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RESUMEN

Esta Tesis Doctoral pretende proporcionar un mecanismo que permi-
ta la extraccion eficiente de las caracteristicas presentes en una esce-
na natural para pacientes con Baja VisiON. Con esta motivacién, se
ha desarrollado este trabajo, que presenta dos aportaciones cientificas
principales. La primera es la adaptacién del operador convolucién bajo
el paradigma LIP, de tal forma que ésta permite la construccién de
métodos basados en filtros separables en dicho paradigma. Debido al
cardcter logaritmico de LIP, gracias a este operador se pueden dise-
fiar algoritmos de extraccién de contornos que son invariantes ante
cambios de iluminacién. A lo largo de la Tesis Doctoral se adaptan di-
versos algoritmos de extraccién de bordes tradicionales al paradigma
LIP utilizando el operador propuesto.

La segunda aportacién es la evaluacion SUBJETIVA mediante cuestio-
narios de la calidad de los mapas de contornos obtenidos por cada
método. En esta Tesis Doctoral, se proponen una serie de recomenda-
ciones para la construccién de buenas encuestas para la evaluacién de
imdgenes de contornos, que han sido utilizadas para evaluar la calidad
de los métodos adaptados al paradigma LIP utilizando el nuevo opera-
dor propuesto. La muestra poblacional que responde a dicha encuesta
incluye tanto a individuos con un grado de VIsiON ESTANDAR como a
pacientes con Baja VISION.

ABSTRACT

This Ph. Thesis aims to provide an efficient natural scene feature extrac-
tion technique for Low VisioN patients. This work has been developed
with this motivation in mind. It provides two main scientific contribu-
tions. The first one is the adaptation of the convolution operator to the
LIP paradigm. It allows to adapt traditional methods based on sepa-
rable filters to the LIP paradigm. Due to the logarithmic behaviour of
LIP, boundaries extraction algorithms highly invariant to illumination
changes can be designed. Throughout this Ph. Thesis, several traditio-
nal edge extraction algorithms are adapted to LIP paradigm by using
the new proposed operator.

The second contribution is the SUBJECTIVE evaluation of the perceived
quality of the contour maps obtained by each method using question-
naires. In this Ph. Thesis, several recommendations for the design of
good contour images evaluation surveys have been proposed. By using
these recommendations, a survey has been designed to evaluate the
quality of the methods adapted to LIP using the new proposed ope-
rator. The population sample that answers that survey includes both
STANDARD LEVEL VISION persons and Low VISION patients.
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a evoluciéon de la Ciencia y de la Tecnologia proviene de las con-

tribuciones de muchos investigadores a lo largo de la Historia. Los
trabajos de todos estos investigadores se han desarrollado siguiendo
principalmente dos tipos de investigaciones: la investigacion tedrica y
la aplicada. Para el desarrollo de la Ciencia y de la sociedad, ambas
son importantes y ademds complementarias entre si, no excluyendo
la una a la otra. En esta Tesis en particular, se ha querido desarrollar
principalmente un trabajo de investigacién aplicada, aunque sin dejar
de lado el aspecto tedrico. Para conseguir este fin se ha partido de
una primera motivacién de tipo social en la que un determinado colec-
tivo plantea una problemética concreta. Diversos investigadores han
propuesto algunas soluciones para resolver esta problematica, que sin
embargo, presentan ciertas limitaciones. La bisqueda de soluciones a
estas limitaciones ha sido la motivacién técnica que ha alentado esta
Tesis Doctoral. Asi pues, esta Tesis ha pretendido dar solucién a un
problema cientifico—técnico concreto enmarcado dentro de un contexto
de aplicacién social méas general.

Esta Tesis
Doctoral involucra
tanto Investigacion
Aplicada como
Investigacion
Teorica.
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La memoria de la presente Tesis Doctoral ha sido dividida en diferen-
tes partes, que a su vez estdn subdivididas en capitulos. Esta primera
parte de la Tesis Doctoral sirve de introduccién del trabajo, que se ex-
pone y desarrolla en el resto de partes y capitulos. Esta parte se inicia
describiendo una problemética presente en la sociedad, los impedimen-
tos que sufren los pacientes con problemas de Baja VISION en su vida
diaria.

Estos pacientes, que presentan una agudeza visual reducida y/o un
campo de visién mucho menor del habitual, sufren grandes dificulta-
des para orientarse y en muchos casos no pueden valerse por si mis-
mos. Para ayudar a estos pacientes se han construido gafas y otros
mecanismos [5, 83, 84], tanto Opticos como electrénicos, que permiten
ampliar su campo de visién o aumentar la definiciéon de los objetos
que observan. Sin embargo, los sistemas de tipo 6ptico requieren una
adaptacién y entrenamiento por parte de los pacientes para obtener
un grado de mejora bastante limitado. Por otra parte, con los sistemas
de tipo electrénico se obtienen mejores resultados y se consigue una
elevada aceptacion de los mismos por parte de los pacientes, pero pre-
sentan varios inconvenientes: son voluminosos y por el momento, no
estdn disefiados para ser utilizados fuera del ambito doméstico o en
entornos muy controlados, principalmente la lectura de libros [5] o pa-
ra hacer zoom, tanto de imdgenes de video como reales [21]. Algunos
cientificos han construido prototipos [94, 113] que hacen uso de cama-
ras digitales y algoritmos de procesamiento de imégenes para ayuda
a la navegacion en pacientes con Baja VISION, con buenos resultados
en general. No obstante presentan algunos problemas, entre los que
destacan la deteccién de objetos en zonas con sombras proyectadas o
en zonas con iluminacién no uniforme. La bisqueda de una solucién
plausible que resuelva todos estos problemas se describe a lo largo de
la Tesis y ha sido la motivacién de este trabajo. En esta primera parte,
también se explica como esta solucién podria tener aplicacién en otros
campos diferentes. Tomando como campo de aplicacién el de la ayuda
a los pacientes con Baja VIsSION, se ha acotado el marco de trabajo, lo
que a su vez, ha posibilitado una implementacién concreta.

1.1 MOTIVACION SOCIAL Y PROBLEMATICA CIENTIFICO-TECNICA

eniendo en cuenta que en esta Tesis Doctoral se exponen técnicas

de procesamiento digital de imdgenes para resolver problemas de
visién, es conveniente realizar una breve exposicién de este ambito de
trabajo e investigacion. Existen muchas aplicaciones de vision artificial
en la actualidad que se utilizan en diversos entornos: cimaras de con-
trol de trafico [34], sensores de presencia [73, 111], mecanismos auténo-
mos de guia de vehiculos [27], retinas artificiales [57], etc. La disciplina
de “visién artificial” es un campo de investigacién interdisciplinar en
constante avance en el que muchos investigadores de distintas ramas
del saber se estdn dedicando de manera directa o indirecta a obtener
nuevos métodos o a mejorar los mecanismos de procesamiento de los
mismos. Estas mejoras en los resultados obtenidos permiten construir
aplicaciones de mayor complejidad.
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1.1.1 Vision artificial y procesamiento de imdgenes y video

Existen multitud de esquemas de visién artificial estructurados de di-
ferentes formas. Uno de ellos se puede describir mediante un esquema
simplificado, en analogia con el funcionamiento de los compiladores.
Los algoritmos de visién artificial suelen comenzar con una fase, deno-
minada ANALISIS DE LA ESCENA, que suele, a su vez, estar subdividida
en varias etapas consecutivas. En la primera etapa de esta fase, , se
realiza un procesamiento de bajo nivel de la imagen (el equivalente al
procesamiento de nivel 1éxico de los compiladores), gracias al cual se
extraen los elementos estructurales mas bdsicos y sencillos, que consti-
tuyen los componentes fundamentales de las imagenes captadas. Una
segunda etapa de esta fase, conocida como RECONOCIMIENTO DE PATRO-
NES, busca interrelaciones y agrupaciones complejas entre los diversos
elementos bésicos, extraidos en la etapa anterior (esta etapa equivaldria
al nivel sintactico de los compiladores). En el dltimo nivel de analisis,
que se suele denominar DETECCION O IDENTIFICACION DE OBJETOS, se
estudian dichas agrupaciones para extraer las estructuras coherentes
con significado en el mundo real en las que se puede integrar infor-
macién de modelos del mundo (aspecto similar al nivel seméantico de
los compiladores). Estos modelos se han generado a partir de otras
experiencias anteriores o de bases de datos bien estructuradas. Los al-
goritmos inteligentes de toma de decisiones que se implementan en
niveles superiores utilizan los resultados obtenidos en esta fase de ané-
lisis.

Centrandose en la primera etapa, de EXTRACCION DE CARACTERISTICAS,
existen muchas técnicas que nos permiten extraer algunas propieda-
des fundamentales de las imdgenes para poder caracterizarlas. De en-
tre todas las técnicas existentes, las que mads se suelen aplicar son las
de DETECCION DE BORDES O CONTORNOS DE OBJETOS. Existen muchas
implementaciones distintas para la deteccién del borde de los objetos,
cada una de las cuales estd basada en técnicas diferentes. Cabe pregun-
tarse por qué, de entre todos los métodos posibles, los algoritmos de
deteccién de bordes se suelen aplicar en las primeras fases de la ex-
traccién de caracteristicas: estd ampliamente documentado [108-110]
que el ojo humano y las primeras etapas de procesamiento visual hu-
mano van equipadas con estructuras neuronales que extraen de forma
eficiente zonas de alto contraste, que habitualmente coinciden con los
bordes de los objetos. Es decir, el sistema visual humano utiliza filtros
espacio-temporales para esas primeras etapas de procesamiento. De
esta manera, aplicando algoritmos de extraccién de bordes podemos
reducir el volumen de datos que hay que procesar, puesto que todas
las zonas interiores de los objetos no contienen informacién de bordes
y se pueden descartar. Por tanto, las distintas técnicas de deteccién de
contornos nos van a extraer de forma eficiente y rapida estas caracteris-
ticas espaciales (de alto contraste local) como zonas con mayor informa-
cién, que seran utilizadas por los algoritmos de los niveles superiores.
Estas técnicas también permiten eliminar muchas zonas espacialmente
redundantes y con relativamente poca informacién de interés para el
sistema visual humano.

Las diferentes técnicas e implementaciones de los detectores de con-
tornos de los objetos suelen representar el resultado final mediante un

La deteccion de
bordes de objetos
es la técnica mas
utilizada en la
etapa de
extraccion de
caracteristicas
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PIXEL:

El problema de la
iluminacion no
uniforme de las
escenas provoca
degradacion de los
resultados en el
procesamiento de
las escenas.

La calidad de las
imagenes
procesadas se
evaluia de manera
indirecta

mapa binario de igual tamafio que la imagen original, en el que el valor
binario de cada rixeL de la imagen indica su pertenencia a los bordes
de alguno de los objetos presentes en la escena. El referido mapa bi-
nario suele ser el refinamiento final proveniente de la umbralizacién
de uno o més mapas previos que contienen diversas “medidas” (por
ejemplo: magnitud del gradiente, laplaciano del gradiente, entropia,
etc.). La umbralizacién puede ser tan simple como la comparacién de
cada PIXEL de la imagen con un valor tinico, o puede ser mucho mads
compleja y usar valores de umbral localmente adaptativos y ventanas
de tamafio dindmico. El uso de umbrales globales acelera los célculos
a costa de tener resultados muy sensibles al ruido, mientras que el uso
de umbrales més complejos provee resultados mds robustos frente al
ruido, aunque mucho maés costosos en tiempo de procesamiento.

1.1.2 La problemadtica de la iluminacion no uniforme

Practicamente desde los inicios de las disciplinas de vision artificial y
de procesamiento de imégenes y video, diversos autores [17, 77, 78]
han informado del problema de la iluminacién no uniforme de las es-
cenas, que suele llevar a un deficiente procesamiento de los elementos
presentes en las mismas. Las sombras proyectadas o los focos de luz
pueden interferir en los algoritmos alterando el resultado de manera
“artificiosa”. Esta problemaética se observa muy claramente en la de-
teccién de los bordes de los objetos en zonas de sombras proyectadas.
En estos casos es necesario recurrir a algoritmos muy complejos o a
técnicas de umbralizacién adaptativas, que hacen muy complicado el
proceso de selecciéon de los pardmetros que optimizan el resultado.

Asf pues, la iluminacién no uniforme, las sombras proyectadas, los fo-
cos de luz y elementos similares que afecten a la iluminacién incidente
en una determinada zona de la imagen provoca, en la mayoria de los
casos, la no deteccién en absoluto de fronteras en dichas zonas o, en el
mejor de los casos, una deteccion muy deteriorada de las mismas. Esto
suele contrastar con las fronteras detectadas en las zonas bien ilumi-
nadas, que tienen valores mucho mas elevados, lo que suele provocar
que los bajos valores de las fronteras de las zonas de baja iluminacién
se cataloguen como “falsos positivos” y se descarten del mapa de bor-
des final. Por tanto, todos aquellos mecanismos que proporcionen un
resultado invariante ante los cambios de iluminacién natural, propor-
cionaran una mayor calidad en la deteccién de bordes de imagenes.

1.1.3 La calidad en el procesamiento de imdagenes

Al contrario que en muchas de las dreas de investigacién de las Inge-
nierfas, para el PROCESAMIENTO DE IMAGENES Y VIDEO en general, y
para la VISION ARTIFICIAL en particular, no se suele conocer a priori
el resultado “perfecto”. Esto es asi porque la bondad de un resultado
depende en gran medida del objetivo que se persiga. Por ejemplo, para
una imagen de una carretera captada por un robot de ayuda de nave-
gacién, basta con que se detecten las lineas rectas que delimitan los
carriles de la carretera, aunque se pierdan todos los matices y detalles
como arboles, casas, paisajes, etc.; sin embargo, para un sistema de de-
teccién de caras lo importante puede ser que detecte perfectamente los
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rasgos faciales, aunque no sea capaz de detectar ningtin otro elemento
del cuerpo. Es por ello que la medicién de la calidad de las imagenes
procesadas se suele hacer de manera indirecta. Para ello, se mide la
bondad de la respuesta de un mismo método de niveles superiores
cambiando los métodos de PROCESAMIENTO DE IMAGENES Y VIDEO de
los niveles inferiores. Se da por supuesto que si el mismo médulo es
capaz de mejorar el resultado obtenido, es porque el método que ha
extraido las caracteristicas tiene un mejor comportamiento.

Sin embargo, existen casos en los que no es posible hacer ninguna me-
dicién indirecta. Por ejemplo, cuando se prueban de manera indepen-
diente métodos de PROCESAMIENTO DE IMAGENES Y VIDEO en los que a
priori no se conoce para qué se van a utilizar; bien porque atn no se
dispongan de los médulos de procesamiento de niveles superiores, o
bien porque el usuario final va a visualizar directamente las imagenes
procesadas por estos métodos sin ningtin procesamiento digital poste-
rior. En todos estos casos, el usuario es el tinico “juez” valido para me-
dir la calidad de las imdgenes procesadas, y ademads, la respuesta que
proporcione se basard inicamente en su opinién, ya que no podrd ad-
juntar ninguna medicién cuantitativa. Para la obtencién de la opinién
de los usuarios, el mecanismo mads utilizado consiste en el analisis de
encuestas de opinion.

Existen algunos protocolos o estdndares para la cumplimentacién de
encuestas de opinién que contengan imédgenes o video para su evalua-
cién cualitativa [53]. Sin embargo, estos estandares s6lo proporcionan
informacién de cémo se deben presentar las imdgenes o los videos que
se desean evaluar (posicién del observador, iluminacién de la estancia,
etc.) y no presentan recomendaciones con respecto a la seleccién de la
muestra poblacional ni a la construccién y desarrollo de las encuestas.
Esto puede provocar que las encuestas estén muy sesgadas, por lo que
el resultado podria no ser generalizable y, por tanto, las conclusiones
obtenidas no serian validas.

1.2 CAMPOS DE APLICACION

OoMmO se ha indicado previamente, la motivacién principal del trabajo

realizado en esta Tesis Doctoral es propiciar una aplicacién real de la
investigacion cientifico—técnica que sea ttil a los intereses de la socie-
dad. Por ello, a continuacién se indican algunos campos de aplicacion
en los que la inclusién de las técnicas objeto de estudio en esta Tesis
podrian significar un claro avance. Tras un andlisis de estos campos de
aplicaciéon se ha delimitado el marco de trabajo, que ha servido para
obtener dos tipos de caracteristicas, las cuales acotan y determinan el
trabajo de investigacion: los objetivos cientificos que deben cumplir los
métodos disefiados y las restricciones técnicas que la tecnologia actual
impone en la implementacién de los algoritmos desarrollados.

1.2.1 Sistemas de ayuda para personas con patologias visua-
les: BAJA VISION

Existen muchos grados y causas por las que una persona puede su-
frir algtn tipo de deficiencia visual. La graduaciéon puede ir desde una

Cuando la calidad
de las imagenes
procesadas no es
medible
indirectamente, se
realizan encuestas
subjetivas
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CORTEX VISUAL:

OMS:

degradacién de la calidad de visién en general (presbicia) o en los
objetos situados a corta o a larga distancia (hipermetropia o miopia,
respectivamente), hasta la ceguera total o parcial de uno o de ambos
0jos, pasando por diversas deformaciones y aberraciones 6pticas de
los objetos (como por ejemplo pasa con el astigmatismo). Ademds, es-
tos problemas pueden estar causados por defectos anatémicos o por
lesiones en diferentes partes del sistema visual, como:

A. El globo ocular (principalmente, en la cérnea y el cristalino).
B. El fondo del ojo (la retina).

c. El nervio 6ptico.

D. El CORTEX VISUAL.

Los enfermos que sufren alguna clase de degeneracién del sistema vi-
sual suelen presentar problemas, en mayor o menor medida, para po-
der manejarse por si mismos, debido a que el campo visual ha sufrido
una gran disminucién (en algunos casos, completamente) o a que la
percepcién de los escenarios se ha empobrecido hasta tal punto que no
son capaces de determinar la presencia de ningtn elemento en parti-
cular.

BAJA VISION  “Se considera que una persona tiene BAJA VISION cuando pa-

dece una limitacién visual que le dificulta o impide la realizacién de las tareas
de la vida cotidiana. La BAJA VISION puede ser causada por distintas pato-
logias, accidentes o malformaciones congénitas. En todos los casos se trata de
una razén crénica e irreversible, por lo que la rehabilitacion de la BAjA VISION
entra en juego cuando el oftalmdlogo no puede hacer nada mds por mejorar la
vision.” [6].

De manera mds precisa cientificamente, la Organizaciéon Mundial de Ia
Salud, OMS, definié en 1992 que se considera que un paciente sufre Ba-
JA VISION si en el mejor ojo con la mejor correccién posible su agudeza
visual desciende por debajo de 6/20 (o 0.3) en la escala de Snellen o
tiene un campo visual menor de 20° [s5, 75].

La agudeza visual mide la capacidad para percibir la figura y la forma
de los objetos asi como para discriminar sus detalles. Para medirla se
utilizan generalmente optotipos o paneles de letras o simbolos, para lo
que habitualmente se utiliza el test de Snellen (ver TEST DE SNELLEN en
el pie de la pagina 9). El campo visual se define como la capacidad para
percibir los objetos situados fuera de la visién central (que correspon-
de al punto de visién mds nitido). La valoracién del campo visual se
realiza a través de la campimetria.

MANIFESTACIONES Y SINTOMAS La Baja VISION puede presentarse

mediante distintas manifestaciones o sintomas, que se pueden agrupar
en cuatro tipos:

A. Pérdida de vision macular: Vision lateral.
B. Pérdida de visién lateral: Vision en tanel.

c. Pérdida de vision no localizada.

o

. Pérdida de definicién o de agudeza visual.



PATOLOGIAS

INCIDENCIA

1.2 CAMPOS DE APLICACION

MANIFESTACIONES PATOLOGIAS

Vision Lateral Degeneracién Macular

L , Glaucoma
Visién en Tunel

Retinitis Pigmentaria

Pérdida de visién no localizada Desprendimiento de Retina

Retinopatia Diabética

Pérdida de agudeza visual Cataratas

Miopia Magna

En general, los sintomas de Baja VIsiON pueden aparecer
por muchas causas: algunas enfermedades, malformaciones genéticas,
la edad o traumatismos. Existen diferentes patologias que pueden cau-
sar BAjA VISION, entre las que se encuentran la degeneracién macular,
el desprendimiento de retina, la retinosis pigmentaria, la retinopatia
diabética, el glaucoma, las cataratas y la miopia magna. En la Tabla 1.1
se muestran las diferentes manifestaciones de Baja VIsSION junto con
sus patologias asociadas.

Segun la OMS [75], la prevalencia de la Baja VISION estd
entorno al 2 — 3 % en los paises desarrollados. La presencia en Europa
de pacientes con Baja VISION estd por encima de los 20 millones, de
los cuales mas de 2 millones son espafioles [6]. En cuanto a los EEUU,
la incidencia de glaucoma y de retinitis pigmentaria, dos de las enfer-
medades que pueden provocar VisiON EN TUNEL, es de 2 pacientes por
cada 100 adultos mayores de 40 afios para el glaucoma, y de entre 20 y

Tabla 1.1

Manifestaciones de
Baja Vision junto
con sus patologias
asociadas.

La RETINOSIS
PIGMENTARIA
también es
conocida como
RETINITIS
PIGMENTARIA O
PIGMENTOSA

VISION EN TUNEL:

33 individuos de cada 100000 para la retinitis pigmentaria [64].

Test de Snellen

Con el test de Snellen se determina el menor tamafio de detalle que
es capaz de ver un paciente. En este test se solicita al paciente que
indique cuél es la letra de menor tamafio que es capaz de identificar
completamente de una tabla situada a 6 metros de distancia. El tamafio
de las letras se construye partiendo de un tamarfio base, que ha sido ob-
tenido previamente midiendo el tamafio minimo de las letras que son
capaces de ver los pacientes con buena visién a 6 metros de distancia.
Finalmente, la medida de la agudeza visual se indica con una fraccion,
donde el numerador es 6 y el denominador indica la distancia a la que
un paciente con buena vision seria capaz de ver esa misma letra.

Asfi pues, la agudeza visual de 6/6 (o 1,0) es el valor base en la que un
paciente es capaz de ver perfectamente las letras de tamafio base a 6
metros de distancia. Por otra parte, si a 6 metros de distancia un pa-
ciente s6lo puede ver las letras de mayor tamafio, la medida de agudeza
visual es de 6/60 (o 0,1); esto es equivalente a decir que un paciente
con buena visién seria capaz de ver ese tamafio de letra a 60 m. de
distancia.
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ACTUACION Y REHABILITACION Los pacientes con Baja VISION no
pueden recuperar vision, es decir, que cuando ya se han agotado to-
das las posibilidades quirtdrgicas, oftalmolégicas y Opticas posibles, la
tnica opcién posible es una rehabilitacion que les permita sobrellevar
su enfermedad y mejorar su calidad de vida. Para esta rehabilitacion
se utilizan técnicas visuales que les permiten aprovechar al maximo el
remanente visual que les queda. También se hace uso de elementos 6p-
ticos de aumento y de aparatos electrénicos de ayuda a la visién, sobre
todo para la lectura.

APLICACION CIENTIFICO-TECNICA  En general todos los pacientes con
Baja VISION tienen graves dificultades para su propio manejo auténo-
mo, por lo que la Comisién Europea, a través del 7° Programa Marco
[35], ha impulsado el desarrollo de sistemas de apoyo para este colecti-
vo. En particular, los pacientes que sufren de visién en tiinel presentan
algunas caracteristicas que permiten el desarrollo de aplicaciones para
la mejora de su propia autonomia. Al perder la visién lateral, carecen
de todas las referencias espaciales del entorno, por lo que sélo son ca-
paces de identificar aquello que esta justo enfrente de ellos, ya que es
precisamente esta zona la que esté cubierta por la févea.

Al ser dicha zona la de mayor sensibilidad y agudeza visual del ojo,
existen estudios [64, 113] en los que se proyecta en ella una imagen
reducida de un campo visual mayor, de tal forma que el individuo con
Baja VISION puede ver una miniatura de la escena que le rodea. Para
que el paciente pueda observar también la imagen real que se le presen-
ta de manera natural en su févea, la imagen del entorno en miniatura
se presenta mediante un esbozo de bordes. Hay estudios [3, 65, 74] que
han demostrado que el sistema visual humano es capaz de ignorar y
acomodar la vista casi a la perfeccion ante la presencia de elementos no
completamente opacos situados a diferentes niveles de profundidad. A
este efecto se le denomina ceguera no atencional. Gracias a la cual, el pa-
ciente es capaz de ignorar la miniatura si lo que desea es observar la
imagen natural captada por su févea, desenfocando dicha imagen en
miniatura, y viceversa. Se puede observar dicho comportamiento ante
manchas en un cristal: es posible enfocar la mancha presente en el cris-
tal e ignorar la imagen real del fondo, o bien enfocar la imagen que
hay en el fondo tras el cristal, ignorando la mancha.

En este campo de aplicacién, un procesamiento eficaz de la escena, en
el que se puedan eliminar las sombras y los efectos causados por una
iluminacién no uniforme de la imagen, permitiria mostrar imagenes
de bordes en miniatura con mayor utilidad para los pacientes que las
actuales, en las que las zonas en sombra no suelen estar bien represen-
tadas. También permitiria la utilizacién de técnicas mas complejas de
inteligencia artificial, que adapten las miniaturas a las necesidades del
paciente en cada momento. Por ejemplo, el sistema deberia ajustar su
comportamiento segtin el usuario esté andando por la calle o leyendo:
en el primer caso se requiere menos precisién y mds rapidez, mientras
que en el segundo, el requisito fundamental es la precisién, siendo la
rapidez de respuesta menos importante.
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1.2.2 Sistemas inteligentes de Realidad Aumentada: Beyond Hu-
man Capabilities

El término Realidad Virtual fue acufiado por Lanier [62] a principios de  La Realidad

la década de 1980 para definir la generacién de graficos utilizados para ~ Aumentada mezcla
crear escenas virtuales. En contraposicién, la REALIDAD AUMENTADA ’(’g;i‘?;fz reales
mezcla imagenes reales con gréficos y/o informacion textual, ambos  seperadas
generados por una computadora. Hay que indicar que la informacién  artificialmente.
generada se obtiene a partir de las imdgenes reales captadas por el

sistema, es decir, que los graficos afiadidos no son independientes de

las imagenes captadas, sino que se produce una inmersién de estos en

las imagenes reales.

AMBITO DE DEFENSA Los primeros sistemas de REALIDAD AUMENTA-

DA vinieron de la inversion en investigaciéon y desarrollo de los ejérci-
tos y ministerios de defensa de diferentes paises. Uno de los primeros
fue el sistema de ayuda de navegacién aerondutica de los pilotos de
combate [90, 91], en el que los pilotos llevan un casco con un visor
transparente en el que se proyectan datos de pilotaje (compads, altime-
tro, velocimetro, etc.), de tal manera que no tienen que retirar la vista
del frente para obtener dicha informacién. Por otro lado, actualmente
estdn tomando mucha importancia los sistemas de exploracién, sopor-
te tactico y de ayuda balistica para infanteria. Ministerios de Defen-
sa de distintos paises estdn apoyando la investigacion y el desarrollo
de estos sistemas, junto con armas mds seguras y equipamiento que
proporciona un mayor grado de defensa al combatiente, analizados y
desarrollados en el proyecto “combatiente del futuro” [36].
La REALIDAD AUMENTADA en defensa se utiliza para proporcionar in-
formacién extra y mayor seguridad a los soldados en combate. Por
ejemplo, dotando a los combatientes de sistemas que permitan el dis-
paro desde posiciones ocultas, es decir, sin exponer al soldado a la
visién directa del blanco. Otra funcionalidad deseada es la de propor-
cionar informacién téctica (sobreimpresion de imagenes de emision de
calor, distancia al blanco, posicién de otros miembros del equipo de
ataque, posibilidad de visualizacién de planos de servicio, topografi-
cos, etc.). Para ello, las imdagenes reales son captadas por cimaras de
alta sensibilidad y otros sensores (que habitualmente estin montados
sobre el fusil de asalto o sobre el casco del soldado) y, tras realizar
un procesamiento computacional de dichas imagenes, los resultados
son presentados al soldado mediante gafas con microproyectores o de
cristal liquido.

AMBITO MEDICO  En las intervenciones quirtirgicas hay una tendencia
a realizar el minimo ntimero de incisiones externas y del menor tama-
fio posible. Para realizar la cirugia interna necesaria, se introducen por
algunas de las incisiones unas pequefias pinzas que permiten mani-
pular los tejidos, vasos sanguineos, etc., que estén involucrados en la
operacién. Como las operaciones quirtrgicas involucran la consulta de
muchos datos sobre el estado del paciente, ademés del conocimiento
médico para ser capaz de identificar los puntos de actuacién, junto con
los 6rganos, vasos sanguineos, muisculos y demds elementos implica-
dos en la operacién, la consulta de los datos puede implicar retirarse
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de la zona de operacién, lo que puede provocar que se deje de obser-
var algtin punto interior del paciente. Para solucionar este problema,
actualmente también se realizan otras incisiones por las que se intro-
ducen unas microcdmaras que permiten al cirujano observar el interior
del paciente. Los cirujanos y el resto de personal sanitario observan las
imégenes captadas por las microcdmaras a través de monitores de vi-
sualizacién presentes en el quiréfano. De esta forma, al ver la operacién
a través de un monitor, hay facilidad de incluir en la imagen mostrada
por pantalla los datos relevantes sobre el paciente. En estas operacio-
nes, también existe la posibilidad de marcar digitalmente elementos
del paciente y que un ordenador realice el seguimiento de los mismos,
para informar de anomalfas a lo largo de la operacién, pudiendo el
cirujano centrarse prioritariamente en otros aspectos de la cirugia.
También dentro del &mbito médico, el procesamiento de imdgenes mé-
dicas permite la reconstruccién 3p de tomografias, ecografias y demds
sistemas de exploracién no invasiva. La inclusién de esta informacién,
previamente obtenida, en el momento de las operaciones permite a los
cirujanos tener ayudas visuales virtuales del campo quirdrgico. En al-
gunos casos, incluso se permite hacer rotaciones y cambiar el punto de
vista, simulando como se veria el elemento que se estd operando desde
otra posicion.

AMBITO CULTURAL Se pueden visitar los museos de diferentes mane-

ras: simplemente observando los objetos expuestos, leyendo sus eti-
quetas explicativas, con un libro-guia que nos cuente todos los deta-
lles, con un guia que ademds de explicarnos todos los datos de interés
también atienda todas nuestras dudas, etc. Sin embargo, seguramente
es preferible que los autores de los objetos o los protagonistas de las
escenas que se estdn observando sean los que expliquen todas esas in-
terioridades. En la mayoria de los casos eso no es posible, bien porque
el autor o los protagonistas han fallecido, o porque simplemente el au-
tor no puede estar siempre en dicho lugar para atender a los visitantes.
En [11] se muestra cémo, mediante un sistema de REALIDAD AUMEN-
TADA, se integran actores—guia en el cementerio histérico de Oakland,
en Atlanta, que simulan ser “fantasmas” de la guerra civil americana.
Estos “fantasmas” virtuales comentan el escenario real donde vivieron,
explicando los acontecimientos que sucedieron durante su vida, etc.
Para que “aparezcan estos fantasmas” durante la visita libre a dicho
cementerio, los visitantes llevan un sistema de gafas que contiene un
microproyector y unos auriculares incorporados, ademds de un GPS
diferencial, un sistema de control inercial y sistemas de captura 6ptica.
Mediante estos sistemas se determina la posicién del visitante y se le
proyecta una grabaciéon personalizada y adaptada a lo que esté vien-
do (teniendo en cuenta caracteristicas del terreno, etc.), de manera que
sea plausible y coherente no sélo lo que explique el “fantasma”, sino
su posicionamiento y su movimiento.

El enfoque anterior, aunque da muy buenos resultados en ambientes
controlados, no es aplicable en todos los casos. Por ejemplo, las visitas
guiadas de recintos o incluso de ciudades o paises tienden a ser muy
restrictivas y poco flexibles, presentando una serie de puntos en los
que se describen algunos conceptos clave y dejando al usuario la mi-
sién de localizar los sitios de interés descritos. Los teléfonos actuales,
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permiten solucionar este problema, gracias a que incluyen una multi-
tud de sensores (caAmara, GPS, girdscopos, acelerometros, bradjulas, etc.)
y procesadores de relativamente alta capacidad de cémputo. Ejemplos
de este tipo son las aplicaciones Layar Reality Browser [63] o Wikitude
[105]. Estas, utilizando la camara del teléfono como entrada de imége-
nes y la sefial del GPS integrado junto con la brdjula para seguir la
localizacién del usuario, permiten procesar dichas imdagenes, y sefialar
e identificar en ellas mediante etiquetas los diferentes monumentos,
edificios singulares u otros aspectos de interés para el usuario, que se
muestran en la pantalla del teléfono segtn se les va enfocando con la
cdmara integrada.

AMBITO DEPORTIVO Y TELEVISIVO  En las retransmisiones deportivas,

los espectadores desean tener muchos datos sobre el juego que estan
viendo. Asi, las televisiones proporcionan informacién visual sobre-
impresionada sobre las imagenes reales en las que, dependiendo del
deporte, se muestran distancias, estadisticas de jugadores o lineas di-
nédmicas del juego (como pueden ser lineas de fuera de juego, lineas de
pase, lineas de “primer down”, zonas libres de marcaje, lineas de ata-
que, estructuras defensivas, etc.). También se suele incluir publicidad
sobreimpresionada como si estuviese pintada sobre el propio campo
de juego. Todos estos datos se muestran sin que la presencia de los
mismos oculten la jugada. Para ello, las televisiones calibran sus cé-
maras de manera que antes de la retransmisién deportiva ya conocen
las proporciones del terreno de juego, y consecuentemente tienen una
representacion tridimensional en la que pueden adaptar todos los gra-
ficos al perfil real. Ademds, para que los calculos parezcan inmediatos,
se retrasa la sefial de video en unas decenas de fotogramas, lo que
permite alterar dichos fotogramas afiadiendo elementos graficos gene-
rados por ordenador.
Por otro lado, para los entrenadores y analistas deportivos el uso del
video tiene mucha importancia, ya que con él pueden revisar las actua-
ciones propias, detectando errores, acciones de mayor efectividad, etc.
También les permite estudiar a los equipos contrarios, tanto en ataque
como en defensa, repasar acciones especiales, movimientos tacticos de
jugadores en particular, etc. En este contexto, los sistemas informati-
cos permiten la automatizacién de algunas tareas, como por ejemplo,
el seguimiento de un determinado jugador o del balén, y gracias a es-
tos seguimientos automatizados, el ordenador puede trazar la ruta que
han seguido los jugadores y facilitar su estudio.

AMBITO LUDICO-RECREATIVO  Las estimaciones indican que en el afio
2011, el negocio de los videojuegos movera al afio unos 48.9oo millo-
nes de doélares (mdas de 37.300 millones de euros) en todo el mundo
[92]. Este volumen econémico tan elevado, hace que esta industria sea
una de las mds pujantes dentro del &mbito de la informatica, con gran-
des avances ario tras afio para mantenerse en la cresta de la ola de las
demandas de los usuarios. En los videojuegos actuales, existe una de-
manda de graficos hiperrealisticos y con controles de movimiento lo
maés naturales posibles. Esto se ha conseguido gracias al uso de tecno-
logias de REALIDAD AUMENTADA en las videoconsolas utilizando cdma-
ras y mandos con diferentes sensores, tales como acelerémetros, girés-
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copos, etc. Este proceso se generalizé en el 2003 con la introduccién
del sistema Eye Toy en la Sony PlayStation 2, aunque ya antes otros
sistemas habfan propuesto mecanismos parecidos para la generacién
de sistemas de REALIDAD AUMENTADA. En este tipo de videojuegos, se
captan imagenes reales del usuario y su entorno mediante cAmaras in-
cluidas en las diferentes plataformas de juego, que son incluidas diné-
micamente en el videojuego para proporcionar mds realismo, de forma
que el propio usuario es el que determina la respuesta del juego con
los movimientos de su cuerpo. La generalizacién de las videoconso-
las portatiles con camaras, PSP y Nintendo DSi, ha permitido la inte-
gracién de escenarios reales en los juegos, consiguiendo imbuir a los
usuarios en juegos que transcurren en su entorno real. El videojuego
Invizimals, publicado durante el afio 2009, es un claro ejemplo de las
posibilidades lddicas de la REALIDAD AUMENTADA. En este videojuego
desarrollado para la consola portétil PSP, el jugador debe atrapar unos
“monstruos” virtuales, sélo visibles utilizando la cdmara de dicha vi-
deoconsola. Ademads, se utilizan unas trampas (unos dispositivos fisi-
cos con forma cuadrada) que se colocan fisicamente en las diferentes
habitaciones y el jugador debe conseguir que los Invizimals caigan en
dichas trampas.

1.3 MARCO DE TRABAJO

ras plantear la motivacién y unos posibles campos de aplicaciéon de

esta Tesis, a continuacién se acota el marco de trabajo en el que se ha
desarrollado la investigacién. Las restricciones propuestas con respec-
to al tiempo de procesamiento han determinado la solucién escogida.
Por otra parte, el grado de calidad de la respuesta esperada también
ha influido decisivamente en los métodos y en los parametros de fun-
cionamiento seleccionados.

1.3.1 Esquemas de evaluacion de los resultados del procesa-
miento de imdgenes

El principal aspecto que ha condicionado el desarrollo de esta Tesis
Doctoral ha sido el de la btisqueda del método que proporcione una
mejor calidad en su respuesta visual. Como se ha enunciado brevemen-
te con anterioridad, y como se describird mas adelante, la evaluacién
de la calidad del resultado de las imagenes procesadas, en la mayoria
de los casos, es una cuestion subjetiva. Esta caracteristica ha marcado
en gran medida las diversas decisiones que se han ido tomando, tan-
to en la investigacién como en el desarrollo de las técnicas y de las
herramientas propuestas en esta memoria.

1.3.2 Procesamiento de imdagenes en tiempo real

Una aplicaciéon de procesamiento de imédgenes en tiempo real deberia
ser capaz de capturar las escenas y procesarlas con una tasa de entre 25
y 30 fotogramas por segundo y con un retardo menor de 1 fotograma;
es decir, se deberia procesar un nuevo fotograma cada 33 o 40 milise-
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gundos, segtin la tasa de captura. Con esta frecuencia de procesamien-
to, el resultado se veria continuo, suave, y se presentaria coherente con
la visién real. Sin embargo, el trabajo que se presenta en esta Tesis es
una primera aproximacién a la solucién, por lo que no se ha impuesto
como requisito imprescindible la velocidad de procesamiento, aunque
si se ha tenido en cuenta para el desarrollo de los algoritmos asociados
a los métodos propuestos, seleccionando aquellas implementaciones
de menor complejidad computacional.

1.4 PLANTEAMIENTO INICIAL

eniendo en cuenta todos los requisitos, factores implicados y res-

tricciones expuestos en las secciones anteriores, a continuacién se
expone el planteamiento inicial del trabajo de la presente Tesis Docto-
ral. Esta seccién, que sirve como resumen de lo expuesto, y muestra
las primeras decisiones de disefio de entre las opciones anteriormente
descritas, se ha usado como punto de inicio de la investigacion.

1.4.1 Problemdadtica

La problemaética que se desea resolver es la siguiente:

En general, los sistemas de visién artificial basados en la extrac-
cién de bordes son muy sensibles ante los cambios locales de ilu-
minacién en las escenas: Presentan baja capacidad de deteccién de
bordes en las zonas en sombra de las escenas.

1.4.2 Ambito de actuacion

De todos los posibles d&mbitos de actuaciéon descritos con anterioridad,
este trabajo se centra en:

El soporte visual para los pacientes con Baja VISION, en especial,
para aquellos con sintomatologia de VISION EN TUNEL.

1.4.3 Objetivos cientificos de la Tesis

La presente Tesis Doctoral presenta varios objetivos que se pueden di-
vidir entre objetivos primarios y objetivos secundarios. Los objetivos
primarios son los que han marcado las directrices generales de la in-
vestigaciéon y pretenden dar respuesta a las preguntas: “; Qué debe rea-
lizar el sistema?” y “;Como de buenos son los resultados que proporciona?”
Por otra parte, los objetivos secundarios son aquellos que se desea que
cumpla el sistema de manera adicional a los primarios. Con estos ob-
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jetivos se pretende matizar la respuesta de “;Cdmo deben realizarse las
acciones del sistema?”

OBJETIVOS PRIMARIOS
Como OBJETIVOS PRIMARIOS se desea:

A. Desarrollar un método eficiente y robusto para obtener un
esbozado de escenas reales con sombras.

B. Obtener una evaluacién de la calidad de las imdgenes proce-
sadas, obtenidas con diferentes métodos.

OBJETIVOS SECUNDARIOS
También se desea alcanzar los siguientes OBJETIVOS SECUNDARIOS:

A. Obtener imagenes procesadas con buena calidad subjetiva pa-
ra pacientes con Baja VISION.

B. Optimizar el algoritmo de procesamiento para alcanzar una
velocidad adecuada a la aplicacién propuesta.

c. Generar un mecanismo para la evaluacién subjetiva de ima-
genes procesadas mediante encuestas de opinién.

1.4.4 Propuesta inicial

A partir de los OBJjETIVOS PRINCIPALES se ha determinado qué herra-
mientas y métodos se deben desarrollar. Para conseguir dichos objeti-
vos ha sido necesario investigar y desarrollar un método de extraccién
de caracteristicas que tenga un comportamiento invariante ante cam-
bios de iluminacién, asi como la construccién de un sistema Web para
la evaluacién de la calidad de las imagenes procesadas mediante en-
cuestas, aspecto que se ha considerado de interés para el cumplimiento
del OBJETIVO SECUNDARIO C.
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Meétodo para la extraccion invariante de caracteristicas ante cam-
bios de iluminacion

Se conoce que el paradigma LIP permite extraer bordes de manera in-
variante ante cambios de iluminacién mediante una modificacién del
método de Sobel [29], aunque esta aproximacién presenta problemas de
generalizacién a otros métodos de extraccién de bordes méas comple-
jos. Sin embargo, la principal ventaja que presenta es que la extraccién
de bordes se realiza de manera simultanea al mecanismo que lo hace
invariante ante los cambios de iluminacién, frente a otras estrategias
que realizan esto en varias etapas, aumentando el tiempo de compu-
tacién y reduciendo, por tanto, la velocidad de proceso. Asi pues, se
ha decidido investigar este paradigma para conseguir un mecanismo
generalizable que permita aplicar otros mecanismos de extraccion de
bordes con la minima dificultad de adaptacién de los mismos.

Sisterna Web para la evaluacion subjetiva de imagenes mediante
encuestas

Dada la complejidad que supone reunir a suficientes pacientes con
BajAa VISION en un mismo lugar y un mismo dia para que puedan
contestar las encuestas de opinién, se ha pensado que Internet puede
proporcionar un medio ideal para resolver esta problemaética, ya que
permite que los pacientes puedan acceder al cuestionario remotamente
sin que se tengan que desplazarse a un lugar concreto para rellenarlo.
Anadiendo sistemas de almacenamiento (como bases de datos) en el
servidor se permitiria que los pacientes accediesen en cualquier mo-
mento, e incluso se permitiria a un paciente continuar una encuesta no
terminada completamente. Esto dltimo puede ser muy habitual, debi-
do al cansancio visual que el esfuerzo de rellenar una encuesta puede
provocar en este tipo de pacientes.

1.5 ESTRUCTURA DE LA TESIS

sta Tesis Doctoral se ha estructurado en cinco partes, que a su vez
se han dividido en capitulos, y estos en secciones y subsecciones. La
composicion de las diferentes partes es la siguiente:

INTRODUCCION  En esta Parte I se expone la problemética que esta Te-
sis pretende resolver. También se plantean, desde un punto de vista
cientifico, las posibilidades que la ciencia y la tecnologia actual ofrecen
al desarrollo de sistemas que resuelvan la problematica expuesta. Se
incluyen ejemplos de distintos &mbitos de actuacién en los que esta
problemdtica estd presente. Para finalizar el primer capitulo, se fijan
los OBJETIVOS y una primera aproximacién a la solucién. Se continta
con una revisiéon de técnicas de procesamiento de imédgenes, exponien-
do diversos métodos de extraccién de contornos. También se expone
el paradigma LIP con todos sus operadores, rangos de funcionamien-
to, leyes, etc. Tras lo cual, se describen los mecanismos de evaluacién
de contornos existentes en el &mbito cientifico, tanto de tipo objetivo
como subjetivo. En el siguiente capitulo se tratan en profundidad las

LIP:

2.2
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encuestas, describiendo los diferentes tipos que existen, las limitacio-
nes que éstas presentan, el disefio genérico de los cuestionarios, los
errores y sesgos mas habituales y, finalmente, los métodos de valida-
cién de las mismas. Esta primera parte finaliza con una revisién de los
cuestionarios para evaluacién de los pacientes con Baja VISION, en la
que se analizan los dominios comunes més relevantes.

METODOS Y MATERIALES La Parte II de la Tesis Doctoral consta de
tres capitulos. En el primero de ellos, se presenta el nuevo operador
Convolucion-LIP con dos implementaciones diferentes, una de las cua-
les es una optimizacién que tiene en cuenta la eficiencia computacional
de las operaciones involucradas. En el siguiente capitulo de esta Parte,
se expone la HIPOTESIS DE TRABAJO y se fijan los objetivos funcionales
que se desean evaluar a través de encuestas de opinién y los méto-
dos de extraccion de contornos que se van a evaluar. Esto llevara a
determinar los DomiNIOs de trabajo de las mismas y las tareas de vi-
sién asociadas a las preguntas de los cuestionarios. Se finaliza dicho
capitulo con una seleccién de imédgenes de cada uno de los DomiNIOS,
con los que se obtendran los diferentes mapas de contornos para cada
algoritmo seleccionado, que serdn evaluados a través de encuestas. El
tercer y ultimo capitulo de esta Parte de la Tesis incluye un compendio
de recomendaciones para el desarrollo de cuestionarios para la evalua-
cién subjetiva de la calidad del procesamiento de contenidos visuales.
Este capitulo concluye con una implementaciéon de un sistema Web que
proporciona el soporte para el disefio y la respuesta de encuestas de
evaluacién de calidad de contenidos multimedia.

RESULTADOS EXPERIMENTALES Esta tercera parte confirma el cum-
plimiento de la HIPOTESIS DE TRABAJO a través de experimentos y en-
cuestas de investigaciéon. En el primero de los dos capitulos que compo-
nen dicha Parte III, se muestra el funcionamiento del nuevo operador
Convolucion-LIP con diferentes algoritmos de extraccion de contornos y
de emborronamiento de imagen. Se comparan los diferentes algoritmos en
las diferentes implementaciones dentro del paradigma LIP y, en algu-
nos casos, también se comparan con los métodos No LIP de los algorit-
mos evaluados, para mostrar la supremacia de la propuesta frente a las
otras versiones. Estas comparaciones se realizan a nivel visual, aunque
también se incluyen experimentos que evaltian el tiempo de cémpu-
to y la ganancia de rendimiento relativo entre ellos. En el siguiente
capitulo, se muestra el proceso completo de la evaluacién mediante
cuestionarios de opinién de los algoritmos que se seleccionaron en la
Parte II. En dicho capitulo, se muestran los resultados obtenidos a par-
tir de las respuestas de los usuarios con un grado de VisiON ESTANDAR
y los que presentan problemas de Baja VISION para cada algoritmo
evaluado. Ademads de estos resultados finales, se muestra como se han
obtenido los cuestionarios, la poblacién que ha respondido la encuesta,
etc.

DISCUSION Y CONCLUSIONES Esta parte estd compuesta por dos ca-
pitulos, en los que se exponen las discusiones de los resultados finales,
las conclusiones y las principales aportaciones cientificas que propor-
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ciona esta Tesis Doctoral. También, se indican posibles vias de investi-
gacién futura.

BIBLIOGRAFIA Y ANEXOS  Se incluyen todas las referencias utilizadas
a lo largo de la Tesis. Finalmente, se afiaden una serie de anexos so-
bre demostraciones matematicas de algunos operadores del paradig-
ma LIP y se incluyen las preguntas e imdgenes que se han usado en
los cuestionarios de evaluacién utilizados en esta investigacion.
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lo largo de esta Tesis Doctoral se utilizan conceptos y métodos de

PROCESAMIENTO DE IMAGENES que deben ser explicados més a fondo
para una mejor comprensién de los algoritmos y métodos desarrolla-
dos. En este capitulo se hace una revisién de las principales técnicas de
extraccién de bordes en imdgenes. También se muestra un estudio ac-
tualizado de los métodos que otros investigadores han utilizado para
eliminar o minimizar la dependencia de los cambios de iluminacién en
diversos algoritmos de procesamiento de imagenes. La gran mayoria
de estos métodos se desarrollaron principalmente para abordar el pro-
blema de las sombras en las imagenes, cuya presencia (en distintos
escenarios) suele afectar negativamente a los algoritmos de procesa-
miento.
Este capitulo comienza con la descripcién del modelo de formacién de
imagenes, tras lo cual se describen algunos modelos de ruido de ge-
neracién natural. Tras esto, se describe el modelo LIP, que se servird
como base matematica para la construccién de los algoritmos que se
propondran en esta Tesis. A continuacién, se muestran diversos mé-
todos para la extracciéon de los contornos de los objetos, basados en
operadores que utilizan el gradiente y/o el laplaciano de las imagenes,
obtenidos utilizando el operador matematico convolucion.
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Las imagenes que
observamos son
una mezcla
multiplicativa de
iluminacion y
reflectancia.

JReflectancia

2.1 MODELOS DE FORMACION DE IMAGENES

| modelo multiplicativo de formacién de imdgenes [42, 78] afirma

que las imdgenes captadas son una superposicién de longitudes de
onda de diferentes frecuencias que responden, en una primera aproxi-
macién, a las componentes de la iluminacién de la imagen y a la luz
reflejada [33] (o transmitida, dependiendo del tipo de imagen conside-
rada) por los objetos presentes en la escena que se estd observando. A
estas dos componentes se les denomina respectivamente, iluminacién y
reflectancia o transmitancia, dependiendo del tipo de imagen que se esté
considerando (ver cuadro ; REFLECTANCIA 0 TRANSMITANCIA? al pie de
pagina). Este modelo sigue la siguiente formulacién:

f(XIU) = i(X/U) : T‘(Xry)r (2'1)

donde f(x,y) es el valor de la funcién de intensidad recibida por el ob-
servador asociado al punto (x,y) del sistema de referencia del propio
observador. Este valor se define mediante la multiplicacién de dos fac-
tores: la iluminacion (i(x,y)) de la imagen que se recibe en dicho punto
y la componente de reflectancia, v(x,y), que representa el valor de la
proyeccién del objeto asociado a la posicién (x,y).

2.1.1 Filtrado homomdrfico

Habitualmente, se desea poder procesar imdgenes evitando la influen-
cia de la iluminacién, ya que ésta puede no ser uniforme, es decir, puede
haber sombras, brillos, etc., que podrian desvirtuar el contenido real
(los objetos presentes) de la escena observada. Esto significa que se
desea descartar toda la informacién de la componente de iluminacion
y trabajar tinicamente con la componente de reflectancia; sin embargo,
las dos componentes se entremezclan entre si espacialmente de tal ma-
nera que no es posible separarlas directamente mediante operadores
lineales.

Las imagenes generadas mediante transmisién de luz son llamadas
imagenes de TRANSMITANCIA, entre las que se encuentran por ejemplo

o Transmitancia? las de microscopia. En éstas existe un foco luminoso cuyo haz de luz

traspasa el objeto observado, que no es totalmente opaco, y el receptor
recibe informacién visual de la cantidad de luz que los objetos obser-
vados permiten traspasar.

En contraposicion, existen las llamadas imdgenes de REFLECTANCIA,
que son las imédgenes captadas por los observadores debidas a la refle-
xién de la luz de un foco sobre las superficies de objetos opacos y no
especulares. Lo que el observador recibe en este caso es la cantidad de
luz que los objetos reflejan. En general, todas las fotografias realizadas
con cdmaras de exposicién son de este tipo.
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Utilizando el espacio transformado de Fourier se puede mostrar que
la iluminacion afecta a todas las frecuencias, ya que la transformada de
Fourier de la multiplicacién de las dos componentes no es separable [42],
es decir:

{0y} # F{iw }-F{ry)}, (22)

donde la transformada de Fourier viene indicada por F{-}.

La no separabilidad de estas dos componentes impide la eliminacién
directa de la iluminacién. Sin embargo, se ha podido demostrar [77, 78]
que:

z(x,y) = In(f(x,y)) =In(i(x,y)) +In(r(x,y)) (2.3)

Por lo tanto,

?{z(x,y)} = 3'“{ In (f(x,y)) } = 3"{ In (i(x,y)) } +9’{ In (r(x,y)) }
(2.4)

La ecuacion 2.4 muestra la base del modelo MHIP. La teoria de proba-  mmip:

bilidades [41] afirma que si tanto In (i(x,y)) como In (r(x,y)) son dos

funciones estadisticamente independientes, el histograma del logarit-

mo de la combinacién de ambas se obtiene mediante la convolucién

de los histogramas del logaritmo de cada una de las componentes. En

la mayoria de los casos, no se suele poder acceder a la fuente de ilumi- .5 Superficies
nacién, por lo que hay que hacer una estimacion de dicha componente.  Lambertianas

A priori, para un conjunto de objetos con superficies Lambertianas [56] ;“ :gﬁl‘l:;fi (f(”lzo ;‘gs
se puede suponer que la iluminacion varia suavemente, y de hecho, la "~~~
iluminacion es una componente que se localiza principalmente en las  independiente al
bajas frecuencias. Por tanto, se puede afirmar que para un entorno de  angulo de
tamafio reducido es practicamente constante. Por ello, se puede aceptar ~ 7cidencia.
como aproximacién de primer orden que:

LPF {:ff{ In (f(x,y)) }} ~ 9{ In (i(x,y)) } (2.5)

donde LPF[] (siglas en inglés de Low Pass FILTER, Filtro Paso Baja)
es una funcién que calcula el filtrado paso baja en frecuencia de una
funcién dada. Con lo que para pequefios entornos de un punto, se
puede asumir que:

f(x,y) =1-7(x,y) (2.6)

Por lo que, sustituyendo (2.5) en (2.4), se tiene que:

ff{ In (f(x,y)) } — LPF [9{ In (f(x,y)) }] +:+‘{ In (r(x,y)) } (2.7)

De (2.7) se puede calcular In (f(x,y)) puesto que se tiene la imagen
completa. Ademads se puede estimar In (i) mediante algtn filtro paso
baja (ya que como se ha indicado anteriormente, In (i) se encuentra
principalmente en las bajas frecuencias), por lo que finalmente se pue-
de calcular la componente de reflectancia:

3"{ In (r(x,y)) } - :f{ In (f(x,y)) } —LPF {3"{ In (f(x,y)) }} (2.8)
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LIP:

También se puede calcular mediante:

?{f(x,y)}

LPF [ff{f(x,y)}}

Para reducir el coste computacional, habitualmente se utiliza (2.8), ya
que es mds sencilla de calcular que (2.9). Por este mismo motivo, de
manera general no se realiza el cdlculo de la transformada de Fourier,
por lo que la férmula final queda:

(2.9)

IT{ ln(r(x,y))}zln

In(r(x,y)) =In(f(x,y)) —In (i) (2.10)

donde In (i) representa la iluminacién de un determinado entorno de un
punto, obtenido como el filtro paso baja del logaritmo de la imagen.
En la Sec. 2.2 se describe otro modelo de construccién de imdgenes,
que permite un manejo mds eficiente (en el sentido de robustez) de
las componentes de iluminacién y de reflectancia (o transmitancia) que el
modelo MHIP.

2.2 DESCRIPCION DEL MODELO LIP

ue a finales de la década de los 8o y a lo largo de la década de los 9o,

cuando Jourlin y Pinoli [58, 59] expusieron un nuevo paradigma para
el procesamiento de imdgenes por proyecciéon de luz (como es el caso
de imagenes de microscopia). El estudio y posterior desarrollo de LIP
se realiz6 para obtener una respuesta satisfactoria a la pregunta “;Cé-
mo evita el sistema visual humano el problema del resultado fuera de rango al
sumar dos imdgenes?”. Pretendian dar solucién a un problema tan habi-
tual en los sistemas de procesamiento de imagenes digitales, como es
el del desbordamiento del rango en la adicién de dos imagenes o en el
ajuste multiplicativo por una constante. Posteriormente, otros autores
hicieron grandes contribuciones a este paradigma a lo largo de toda la
década de los go.
La aplicacién de operadores tradicionales a imédgenes digitales de tipo
natural (obtenidas tanto por proyeccién o transmisién de la luz, como
por su reflejo en los objetos de la escena) no es una solucién mate-
maticamente robusta ni tiene una justificacién fisica o psico—fisica [86],
asi que los autores originales del paradigma LIP describieron opera-
dores matemadticos que, ademds de realizar la combinacién y la ampli-
ficacién (desde el punto de vista del procesamiento) de imdgenes de
microscopia, también eran consistentes con la naturaleza fisica de las
imagenes que se trataban.
En este ambito, los autores comprobaron que al superponer en el mi-
croscopio dos platinas con dos muestras, el observador puede obser-
var la composicién de ambas muestras. Es decir, que al sumar dos
iméagenes el observador obtiene una imagen dentro del rango visible.
También, pudieron observar que aunque aumentasen la iluminacién
incidente en la platina, la imagen observada continuaba siendo visible.
Por tanto, no es posible obtener ninguna combinacién de muestras y
de iluminacién que proporcione un resultado que no esté dentro del
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rango visible por el ojo humano (es decir, combinando imdagenes en el
rango visible no es posible obtener una imagen ultravioleta o infrarro-
ja). Tomando como punto de partida estas observaciones, los autores
definieron el brillo de un punto de una imagen en el modelo LIP, como
la cantidad de luz que pasa por un filtro luminico con una determinada
funcién de absorcion (o el grado de opacidad que presenta dicho filtro
luminico en un punto).

2.2.1 Nomenclaturas y rangos

Antes de explicar el planteamiento matematico de LIP, se especificardn
los rangos de valores y la notacién de las diferentes variables y funcio-
nes que se utilizardn en este trabajo.

Para empezar, cualquier escalar se notard mediante letras griegas mi-
nusculas (x € R). Los vectores de escalares reales se notardn con letras
mintsculas en negrita, como a, b. Como excepcién a la regla anterior,
notaremos como M al valor méximo del rango permitido en funcién
de la profundidad de bits de la paleta utilizada. Dicho valor maximo
es inalcanzable. El minimo valor (también inalcanzable) permitido en
las imdagenes es el 0. Estas dos afirmaciones anteriores se justificaran
de manera miés extensa en la Sec. 2.2.4. De manera breve, la elecciéon de
estos extremos encuentra su justificacién en el mundo real, en el que
la oscuridad absoluta (sin incidencia de ningtin fotén) o la iluminacién
maéxima absoluta (inyeccién de infinitos fotones) en condiciones natu-
rales no puede ocurrir. En el caso de su aparicién en imagenes digitales,
se produce debido al proceso de captura, cuantizacién y digitalizacién
de la imagen real. Para solucionar la presencia de estos valores limite
no admisibles por LIP, se puede realizar un redondeo al valor valido
mads cercano sin pérdida de generalidad.

Aungque originalmente LIP fue disefiado para utilizarse con imégenes,
al tener una base matemadtica consistente y robusta, permite su genera-
lizacién y uso a otros elementos, sin que estos tengan que representar
necesariamente una imagen. Los autores denominan a estos elemen-
tos como funciones de tonalidades de gris. Estas se nombraréan con letras
mindsculas, por ejemplo, f y g, con rangos f,g € (0, M) C R. De ma-
nera adicional, las imédgenes habitualmente utilizadas con LIP suelen
tener una paleta de tonalidades de gris, que en esta Tesis Doctoral se
notardn con letras mayusculas, I, ], etc. El rango de estas imédgenes se-
ra I € (0,M) C N, o de manera equivalente, I € [1,M—1] C N. En
general, todo lo que se afirme para las funciones de tonalidades de gris,
también es cierto para las imdgenes con paleta de tonalidades de gris, de
manera que se pueden utilizar ambos términos de manera indistinta.
Los filtros bidimensionales también se notardn con letras maytsculas,
por ejemplo, F.

Para poder utilizar el paradigma LIP, es necesario utilizar imagenes
adaptadas a dicho modelo, no pudiéndose utilizar de manera directa
las imagenes con la paleta habitual. Cada valor de la paleta de estas
imdgenes se denomina tono de gris de la funcion de tonalidades de gris (a
partir de ahora se denominardn simplemente tonos de gris, por breve-
dad) y se representardn con un acento circunflejo sobre la misma letra,

por ejemplo, f=M—f,confe (0,M) CR. Para poder aprovechar la

Si trabajamos con
imagenes de 8 bits
de profundidad, el
maximo valor sera
255, con lo que,
M = 256.
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potencialidad matemaética que brindan las estructuras algebraicas de
los espacios vectoriales, se ha expandido matematicamente el rango de
trabajo de los tonos de gris a f= (—oo, M) C R. Hay que tener en cuenta
que solo los tonos de gris positivos tienen una asociacion fisica con las
imdgenes reales, mientras que los tonos de gris pertenecientes al rango
(—o00,0) tienen s6lo un significado matematico y no real.

Como se mostrara en la Sec. 2.2.2, LIP permite trabajar de dos maneras
diferentes, unas de las cuales incluye una funcién isomoérfica de trans-
formacién de los elementos. Asi pues, los tonos de gris transformados
utilizando la funcién isomérfica de LIP, por abreviar a partir de ahora,
tonos de gris LIP, se notardn con sus respectivas letras con una virgulilla
(") sobre la misma; por ejemplo, f € R.

2.2.2 Bases matemdticas de LIP

Los autores propusieron una estructura que, ademds de resolver la
problemética de las operaciones fuera de rango, cumple muchas leyes
fisicas, psico—fisicas y de percepcién visual humana. Existen dos “me-
canismos” para aplicar LIP a cualquier técnica de procesamiento de
imagenes:

¢ Usar imagenes “originales” y un conjunto de operadores “modi-
ficados”.

¢ Usar imédgenes “transformadas” y los operadores “tradicionales”.

A continuacién se mostrara una breve descripcién de cada uno de estos
dos mecanismos indicados previamente.

Método Directo: Imdgenes “Originales” y operadores “modificados”

Esta primera opcién, que se ha dado en llamar directa por el uso directo
de las imagenes originales, se genera mediante un espacio vectorial,
que esta definido por:

¢ Un conjunto de imagenes con valores de tonos de gris, notado co-
mo G, que son imagenes “usuales” a las que se les ha aplicado
una inversion de la escala:

f=M-—f (2.11)

* Una operacién suma modificada, /A, definida como:
(2.12)

Este operador garantiza que la suma de dos tonos de gris cuales-
quiera serd, a su vez, otro tono de gris (y por tanto, se puede ase-
gurar que el resultado se mantendra dentro de rango). La demos-
tracién matematica de esta propiedad se muestra en el Apéndice
A. Visualmente, se puede apreciar el resultado de esta operacién
en la Fig. 2.2, en la que se muestra la suma de las dos imagenes
de la Fig. 2.1, tanto en su versién estdndar como en su versién
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Figura 2.1
Muestra de las dos
imagenes de ejemplo.

Figura 2.2

Suma de dos image-
nes. Izquierda, suma
estandar. Derecha,
suma LIP. En rojo,
todos los pixeles que
se encuentran fuera
de rango.

Figura 2.3
Multiplicacion esca-
lar de una imagen
por 4. Izquierda, mul-
tiplicacion estandar.
Derecha, multipli-
cacion LIP. En rojo,
todos los pixeles que
se encuentran fuera
de rango.

LIP. Como se muestra en la imagen de la izquierda de la Fig. 2.2,
existen muchos pixeles cuyo valor estd fuera de rango (sefialados
en rojo), mientras que en la imagen de la derecha de la Fig. 2.2,
todos los pixeles contienen valores dentro de rango.

¢ Un operador que implementa una multiplicacién modificada de
un fono de gris por un escalar, A, definida por:
-~ X
f

Af=M-M-|[1- M (2.13)

Este operador garantiza que la multiplicacién de un escalar por
un tono de gris es otro tono de gris, es decir, el resultado esta defini-
do dentro del mismo rango de funcionamiento. La demostracién
de esta propiedad que presenta este operador se muestra en el
Apéndice B. En la Fig. 2.3 se muestra el resultado de la multipli-
cacién de una de las imédgenes de ejemplo de la Fig. 2.1 por 4. En
la multiplicacién “cldsica” (imagen izquierda de la Fig. 2.3), mu-
chos pixeles de la imagen resultado se han desbordado y poseen
valores fuera de rango, mientras que en la imagen resultado de la
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multiplicacién LIP (imagen derecha de la Fig. 2.3) no hay ningin
pixel con valor fuera de rango.

¢ Finalmente, para extender la estructura algebraica que propor-
cionan (G*,A ,A) a un espacio vectorial, se define de manera
matematica el inverso de un tono de gris, es decir, se define la par-
te negativa de G, que se notara como G~. Se implementa un
nuevo operador, A que define la resta de dos tonos de gris como:

f-g
M—g

fAgG=M- (2.14)
Partiendo de la idea expresada en la Sec. 2.2 en la que, en el
modelo LIP, el concepto de brillo de un punto de una imagen se
define como la cantidad de luz que permite pasar un filtro lumi-
nico con un cierto grado de opacidad en dicho punto. Tomando
el 0 como el maximo nivel de iluminacién posible (debido a la
inversién del rango de los tonos de gris indicado en el primer
item), los tonos de gris f € G no tienen significado asociado en
el mundo real. Puesto que una funcion de tonos de gris negativa,
significaria que hay un punto en el filtro que no s6lo no es opaco
y por tanto, no reduce la cantidad de luz incidente que permite
pasar, sino que incrementa la iluminacién del punto, pudiendo
incluso ser méds brillante que el valor méximo posible.

Gracias a este nuevo conjunto, G = GT U G, se puede definir un
espacio vectorial compuesto por (G, A, A, A).

Utilizando los operadores descritos, se han propuesto otros [29, 85, 86].
En este trabajo se utilizara el Sumatorio—LIP, que fue disefiado partien-
do de la Suma-LIP especificada con anterioridad:

Afi=T1ARA . A, (2.15)

i=1

Método mediante la “Transformada”: Imdgenes “Transformadas”
y operadores “tradicionales”

La segunda opcién es transformar las imagenes, trabajar utilizando los
operadores “tradicionales”, y finalmente, restaurar la imagen resultan-
te al espacio original mediante la inversa de la transformada inicial.
La transformada se realiza mediante una funcién llamada transformada
isomdrfica que se define como:

f=o@(f)=—M-In (1 - :4) (2.16)

La inversa de la funcién de transformacién se denomina transformada
isomérfica inversa y se define como:

f=o =M (1-e ) (2.17)
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2.2.3 Relacion con otros modelos logaritmicos

Existen otros paradigmas, definidos con anterioridad a LIP, que resuel-
ven el problema de las operaciones fuera de rango, como por ejemplo
el modelo MHIP [77, 78], descrito brevemente con anterioridad en la
Sec. 2.1.1, o LRIP [100, 101]. Estos tres paradigmas han sido compa-
rados [85] desde tres puntos de vista diferentes: segtn la estructura
matematica sobre la que se han construido, segtin la relacién de cada
modelo con las leyes fisicas o psicofisicas que los justifican, y final-
mente, en funcién del coste computacional de su desarrollo.

El estudio muestra que los tres modelos poseen una base matemaética
de algebra lineal. En ese aspecto, tanto MHIP como LRIP, poseen es-
tructuras algebraicas basadas tinicamente en espacios vectoriales, con
ordenaciéon mediante la estructura de norma. Por otra parte, LIP esta
basado en una estructura algebraica de cono lineal con topologia ordenada
positiva (ver CONO LINEAL POSITIVO al pie de pagina), al cual se le pro-
porciona el opuesto, obteniéndose un espacio vectorial completo. Esta
estructura algebraica tan robusta proporciona un significado matemati-
co a los conceptos fisicos usados en las imdgenes. Por tanto, se pueden
definir los operadores siguiendo el sentido de una estructura de orden,
que desde un punto de vista estrictamente algebraico produce opera-
dores mucho maés robustos que los obtenidos seguiendo una estructura
de norma, tal y como ocurre en los modelos MHIP y LRIP.

En el citado articulo [85], se demuestra que LRIP no sigue de forma
rigurosa ninguna ley fisica o psico—fisica; y aunque MHIP si estd fun-
dado en varias leyes fisicas y/o psico—fisicas, cumple un menor ntime-
ro de leyes que LIP. En la seccién 2.2.4 se muestra un resumen de las
principales leyes fisicas y psico—fisicas que cumple el paradigma LIP.
Por lo tanto, LIP se puede afirmar que es el modelo mds general de
los tres, puesto que estd definido matematicamente siguiendo estruc-
turas mas generales, permite su aplicacion no sélo a imédgenes sino a
cualquier funcién matematica y cumple una mayor cantidad de leyes
fisicas y psico—fisicas de construccién de imégenes.

Finalmente, con respecto al aspecto computacional, tanto MHIP como
LRIP son dos modelos que trabajan utilizando “transformadas” (es de-
cir, los algoritmos aplican inicialmente una funcién de transformacién
sobre la imagen, tras lo que realizan un procesamiento cldsico sobre
la imagen transformada y finalmente aplican la transformacién inver-
sa sobre la imagen resultante). Sin embargo, LIP es un modelo que
permite una filosofia de trabajo tanto de tipo “directo” (los algoritmos
cldsicos se pueden programar usando operadores modificados

Se dice que un subconjunto C de un espacio vectorial V es un cono lineal, si

Cono Lineal ysolosiAx € C, ¥x € C,YA € V.

Se dice que C es un cono lineal con topologia, si C es un cono lineal y si
Cono Lineal con  se cumple que a > b entonces a+c > b+c, y también, c +a > c+b,

Topologia Va,b,c € C.

LRIP:

Sea C un cono lineal con topologia. Se puede obtener el cono lineal con

Cono Lineal Po- topologia ordenada positiva, denominado de manera abreviada, cono lineal po-

sitivo sitivo CT C C, tomando el conjunto de valores a € C que cumplen que

a=>0.
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que proporcionan directamente una imagen resultante, sin necesidad
de aplicar ninguna transformada) como de tipo “transformada”, lo que
hace que muchos algoritmos se puedan implementar utilizando, al me-
nos, dos mecanismos diferentes.

2.2.4 Leyes fisicas y psico—fisicas que cumple LIP

Como se ha indicado con anterioridad, ademads de tener una base al-
gebraica robusta, LIP no es una mera invencién matematica, sino que
tiene un sustento en la forma en la que el sistema visual humano perci-
be las escenas. En el modelo LIP, el brillo de un punto de una imagen
se ha demostrado que es la cantidad de luz que pasa por un filtro
luminico con una determinada funcién de absorcién. Se ha demostra-
do [85, 86] que LIP cumple una serie de leyes fisicas y de leyes psico—fi-
sicas ampliamente aceptadas dentro de la comunidad cientifica, entre
las que cabe destacar las siguientes:

Inversion de escala de tonos de gris

Los limites del intervalo (0, M) representan, respectivamente, el “um-
bral superior” (también conocido como limite de deslumbramiento) y el
“umbral inferior” (o limite de oscuridad total). El limite de deslumbramiento
se corresponde con el valor superior de iluminacién que el ojo humano
es capaz de soportar y distinguir, debido a la intensidad maxima con
la que responden los fotorreceptores de la retina humana. Cualquier
incremento de la intensidad luminica por encima de dicho valor no se
traduce en un aumento de la respuesta de los fotorreceptores, porque
dichos fotorreceptores se encuentran funcionando al limite maximo.
Por el contrario, al alcanzar el limite de oscuridad total, el sistema visual
humano mostraria una ausencia completa de respuesta. Sin embargo,
este umbral de oscuridad es un limite teérico inalcanzable, puesto que
estd demostrado [7, 119] que el ojo humano muestra sensibilidad a una
baja cantidad de fotones. Esto se puede probar cerrando los ojos en una
habitacién oscura y notando como “aparecen” pequerios destellos en la
imagen observada, similares al ruido gaussiano. Es decir, que el siste-
ma visual humano proporciona repuesta ante una presencia infima de
fotones, mostrando que incluso ante una oscuridad plena, el sistema
visual humano tiene cierto nivel de sensibilidad, demostrando empiri-
camente que el limite de oscuridad total no es alcanzable en condiciones
naturales por el sistema visual humano.

La inversion de escala se justifica de dos maneras. La primera, en el
dmbito de los procesos de formaciéon de imégenes por luz transmiti-
da, donde las funciones de tonos de gris se deben tomar como filtros de
transparencia, de manera que el valor 0 se ha de tomar como transpa-
rencia total, disminuyendo el grado de transparencia conforme aumenta
el valor, hasta tomar el valor de opacidad total (M). En segundo lugar,
también tiene validez desde el punto de vista de la percepcién visual
humana. De hecho, se ha demostrado a través de experimentos psicofi-
sicos [7] utilizando monos (que poseen un sistema visual con muchas
semejanzas con el sistema visual humano) que en una ausencia comple-
ta de estimulos luminosos (simulando una teérica “oscuridad plena”),
la intensidad bio—eléctrica de la retina es constante a un valor no nu-
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lo y que el aumento de la iluminacién en la recepcién se traduce en
una reduccién de dicho nivel de intensidad bio—eléctrica y no en un
aumento como cabria esperar. Por tanto, para garantizar la inversién
de escala, LIP hace uso de funciones de tono de gris en lugar de imagenes
en el rango habitual. Gracias a esta inversion, el modelo LIP trabaja de
manera similar y consistente a como lo hace el sistema visual humano.

Relacion de los tonos de gris con la Intensidad Luminica

En el contexto de la percepcién visual humana, una funcién de tono
de gris f se relaciona con el valor de la funcién de intensidad de la luz
incidente F mediante:

F—M(1 _F > (2.18)

max

donde Fsx es el umbral superior o limite de deslumbramiento del sistema
visual humano, anteriormente citado.

Utilizando (2.18), LIP permite relacionar un concepto fisico, la funcién
de intensidad de la luz incidente, F, con una definicién propia del fun-
cionamiento de LIP, como es la funcién de tono de gris, f, que se corres-
ponde con una funcién de intensidad de luz incidente valuada en el
rango del intervalo real (0, Fi 5], donde Fisx < M. De hecho, la defi-
nicién de un tono de gris en el contexto de la percepcién humana de la
intensidad luminica se puede considerar que es una funcién normali-
zada con inversién de escala.

Saturacion Luminica

Al contrario que otros paradigmas, que no estdn limitados en el rango
de intensidades, LIP propone un rango limitado [0, M], que es consis-
tente con el principio de saturacién luminica del sistema visual hu-
mano, en el cual, mds alld de un cierto limite (Fp4x < M), el ojo hu-
mano no es capaz de reconocer ningtin aumento posterior en la canti-
dad de intensidad de luz incidente.

Ley de Weber

Desde mediados del siglo XIX se sabe que la respuesta del sistema vi-
sual humano a la intensidad luminica no es lineal. Fue Weber el que
expuso una ley en la que defendia que el sistema de deteccién visual
humana depende del cociente de la divisién de los valores de inten-
sidad luminica més que de la diferencia entre los diversos valores de
intensidad. De hecho, introdujo el concepto de “diferencia de ilumina-
cién minima distinguible”, que es la cantidad de luz necesaria que hay
que sumar a un campo de prueba con valor luminico, F, para que sea
visualmente apreciable la diferencia con otro campo de prueba fijo a
un valor luminico F. La ley de Weber se describe:

g =W (2.19)

donde W es una constante, llamada Constante de Weber.



32

TECNICAS DE PROCESAMIENTO DE IMAGENES

Esta demostrado [86] que la operacion resta LIP es consistente con la
ley de Weber. Aunque esta ley ha sido muy criticada debido a que
s6lamente se cumple para valores de intensidad de luz superiores a un
cierto nivel, y a que la constante de Weber sélo es valida dependiendo
del tamafio del elemento a detectar. A pesar de todo ello, el modelo
LIP es plenamente véalido dentro del campo de modelizacién de la
percepcién visual humana, ya que en todas las situaciones donde sea
cierta la ley de Weber, la resta LIP expresa correcta y coherentemente
dicha ley.

Ley de Fechner

Unos afios después que Weber, Fechner explicé la no-linealidad del
sistema de percepcién visual humano de la siguiente manera:

Para producir pasos aritméticos incrementales en la sensacion vi-
sual, la intensidad luminica habrd de crecer geométricamente.

Asi pues, introdujo una relacién entre la intensidad luminica en un
punto, F, tomado como estimulo de entrada y el brillo observado en
dicho punto, B, que representa la sensacién visual percibida por el ojo
humano en dicho punto. Esta relacién di6 lugar a la Ley Discreta de
Fechner:

AF
AB = kT (2.20)
donde AF es el incremento de luz que produce un incremento de la
sensacién de brillo (AB) y siendo k una constante. La Ley Continua de

Fechner se puede expresar como:

B=k'In < F ) (2.21)
Fmin

donde k' es una constante y Fyq,, es el umbral de funcionamiento absoluto
del ojo humano que representa el valor de iluminacién minima a partir
del cual comienzan a distinguirse cambios de iluminacién y que se
sabe que es muy cercano a la descripcion fisica de oscuridad absoluta.
La ley de Fechner se puede escribir también como:

B=k'In F +k'In Fimax (2.22)
Fméx Fmin

donde F ;4 es el umbral superior o limite de deslumbramiento del sistema
visual humano, anteriormente citado.

La resta LIP se muestra consistente con la Ley Discreta de Fechner y con
la Ley Continua de Fechner, puesto que aplicando el isomorfismo ¢ del
modelo LIP sobre (2.22) se obtiene (2.23), que demuestra la relacién.

k' / Fmax
B=——o¢(f)+k'In| — (2.23)
M min

De hecho, la ley de Fechner fue uno de los primeros intentos de encon-
trar una escala lineal para el brillo o sensaciéon de intensidad luminica
con las operaciones clésicas de suma y multiplicacién, mientras que
LIP define operaciones especificas que trabajan directamente con la
funcién de intensidad luminica (estimulo de entrada).
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2.3 MODELOS DE RUIDO EN IMAGENES

La tecnologia de captacién de imdgenes por medios digitales estd en
un continuo avance. Los sensores admiten una mayor resolucién y
tienen un comportamiento cada vez mads realistico. Sin embargo, la
captaciéon de imdgenes no es precisa y hay una cierta probabilidad
de introducir ruido en la imagen digitalizada. Este ruido se puede
definir como la alteracién apreciable en el valor de un pixel digital
determinado con respecto al valor de intensidad asociado a la posicién
de dicho punto en la imagen real. Se ha estudiado ampliamente el
ruido en las imédgenes y se han propuesto diversos mecanismos para
eliminar completamente (en los casos que sea posible) o, al menos,
mitigar el efecto de dicho ruido.

2.3.1 Ruido en imdgenes

Inicialmente, se debe precisar qué es lo que se entiende por ruido den-
tro del &mbito del PROCESAMIENTO DE IMAGENES. En Bovik et al. [12], el
ruido se define como una componente no deseada de la imagen digitalizada.
Sin embargo, esta definicién es demasiado amplia y se puede concretar
maés indicando que:

Se define el ruido en las imagenes como toda alteracion no deseada
en la imagen digitalizada que hace que ésta sea diferente de la
imagen real original.

La mayorfa de las veces dichas alteraciones son apreciables para el
observador, pero otras son pequefias modificaciones del valor digitali-
zado de los pixeles que apenas son detectables para el sistema visual
humano. Desde el punto de vista matematico, las alteraciones sufridas
por un pixel en particular pueden provenir de una modificacién del
valor del pixel “real” elevando o disminuyendo su valor linealmente.
Asi pues, una imagen con ruido se puede modelar [42] como:

g(x,y) = h(x,y) * f(x,y) +n(x,y), (2.24)

donde f(x,y) es la imagen original, g(x,y) es la imagen original alte-
rada con ruido, h(x,y) es una funcién de degradacién que se aplica
espacialmente mediante el operador convolucién y 1n(x,y) es un cierto
ruido aditivo no dependiente de la imagen original. La funcién h(x,y)
también es llamada ruido multiplicativo.

Existen una variedad de modelos de ruido, la mayoria de ellos de ti-
po aditivo. A continuacién se expondrdn brevemente dos de los mas
habituales.

RUIDO GAUSSIANO  El ruido aditivo méas habitual es el gaussiano. Se
utiliza para modelar el ruido termal y, bajo algunas ligeras restriccio-
nes asumibles, el ruido por conteo de fotones y el ruido por la granu-
laridad de la pelicula fotogréfica. Este tipo de ruido se basa en que la
probabilidad de que un pixel se modifique se reduce siguiendo una
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CCD:

distribucién de probabilidad gaussiana conforme aumenta la diferen-
cia entre el valor de la variacién que sufre dicho pixel y el valor real
del mismo. Es decir, la probabilidad de que un pixel no sufra varia-
cién alguna es elevada, y la probabilidad de que un pixel tenga una
variacién extrema es muy poco probable. La funcién de densidad que
determina la probabilidad de ruido gaussiano univariado (con media
Ky varianza 02) es:

1 (x—p
P X)) = ——-¢ 202 2.2
(x) oV2m (2.25)

donde x puede tomar cualquier valor del interlvalo (—oo, c0). Como
esta definicién puede provocar la obtencién de valores negativos, as-
pecto no admisible en imédgenes de intensidad, en la practica el rango
de valores de ruido gaussiano se limita a aproximadamente +30, trun-
cando aquellos valores que el ruido gaussiano pudiese llevar a obtener
valores negativos [12].

El ruido gaussiano es muy utilizado para modelar el comportamiento
del ruido en las imagenes debido al propio proceso de captacion de las
mismas. Las imdgenes son captadas por sensores CCD que miden la
energia termal producida por el choque de los electrones incidentes en
cada elemento del sensor. Los sensores CCD suponen que la mayoria
de los electrones que captan provienen de la luz incidente, sin embar-
go, existen una cantidad de electrones provenientes del propio material
del CCD que, por excitacion termal, pueden incidir en el valor captado.
Resumiedo, el ruido termal cumple tres caracteristicas: es el resultado
de la vibracién de una gran cantidad de electrones, la vibracién de cada
electrén es independiente de la de los demas vy, finalmente, no existen
electrones que provoquen una contribucién significativa mayor que la
de los demas. Estas tres condiciones (facilmente asumibles) hacen que
este ruido se pueda modelar como una distribucién de probabilidad
Gaussiana, gracias al Teorema del Limite Central [41]. Es decir, el valor
captado por cada sensor CCD se puede desviar ligeramente del valor
real debido a la presencia de esos electrones excitados por vibracion
termal; es muy probable que la variacién sea nula o muy cercana a
cero y es muy poco probable que dicha variacién sea muy grande.

El ruido de “sal y RUIDO DE “SAL Y PIMIENTA” Este tipo de ruido produce una degra-

pimienta” presenta
puntos blancos y
negros de manera
dispersa.

dacién muy caracteristica en la imagen: s6lo hay unos pocos pixeles
ruidosos, pero la variacién (el ruido) que presentan es extrema (tan-
to hacia el blanco como hacia el negro). Este tipo de ruido aparece
tipicamente en la transmisién de imdgenes por canales digitales con
muchas interferencias. En estos casos, cada bit se transmite de manera
independiente a los demads, por lo que el cambio de valor de uno de
los bits mas significativos provoca que cambie completamente su valor
debido a una mala decodificacién.

2.3.2 Emborronamiento de imdgenes

Por la propia naturaleza del ruido, en una primera aproximacioén se de-
termina que éste se concentra en puntos mds o menos aislados, en los
que se produce un “salto” en los valores de la intensidad con respecto
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a los valores de los pixeles cercanos. Esto hace que el ruido modifi-
que el espectro de la imagen en las altas frecuencias. Debido a esta
caracteristica, la primera solucién que se suele plantear ante la presen-
cia de ruido es la aplicacién de un operador de filtrado paso baja, para
eliminar las componentes de altas frecuencias presentes en el ruido. Es-
te filtro no deberia ser demasiado severo, puesto que podria eliminar
completamente la estructura de la imagen, ya que, como se ha comen-
tado anteriormente, la reflectancia, que contiene la estructura de los
objetos, también se concentra principalmente en las altas frecuencias.
En general, al aplicar un filtro paso baja se produce un cierto emborro-
namiento de las imdgenes, mediante el cual se suele eliminar o mitigar
el efecto local del ruido en la imagen, difuminando el efecto entre los
pixeles de un entorno.

Para realizar el filtrado paso baja en el dominio espacial es habitual la
utilizacién del operador convolucién con méscaras mas o menos exten-
sas. Uno de los filtros paso baja méds simples es el filtrado por la media
de entorno X x Y, es decir, el valor de un pixel viene dado por la media
de los valores del entorno de dicho pixel (incluyendo o no al pixel en
consideracion).

Existe otro conjunto de filtros paso baja mas complejos, que son los ba-
sados en la distribucién de probabilidad estadistica del ruido. El ruido
es una alteracién en la medida de un valor y estd ampliamente acepta-
do que la variacién en la medicién de un valor sigue una distribucién
estadistica de tipo Gaussiana. También se ha estudiado [17] que un
pixel no es una variable estadistica independiente y que no todo el en-
torno de un pixel afecta por igual al valor del punto en consideracién.
Los pixeles mds cercanos afectan o influyen mas que los mds lejanos.
Si se supone que el ruido sigue una distribucién estadistica de tipo
Gaussiana, el filtrado de la imagen con una mdscara Gaussiana permi-
te que este filtrado afecte de manera controlada a los bordes reales de
los objetos. El control de esta operacién viene dado por la varianza de
la distribucién Gaussiana, que permite tener un filtro mas amplio, mds
estrecho, etc., lo que permite modificar el conjunto de pixeles al que
afecta la mascara Gaussiana. A esta operaciéon se le suele denominar
filtrado Gaussiano de varianza o.

2.4 EXTRACCION DE BORDES

ur\a de las operaciones fundamentales del procesamiento de imdge-

nes es la deteccién de bordes, por lo que es un procedimiento muy
comun en el procesamiento de imagenes estaticas. Los bordes suelen
coincidir con los limites de los objetos presentes en las imagenes, aun-
que también pueden presentarse bordes internos a los objetos, en el
fondo, o justo lo contrario, que no se muestre el borde de un objeto
porque el cambio de la intensidad de la imagen en el borde no sea
abrupto, sino muy gradual, y por lo tanto no se detecte. De manera
genérica, existe una gran correlacién entre los bordes fisicos de los ob-
jetos y los bordes representados en las imédgenes. Sin embargo, existen
casos en los que se pueden marcar como bordes en las imdgenes pi-
xeles que no corresponden con ningtin objeto fisico, como es el caso de
las sombras proyectadas.
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De las tres grandes familias de operadores que extraen los bordes en
las imagenes, Operadores basados en el Gradiente, Operadores basa-
dos en el Laplaciano y Operadores Morfolégicos, a continuacién sélo
se introducen las dos primeras, ya que los Operadores Morfolégicos
no estan relacionados con el trabajo desarollado en esta Tesis.

2.4.1 Filtros basados en el gradiente de la imagen

De manera genérica y, por simplificacién, aplicado sobre imédgenes en
tonos de gris, se define un borde como la localizacién espacial de un
cambio abrupto en valores de tonos de gris espacialmente cercanos.
Esta afirmacion se puede extender indicando que un borde se define como
la localizacion espacial donde se da un mdximo o un minimo en la derivada
de la funcion tono de gris, también llamado GRADIENTE de la imagen. Por
simplificacién lo que se busca son los méaximos en la funcién valor
absoluto del gradiente de la imagen, es decir:

IVE(x,y)l =T, (2.26)

donde T representa el umbral de deteccién.

Una vez que se obtiene la imagen formada por aquellos pixeles cuyo
gradiente es mayor que el umbral T, se suele aplicar un proceso de dis-
minucién o adelgazamiento de los méximos detectados, puesto que los
extremos detectados suelen estar rodeados de valores altos que supe-
ran el umbral establecido y sélo interesan los valores maximos locales
de cada entorno detectado en la direccién del gradiente.

En general, las aproximaciones al cdlculo de la funcién gradiente en
un espacio discreto, como es el de las imdgenes digitales, se suele rea-
lizar mediante un par de filtros orientados ortogonalmente, h{(x,y) y
hz(x,y), que se convolucionan de manera independiente sobre la ima-
gen, de manera que la suma del resultado de ambos es la aproximacién
a la imagen gradiente:

Vfxy) = (fx,y) *hi(x,y)) - ug + (f(x,y) * ha(x,y)) -uz (2.27)

donde 1y es un vector unitario en la direccién del filtro hy y u; es un
vector unitario en la direccién del filtro h,.

DETECTORES SIMPLES DE BORDES HORIZONTALES Y VERTICALES

A veces se desea extraer inicamente bordes horizontales o verticales.
Para ello, se convoluciona la imagen con filtros que responden sélo en
dichas direcciones. Estos filtros pueden usar diferencias entre pixeles a
distancia uno o diferencias centrales, que respectivamente son:

hy (x,y) = é ‘1’ ha(x,y) = é i (2.28)
0 0] 0 1 0

(oY) = @ 1| hay=lo (0) of (229
0 0 0 —1 0

Se ha resaltado la posicién central (x,y) sobre la que se aplica el filtro
en la imagen.
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Todos los filtros que se propongan han de sumar 0 en sus componentes,
ya que implementan una derivada y no deben dar una respuesta ante
una constante.

FILTRO DE ROBERTS PARA BORDES DIAGONALES El filtro para la
deteccion de bordes de Roberts [93] estd indicado para la deteccion de
bordes diagonales:

0 1 1 0
hy (X/y) = [@ (;| hZ(Xry) = |f) @] (2-30)

Este operador presenta un par de problemas. El primero es que el
punto de cruce de la diagonal [—1 1] se localiza entre pixeles, es decir,
que no coincide con ninguna posicién real en la estructura en rejilla
de los pixeles. Sin embargo, como es necesario asignar dicho punto
de cruce a alguna localizacién, se producen errores de aproximacién
generalizados. El segundo problema que presenta este operador (y en
general todos aquellos que usan sélo informacién de dos pixeles) es
que su sensibilidad al ruido es bastante alta.

FILTRO DE PREWITT Una posible solucién para evitar el primero de
los problemas que presenta el filtro anterior es disefiar los filtros en
base a las diferencias centrales, para lo cual se utiliza habitualmente
un entorno de 3 x 3 pixeles. Para evitar el segundo de los problemas
se suele aplicar un suavizado, que lo que hace es incorporar més pi-
xeles en el proceso de computo del valor del pixel central, dando el
resultado en funcién de los pixeles de su entorno, no sélo de 2 pixeles.
Teniendo en cuenta esto, para obtener los filtros de Prewitt [87] se
definen dos funciones, hy(x) y hy (y), que dependen, respectivamente,
s6lo de x e y. Mediante el producto escalar de estas dos funciones
se obtienen unos filtros separables, ortogonales, y que ademads aplican
suavizado al resultado:

o= (D] =l © 1] (231)

hi(x,y) = hx(x)'hy(y)
@ - @] = |- (@1 (2.32)

Asfi pues, los filtros del operador de Prewitt son:

-1 0 1 T 1 1

—1 (o) 1 o (0) o (2:33)

-1 0 1 -1 -1 -1

FILTRO DE SOBEL Propuesto por primera vez por Irwin Sobel [103,
104] en una charla dentro del Proyecto Stanford Artificial en 1968. Es-
te operador se ha convertido en uno de los més utilizados tanto por
la buena respuesta que ofrece como por su relativamente bajo coste
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computacional. Es una variante del operador de Prewitt, que utiliza
(12 1] en lugar de [1 1 1], realizando un mejor suavizado. Por tanto, los
filtros del operador de Sobel son:

10 1 12
—2 (0) 2 o (0) o (2:34)
10 1 1 -2

FILTRO DE FREI-CHEN  El filtro de Prewitt tiene mas sensibilidad a la
deteccién de bordes horizontales y verticales que a los bordes diagona-
les, mientras que el filtro de Sobel tiene mds sensibilidad a los bordes
diagonales que a los horizontales y verticales. Esto es debido a que
ambos filtros se han desarrollado sin tener en cuenta la compensacion
debida a la distancia, que es distinta entre los pixeles diagonales y los
pixeles horizontales y verticales. Es decir, que tanto el filtro de Prewitt
como el filtro de Sobel presentan anisotropia.

El filtro del operador de Frei-Chen [39] es:

-1 0 1 T V2
—v2 (0) vz o (0 o (235)
-1 0 1 -1 -2 -1

Este filtro, aunque no es totalmente isotrépico, puesto que no es rota-
cionalmente simétrico, introduce una anisotropia reducida y aceptable.

FILTRO DE SCHARR Existen muchos procesos que exigen filtros con
muy alta isotropia, es decir, que se comporten de manera similar sin
presentar mayor sensibilidad en la direccién de los patrones evalua-
dos. Scharr et al. [96] presentan un filtro que tiene un comportamiento
invariante y optimizado ante la rotacién.

L[ o s L3 03
5 |-10 (© 10 Hlo (@ o (2:36)
3 0 3 ~3 -10 -3

2.4.2 Filtros basados en el Laplaciano de la imagen

El Laplaciano de una imagen f(x,y) se define matemdticamente como:

%f(x,y)  9%f(x,y)
2 _ . ’ ”
V4f(x,y) =V -Vf(x,y) = 2 T oy2

(2.37)

Al aplicar la segunda derivada, los bordes de la imagen producirdn
ceros en esta funcién, por lo que una de las ventajas que proporciona
es que produce bordes sin grosor, puesto que es el cero en si el que
proporciona un tnico punto de cruce, de manera que no es necesario
aplicar un paso posterior de adelgazamiento de bordes. La funcién
Laplaciana (en su versién de funcién continua) es isotrépica, puesto
que no favorece ninguna direccién en particular. Ademads, los bordes
que presenta son contornos cerrados, ya que, al no tener en cuenta
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la fuerza de los extremos, sino sélo el paso por cero, el mas pequefio
cambio gradual produce un paso por cero.
Sin embargo, el Laplaciano presenta algunos problemas:

* Produce la aparicién de bordes falsos al detectarse pasos por cero
en cambios de convexidad en la funcién de la imagen.

¢ Presenta una alta sensibilidad a la presencia de errores, debido al
uso de la segunda derivada, creando bordes falsos, al producirse
cambios en regiones constantes, o modificando los bordes reales
existentes.

El operador Laplaciano es un escalar, frente al operador gradiente que
es un vector; por lo tanto, en lugar de un par de filtros ortogonales, es
necesario un unico filtro para obtener el Laplaciano.

V2f(x,y) = f(x,y) * h(x,y) (2.38)

Para evitar el problema de la deteccién de los pasos por cero entre pi-
xeles, en lugar de usar s6lo 2 pixeles, se suele usar un entorno de 3
pixeles, de tal manera que se puede obtener un operador Laplaciano
de manera simple de la siguiente forma:

af(ax);y) fx(x,y) =f(x+1,y) —f(x,y) (2.39)
aZ

% = fx(x,y) =flx,y) —f(x—1,y) (2.40)
0% f(x,

% - fxx(xy) =

= f(x+1,y)—2f(x,y)+f(x—1,y) =

= [1 © 1] (2.41)

Actuando de manera andloga con y se obtiene:

1

0% f(x,
agjzy) — fyy(x,y) = @ (2.42)

Al unificar (2.38), (2.41) y (2.42) (estas dos ultimas extendidas a un
tamafio de filtro de 3 x 3), se puede calcular:

o0 o0 of (0 1 0 o 1 0

Viy) =1 (2 1|+ |0 D o] = 1| @43)

0 0 o [0 1 0 o 1 0

Mediante otras aproximaciones a la segunda derivada, es decir, propo-
niendo otras ecuaciones (2.39) y (2.40) y utilizando este mismo método,
se pueden construir otros filtros Laplacianos alternativos. Dos ejemplos
de filtros Laplacianos distintos del anterior son:

1T 1 1 -1 2 -1

] ] 2 2 (2.44)

1T 1 1 -1 2 -1
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LoG:

Laplaciano de Gaussianas (LoG)

Aunque en una imagen pueden existir muchos bordes, el ojo humano
es capaz de realizar segmentaciones automadticas y extraer sélo aque-
llos bordes que le interesan en funcién de la tarea que se esta reali-
zando; para detectar los objetos principales sélo se tienen en cuenta
aquellos bordes mds abruptos, mientras que para observar la textura
de un objeto hay que tener en cuenta todos sus bordes y pliegues. Esta
caracteristica ha sido altamente deseada por los cientificos con el obje-
tivo de obtener un detector de bordes ajustable segiin la sensibilidad
escogida.

El operador Laplaciano de Gaussianas [67], LoG, también conocido
como operador de Marr—-Hildreth, es un operador que incorpora el con-
cepto de control de sensibilidad. Se ha observado que la convolucién
de una imagen con un filtro Gaussiano produce un suavizado que li-
mita la imagen resultante a un rango especifico de frecuencias, amor-
tiguando el impacto de la presencia de ruido o de bordes débiles (y
por tanto no deseados). Si sobre esta imagen filtrada se aplica el ope-
rador Laplaciano, se obtienen los pasos por cero en funcién del grado
de sensibilidad que se desee, que es un pardmetro controlable por la
desviacién tipica (o) de la Gaussiana aplicada como filtro.

La Gaussiana presenta unas propiedades que facilitan su uso como
filtro del detector de bordes:

¢ La Gaussiana es una funcién suave y claramente localizada tanto
en el dominio espacial como en el dominio de las frecuencias.
Esto permite un comportamiento de suavizado ante los errores a
la vez que de precisién en la localizacién de los bordes reales.

* La Gaussiana es separable, es decir, puede ser aplicada en cada
dimensién de manera independiente, lo cual facilita una imple-
mentacion eficiente.

El filtro Gaussiano en su forma continua se expresa como:

X242
glx,y) = 5 me 202 (245)

Donde el pardmetro o estd inversamente relacionado con la frecuencia
de corte.

Puesto que tanto el Laplaciano como la convolucién son operadores
lineales, aplicar un filtrado Gaussiano seguido de una derivacién es
equivalente a filtrar utilizando la derivada de una Gaussiana, tal y
como se muestra en (2.46).

V2 [f(x,y) * g(x,y)] = {Vzg(x,y)} *f(x,y) (2.46)

Al poder calcularse el Laplaciano de una Gaussiana de manera inde-
pendiente de la imagen sobre la que se aplique, se puede crear previa-
mente un conjunto de filtros para distintos valores de o, utilizando la
ecuacion:

2 2 2 2,.,2
X< 4+y<—20 _xT+y”
h(x,y) = V3g(x,y) = 174 e 202 (2.47)
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El uso del operador de Marr—Hildreth se justifica porque la funcién que
representa (2.47) posee un perfil muy similar al de la respuesta del
campo espacial de visién biolégica: una respuesta excitatoria circular
simétrica rodeada de una banda de inhibicién que se termina atenuan-
do. La ecuacién anterior se presenta en su forma continua, pero para
crear un filtro discreto hay que muestrear (2.47), usando un valor de o
fijado de antemano. Dicho filtro es el que se utilizard posteriormente
para convolucionar la imagen. Ademads, hay que escoger un tamario
suficientemente ancho para que no se produzcan efectos de trunca-
miento. Una regla habitualmente utilizada es fijar la anchura del filtro
a un valor al menos 3 veces mayor que la anchura del pico central de
excitacion de la Gaussiana. Usualmente, el filtro resultante no suele
ser pequefio, con lo cual es més eficiente realizar los calculos en el do-
minijo de las frecuencias, multiplicando las transformadas discretas de
Fourier del filtro y de la imagen, y posteriormente realizarle la trans-
formada inversa al resultado. Para acelerar el proceso de aplicacién
del filtro espacial, y puesto que la Gaussiana es una funcién separable,
se aplica una convolucién del filtro 1-D primero por filas y luego por
columnas.

2.4.3 Método de Canny para la extraccion de bordes

El detector de Canny [17, 43] utiliza tanto la primera derivada (gra-
diente) como la segunda derivada (Laplaciano) de las imagenes de una
manera muy efectiva y suele ser considerado el detector de bordes mas
eficaz, aunque su complejidad y coste computacional es elevado. Esta
diseflado para cumplir los siguientes objetivos:

¢ BAJA TASA DE ERROR DE DETECCION. Todos los contornos reales
deben ser detectados.

* ALTA PRECISION ESPACIAL DE LOS BORDES. Los contornos detec-
tados han de localizarse tan préximos como sea posible de la
posicion real.

* REsPUESTA UNICA. Un borde real debe pertenecer a un tnico con-
torno detectado.

Los pasos del algoritmo propuesto por Canny [17] son:

A. Obtencion del gradiente

1. Suavizar la imagen, aplicando un filtrado Gaussiano (2.45),
de manera analoga a como se ha comentado para el Lapla-
ciano de Gaussianas, pero de manera independiente: convo-
lucionar la imagen sobre el eje X con un filtro gaussiano y
volver a convolucionar el resultado obtenido sobre el eje Y.

2. Aplicar sobre la imagen suavizada anteriormente una nueva
convolucién utilizando como filtro la derivada de (2.45) con
respecto a los ejes X e Y, respectivamente, obteniéndose dos
imdgenes convolucionadas.



42

TECNICAS DE PROCESAMIENTO DE IMAGENES

BINARIZACION:

3. Sobre las dos imédgenes doblemente convolucionadas previa-
mente, calcular la magnitud del gradiente y la direccién del
mismo, utilizando las siguientes ecuaciones:

Wf(x,yJ‘ \/fax Y +13,(6y)  (248)

/ Vif(x,y) = arctan <m> (2.49)

donde fax(x,y) es el punto (x,y) de la imagen suavizada y
derivada en X, f3,(x,y) es el punto (x,y) de la imagen sua-

vizada y derivadaen Y, y ‘@f(x,y)‘ y £ @f(xx,y) son, res-

pectivamente, la magnitud del gradiente en el punto (x,y) y
el angulo de dicho gradiente.

B. Eliminar puntos del gradiente que no sean mdximos locales. Se deter-

mina que todo punto del gradiente es méximo local si su valor es
mayor que el de los puntos vecinos en la direccién perpendicular
al contorno (es decir, en la direccién del gradiente). Debido a la
discretizacion del espacio, la magnitud del gradiente del punto se
compara con el valor promedio del gradiente de aquellos puntos
vecinos que estadn situados en la direccién del gradiente.

. Umbralizacién mediante histéresis. Tras los pasos previos hay que

aplicar una BINARIZACION en la cual se indica qué puntos perte-
necen al contorno. Habitualmente, para esta tarea se ha utilizado
un dnico umbral, sin embargo, se ha observado que esta opcién
no proporciona buenos resultados. Si el valor de un punto esta
cercano al valor umbral, es probable que otros puntos del con-
torno cercanos al mismo tengan un valor del gradiente menor y
que, por lo tanto, se eliminen del contorno. Para evitar esto, se
introducen dos umbrales: el de valor superior identifica aquellos
puntos del contorno para los que no hay duda, puesto que tienen
un valor magnitud del gradiente bastante elevado, mientras que
el umbral de valor inferior determina el valor minimo por debajo
del cual los puntos no son identificados como pertenecientes a
ningtn borde. Para aquellos puntos del gradiente que tengan un
valor entre el umbral inferior y el superior, si estdn conectados
con otro punto que pertenece al contorno, se identificaran como
del contorno.

. Sintesis de caracteristicas de distintos niveles. Si se aplican sobre una

misma imagen distintos filtros gaussianos en los que lo tinico que
se ha variado ha sido el pardmetro o, puede ocurrir que la locali-
zacién de los bordes difiera un poco entre las distintas imagenes
suavizadas. Aunque a priori este comportamiento pueda parecer
poco robusto, en la préctica es muy ttil para la eliminacién de
los falsos contornos debidos al ruido, ya que es altamente im-
probable que un error aparezca en diversas imdgenes suavizadas.
Basandose en estos resultados, Canny propuso un mecanismo lla-
mado de “sintesis de caracteristicas” mediante el cual se unifican
los distintos mapas de contornos obtenidos aplicando diferentes
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niveles de suavizado mediante un filtro Gaussiano. Esta unifica-
cién se realiza siguiendo una filosofia de “fino a grueso”, locali-
zando los contornos en un nivel més fino y buscando un posible
pequefio desplazamiento en el nivel inmediatamente mds grueso,
para ir refinando la localizaciéon de dichos puntos del borde real.

Habitualmente este método no se presenta implementado en su totali-
dad. De hecho, el anterior paso D no se suele realizar, puesto que los
resultados que se obtienen utilizando el algoritmo hasta este paso son
de suficiente calidad y este paso es computacionalmente costoso.

2.5 CONCLUSIONES

N este capitulo se han descrito las caracteristicas de bajo nivel mds

relevantes en el ambito del procesamiento de imdgenes. En particu-
lar, se ha descrito el modelo multiplicativo de formacién de imégenes,
que permite conceptualizar de manera mds simple los elementos cons-
tituyentes que forman las imdgenes. Gracias a este modelo, se puede
eliminar la componente de iluminacién y trabajar dnicamente con la
componente de reflectancia o transmitancia.
Existen otros modelos de procesamiento de imédgenes basados en la
respuesta logaritmica de los modelos de formacién de imédgenes. En
concreto, en este capitulo se ha descrito el modelo LIP. El cual cum-
ple una gran cantidad de leyes fisicas y psico—fisicas, a la vez que esta
basado en una estructura algebraica robusta, lo que lo hace matemati-
camente muy versatil. Este modelo sirve de base para el desarrollo de
los operadores especiales que se proponen en esta Tesis Doctoral.
También se ha descrito qué se considera ruido en imdgenes y se han
expuesto los principales modelos. Otra parte importante de este capi-
tulo se ha destinado a la descripcién de los métodos de extraccién de
bordes. Se han expuesto diferentes mecanismos para la obtencién de
los contornos, basados en dos operadores matematicos, el gradiente y
el laplaciano. También, se ha mostrado la base matemaética que subyace
bajo todos estos conceptos elementales y operadores aplicados. Esta se
utilizard en capitulos posteriores para la construcciéon de nuevos ope-
radores de imagen que permitan la obtencién de contornos de objetos
en escenas naturales con sombras o con iluminacién no uniforme.
Los métodos de extraccién de bordes son capaces de producir image-
nes en las que se muestran los bordes relevantes. Evaluando la calidad
de las imagenes generadas utilizando estos mecanismos de extraccién
de bordes se podra escoger el mejor método. En el siguiente capitulo,
se describirdn diferentes mecanismos para la evaluacién de la calidad
de las imédgenes procesadas.
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N aspecto esencial en el mundo cientifico es la evaluacién tanto de

los algoritmos y métodos propuestos por los investigadores para
resolver los problemas como los resultados que estos generan. Este
aspecto es general a todos los campos de aplicacién, por lo que ini-
cialmente se expondrd toda la terminologfa y casuistica general, para
luego concretar en el campo del procesamiento de imagenes.
En muchos dmbitos, la evaluacién de los métodos o algoritmos se pue-
de realizar comparando los resultados que se obtienen con los espe-
rados, siendo mejor cuanto menor sea la diferencia entre ambos. Esta
metodologia se puede aplicar si estd disponible el resultado esperado
y si todas las diferencias que se puedan encontrar entre la respuesta
obtenida y la respuesta esperada afectan de igual manera a la bondad
del resultados. En el procesamiento de imégenes, la mayoria de las ve-
ces no es posible cumplir ninguna de las dos premisas anteriores, por
lo que esta metodologia no es aplicable directamente.
Existen muchas experiencias que han mostrado que el ser humano es
capaz de evaluar la calidad de las imdgenes que se le presentan, coinci-
diendo las respuestas de muchos de los evaluadores. En este capitulo
se mostrardn algunas aproximaciones para evaluar de manera subje-
tiva la calidad de las imdgenes procesadas, asi como algunos de los
problemas y limitaciones que presentan.
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3.1 EVALUACION DE RESULTADOS

odos los dmbitos cientificos requieren algtn tipo de mecanismo que

permita evaluar la bondad de los resultados que proporcionan los
métodos disefiados. Esta tarea se denomina EVALUACION. En muchos
campos del saber, la evaluacién se puede reducir a comparar el re-
sultado obtenido con el resultado esperado, considerando cualquier
diferencia entre ambos resultados como un error del método evaluado.
Dependiendo de cada aplicacién, serd aceptable una pequefia diferen-
cia en el resultado, es decir, se podrd admitir una cierta cantidad de
error en el resultado generado, mientras que en otras aplicaciones, no
se aceptard error alguno. Para todas las aplicaciones en las que se pue-
da aceptar cierto grado de error, se podra evaluar la caLIDAD de los
resultados, en funcién de la cantidad de error cometido. En cualquier
caso, para evaluar los resultados de un método se requieren algunas
premisas:

e El sistema debe tener, al menos, un resultado “correcto”.

* Debe ser posible proporcionar dichos resultados “correctos” me-
diante algliin mecanismo numérico.

* Los resultados deben estar expresados en un tipo de dato que
permita su comparacion.

¢ La comparacion de resultados debe proporcionar un valor numé-
rico de la diferencia entre ellos.

¢ Se tiene que conocer el efecto en la calidad del resultado de la va-
riacién tanto por exceso como por defecto del resultado generado
frente al valor del resultado “correcto”.

En los casos en los que todas las premisas anteriores se cumplen, la
evaluacién de los resultados es una tarea sencilla. Sin embargo, la eva-
luacién es muy compleja en todos aquellos sistemas en los que no se
cumplen. Por ejemplo, en muchos dmbitos no existe un resultado que
sea totalmente “correcto”. En otros sistemas, slo es posible indicar
que los resultados no son iguales entre si, pero no es posible expresar
numéricamente el grado de variacioén entre ellos.

La dltima premisa del listado anterior involucra al menos dos méto-
dos, el primero (el método evaluado) que proporciona un resultado
utilizado por un segundo método. En estos casos, una mala respuesta
del primer método suele empeorar la calidad de respuesta el segundo
método. Sin embargo, el error producido puede ser por no alcanzar
el valor “correcto” (denominado, error por defecto) o por sobrepasarlo
(error por exceso). Mdas atn, es probable que una respuesta errénea por
defecto en el primer método afecte a la calidad de respuesta del segun-
do método de diferente manera que si el error fuese por exceso. Esta
situacién hace mas compleja la evaluacion de los resultados.
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La UIT, ha estado tratando de evaluar la calidad de las sefiales tanto
de audio como de video. Para que las evaluaciones de diferentes siste-
mas sean comparables, la UIT ha propuesto una serie de documentos,
agrupados bajo el epigrafe de Recomendaciones de la UIT-T [53, 54].
Estas plantean la evaluacion de la calidad de los resultados de cual-
quier método, en funcién de sus salidas, desde dos puntos de vista:

VALORACION Clasificacién absoluta de la calidad intrinseca del méto-
do propuesto. Dentro de las Recomendaciones de la UIT-T se
denomina Absolute Category Rating, ACR.

COMPARACION Clasificacién relativa de la calidad del método pro-
puesto con respecto a otros. Estos otros pueden ser métodos dife-
rentes ampliamente aceptados, o bien, el mismo método con dife-
rentes pardmetros de ejecucién. En relacion con el primero de los
casos, la UIT-T compara pares de métodos entre si y lo denomina
Pair Comparison, PC. En cuanto al segundo caso, se conoce como
Degradation Category Rating, DCR dentro de las Recomendaciones
de la UIT-T.

Mediante la VALORACION de un método se determina la calidad del re-
sultado obtenido. Para ello, es imprescindible conocer a priori el resul-
tado “correcto” y disponer de una métrica capaz de medir la diferencia
entre éste y el resultado generado por el método propuesto.

Por otra parte, la COMPARACION permite evaluar la calidad relativa de
varios métodos en funcién de sus respectivos resultados. Para ello, es
necesario que la respuesta de todos los métodos se encuentre norma-
lizada (dentro del mismo rango) de forma que se les pueda aplicar
una métrica que permita compararlos (y ordenarlos) en funcién de
las salidas. Esta medida no garantiza que el método que proporcione
el mejor resultado comparativo posea un resultado aceptable, simple-
mente determina qué método es el mejor entre la bateria de métodos
comparados.

3.1.1 Tipos de evaluacion de resultados

Una primera clasificacién de los tipos de evaluacién permitirfa diferen-
ciar los métodos de evaluacién en dos grandes grupos:

OBJETIVOS La calidad de un resultado se proporciona mediante un
valor numérico generado utilizando algtn tipo de algoritmo, fun-
cién o método matematico. También son llamados métodos CUAN-
TITATIVOS, ANALITICOS 0 EMPIRICOS.

SUBJETIVOS La calidad de un resultado no es proporcionada median-
te un valor numérico, sino que es valorada por seres vivos, habi-
tualmente humanos. Se les denomina también métodos CUALITA-
TIVOS.

Los métodos objetivos para la evaluacién de los resultados son mads
rapidos que los subjetivos, ya que permiten la automatizacion de los
célculos mediante la aplicacién sistemédtica de los algoritmos de eva-
luacién. Para aquellos sistemas y métodos que cumplan todas las pre-
misas descritas con anterioridad se podra obtener un método objetivo

UIT:

UIT-T:
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MSE:

para su evaluacién. En los sistemas en los que alguna de las premisas
no se cumpla, también es posible determinar de manera objetiva la ca-
lidad de un resultado mediante la utilizacién de un segundo método
que utilice el resultado que se desea evaluar y que produzca resultados
evaluables objetivamente. Se les denomina EVALUACION OBJETIVA INDI-
RECTA. En estos casos, se estima que la calidad de la respuesta de este
segundo método dependerd directamente y en exclusiva de la calidad
de los resultados del primer método.

Por otra parte, los métodos subjetivos requieren la evaluacién de los
resultados por seres vivos, lo que hace que su aplicacién sea, en gene-
ral, lentos. Habitualmente, estos métodos se utilizan cuando se desea
evaluar resultados directamente utilizables por humanos, por ejemplo,
la calidad de un equipo de sonido o la calidad de imagen de televi-
sién. En general, muchos de los sistemas evaluados mediante métodos
subjetivos podrian ser evaluados con métodos objetivos indirectos. Sin
embargo, dicha evaluacion puede llegar a ser excesivamente compleja,
ya que pueden existir pardmetros que tengan una gran influencia en
las respuestas de los métodos finales y para los que el ajuste 6ptimo
sea tan complicado como la evaluacién en si. Ademads, estas medidas
objetivas indirectas no garantizan que el resultado evaluado tenga ma-
yor calidad en cualquier otro objetivo diferente del que presentaba el
segundo método.

3.1.2 Evaluacion objetiva

Existen muchos métodos objetivos, entre los mds utilizados cabe desta-
car MSE y PSNR. Estos métodos pertenecen al grupo de métodos de-
nominados METRICAS DE DATOS [117]. Estdn compuestos por férmulas
sencillas de comprobar y de calcular. En general, en un amplio espectro
de aplicaciones muestran un comportamiento coherente con respecto
a la calidad. Sin embargo, estos métodos estdn basados en compara-
ciones byte a byte de las muestras, sin tener en cuenta qué representa
cada elemento. Tampoco se tienen en cuenta posibles relaciones adicio-
nales entre los mismos. Por ejemplo, en la evaluacién de imagenes, los
bytes pertenecientes a los pixeles no tienen un tratamiento especial y
tampco se tienen en cuenta las relaciones espaciales de cercania entre
los pixeles. Esto es asi, porque estos métodos fueron disefiados para ca-
racterizar la fidelidad de los datos entre dos copias, sin tener en cuenta
el contenido, ni el significado ni las relaciones que los datos puedan
mantener entre si.

Para cada campo de aplicacién se han disefiado métricas especificas,
por ejemplo, para el dmbito del procesamiento de imdgenes existen
otras aproximaciones, que se engloban dentro de las llamadas METRI-
CAs DE IMAGEN [117], que proporcionan medidas de la calidad de las
imagenes. Algunos de los métodos de evaluacién incorporan compo-
nentes del sistema visual humano, como la percepcién del color, sensi-
bilidad local del contraste, bisqueda de patrones especificos, etc. utili-
zando modelos y datos que han sido obtenidos de experimentos psico—
fisicos relacionados. A este tipo de técnicas se les denomina APROXIMA-
CIONES DEL MODELO VISUAL.

Dentro de las METRICAS DE IMAGEN existen otros métodos agrupados
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bajo el nombre de APROXIMACIONES DE INGENIER{A. En este grupo de
métodos se encuentran todos aquellos que extraen y analizan deter-
minadas caracteristicas o buscan la presencia de ciertas distorsiones
presentes en las imagenes de menor calidad. En caso de encontrarlos,
calculan la fuerza con la que se presentan dichas caracteristicas o dis-
torsiones y proporcionan una medida de calidad global. Estas técnicas
no rechazan completamente los conceptos del grupo de APrROXIMACIO-
NES DEL MODELO VISUAL, sino que hacen uso de él para determinar
como se generan dichas distorsiones y buscarlas.

En general, todos los métodos objetivos se pueden agrupar en tres ca-
tegorfas [18] en funcién de los requerimientos que plantean para su
funcionamiento:

REFERENCIA COMPLETA Métricas que requieren tanto la respuesta
“correcta” como la respuesta obtenida por el método evaluado.

REFERENCIA REDUCIDA Métricas que requieren la respuesta obteni-
da por el método evaluado y una descripcién parametrizada de
la respuesta “correcta”.

SIN REFERENCIA Meétricas que tinicamente requieren la respuesta ob-
tenida por el método evaluado.

Las criticas que se hacen a todos los métodos OBJETIVOS es que pre-
sentan poca flexibilidad para ajustarse a otros dmbitos de actuacion,
incluso aunque sean relativamente “cercanos” al que han sido dise-
fados. Ademads, en muchos campos de investigacién no existen teo-
rias sélidas que permitan trasladar con total exactitud las opiniones
o comportamientos humanos a férmulas matematicas y, por lo tanto,
cualquier intento de obtener una métrica objetiva no puede ser mds
que una aproximacién, sin garantia en la precisién del resultado con
respecto a la calidad percibida por un humano.

3.1.3 Evaluacion subjetiva

Todos aquellos sistemas que generen respuestas que puedan ser tra-
tadas por seres humanos, podran ser evaluados por estos. Este tipo
de evaluaciéon se denomina EVALUACION SUBJETIVA. Los valores de la
evaluacion subjetiva pueden variar mucho de un humano a otro, por
lo que es necesario realizar la evaluacion utilizando muchas personas
como evaluadores. También es habitual utilizar muchas entradas de
prueba suficientemente similares y representativas para reducir el ses-
go todo lo posible.

En algunos dmbitos de investigacion, la evaluacion subjetiva es el tni-
co mecanismo posible para determinar la calidad de los métodos. Por
tanto, este tipo de evaluacién ha sido utilizada ampliamente y existen
muchos estudios realizados en este aspecto. Es predominante la utiliza-
cién de la evaluacion subjetiva en investigaciones de ciencias sociales,
ciencias de la salud y humanidades, y en particular, en estudios que
analizan la calidad de servicios.

La evaluacion subjetiva presenta tres partes diferenciadas:
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PREGUNTAR Realizar las preguntas pertinentes a los evaluadores pa-
ra recabar su opinién sobre la calidad de los resultados de los
métodos bajo evaluacion.

RECOGER RESPUESTAS Captar las opiniones de los evaluadores y
traducir las respuestas cualitativas de los evaluadores a valores
cuantificables.

PROCESAR RESPUESTAS Computar todas las respuestas, valorarlas y
proporcionar una respuesta unificada representativa de todas las
respuestas proporcionadas por los evaluadores.

Como se indicard en secciones posteriores, los resultados proporcio-
nados por los métodos disefiados en esta Tesis Doctoral se evaluardn
utilizando métodos subjetivos. Por consiguiente, las tres partes que
componen la evaluacién subjetiva serdn descritas con mayor profundi-
dad en posteriores secciones y capitulos de esta Tesis.

3.1.4 Restricciones generales

Para algunos campos de aplicacién, el resultado “correcto”, necesario
para el proceso de VALORACION, es conocido y facilmente calculable.
Sin embargo, en otros campos de aplicacién, el resultado “correcto” no
es conocible a priori, el proceso de célculo necesario para su obtencién
es complejo o, simplemente, el calculo del valor exacto es inabordable
computacionalmente, por lo que no se podra aplicar una valoracién
objetiva del método. Por otro lado, aunque se disponga del resultado
“correcto”, si el resultado del método evaluado no es el mismo, su va-
riacién con respecto al resultado “correcto” se puede tratar de manera
diferente en cada campo de aplicacién e incluso en cada aplicacién
particular. Por ejemplo, para una aplicaciéon determinada, puede ser
admisible que el resultado del método propuesto difiera en un 5% del
resultado “correcto”, mientras que para otra aplicacién puede que esta
diferencia sea inadmisible. Todo ello hace que las evaluaciones compa-
rativas sean mas comunes que las valoraciones objetivas.

Para poder comparar y ordenar los resultados es necesario que exis-
ta una relaciéon de orden entre ellos. Sin embargo, en algunos casos
dicha relaciéon de orden no es facil de determinar o simplemente es
dependiente de cada aplicacién concreta. Es decir, que en ciertas apli-
caciones no es posible proponer un mecanismo que permita indicar
que un resultado es mejor que otro. Esto puede deberse a que, para
un sistema en particular, no se ha conseguido especificar el comporta-
miento ante errores por exceso o por defecto en el resultado generado.
Para proponer una relaciéon de orden que permita comparar y ordenar
los resultados, se hace necesario restringir el &mbito de la evaluacién.
Esto permite aplicar conocimientos de tipo heuristico gracias a lo cual
se puede indicar cémo varia la calidad ante errores por exceso o defec-
to.

Como puede deducirse de la exposicién anterior, la evaluacién de la
calidad de los resultados, estimada como la aproximacién a un resul-
tado “correcto”, es una de las tareas principales en la mayoria de in-
vestigaciones cientificas y, ademds en muchos casos, con un alto grado
de complejidad. Tratar de realizar una taxonomia completa de todos
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los métodos de evaluacién de la calidad en todos los campos de apli-
cacién se escapa del dmbito del presente trabajo. Asi que a partir de
ahora, esta Tesis se cefiird al campo del procesamiento de imagenes, y
en particular, a la extraccién de bordes o contornos en imagenes.

3.2 CONTORNOS DE LOS OBJETOS EN IMAGENES

entro de las aplicaciones relacionadas con el campo del procesa-

miento de imagenes, una de las primeras tareas que se han realizado
desde el comienzo de esta disciplina ha sido la obtencién de los bor-
des relevantes de los objetos presentes en las mismas. En esta seccién,
se mostrard la importancia que presentan los bordes o contornos de
los objetos para el reconocimiento de las escenas, los conceptos tanto
matematicos como psicolégicos asociados a dichos bordes y las proble-
maticas asociadas a la deteccién de los mismos.

3.2.1 Importancia de los contornos en imdgenes

Para entender la importancia que presentan los bordes en la visién
humana, Cohen [22] realizé un experimento en el que utilizaba un es-
pacio de color uniforme y sin ningtin objeto en él. Este experimento
mostré que cuando el ojo humano observa un espacio uniforme y sin
bordes durante un periodo de tiempo elevado, independientemente
del color que pueda tener dicho campo, tiende a transformar dicho
espacio en un campo con un color uniforme de tonalidad gris oscu-
ra, denominado GAaNzrELD. En dicho experimento también se constatéd
que tan pronto se introducfa cualquier objeto o cambio de iluminacién,
dicho Ganzfeld desaparecia y los sujetos eran capaces de volver a ver
el espacio en su color uniforme junto con el nuevo objeto introduci-
do. Coren, Ward y Enns exponen [24] que un efecto similar aparece
de manera natural al permanecer en un entorno con mucho hielo y
nieve durante un tiempo prolongado, en estos casos muchos sujetos
afirman tener una sensacién de “no poder ver”, a lo que se ha llamado
ceguera de la nieve. Esto demuestra la necesidad de que existan bordes
en una imagen para que el sistema visual humano sea capaz de actuar.
Matlin y Foley [69] afirman que “mediante esta experiencia se demuestra
empiricamente un principio bdsico de la vision humana: sin bordes, no hay
vision”. Por tanto, de ahi la importancia de los bordes en las imédgenes,
y por consiguiente, de la necesidad de detectarlos para poder realizar
posteriores procesamientos.

3.2.2 Conceptos de los contornos en imdgenes

Antes de trabajar con los bordes, es necesario especificar qué se consi-
dera borde o contorno de los objetos en el d&mbito del procesamiento
de imégenes. Asi pues, desde una perspectiva geométrica [12], un BOR-
DE 0 CONTORNO se puede definir de dos formas diferentes, bien como
el conjunto de puntos en los que se produce un cambio abrupto en la
orientacién apreciable de una superficie fisica, o bien como el conjunto
de puntos que separan dos o mds regiones diferentes de uno o mads

GANZFELD:
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elementos fisicos. Por otro lado, y desde un punto de vista perceptual
[69], bajo una perspectiva fisica-matemadtica, un BORDE se podria defi-
nir como la posicién espacial donde existe un CAMBIO REPENTINO en el
brillo, luminosidad o color de la imagen. Donde la luminosidad se define
como el reflejo acromético (sin color) percibido de la superficie (ej: di-
ferentes tonos de blancos, negros, sombras de diversos tonos de gris,
etc.). Por otra parte, el término brillo representa la cantidad percibida
de energia luminosa incidente en un cierto punto de la imagen (ej. un
foco luminoso puede ser brillante o tenue, pero no podra ser negro,
blanco o gris).

Sin embargo, ninguna de las definiciones anteriores contempla el con-
cepto psico—fisico de un borde relevante. El problema de dicha defini-
cién es que es por naturaleza DEPENDIENTE DEL CONTEXTO y ademds,
en muchos casos, DEPENDIENTE DEL OBSERVADOR. Es decir, que para
una misma imagen, dos aplicaciones diferentes, podrian encontrar dos
conjuntos de bordes relevantes distintos, e incluso dos observadores po-
drian no coincidir los bordes seleccionados.

Es mas, la relevancia de los bordes, no es un concepto dicotémico, sino
que es un concepto con diversos grados de relevancia (al estilo de la
Légica Difusa). Es decir, no es correcto afirmar que un determinado bor-
de es relevante (o, al contrario, no es relevante), sino que su grado de
relevancia es elevado (o, al contrario, su grado de relevancia es bajo).
Por tanto, no es posible proponer una definicién tinica de qué es un
borde relevante, puesto que es necesario un mecanismo que permita
determinar el grado de relevancia del mismo.

3.3 EVALUACION DE LA CALIDAD DE CONTORNOS

A continuacién, se exponen las caracteristicas asociadas a los méto-

dos de evaluacién de la calidad de bordes. No se detallard ningtn
método en particular, sino que primero se describirdn las caracteristi-
cas inherentes a los métodos objetivos. Tras lo cual, se incidird en las
caracteristicas de los métodos subjetivos.

3.3.1 Evaluacion objetiva de los contornos de imdgenes

La evaluacién del rendimiento de los algoritmos de extracciéon de bor-
des ha estado presente desde los comienzos de esta disciplina, bien
para poder determinar la precisién de los bordes extraidos, o bien pa-
ra comparar el resultado de nuevos algoritmos propuestos con otros
ya existentes. Como se ha comentado al inicio del capitulo, en muchos
campos, la evaluacién de los resultados es una tarea sencilla, ya que
basta con comparar el resultado obtenido por el método con el objetivo
(conocido a priori y que no posee errores). Sin embargo, en el campo
de las imédgenes en general, y en el de la extraccién de bordes en par-
ticular, esto no es tan simple. En la mayoria de los casos, no es posible
proporcionar un resultado “correcto”, aunque se pueden disefar ex-
perimentos “controlados” con imdgenes para las cuales se conoce de
antemano el resultado esperado. Normalmente, estos experimentos es-
tdn compuestos por IMAGENES SINTETICAS, 0 por imagenes reales bajo



3.3 EVALUACION DE LA CALIDAD DE CONTORNOS

53

unas condiciones muy estrictas, por lo que no son ttiles para simular
entornos reales, ya que no proporcionan informacién visual real.

De manera mayoritaria, los mecanismos de evaluacién de los bordes
han sido de tipo cuantitativo, es decir, sin incluir la intervencién huma-
na. Para ello se han propuesto una gran cantidad de métricas [38, 118],
muchas de ellas basadas en el uso de IMAGENES SINTETICAS, comenta-
das con anterioridad, o bien en el uso de GROUND TRUTH, obtenido a
través del consenso en el resultado de varios métodos [37] o median-
te segmentacion manual de uno o varios expertos [51, 72]. Las principales
ventajas que presentan estos métodos son que, al no requerir de la in-
tervenciéon humana, son muy rdpidos, se pueden aplicar en baterfa a
muchas imagenes resultado, y proporcionan un valor numérico fécil-
mente comparable. Sin embargo, presentan dos problemas mayores: el
primero es la dificultad (o incluso, imposibilidad) para la obtencién del
GROUND TRUTH Y el segundo, que los métodos objetivos estdn diseria-
dos con una idea prefijada de lo que se considera el mejor resultado;
este hecho implica que si dicha idea cambia, serd necesario rehacer la
métrica completamente.

Por otra parte, al existir diferentes algoritmos para la extraccioén de los
bordes de una imagen, cada uno de ellos puede producir imagenes en
las que los bordes pueden variar espacialmente, no ser detectados en
algunos casos, identificar como bordes posiciones que no lo son, etc.
En este contexto, el principal problema reside en cémo medir el error
ante la presencia o ausencia de un borde, suponiendo que se conoce el
resultado “correcto”.

Una posible solucién al problema de la presencia o ausencia de bordes
podria ser el uso de la evaluacién cuantitativa, obtenida a partir de
4 valores calculados comparando la imagen resultado con la imagen
resultado objetivo [88]:

* Bordes existentes en la imagen original que han sido detectados
en la imagen resultado (Positivos Correctos).

* Bordes inexistentes en la imagen original que No han sido detec-
tados en la imagen resultado (Negativos Correctos).

* Bordes existentes en la imagen que No han sido detectados en la
imagen resultado. (Falsos Negativos o Bordes No Detectados).

* Bordes inexistentes en la imagen original que han sido detectados
en la imagen resultado. (Falsos Positivos o Falsas Alarmas).

La estimacién del error esta relacionada con la cantidad de Falsos Nega-
tivos y de Falsos Positivos que tenga una imagen resultado con respecto
a la imagen resultado objetivo.

De manera adicional, otro aspecto complejo es la determinacién del
resultado “correcto”, ya que éste debe contener tinicamente todos los
bordes relevantes de la imagen, y como se ha expuesto con anterioridad,
el grado de relevancia de cada borde dependera de muchos factores, la
mayoria de ellos de caracter subjetivo.

GROUND TRUTH:
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3.3.2 Evaluacion subjetiva de los contornos de imdgenes

Antes se ha indicado que la imagen resultado se comparaba con la ima-
gen resultado objetivo; sin embargo, dicha imagen objetivo no se suele
poseer, ya que este objetivo suele depender del campo de aplicacién
al que se aplique el método: un mismo método en un campo de apli-
cacién puede dar unos resultados excelentes, mientras que aplicado a
otro campo de aplicacion puede generar unos resultados nefastos. Esto
lleva a reiterar la problematica de la subjetividad al evaluar la calidad
de las imagenes procesadas: la calidad de los resultados depende del
admbito de aplicacién y la evaluacion debe ser realizada de manera sub-
jetiva por humanos.

El tinico mecanismo ampliamente aceptado como valido [15, 71, 116,
117] para la evaluacién de la calidad en el dmbito del procesamiento
de imégenes y video es mediante test subjetivos. Sin embargo, muchas
aplicaciones se evaltian utilizando exclusivamente métodos objetivos,
proporcionando una estimacién del error en funcién de la cantidad de
aciertos (Positivos Correctos y Negativos Correctos) frente a errores (Falsos
Negativos y Falsos Positivos). Pero, jcémo afecta la presencia de estos
errores a la calidad de la imagen resultado? La respuesta a esta pre-
gunta depende de la aplicacién para la que se vaya a utilizar la imagen
resultado. En algunos casos, la detecciéon de “bordes inexistentes” (de-
bidos al ruido o a la textura) puede provocar que la imagen resultado
no permita la identificacién de los objetos presentes. Sin embargo, en
otros casos, un exceso de bordes no serd negativo, ya que proporciona-
rd mds datos a niveles superiores, que podran ser eliminados en fases
posteriores. También puede ocurrir que nos encontremos con que los
bordes de un determinado objeto no sean detectados completamente,
lo que podria llegar a impedir la identificacién o la localizacién de di-
cho objeto (por ejemplo, en el caso de que falten los trazos principales
de una letra). En este caso, la eliminacién de un borde es un aspecto
altamente negativo. Sin embargo, en otros casos, la no deteccién de
ciertos bordes no es tan nociva, y aunque una parte del objeto no sea
detectada, esto no impide su identificacién (por ejemplo, que falten al-
gunos trazos no principales de una letra, que no impida su lectura).
Por tanto, la estimacién del error no va a depender tanto del nimero
de bordes Falsos Negativos o Falsos Positivos detectados como de qué
bordes sean y de cémo afecte su detecciéon o su pérdida a la hora de
interpretar el resultado.

En aplicaciones con procesamiento de imédgenes cuyo resultado se va
a mostrar directamente a un humano, como por ejemplo, la ayuda a la
navegacion para personas con problemas de Baja VIsiON [112], el real-
ce de objetivos para soldados en entornos militares [36], etc., la calidad
de los bordes que se muestren al usuario dependerd de un factor muy
subjetivo: lo bien o mal que los bordes obtenidos permitan al usuario
realizar la tarea que desee en cada momento. Esta dependencia esta-
ré relacionada con la disminucién en el esfuerzo que la persona haya
tenido que realizar para llevar a cabo dicha accién con respecto a si
la hubiese desarrollado sin ayuda del soporte artificial. Esto quiere de-
cir que si el procesamiento de bordes produce una salida que ayude
poco o incluso que moleste mucho al usuario para realizar una tarea
en particular, la calidad del procesamiento de dichos bordes habra si-
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do baja. Por el contrario, si el usuario es incapaz de realizar una tarea
por si mismo, cualquier pequeia ayuda, aunque no sea suficiente para
permitir la realizacién completa de dicha tarea, podria significar que
el procesamiento de los bordes ha sido positivo (aunque, ciertamente,
no suficiente). Con estos simples ejemplos, se muestra la problemética
y la dificultad que tiene la determinacién de la calidad de un procesa-
miento de bordes.

Aunque se puede considerar que muchos métodos objetivos presentan
una parte subjetiva, que es la bisqueda del GROUND TRUTH median-
te técnicas de anotaciéon manual, en esta Tesis se consideraran como
subjetivos aquellos métodos o técnicas en los que la calificacién de la
calidad de las imédgenes de bordes se realice por seres humanos. Es
habitual que tras esta evaluacién por humanos se aplique algin tipo
de procesamiento estadistico posterior, que proporcione un valor nu-
mérico comparable.

Un estudio cientifico [71] avala mediante un andlisis estadistico rigu-
roso la necesidad de utilizar la evaluacién subjetiva en el ambito del
procesamiento de imdgenes, particularizando en los mecanismos de
evaluacion de algoritmos de segmentacién. En dicho estudio, McKoen
et al. realizaron una evaluacién de prueba de un algoritmo de segmen-
tacion, obteniendo las siguientes conclusiones sobre el proceso de eva-
luacién:

1. Se deben determinar qué aspectos psico—fisicos influyen en las
respuestas de los evaluadores para especificar los requisitos sub-
jetivos de las tareas que se pretenden evaluar.

2. Las evaluaciones subjetivas de la calidad de los algoritmos de
segmentacion permiten contextualizar de manera explicita los di-
ferentes &mbitos de trabajo y, por tanto, permite escoger expertos
en cada uno de ellos.

3. Debido a que los objetivos de la aplicaciéon (en este caso, la seg-
mentacién de las imagenes) son muy dependientes del contexto
de trabajo, es imprescindible una definicién concreta de dicho
contexto. Esta definicién permite determinar las diversas tareas
de evaluacién subjetiva.

Ejemplos de evaluacion subjetiva en imdagenes

Para mostrar la importancia que tiene la evaluacién subjetiva de la ca-
lidad de las imagenes procesadas, se mostrardn algunos ejemplos de
organismos y entidades internacionales que han desarrollado trabajos,
recomendaciones o que han amparado estudios en este &mbito. Aun-
que en estos ejemplos no se evaltian de manera especifica las imagenes
de bordes, su campo de aplicacién es muy cercano al de los extractores
de bordes. Asi pues, gran parte de las propuestas que se realizan en es-
tos ejemplos pueden servir como antecedente y base para el desarrollo
de métodos subjetivos para la evaluacion de la calidad de imédgenes de
bordes.

La UIT ha desarrollado diferentes recomendaciones para evaluar la
calidad de emisién y recepcion de sonidos, imdgenes y video tras dis-
tintas codificaciones y compresiones. Estas recomendaciones cubren
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MOS:

aspectos como el entorno ambiental en el que se deben realizar las
evaluaciones, duracién de las evaluaciones, ndmero y tipo de las eva-
luaciones, etc. Muchas de estas recomendaciones pueden exportarse a
otras aplicaciones, como la extraccién de bordes, segmentacién de ob-
jetos, etc.

La Unién Europea ha amparado en varios Proyectos Marco el desarro-
llo de técnicas de segmentacion de videos. En particular el Grupo de
Trabajo COST 211QUAT [26], ha trabajado para el desarrollo de técni-
cas de segmentacion de objetos en movimiento en video y la evalua-
cién comparativa (COMPARACION) de los métodos propuestos. El Gru-
po COST 211QUAT solicité a los investigadores y cientificos propuestas
de algoritmos de segmentacién para compararlos con el método de
segmentacién propuesto por el propio Grupo. Para evaluar los mé-
todos que enviaban los investigadores y cientificos se realizaban una
serie de medidas de pardmetros objetivos de los métodos y posterior-
mente una evaluacién subjetiva, por parte de unos cuantos usuarios,
de unos pardmetros previamente fijados. También solicitaban criterios
objetivos para la evaluacién de la segmentacién. Sin embargo, no ha-
bia planteamientos de como unificar los resultados de la evaluacién
de los aspectos objetivos y la evaluacién de los conceptos subjetivos.
Tampoco se presentd ninglin mecanismo para darle mayor importan-
cia a unos pardmetros (objetivos o subjetivos) frente a otros. A pesar
de que esta metodologia no es exportable directamente a la evaluacién
subjetiva de imdgenes de bordes, el método seguido puede tomarse
como punto de partida y hoja de ruta de cualquier propuesta de eva-
luacién subjetiva en imédgenes. Por otra parte, gracias a la metodologia
utilizada en este trabajo, otros autores propusieron [71] un método de
evaluacién adaptable a cada aplicacién, mediante el ajuste previo de
los requerimientos, y un andlisis estadistico final con el cual determi-
nar las diferencias estadisticamente significativas entre las respuestas
de los diferentes métodos.

3.4 MEAN OPINION SCORE: MOS

N 1990, el antiguo CCIR (Comité Consultivo Internacional de Radioco-

municaciones), precursor de la UIT, senté unas bases minimas para la
evaluacion subjetiva de cOpECs digitales de video, publicadas median-
te un informe [19]. La UIT retomo este trabajo y en 1994 publicé una re-
comendacion [52], en la que se proponia un método para la evaluacion
subjetiva de la calidad de las imdgenes de televisién. Posteriormente,
a partir de 1996, la UIT publicé una serie de recomendaciones interna-
cionales para la evaluacién de la calidad mediante métodos subjetivos,
que utiliza una medida basada en la opinién subjetiva de los usuarios.
Esta medida ha sido denominada MOS [55]. La UIT ha ido publican-
do periédicamente recomendaciones sobre el tema y mejorando las
técnicas de experimentacién para la evaluacién de la calidad, aunque
todas ellas siguen basadas en MOS. En aquellos campos de aplicacion
para los que sea necesaria la utilizacién de las capacidades de catalo-
gacion de los usuarios, por ejemplo, para los casos de segmentacién o
de extraccién de bordes relevantes, es imprescindible utilizar una mé-
trica que permita medir las decisiones subjetivas de cada usuario con
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VALOR CALIDAD

5 Excelente

4 Bueno

3 Aceptable

2 Mediocre

1 Mala o Inaceptable
Valor Calidad

9 Excelente

8

7 Bueno

6

5 Aceptable

4

3 Mediocre

2

1 Mala o Inaceptable

10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

respecto a un pardmetro. En todos estos casos, MOS puede utilizarse
como la medida normalizada de las opiniones subjetivas de los usua-
rios.

Para evaluar la calidad global de cada imagen resultado siguiendo el
formato de evaluacién de VALORACION (o siguiendo la nomenclatura de
la UIT, evaluacién ACR) se debe presentar la imagen a cada usuario—
evaluador, preguntdndole donde situaria la calidad de cada imagen en
una escala de enteros valuados entre 1 y 5. Dicha escala tiene la asocia-
cién numérico-lingtiistica mostrada en la Tabla 3.1.

Si se requiere una evaluacién mds precisa se puede utilizar una escala
de 9 u 11 niveles, que puede ser tanto numérica discreta (ver Tabla 3.2)
como continua (ver Fig. 3.1). En el caso de la Figura 3.1, se muestra
una ampliacién de esta escala, en la que los puntos extremos se defi-
nen verbalmente como “puntos de anclaje”. En esta definiciéon verbal se
utiliza alguna forma de referencia, que podria ser implicita o explicita,
y que debe ser claramente definida durante la fase de instruccién de
los usuarios antes de la presentacion del cuestionario. En este caso, el
valor 10 indicaria una calidad totalmente fiel al original o una calidad
de procesamiento perfecta. Frente a esto, el valor 0 indica una calidad

Tabla 3.1

Escala calidad ab-
soluta (ACR) de 5
niveles discretos.

Tabla 3.2

Escala calidad ab-
soluta (ACR) de 9
niveles discretos.

Figura 3.1

Escala calidad ab-
soluta (ACR) de 11
niveles con puntos de
anclaje.
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de imagen sin parecido alguno a la original (no es posible imaginar
una calidad peor) o un procesamiento totalmente erréneo.

3.4.1 Cdlculo del MOS

Tras obtener las respuestas de opinién de cada usuario para cada pre-
gunta y asignarlas a cada algoritmo o método, se calcula la nota media
de opinién y los intervalos de confianza (habitualmente al 95%). En
(3.1) se muestra la férmula para calcular el valor MOS para cada uno
de los métodos o algoritmos que se estdn evaluando.

N
MOS = % > v (3.1)
i=1
Donde V; es el valor de cada uno de los votos emitidos y N es el na-
mero total de votos.
Para calcular el intervalo de confianza (al 95 %) de los diferentes va-
lores MOS, segtin cada uno de los diferentes métodos, se aplica (3.2).

t-o
W (3-2)

Donde p es el valor MOS, t es el estadistico t—Student [41] de dos colas
para un nivel de significacién de 0.05% = 2.069, o es la desviacién
tipica de las medidas entre los diferentes usuarios y N es el niimero de
medias de usuarios.

95%CI = p+

3.4.2 Extension del MOS

Inicialmente, McKoen ef al. [71] propusieron un método estadistico pa-
ra calcular la diferencia en el rendimiento de distintos algoritmos. Co-
mo primer paso se determiné qué parametros eran subjetivos y cudles
eran objetivos. En una segunda etapa, los encuestados visualizaron
las secuencias de video que se deseaban evaluar y finalmente rellena-
ron una encuesta. Esta encuesta estaba compuesta por 4 preguntas por
cada secuencia y donde las respuestas a cada pregunta estaban pun-
tuadas mediante una EscaLA DE LICKERT de 5 puntos. Con respecto
a los parametros subjetivos, tras la recogida de todas las respuestas
proporcionadas mediante encuestas, los encuestadores realizaron un
andlisis estadistico ANOVA de la varianza para determinar diferencias
estadisticamente significativas entre las medias de las puntuaciones de
respuesta. Por otra parte, para los pardmetros objetivos, se obtuvieron
los resultados de manera directa y se compararon entre si. En ningtin
caso, se mezclaron las respuestas de los pardmetros subjetivos y ob-
jetivos. Esta metodologia no permite unificar pardmetros objetivos y
subjetivos, es decir, no es capaz de proporcionar una respuesta tinica
que englobe todas las respuestas. De manera adicional, otra critica que
se le hace a esta metodologia es que todos los pardmetros tienen el
mismo peso en la respuesta global.

Debido a muchas de las criticas indicadas en el parrafo anterior, Duru-
can et al. [31], ampliaron este método para realizar la evaluacién prac-
tica del rendimiento de unos algoritmos de deteccién de movimiento.
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En su articulo se presenta un mecanismo para integrar valoraciones
objetivas y subjetivas. También se introduce un mecanismo para pon-
derar las diversas valoraciones, de manera que se pueda dar mayor
o menor énfasis a priori a las respuestas de algunas preguntas. Esto
permite que las diferentes preguntas de un cuestionario puedan tener
distinta relevancia, que a su vez permite modular un mismo cuestiona-
rio de manera diferente en funcién del campo de aplicacién concreto
en el que se estén valorando los distintos métodos y algoritmos.

Asi pues, Durucan et al. definieron una funcién de rendimiento para
evaluar métodos de segmentacion de objetos en movimiento sobre un
determinado conjunto de escenas de prueba (diferentes videos proce-
sados segtin el método que se estuviese evaluando). Dicha funcién se
muestra en (3.3).

N,
P= Z Pv (3-3)
=1

Donde P muestra el valor de rendimiento completo de un método para
todas las N,, secuencias procesadas. A su vez, p, se encuentra definida
en (3.4), y representa el valor de la funcién de rendimiento para una
secuencia en particular, obtenida como la suma del grado de cumpli-
miento de los N, requisitos objetivos mas los N requisitos subjetivos
de cada grupo.

No N
Pv=2) Poi+) Psj (3-4)
i=1

j=1

Donde todos los requisitos estdn ponderados por una funcién de peso,
dependiendo de su importancia relativa entre si, como muestra (3.5),

Poi = Woi - Goi
Psj = Wsj'st (35)

Donde p,i representa el valor del requisito objetivo i—ésimo, Wy pro-
porciona la ponderacién de dicho requisito y G, indica la respuesta
del usuario para el mismo. Andlogamente, ps; representa el valor del
requisito subjetivo j—ésimo, W; proporciona la ponderacion para dicho
requisito y Gg;j indica la respuesta del usuario para el mismo.

Si se asignara la médxima puntuacién en cada uno de los apartados de
cada una de las secuencias procesadas, se obtendria el valor de rendi-
miento maximo, es decir, el rendimiento que tendria un “método per-
fecto”. Por tanto, el rendimiento tedérico comparado se puede calcular
como el porcentaje de la funcién de rendimiento de cada método con
respecto al valor de rendimiento maximo del tedrico “método perfecto”.
Aunque originalmente este método estaba propuesto para el analisis
de la calidad de los algoritmos de segmentacion, es facilmente adapta-
ble a la evaluacién de imagenes de bordes.

Como se puede deducir, el principal inconveniente de esta técnica es
la dificultad que presenta la asignacién de ponderaciones a los distin-
tos requisitos. Esto ha limitado su aceptaciéon generalizada dentro del
ambito cientifico.
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VALIDADOS:

Tabla 3.3

Criterios generales
para la evaluacion de
la calidad de los algo-
ritmos de extraccion
de bordes.

3.5 METODOLOGIA DE ENCUESTAS DE IMAGENES DE CONTOR-
NOS

a evaluacién subjetiva de imagenes de bordes no s6lo puede basarse

en el uso de una cierta métrica, es necesario utilizar una metodo-
logia que permita incorporar, de manera controlada y normativa, la
subjetividad dentro de las respuestas de los evaluadores. Aunque tan-
to McKoen et al. como Durucan ef al. utilizaron encuestas para obtener
las respuestas que deseaban, ninguno siguié un método contrastado
y, por tanto, no se podria garantizar que sus cuestionarios estuviesen
VALIDADOS (ver 4.8.1, pag. 82). Ademds ninguno de sus trabajos estaba
especificamente disefiado para trabajar con imdgenes de bordes, por
lo que, no hay certeza plena de que los métodos que propusieron pu-
dieran funcionar en este dmbito de trabajo. Sin embargo, Heath et al.
fueron precursores en la catalogacién subjetiva de imagenes de bordes
y propusieron [47-50] una metodologia robusta, en particular, para la
btsqueda del conjunto de pardmetros que, de manera subjetiva, pro-
porcionase la mejor segmentacién de la imagen. En la Tab. 3.3 se espe-
cifican los 4 criterios principales para la evaluacién del rendimiento de
los algoritmos de extraccién de bordes, propuestos por dichos autores.

A. La evaluacion de los algoritmos de extraccién de bordes se
debe realizar en el contexto de una tarea de visién concreta.

B. Se debe determinar el &mbito de trabajo especifico (dominio
de la tarea) y seleccionar imagenes representativas de dicho
dominio.

c. Se debe utilizar un mecanismo eficiente e imparcial de selec-
cién de parametros que no favorezca a algun algoritmo de
extraccién de bordes frente a otros y que sea coherente con el
dambito de actuacién en el que se desarrolle la evaluacién.

D. La evaluacién de los DETECTOREs DE BORDEs debe realizar-
se sin que los participantes sepan qué algoritmo estd siendo
evaluado en cada imagen.

La metodologia de trabajo propuesta partia de varios algoritmos de ex-
traccién de contornos y varias imdgenes catalogadas previamente, que
representaban una gran variedad de objetos y de contextos, todos ellos
facilmente reconocibles por humanos. Se utilizaron un conjunto amplio
de configuraciones para los parametros, basadas en las propuestas por
los autores en los trabajos originales de los algoritmos de extraccion
de bordes. Partiendo de esas configuraciones, se generaron imagenes
de bordes y se evaluaron por un experto que realizé un “pre—pilotaje”,
mediante el cual se redujo el grupo de configuraciones a unas pocas,
que proporcionaban, a juicio del experto, los mejores resultados de
imdgenes de bordes. Tras esta primera fase de seleccion, se generaron
diferentes imagenes de contornos utilizando cada una de las diferentes
configuraciones escogidas en la etapa anterior. También se escogieron
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los sujetos que posteriormente realizarian las evaluaciones. Todos ellos
eran estudiantes voluntarios con alto grado de formacién en PROCESA-
MIENTO DE IMAGENES. Los autores no proporcionan mayor informacién
con respecto al proceso de seleccién de la poblacién ni a caracteristicas
especificas de los mismos, por lo que, cabe interpretar que ninguno
presentaba problemas de vision.

Finalmente, se pasé a la fase de evaluacién mediante cuestionarios. Las
imédgenes de bordes obtenidas mediante el conjunto reducido de con-
figuraciones para los parametros de los diferentes algoritmos fueron
evaluadas sin limite de tiempo por los individuos anteriormente selec-
cionados. Se les permitié comparar las distintas imdgenes tantas veces
como deseasen. Los encuestados valoraron cada imagen de contornos
respondiendo a la pregunta:

Califique la calidad de los bordes para reconocer el objeto central presente
en la imagen original.

Figura 3.2
ITEM del cuestionario
de HEATH et al. [49]
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La respuesta se encontraba graduada utilizando una escala de Lickert
entre 1 y 7, donde 1 significaba “Los bordes no proporcionan informacion
coherente que permita reconocer el objeto” y 7, “Los bordes proporcionan in-
formacién que permite un reconocimiento sencillo, rdpido y preciso del objeto”.
En la Fig. 3.2 se muestra un I1TEM del cuestionario.

3.6 CONCLUSIONES

N este capitulo se han mostrado los dos tipos diferentes de meca-

nismos de evaluacién de resultados, los métodos OBJETIVOS y los
métodos sUBJETIVOS. En particular, se ha podido observar que, con ca-
récter general y debido a las caracteristicas especiales de las imégenes,
los métodos de evaluacién de éstas han de ser susjeTIvVOS. Para aplicar
estos mecanismos, se ha descrito la métrica MOS, junto con la exten-
sién de la misma propuesta por Durucan et al.. También se ha descrito
la metodologia de Heath ef al. para la evaluacién de las imédgenes de
bordes.
Los trabajos de Heath ef al. sirven como un punto de inicio contrastado
cientificamente para la creaciéon de encuestas sobre la calidad subjeti-
va de imédgenes de bordes. Esta metodologifa, sin embargo, presenta
ciertas limitaciones, por ejemplo, no es posible incorporar informacién
de tipo objetivo, todas las preguntas han de tener el mismo grado de
importancia en la respuesta global, todas las preguntas son del mismo
tipo (todas tienen un mismo texto de pregunta y se utiliza la misma
escala de Lickert), por lo que no hay posibilidad de realizar preguntas
dicotémicas (Si/No), etc. Gran parte de estas limitaciones se podrian
resolver utilizando el método propuesto por Durucan ef al. utilizando
las respuestas obtenidas a partir de encuestas construidas segtn la me-
todologia propuesta por Heath ef al..
Tras este capitulo se puede afirmar que el mecanismo mas fiable para
evaluar la calidad de las imagenes de bordes es mediante algtin meca-
nismo SUBJETIVO. La evaluacién SUBJETIVA requiere conocer la opinién
de diferentes usuarios, obtenido utilizando ENCUESTAS 0 CUESTIONA-
r10s. En el Capitulo 4 se describirdn sus caracteristicas, los inconve-
nientes que presentan, los problemas asociados y las recomendaciones
que, con cardcter general, se han de seguir en su disefio para construir
buenos CUESTIONARIOS.
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akitualmente, la captacion y la evaluaciéon de la opinién de usua-

rios se realiza utilizando cuestionarios o encuestas. Estas encuestas
trasladan la opinién de la poblacién (o al menos de una parte represen-
tativa de la misma) mediante las preguntas de dichos cuestionarios. La
literatura cientifica actual sobre cuestionarios se centra principalmente
en cuestionarios de tipo “lingtiistico” en dreas de investigacién econé-
micas o sociales. Por tanto, el disefio de cuestionarios adecuados para
la evaluacion de la calidad del procesamiento de imédgenes es un gran
reto.
En este capitulo se presentardn algunas ideas de cémo deben disefiar-
se los cuestionarios y qué problemas y limitaciones presentan los mis-
mos. Se describirdn diferentes tipos de sesgo que pueden afectar a las
encuestas y se mostraran preguntas de ejemplo que presentan algunos
de los problemas y sesgos descritos. Finalmente, se expondran bre-
vemente varios métodos de andlisis de cuestionarios para estudiar la
validez y la fiabilidad de los cuestionarios.
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4.1

ENCUESTAS DE OPINION MEDIANTE CUESTIONARIOS

Iversos autores han estudiado las etapas en las que se divide un es-

tudio de investigacién. Entendiendo dicho estudio de investigacion como
un proceso cientifico mediante el cual se pretende evaluar la veracidad
de unas hipétesis de trabajo a partir de datos obtenidos de una pobla-
cién (sea humana o no). Burgess [16] propone una lista concisa de 7
pasos:

1.

6.

7.

Definir el propoésito de la investigacién; fijar los objetivos de la
misma.

Identificar la poblacién y la muestra poblacional.

. Determinar cémo recabar las respuestas.

Disefiar el cuestionario.

. Realizar una encuesta piloto en una muestra poblacional contro-

lada.
Realizar la encuesta global con el cuestionario final.

Analizar los datos de la encuesta global.

La lista anterior es bastante general y cada etapa puede presentar una
complejidad elevada, asi pues, Oppenheim [76] amplia y profundiza la

lista,

1.

extendiendo la misma a 12 etapas o pasos:

Decidir cudles son los propdsitos del estudio, tanto generales como
especificos. Traducir estos propdsitos en objetivos funcionales (esto
es, el conjunto de hipétesis que se desean investigar). Mediante
estos objetivos funcionales se construird la definiciéon de las variables
que se desean medir mediante las preguntas.

. Realizar una revisién bibliografica de la literatura cientifica.

. Conceptualizar de manera preliminar el estudio: Entrevistas ex-

ploratorias.

. Decidir el disefio del estudio y determinar su viabilidad.

. Decidir qué hipétesis se investigaran: crear un listado de objetivos

funcionales y de variables que se desean “medir”.

. Determinar la muestra poblacional que serd necesaria para ob-

tener un muestreo valido: Representatividad, grupos de control,
grupo de seguimiento, etc.

. Seleccionar los sujetos de la muestra poblacional que participaran

el estudio de manera efectiva.

. Realizar el trabajo de campo: proceso de recoleccién de datos

mediante entrevistas o cuestionarios.

. Procesar los datos: codificar los resultados y preparar los datos

para su posterior analisis.
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10. Analizar los resultados mediante un estudio estadistico.

11. Conjuntar todos los resultados y comprobar que las hipotesis se
cumplen con los datos obtenidos.

12. Escribir el informe final.

Ambas listas estdn disefiadas teniendo en mente la finalidad de la ob-
tencion de resultados vélidos, por lo que es de vital importancia definir
correctamente los objetivos que se persiguen con el estudio de inves-
tigacion. Estos objetivos son los que determinardn las demas etapas,
ya que mediante la definicién de los objetivos podremos determinar la
poblacién destino y qué muestra poblacional debemos tomar de dicha
poblacién.

Por ejemplo, si el objetivo deseado es estudiar el grado de aceptacién
de un nuevo biberén en Andalucia para una posible comercializacion
del mismo, la poblacién destino serdn los bebés menores de 1 afio.
De esta manera, teniendo en cuenta la concrecién espacial y los limites
temporales, se reduce el universo completo de seres humanos del mun-
do: el estudio se centra en los bebés menores de un afio que viven en
Andalucia. También se puede especificar la muestra poblacional que
se tomard para obtener resultados estadisticamente ttiles. Para ello, se
determina qué individuos se escogerdn de entre la poblacién inicial
partiendo desde el objetivo inicial: calculando el grado de interés de
cada individuo conforme se vayan tomando de la poblacién, o bien,
escogiéndolos previamente.

En general, como se puede observar en ambas listas propuestas, el
desarrollo de una encuesta y la captacion efectiva de las respuestas de
los entrevistados son s6lo dos de las etapas que componen el estudio de
investigacion.

4.2 ¢QUE ES UN CUESTIONARIO?

Os cuestionarios son los mecanismos mas habituales para recoger in-

formacién de las encuestas de opinién. El disefio de los cuestionarios
es una de las etapas méas importantes dentro de un estudio de investiga-
cién mediante encuestas de opinién. Un buen disefio del cuestionario,
seleccionando bien las preguntas y las respuestas posibles, permitird
obtener respuestas de los entrevistados con las que proporcionar una
conclusién que describa la opinién de dichos entrevistados.

4.2.1 Definicion de qué es un cuestionario
La RAE presenta en la 22¢ Edicién del Diccionario de la Lengua Espa-

fiola [89] una entrada para la palabra cuestionario que en su 2¢ acepcién
se define como:

CUESTIONARIO: sust. m. (lat. quaestionarius)

2. “Lista de preguntas que se proponen con cualquier fin”.

RAE:
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Esta definicién, aunque muy formal y académica, es muy vaga, y si no
se contextualiza, es poco ttil para su aplicacién en un dmbito cientifico,
por lo que, un cuestionario se podria definir como:

CuEestIONARIO: “Conjunto de listas de preguntas que se utilizan para
obtener informacion sobre lo que la gente opina, piensa o siente relativo a
un servicio, producto o cuestién en particular, con un propdsito especifico
previamente fijado por el investigador que lo ha disefiado”.

Estas listas de preguntas pueden estar impresas o no, se pueden relle-
nar directamente por parte de los entrevistados o mediante entrevista-
dores que realicen las preguntas y cataloguen las respuestas, pueden
Los cuestionarios  realizarse de manera individual o grupal, etc. Como se puede observar,
son herramientas  ]a taxonomia de cuestionarios que se ha presentado es extremadamen-
muy flexibles y te amplia, lo cual, aunque parezca un contrasentido, puede llegar a ser
versatiles para R X L
obtener la opinion ~ tanto una ventaja como una complicacion.
de una poblacion. ~ La ventaja se presenta porque se tiene disponible una herramienta tre-
mendamente flexible, que va a permitir el acceso a muchas personas
desde diferentes frentes de exploracién y la obtenciéon de muchos da-

tos, que pueden ser:

DATOS DIRECTOS Respuestas explicitas de los entrevistados. Ej: ; Qué
edad tiene Vd.?

DATOS INDIRECTOS Deducciones obtenidas a partir de las respues-
tas de los entrevistados, pero no obtenidas directamente de una
pregunta. Ej: Podemos obtener el rango de riqueza (rico, medio,
pobre) a partir de los ingresos anuales, de los gastos habituales,
etc.

RELACIONES OCULTAS Deducciones obtenidas al cruzar los datos de
una poblacién con diversas variables y de las que previamente
no se conocia su interrelacién. Ej: Deducir que en una poblaciéon
de ancianos en un lugar especifico el principal problema deja
de ser el de subir escaleras conforme los ancianos comienzan a
interaccionar diariamente con otros ancianos fuera de su hogar.

La complicacién en el disefio de las encuestas viene por la gran versa-
tilidad disponible al existir tantos formatos diferentes de preguntas y
tantas modalidades distintas para la captacién de las respuestas. Ade-
maés, a priori, no es posible saber si un mecanismo de captacién de
respuestas es mejor que otro para una determinada poblacién, si una
pregunta estd bien formulada para obtener un resultado vélido, etc.
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4.2.2 Caracteristicas buscadas con los cuestionarios

El principal cometido que se persigue con un cuestionario es:

Conseguir respuestas de los entrevistados basadas en OPINIONES
Pror1As que proporcionen una INFORMACION GENERALIZABLE 711e-
diante la cual contrastar la veracidad de unas hipétesis.

De la aseveracion anterior hay que resaltar unos conceptos:

* Se desean obtener respuestas que expresen OPINIONES ProPIAS,
por lo que la respuesta de cada entrevistado debe provenir exclu-
sivamente de su propio conocimiento y capacidad de decisién, y
en ningun caso debe estar influenciada por elementos externos,
es decir, la respuesta no debe estar SESGADA.

¢ Las respuestas de los entrevistados deben proporcionar INFORMA-
CION GENERALIZABLE. La cual involucra todas aquellas eviden-
cias e indicios que son comunes a un colectivo, es decir, que no
son exclusivas de un individuo, por lo que de ellas se podran
deducir opiniones vélidas para una poblacién.

Para que las opiniones que se obtengan de los individuos sean UNIVER-
SALES, la muestra de individuos a los que se les realice la entrevista ha
de ser seleccionada minuciosamente en una fase previa al disefio de
las preguntas. Esta seleccién deberfa garantizar que la muestra pobla-
cional escogida representa completamente a la poblacién universo.

4.3 MECANISMOS DE RECOLECCION DE LAS RESPUESTAS

ur\ aspecto muy importante, que determina en gran modo el disefio

de los cuestionarios, es definir cémo se obtendran las respuestas de
los encuestados. Existen 2 tipos principales de mecanismos de recolec-
cién de respuestas:

A. Entrevistas estructuradas.
B. Cuestionarios auto—administrados.

A continuacion, se describen los dos mecanismos de recoleccion de
datos, tras lo que se expondran brevemente los tipos de preguntas mas
habituales.

4.3.1 Entrevistas estructuradas

La recoleccién de respuestas mediante “entrevistas estructuradas”, in-
volucra a un entrevistador, que guia la entrevista segtin las respuestas
del entrevistado. Estas entrevistas se realizan generalmente cara a cara
o mediante llamada telefénica. El hecho de que el entrevistador reali-
ce de manera oral las preguntas, con una realimentacion inmediata por
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parte de los entrevistados, hace que las frases se propongan de mane-
ra diferente a como se haria si estas preguntas se hicieran por escrito.
En este tipo de cuestionarios, ademads de incluir frases para los entre-
vistadores, se les debe instruir para que sepan responder a las dudas
que les surjan a los entrevistados, asi como para que sean capaces de
llevar una encuesta dindmica y 4agil. Usualmente, estas encuestas son
de corta duracién (no suelen superar los 10 minutos en el peor de los
casos), y estan recomendadas para la obtencién de estados de opinién
puntuales (por ejemplo, en elecciones y votaciones).

Sus grandes ventajas son: su inmediatez y su alta tasa de respuestas
(salvo para encuestas que involucren aspectos de tipo sensible, en los
que responder directamente a una persona pueda provocar rechazo).
En cuanto a sus desventajas el coste de este tipo de encuestas es eleva-
do, lo que limita bastante el niimero de encuestados. Ademads, las res-
puestas tienen una alta probabilidad de ser “politicamente correctas”
al hacerse delante de una persona. Por ultimo, su principal problema
es que s6lo pueden ser de tipo general, es decir, que no involucren
procesos mentales excesivamente complejos, ya que en dichos casos, la
mayoria de los encuestados abandonan.

4.3.2 Cuestionarios auto—administrados

El otro gran grupo de cuestionarios se denomina, de manera general,
“cuestionarios auto—administrados”. Al contrario que los anteriores no
involucran la presencia activa de un entrevistador durante el proceso
de recoleccién de las respuestas. Por tanto, es necesario afiadir unas
instrucciones precisas para los entrevistados, y que las preguntas se
disefien de forma que no surjan dudas. Se suele admitir que estos cues-
tionarios no se responden en una tnica sesion, asi que deben disefiarse
para poder dejarlos y continuar en otro momento. Debido a esto, los
“cuestionarios auto—administrados” suelen ser mas largos e incluir mas
preguntas que los que se realizan mediante “entrevistas estructuradas”.
Este mecanismo estd especificamente indicado para poblaciones muy
dispersas y dificilmente accesibles mediante entrevistas directas.

Presentan ciertas ventajas: son mucho mds baratos que las “entrevis-
tas estructuradas”, permiten recolectar datos de procesos mentalmente
maés complejos (ya que el encuestado tiene mas tiempo para responder)
y permiten hacer preguntas de aspectos mas sensibles. Sin embargo, en-
tre desventajas destacan su bajo nivel de respuesta, su lentitud y, sobre
todo, el poco control que se tiene sobre las respuestas: el entrevista-
dor “tiene que fiarse” de que las respuestas estdn realmente meditadas
(que no han sido respondidas sin reflexionar), y de que han sido pro-
porcionadas por el propio entrevistado (no por otra persona).
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4.3.3 Tipos de preguntas

La tipologia de preguntas posibles en un cuestionario es muy amplia, a
continuacién se muestra un breve resumen de las principales categori-
as:

A. SEGUN LA ELECCION DE LAS RESPUESTAS

ABIERTAS Todas las respuestas son posibles, de manera que no
existe una lista de respuestas entre las que escoger.

CERRADAS Sélo se admiten como posibles respuestas las exis-
tentes dentro de una lista de opciones previamente disefiada
por el encuestador.

SEMICERRADAS Se le proponen al encuestado una lista de posi-
bles respuestas (habitualmente, las consideradas mas comu-
nes) y se le proporciona la opcién de afiadir otra respuesta
de manera libre.

B. SEGUN EL TIPO DE LAS RESPUESTAS

DICOTOMICAS Las respuestas son del tipo verdadero/falso, si-
/no u otras opciones similares.

CATEGORIZADAS O DE ESCALA ORDINAL Las respuestas suelen
ser adjetivos o adverbios, que describen algtn tipo de gra-
duacién subjetiva, con los que los encuestados responden a
las preguntas.

VALORACION O DE ESCALA NUMERICA Las respuestas son va-
lores numéricos que tienen asociado un orden que permi-
te a los encuestados proporcionar su grado de aceptacién
o rechazo respecto a lo planteado en la pregunta. También
pueden indicar el orden relativo entre las distintas opciones
planteadas.

C. SEGUN LA CAPTURA DE LOS DATOS DESEADOS

DIRECTAS Si se pregunta directamente al encuestado por la va-
riable que se desea medir.

INDIRECTAS Si se pregunta al encuestado por otra cuestioén, que
permite determinar la variable deseada.

D. SEGUN EL NUMERO DE RESPUESTAS POR PREGUNTA
RESPUESTA UNICA S6lo se admite una respuesta por pregunta.

RESPUESTA MULTIPLE Es admisible proporcionar varias respues-
tas para una misma pregunta. Dentro de este tipo de pregun-
tas se tienen dos divisiones:

* Respuestas miiltiples sin repeticion: Se admiten varias res-
puestas por pregunta pero no es posible repetir varias
veces la misma respuesta.

* Respuestas miiltiples con repeticion: Se admiten varias res-
puestas para una misma pregunta y es posible seleccio-
nar la misma respuesta varias veces.
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4.4 LIMITACIONES DE LOS CUESTIONARIOS

ntes de estudiar més a fondo los cuestionarios, conviene saber qué

se puede obtener utilizando los estudios basados en encuestas. Estos
estudios pueden servir tanto como instrumentos de recogida de datos,
como mecanismos para el andlisis de variables indirectas. Esta gran
versatilidad permite su aplicacién en muchas tematicas diferentes. Por
tanto, para todos aquellos que se acercan por primera vez a las encues-
tas existe una tendencia generalizada a pensar que éstas “son comodines
que sirven para todo” [2]. Sin embargo, las encuestas muestran limitacio-
nes y condicionantes que hacen que éstas no sean vélidas en todos los
casos.
Por ejemplo, las encuestas no son apropiadas para investigar las ra-
zones, motivos o causas subjetivas de comportamientos o fenémenos
poco conocidos, en poblaciones pequeias o poco frecuentes y/o difi-
ciles de acceder. La encuesta es un método dirigido a la descripcién y
a la constatacion de hipétesis, mds que al descubrimiento o a la elabo-
racién de hipétesis o teorfas. A continuacién, se mostrardn algunas de
las criticas mds habituales que se hacen a las encuestas.

FALTA DE OBJETIVIDAD Los resultados de las encuestas dependen
del contexto del significado e interpretacion de las preguntas por
parte de los entrevistados. Ademads, la perspectiva tedrica que se
haya escogido influye en la informacién recogida (sdlo se puede
encontrar lo que se busca).

INFLUENCIA EN LAS RESPUESTAS Las propias preguntas realizadas
en las encuestas pueden crear opiniones ex novo en individuos
que no han reflexionado nunca sobre un tema.

ATOMISMO La informacién que surge de la encuesta, en muchos casos,
es una mera agregacion de respuestas individuales que no tienen
en cuenta interacciones sociales, relaciones, ni otros aspectos re-
lativos a la estructura social que no se hayan tenido en cuenta en
el modelo conceptual con el que se ha disefiado el cuestionario.

CAPTURA ESTATICA DE LA REALIDAD Los resultados de las encues-
tas muestran, en el mejor de los casos, una “fotografia” estética
de las opiniones en un momento puntual. Esto obligaria a realizar
estudios en distintos instantes temporales, con la consiguiente di-
ficultad para integrar todas las opiniones.

LIMITACION DEL AMBITO DE APLICACION Las encuestas no estan pre-
vistas para dmbitos de estudio en los que las medidas no se pue-
dan obtener mediante preguntas subjetivas. Por ejemplo, en los
ambitos de ciencias naturales es absurdo realizar los estudios uti-
lizando encuestas, puesto que en la mayoria de los casos, no se
puede preguntar a los sujetos (no son humanos, pueden ser ani-
males, plantas, etc.). Ademads, en estos dmbitos las medidas obje-
tivas son mads precisas y se pueden obtener directamente.

COSTES ELEVADOS La realizacién de un estudio de investigacién me-
diante cuestionarios es caro, tanto en tiempo como en costes eco-
némicos y medios materiales y humanos.
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Como resumen, se puede afirmar que las encuestas son instrumen-
tos estructurados de captura de informacién, que podrian influir en
la informacién recogida. Los cuestionarios son ttiles, ante todo, pa-
ra describir y contrastar hipétesis o modelos. Por el contrario, no son
recomendables para construir teorias o para deducir hipétesis nuevas.

4.5 FUENTES DE ERROR EN LOS CUESTIONARIOS

a validez de los resultados que se obtengan de un cuestionario de-

pendera de qué se ha preguntado, cémo se ha preguntado, a quién
se le ha preguntado, qué opciones se han ofrecido para responder, en
qué contexto se ha realizado la pregunta y otros aspectos relacionados
con la encuesta y con su administraciéon. A veces, los resultados obte-
nidos a partir de una encuesta varfan con respecto a la opinién real
de la poblacién, obtenida mediante otras encuestas o bien utilizando
otros cuestionarios que han sido validados previamente. Dicha varia-
cién es debida a la presencia de errores, que pueden ser sistemdticos o
aleatorios. Los errores aleatorios no tienen gran incidencia en el conjunto
de la encuesta, puesto que ni sobreestiman ni subestiman los valores
promedio, y si la muestra poblacional es suficientemente grande, pue-
den mitigarse facilmente. Sin embargo, los errores sistemdticos pueden
llegar a producir un falso aumento o disminucién del valor promedio,
produciendo un sesco en los resultados. Estos sesgos pueden tener su
origen en el disefiador de la encuesta, el encuestador o los entrevista-
dos y, a su vez, pueden ser intencionados o no. La mayoria de errores
provienen del disefio del cuestionario y de las preguntas, dentro de las
que las principales fuentes de error son [20]:
ERRORES DE ESPECIFICACION CONCEPTUAL El modelo subyacente sobre
el que se construye la encuesta estd mal construido.

A. Problemas de connotacién: Confusién de significados porque el mo-
delo esta asociado a mds de un significado o porque hay varios
modelos diferentes que pueden responder al mismo significado
y los investigadores no han hecho explicito lo que pretenden.

B. Problemas de denotacion: Modelos débilmente definidos y “vagos”
en cuanto a su precisién, en los que no estdn claramente especifi-
cados los objetos, entidades o referentes a los que se aplica.

C. Problemas terminoldgicos: Fallos de eleccién de etiquetas lingiii-

sticas o conceptuales para definir el modelo que inducen a caracteri-

sticas o referentes erroneos.

ERRORES DEBIDOS A LA FORMULACION DE LAS PREGUNTAS Las pregun-
tas o las opciones de respuesta provocan que los encuestados escojan
una opcién distinta a la opinién real que tienen sobre los objetivos de
investigacién asociados a cada pregunta.

A. SESGO DE ESPECIFICACION: No existe una correspondencia entre
la pregunta y los objetivos de la investigacion: se estd haciendo
una pregunta que no mide realmente lo que se habia planteado
en los objetivos del cuestionario.

SESGO:
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B. SESGO DE MEDICION: La pregunta estd bien planteada y estd acor-
de con los objetivos del cuestionario, pero la respuesta que pro-
porcionan los encuestados no coincide con su opinién real.

1.

Sesgo de interpretacion de términos: Se produce al introducir
palabras ambiguas o con diferentes connotaciones, que pue-
den ser interpretados por los encuestados de diferente ma-
nera a como fueron ideadas por el disefiador de la encuesta.

. Sesgo de redaccién: La redaccion de la pregunta hace que el

entrevistado tenga cierta tendencia a escoger una determi-
nada respuesta.

. Sesgos debidos al orden de las respuestas, (Sesgo de primacia, Ses-

go de recencia): Dependiendo del tipo de encuesta, el orden
en el que se ofrecen las respuestas a los entrevistados pue-
de hacer que se seleccione preferentemente alguna de ellas.
En las encuestas en las que los entrevistados no pueden vi-
sualizar las opciones, existe una tendencia a seleccionar la
primera alternativa que se mencione (efecto de primacia) o la
ultima (efecto de recencia), con independencia del contenido
de la respuesta en si.

. Sesgo de contexto: Los encuestados suelen interpretar los cues-

tionarios como preguntas enlazadas una tras otra y cons-
truyen relaciones internas entre las diferentes preguntas, de
tal forma, que las respuestas de una pregunta suelen estar
influenciadas en las preguntas anteriores y posteriores, es
decir, en el contexto de la prequnta.

. Sesgo de deseabilidad social: En los cuestionarios que se pre-

gunta por aspectos sensibles que pueden inhibir al encuesta-
do a dar una respuesta veraz, en muchos casos, lo que se ob-
tiene no es la opinién real que tiene el entrevistado sino res-
puestas “politicamente correctas” o socialmente deseables.
También aparece este tipo de sesgo cuando elige una res-
puesta que él cree que es la que se espera que dé, es decir,
cuando el encuestado se quiere ajustar a las expectativas o
demandas del investigador.

. Sesgo de aquiescencia: Este sesgo se produce cuando el encues-

tado elige la respuesta afirmativa o que el entrevistado cree
que supone un mMayor Consenso.

. Sesgo de repeticion de respuestas: Cuando hay muchas pregun-

tas seguidas que tienen las mismas opciones de respuesta,
los entrevistados pueden llegar a mostrar una tendencia a
repetir las mismas respuestas pregunta tras pregunta.

. Sesgo de aversion de extremos: En las preguntas con respuestas

categorizadas, los encuestados tienden a evitar los extremos,
en particular si estos son absolutos (no suelen escoger opcio-
nes como “siempre” o “nunca”, sino “casi siempre” o “casi
nunca”).

Estos sesgos han sido ampliamente estudiados [2, 20, 61] y existen mu-
chos trabajos para evitar en la medida de lo posible la influencia de
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estas fuentes de error.

Ademas de los anteriores sesgos, que aparecen debidos al disefio del
cuestionario y de las preguntas, existen otras fuentes de error adiciona-
les, introducidas por otras causas diferentes a las anteriormente citadas,
entre las que cabe destacar:

ERRORES POBLACIONALES Estdn debido a una mala selecciéon de la
muestra de la poblacién sobre la cual se realizara el estudio. Sue-
len llamarse Sesgo por seleccién o Sesgo poblacional.

ERRORES POR NO RESPUESTA En los casos en los que no se respon-
da el cuestionario completo, o a una pregunta determinada de
dicho cuestionario, hay que determinar el porqué. Puede ser por
desconocimiento de la tematica que se pregunta, por negarse a
compartir la informacién de dicha cuestién, por omisién involun-
taria, etc. Todas aquellas preguntas que no son respondidas por
los encuestados, pueden alterar el resultado promedio completo,
o bien, dar una excesiva importancia a las respuestas proporcio-
nadas por otros encuestados, desplazando el resultado hacia la
opinién personal de uno de esos encuestados y no hacia la opi-
nién global, a lo que se le llama Sesgo por no respuesta.

ERRORES DE FINALIDAD Cuando el encuestado conoce (o cree cono-
cer) la finalidad u objetivo asociado una pregunta y adapta su
respuesta a dicha finalidad u objetivo. Se denomina Sesgo por fi-
nalidad.

En la seccién 4.6.1, se profundizard sobre el Sesgo por seleccion. El se-
gundo tipo (Sesgo por no respuesta) se suele dar en las encuestas de tipo
personal o en las que hay que dar una opinién de tipo subjetivo; en es-
tas situaciones, es posible que los entrevistados no se atrevan o no sean
capaces de responder a algunas preguntas. El Sesgo de deseabilidad social
apareceria en los casos en que estas preguntas se respondan, pero con
respuestas “politicamente correctas”, diferentes de la opinién real de
los entrevistados. Otra opcién posible es que se produzcan respuestas
al azar por desconocimiento del tema, aunque no seria demasiado gra-
ve, puesto que no generaria un error sistematico, sino aleatorio, que se
podria mitigar con una muestra poblacional suficientemente amplia. El
tratamiento de la “no repuesta” en cuestionarios tiene una vital impor-
tancia, ya que puede alterar completamente los resultados promedio,
por un lado, proporcionando excesiva importancia a aquellos cuestio-
narios que si han sido respondidos, y por otra parte, porque se ignora
el motivo por el cual no se han contestado estos cuestionarios o pregun-
tas. Para evitar, o al menos, limitar estos efectos, se sugiere introducir
en los cuestionarios pilotos, previos al disefio del cuestionario final,
una opcién de “No Sabe” y otra de “No contesta” pudiendo indicar el
motivo. Estas opciones de respuestas abiertas permiten a los investiga-
dores contar con més elementos de juicio para un mejor disefio de las
preguntas. Existen muchos trabajos cientificos [2, 4, 20, 61] que se pue-
den consultar para ampliar informacién sobre estos tipos de sesgos y
conocer, con mayor detalle, los mecanismos habituales que se pueden
utilizar para minimizar el efecto de los mismos.

Finalmente, el Sesgo por finalidad es una aportaciéon que realiza el autor
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de esta Tesis en vista de los resultados obtenidos en el ambito de las
encuestas en las ingenierias, aunque es facilmente exportable a practi-
camente todos los campos del saber. Este tipo de sesgo se describira
con mayor concrecion en el Capitulo 8.

4.6 ELECCION DE LA MUESTRA POBLACIONAL

na de las fases mds importantes en el desarrollo de una encuesta

es la eleccién de un grupo de individuos vélido y representativo
de la poblacién sobre la que se obtendran las conclusiones. Esta fase
puede ser tan simple como un muestreo aleatorio dentro de un grupo
poblacional amplio, si se considera que todos los individuos de dicha
poblacién proporcionan informacién con una validez similar, y que no
se presentan influencias importantes en sus respuestas. Sin embargo,
para encuestas de opinién en las que las respuestas de los individuos
pueden estar muy influenciadas por su estatus, condicién social, si-
tuacién geogréfica, etc., la eleccion de los individuos para lograr una
muestra poblacional no sesgada puede llegar a significar un escollo
considerable.
Hay ciertas cuestiones que hay que determinar a la hora de escoger
una muestra poblacional [61]:

¢ El método de seleccién de los individuos de la poblacién (tipo de
muestreo).

* El tamafio de la muestra poblacional.

¢ El grado de fiabilidad de las conclusiones en funcién de la mues-
tra poblacional escogida (probabilidad del error).

4.6.1 Seleccion de individuos

Una seleccién incorrecta de la muestra poblacional puede provocar
errores posteriores a la hora de estimar las correspondientes opiniones
de la poblacién. Por ejemplo, si la muestra perteneciese a un nicho po-
blacional poco representativo del total de la poblacién, las respuestas
y las conclusiones obtenidas no serian validas, ya que habrian sufrido
Sesgo por seleccion. Segtin Lagares y Puerto [61], de manera generaliza-
da, para evitar este sesgo se realiza una criba previa en la que se indica
cudntos individuos se van a tomar, por ejemplo, de cada determina-
da edad, en cada zona, y con qué caracteristicas en particular. Para
realizar esta criba a priori se aplican unas técnicas, denominadas “de
muestreo’, que se exponen a continuacion:

A. Muestreo al azar (con y sin reemplazamiento).
B. Muestreo estratificado.
C. Muestreo por conglomerados o por racimos.

D. Muestreo sistematico.
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También se pueden dar mezclas entre ellas, como por ejemplo, en el
caso del muestreo estratificado por conglomerados, en el que la po-
blacién se subdivide en distintos conglomerados lo mas homogéneos
entre si que a su vez se tratan de manera estratificada (segtin diferentes
conceptos geograficos, sociales, etc.).

Sin embargo, no siempre se puede aplicar una criba previa a la en-
cuesta, ya que a veces se desconoce la clasificacién de cada individuo
dentro de la muestra poblacional, por lo que para estos casos, lo que se
realiza es un descarte a posteriori de aquellas respuestas que se desvien
en exceso del comportamiento medio, tratindolas como valores ano-
malos o extremos.

Tamano de la muestra

Aunque se sabe que cuanto mayor sea el tamafio de la muestra pobla-
cional, menor seré el error inferido, factores como el coste econdémico,
la disponibilidad de tiempo, etc., suelen poner limitaciones a la hora
de fijar el valor de este parametro. Por ello, previamente se debe cono-
cer el tamafio minimo que deberia tener la muestra poblacional para
que las conclusiones que se extraigan de las respuestas de los entrevis-
tados sean representativas de la opinién de toda la poblacién. Existen
férmulas que determinan estadisticamente este valor, en funcién del
error minimo admisible, de si es conocida o no la varianza poblacio-
nal, de si se conoce el ntiimero de individuos de toda la poblacién, etc.
En general, el tamafio de la muestra viene determinado por el nivel
de confianza que se pueda obtener de las conclusiones utilizando un
determinado tamafio de muestra poblacional. De tal forma que cuanta
mayor precisién se requiera para las conclusiones, mayor debera ser el
tamarfio de la muestra exigida.

Grado de fiabilidad de los resultados

Como se ha visto en apartados anteriores, todas las decisiones que se
toman con respecto al disefio de una encuesta se realizan teniendo en
cuenta las conclusiones que se pretendan obtener. En particular, si se
desean unas conclusiones muy precisas, serd necesaria una muestra
amplia, en la que los individuos se hayan seleccionado con una preci-
sién elevada, rechazando aquellos que pudieran falsear los resultados
generales. En cambio, si simplemente son admisibles unos resultados
que muestren grosso modo los aspectos principales de una determinada
poblacién, bastard con una muestra de tamafio reducido y un proceso
de seleccién de individuos no excesivamente exigente.

Sin embargo, puede que en algunas ocasiones no exista la posibilidad
de elegir a los individuos que formaran parte de la muestra. En estos
casos, es interesante calcular el grado de fiabilidad de los resultados
obtenidos en funcién del tamafio de la seleccion de la muestra pobla-
cional.

Para cada una de las variables cuyo valor se intenta obtener mediante
la encuesta, su grado de fiabilidad se puede determinar como un valor
Unico o como un intervalo de confianza. En ambos casos, se realiza
una estimacién de la distribucién estadistica que modela cada medida
observada, y en funcién de dicha distribucién, se determina el valor (o
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Las buenas
respuestas
provienen de
buenas preguntas

a la gente correcta.

el intervalo de valores) que delimita el limite que permitirfa identificar
un valor concreto de esa medida dentro de un rango vélido o acepta-
ble para dicha variable. Las distribuciones estadisticas mas utilizadas
para este propésito son la distribucién Normal o Gaussiana, la x?, la
uniforme, la “t” de Student, la “F” de Snedecor, etc. De entre ellas, se
escogera la que mejor se ajuste a los valores de cada variable.

4.7 DISENO DE UN CUESTIONARIO

oMo se ha mostrado en la Seccién 4.1, el disefio del cuestionario es

s6lo uno de los pasos del proceso de estudio de investigacion me-
diante cuestionarios. Sin embargo, aunque todos los pasos citados con
anterioridad son imprescindibles para obtener datos fiables y titiles, el
desarrollo del cuestionario es la etapa del proceso que mads esfuerzo re-
quiere y en la que mayor cantidad de decisiones se han de tomar. Asi
pues, suponiendo que el resto de pasos necesarios para la realizacién
de una encuesta de opinién se han realizado previamente, el disefio de
un cuestionario se puede dividir en tres apartados:

1. Determinar qué variable se controla con cada pregunta que se
vaya a realizar.

2. Seleccionar la tipologia de cada una de las preguntas y especificar
su redaccion.

3. Disefiar la secuencia de preguntas y la distribucién grafica gene-
ral del cuestionario.

4.7.1 Dificultades para construir buenas preguntas

Dentro del d&mbito de las encuestas de opinién hay una obviedad muy
clara: Para obtener buenas respuestas, hay que hacer buenas preguntas a la
gente correcta. A pesar de lo que se muestra en esta afirmacién, es con-
veniente desmenuzarla para entenderla mejor. Las respuestas “buenas”
son aquellas estadisticamente relevantes, de las que se pueden obtener
deducciones estadisticas que coincidan con la poblacién completa. En
cuanto a la gente “correcta”, se entiende que deben ser individuos de
una muestra poblacional representativa.

Por tanto, reescribiendo la frase anterior se puede obtener una afir-
macién menos “directa” aunque mads correcta: Para obtener respuestas
que estadisticamente proporcionen informacién relevante, hay que saber hacer
buenas prequntas a los individuos de una muestra poblacional correctamente
escogida y suficientemente representativa.

Lo tdnico que ha faltado por concretar es qué se entiende por BUENAS
PREGUNTAS. La respuesta a esta pregunta es bastante complicada, ya
que a priori no es posible determinar si una pregunta es buena o es
mala. Sin embargo, existen bastantes trabajos [13, 46, 76] en los que
se recomiendan normas generales para la redaccién de las preguntas,
principalmente para encuestas de tipo social. Ejemplos de estas reco-
mendaciones son:

* Realizar preguntas para obtener una de las respuestas objeto de
estudio, no caer en la tentaciéon de preguntar “porque es intere-
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sante saber algo”. Este tipo de preguntas suelen confundir a los
entrevistados, descentrandolos del cometido principal.

¢ Limitar la longitud de los cuestionarios, ya que los cuestionarios
excesivamente largos no se suelen contestar completamente por
parte de los entrevistados, o bien, al alargarse el tiempo, no con-
tienen respuestas muy fiables.

¢ Comenzar con preguntas sencillas y atrayentes para los entrevis-
tados, a las que no tengan que dedicar excesivo tiempo para pen-
sar la respuesta. Esta estrategia les anima a continuar. Si las pre-
guntas iniciales son demasiado criticas, o implican que los entre-
vistados les dediquen mucho tiempo para pensar las respuestas,
es muy probable que renuncien a continuar con el cuestionario.

¢ Utilizar preguntas directas y con un lenguaje simple. Las pregun-
tas enrevesadas, con un lenguaje excesivamente técnico, o por el
contrario, utilizando jerga, habitualmente no son comprendidas
por los entrevistados, y por lo tanto, sus respuestas suelen ser
poco fiables.

Las recomendaciones anteriores son de tipo general. Sin embargo, ob-
servando determinadas preguntas se pueden deducir otras recomenda-
ciones més especificas para la redaccién de las preguntas en particular.
A continuacién, se propone un conjunto de preguntas mal planteadas,
junto con la explicacién de porqué se considera que dichas pregun-
tas no estan bien formuladas y como rehacerlas para obtener BUENAS
PREGUNTAS.

EVITAR LA AMBIGUEDAD: Estos ejemplos muestran que no se deben
disefiar preguntas que puedan tener multiples interpretaciones o pre-
guntas que fuercen al encuestado a responder de una determinada
manera especifica.

EjEMPLO:
¢ Qué te gusta mds, el sabor citrico o la textura crujiente del helado?

COMENTARIO:

Se dan demasiadas combinaciones para las respuestas: que al
entrevistado le guste el sabor citrico pero no la textura crujiente,
que le gusten ambos, que no le gusten ninguna de las dos, que
le guste la textura crujiente pero no el sabor, o incluso que le
gusten ambos, pero por separado.

EjEmMPLO:
¢ Qué sistema operativo utilizas en tu PC?
Windows XP o Windows Vista.

COMENTARIO:

No es una buena pregunta, puesto que se pueden dar otros
muchos tipos de sistemas operativos: ninguno, Linux, Solaris,
MacOS, otras versiones diferentes de MS Windows, etc.

Preguntar por un
unico aspecto en
cada pregunta.

Cubrir todas las
respuestas
posibles para cada
pregunta.
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Selecciona
respuestas
mutuamente
excluyentes entre
SI.

PREGUNTAS
CAPCIOSAS:

No introducir
opiniones
personales del
entrevistador en el
cuerpo de las
preguntas.

PREGUNTAS CAPCIOSAS Y MAL PLANTEADAS:

EjemrLO:
¢ Qué lugares te gustaria visitar como turista?
Paris, Madrid o Francia.

COMENTARIO:

Las respuestas no han sido correctamente seleccionadas y pue-
den presentar dudas a los entrevistados, ya que el que se escoja
visitar Francia no es excluyente para escoger Paris.

Con recomendaciones de este tipo se pretende prevenir la ambigtiedad
en las preguntas. Evitando este problema, se trata de obtener de los en-
trevistados respuestas veraces. La veracidad de las respuestas tiene que
venir de dos frentes: los entrevistados deben entender perfectamente
lo que se les pregunta y han de tener opinién propia sobre la cuestion.

Este contexto abarca
tanto las PREGUNTAS cAPCIOsAs, que estdn disefiadas con una inten-
cionalidad predeterminada por parte del encuestador, como las pre-
guntas que, por su redaccién, provocan una influencia no deseada en
la respuesta de los entrevistados, aunque, a priori no han sido dise-
fiadas con ninguna intencionalidad. Estas recomendaciones pretenden
la independencia de las respuestas de los encuestados. Esta proviene
principalmente de la necesidad de separar el pensamiento del entrevis-
tado de las ideas preconcebidas del entrevistador: el entrevistado debe
responder por si mismo, sin ayuda, guia o consejo del entrevistador.
Es evidente que para que los resultados de la encuesta sean vélidos, el
entrevistador debe evitar expresar cualquier opinién personal o cual-
quier resultado general, ya que estos comentarios, sugerencias o datos
adicionales suelen condicionar las respuestas.El primer ejemplo intro-
duce informacién propia del entrevistador en la pregunta:

EjEMPLO:

En lo concerniente a Férmula 1, sabiendo que Ferrari es la mejor
escuderia, ;cree Vd. que este afio conseguirdn revalidar el titulo?

COMENTARIO:

Esta se puede considerar una PREGUNTA CAPCIOSA: la informa-
cién de que Ferrari es la mejor escuderia es propia del entre-
vistador y no proporciona informacion ttil para el entrevistado,
por lo que influye (o al menos podria influir) en la respuesta del
entrevistado. Una pregunta mas aséptica y neutral seria: ;Cree
Vd. que Ferrari conseguird revalidar el titulo de Formula 1 este afio?

En este ejemplo, se afiade informacién general que puede condicionar
la respuesta:
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EjemrLO:

¢Estd Vd. de acuerdo con la mayoria de la gente que opina que la
economia va bien?

COMENTARIO:

Esta pregunta, a priori, no puede ser considerada una PREGUN-
TA CAPCIOSA, sin embargo, estd mal disefiada, ya que podria
inducir un sesgo de deseabilidad social. Al introducir informacion
sobre qué ha contestado “la mayorfa de la gente”, se estd pro-
porcionando al entrevistado datos sobre las respuestas que ya
se han obtenido. Esto, en cierto modo, obliga al entrevistado
a dar una respuesta similar a los demds. La pregunta estaria
mejor formulada como ;Cree Vd. que la economia va bien?

PREGUNTAS CON EXCESO DE INFORMACION:  Existe otro tipo de con-
dicionamiento de las respuestas, que es mucho mas sutil, y que en
la mayoria de los casos no se realiza conscientemente por parte del
entrevistador. Suele aparecer cuando se incluye informacién adicional,
datos o descripciones para explicar el entorno en el que se ubica una
determinada pregunta. Esta informacién puede llegar a modificar o
alterar la independencia de los entrevistados, y resulta muy dificil, a
veces imposible, evitar este efecto.

EjemrLo:

Las tres grandes compafiias de desarrollo de videoconsolas, Sony, Mi-
crosoft y Nintendo, han sacado al mercado diferentes consolas de 1il-
tima generacion, cada una de éstas con distintos precios (de manera
aproximada, PS3 de Sony: 400 €; Xbox360 de Microsoft, 300 €; Wii
de Nintendo, 250 €). ;Cudl considera que es la mejor de estas tres
consolas en relacion calidad—precio?

COMENTARIO:

El entrevistador ha proporcionado los precios aproximados de
las tres videoconsolas como datos para que el entrevistado po-
sea mds informacién y pueda opinar con mayor fiabilidad. Al
asegurarse el entrevistador de que el entrevistado posee infor-
macién sobre el precio, éste presupone que el entrevistado po-
dra opinar mejor. Sin embargo, al dar informacién sobre el pre-
cio puede que no se obtenga la opinién directa del entrevistado,
ya que dicha informacién podria modificar la opinién prefijada
que el entrevistado pudiese tener, lo cual puede ser aceptable
0 no segun los casos. Por ejemplo, si no se hubiesen incluido
los precios y el entrevistado no tuviese una informacién exacta
del precio de cada consola, o si su informacién fuese errénea,
probablemente su respuesta serfa diferente.

4.7.2 Buenas preguntas con buenas respuestas

De manera andloga al planteamiento de las preguntas, si se ofrecen

respuestas acotadas, su redaccién debe seguir una serie de recomen-

daciones para que no influyan en la decisién de los entrevistados. En

No anadir datos de
opiniones de tipo
general que
puedan influir en
la respuesta.

Sin ser erroneo,
anadir ciertos
datos, que el
entrevistador debe
presuponer que
conocen los
entrevistados,
puede influir en
las respuestas.
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algunos casos, la inclusién de informacién adicional en las respuestas,
ya sea explicita o subjetiva, puede influir de forma capciosa y malinten-
cionada en los entrevistados, de manera andloga a la que se ha comen-
tado anteriormente para las preguntas. En otros casos, puede que sea
la informacién adicional incluida en las preguntas la que condicione la
seleccién de una de las posibles respuestas por parte del entrevistado.

INFORMACION EXPLICITA EN LAS RESPUESTAS: La inclusién de in-
formacién detallada en las respuestas puede influir en la seleccién que
haga el encuestado.

EjEmMPLO:

El gobierno pretende aumentar el impuesto de circulacion con el objeti-
vo de concienciar a la poblacién acerca del cambio climdtico. Segiin Vd.
;qué vehiculos deberian pagar mayores impuestos por dicho concepto?
(Puede seleccionar mds de una).

a. Los vehiculos que mds contaminan (4 x 4 y todoterrenos).

b. Todos los vehiculos industriales (camiones, furgonetas y similares).
c. Todos los vehiculos por igual.

d. No deberian aumentar el impuesto de circulacion por ese motivo.

COMENTARIO:

La primera respuesta afiade explicitamente ejemplos de cudles
considera el entrevistador que son los vehiculos que mds con-
taminan (4 x 4 y todoterrenos). Esta opinién del entrevistador
no deberia estar incluida puesto que puede estar limitando la
eleccién del entrevistado.

INFORMACION SUBJETIVA EN LAS RESPUESTAS: También se debe
evitar el uso de informacién adicional en las respuestas que pueda
ser interpretada de manera subjetiva por los entrevistados. Ocurre es-
pecialmente al utilizar imagenes, videos, sonidos, etc., aunque también
puede producirse en cualquier tipo de respuesta, si se expresa median-
te términos vagos que el usuario pueda interpretar subjetivamente.
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EjemrLO:

El gobierno estd pensando aumentar los fondos de las camparfias so-
ciales de apoyo a la familia. ;Quién cree Vd. que deberia sufragar
principalmente dichos fondos? (Puede seleccionar mds de una).

a. Los ricos.
b. Todas las empresas que tengan mds de 1000 empleados.
c. Toda la sociedad a través del impuesto de IRPF.

COMENTARIO: s
No utilizar

Aunque la pregunta estd bien planteada, entre las respuestas expresiones que
que se ofrecen se incluye una que tiene connotaciones negativas: tengan
“ : ” : P 4 P connotaciones

los ricos”. Al no determinar de manera explicita qué requisitos subjetivas
debe cumplir una persona para ser considerada rica, esta res- adicionales, ya
puesta es un “cajon de sastre” en el que cada entrevistado pue- sean positivas o

de incluir de manera subjetiva a cualquier persona. Ademds, negativas.

el sustantivo “rico” podria suscitar en los entrevistados ideas
peyorativas con respecto a la relacién del compromiso social
global frente a la situaciéon econémica de dichas personas.

SUBJETIVIDAD COMPARADA:  Aparece en preguntas en las que se com-
paran dos o més posibilidades entre si. En estas preguntas no se solicita
la opinién de manera absoluta sobre un aspecto en particular, sino en
relacién (comparandolo) con otro.

EjemrLO:

Con respecto a la calidad de la comida en los locales de comida rdpida,
seleccione con cudl de las siguientes afirmaciones estd Vd. de acuerdo:

a. Es peor que la de los locales de comida tradicional.
b. Tienen la misma calidad que la de los locales de comida tradicional.
c. Es mejor que la de los locales de comida tradicional.

COMENTARIO:

Es probable que el entrevistador pretenda, con esta compara-
cién, averiguar la opinién de los entrevistados acerca de la cali-
dad de la comida en los locales de comida rdpida. Sin embargo,
dicha comparacién no indica lo buena o mala que el entrevis-

Las respuestas
subjetivas
comparativas no

tado considera en si la calidad de la comida de los locales de garantizan
comida rapida, sino si la considera mejor o peor que los de co- conclusiones con
mida tradicional. El entrevistado puede considerar que los dos ;;}ggﬁi?';’;o
tienen muy mala calidad, aunque uno de los dos sea atin peor relativa,

que el otro; o justo al revés, que los dos tengan buena calidad,
aunque uno de ellos tenga mejor calidad que el otro. Es decir,
que la subjetividad comparativa que se introduce no se resuel-
ve con una sola pregunta. Habra que hacer méas preguntas para
catalogar la calidad individual de cada uno de los dos.
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4.8 ANALISIS DEL CUESTIONARIO

Hasta ahora se ha expuesto una serie de recomendaciones para dise-
flar un buen cuestionario desde el punto de vista lingtiistico y so-
cioldgico. Sin embargo, para determinar la correccién del cuestionario
hay que realizar un andlisis estadistico del mismo.
Desde dicho ambito, un cuestionario pretende realizar una medida in-
directa de una o varias variables estadisticas no mesurables directa-
mente. Debido a esta capacidad de medida, a los cuestionarios también
ITEMS: se les suele denominar INSTRUMENTOS. Las preguntas individuales uti-
lizadas dentro de un cuestionario se llaman ITEMS, que se agrupan en
DOMINTOS (también referidos en la literatura cientifica como SUBESCA-
LAs). Habitualmente cada boMINIO tiene asociada una variable estadi-
stica diferente.
Los disefiadores suelen agrupar los ITEMS en DOMINIOS de tres mane-
ras maneras diferentes:
A. Basdndose exclusivamente en el juicio de uno o varios expertos.

INSTRUMENTOS:

DOMINIOS:

PCA: B. Basandose exclusivamente en la exploracién preliminar de los
Componentes Principales de cada pregunta del cuestionario (me-
diante PCA.

c. Basdndose en el juicio del experto, refinado o reforzado mediante
una exploracién confirmatoria con PCA.

El andlisis estadistico PCA busca la correlacién de las respuestas en-
tre los diferentes ITEMs del cuestionario y trata de comprobar si las
respuestas sostienen estadisticamente la distribucién de poMINIOS que
se ha realizado. Si un conjunto de ITEMS presentan una alta correla-
cién, entonces probablemente midan la misma variable estadistica y
por tanto, es posible asignarlos a un mismo pomiNIO. Por el contrario,
si los ITEMS muestran una baja correlacién, entonces es probable que
midan variables estadisticas diferentes y que no pertenezcan al mismo
poMmiINIO. Finalmente, existen ITEMs que podrian correlacionarse con
varias variables estadisticas diferentes, por lo que podrian incluirse en
diferentes poMINIOS. Por tanto, los componentes principales que se
obtienen tras la aplicacién de PCA al cuestionario representan estima-
ciones de aquellas variables que estadisticamente son independientes.

4.8.1 Validacion del cuestionario

Uno de los aspectos més deseados, y a la vez mds complejos, cuando
VALIDEZ: se trabaja con cuestionarios es la garantia de su vALIDEZ. La VALIDEZ
de un cuestionario se puede observar desde tres evidencias diferentes:

A. Validez de cONSTRUCTO.
B. Validez de contenido.
c. Validez de criterio.

CONSTRUCTO: La validez de consTRUCTO se utiliza para demostrar que las respuestas
obtenidas a través del cuestionario se ajustan al mismo ntimero de po-
MINIOS incluidos en el disefio del cuestionario. Para comprobarla se
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aplican tanto PCA (validez factorial) como intercorrelaciones (valida-
ciones de convergencia y de divergencia) sobre el total de las respues-
tas obtenidas.

Mediante la validez de contenido se justifica la eleccion de los diferentes
ITEMS utilizados dentro del cuestionario, asi como la de las escalas de
sus respuestas. Esta validez se comprueba mediante el consenso de los
expertos, que deben estar de acuerdo en que tanto las preguntas como
sus posibles respuestas son acordes al &mbito del cuestionario.
Finalmente, la validez de criterio comprueba si el INSTRUMENTO es sufi-
cientemente sensible y especifico como para ser ttil en la medida del
concepto para el que se construyd el cuestionario. Para ello, se com-
para la capacidad de discriminacién del cuestionario frente a un GoLp
STANDARD. A veces, también se pueden utilizar medidas indirectas. Por
ejemplo, para determinar si un paciente sufre Baja VISION se pueden
utilizar instrumentos que midan su agudeza visual o su campo de vi-
sién. Es evidente que si al realizar una medicién del campo de visién
de un paciente, éste es menor del 20 %, el paciente sufre Baja VIsION.
Por otra parte, también se podria llegar a dicha conclusién utilizando
un cuestionario que vaya realizando preguntas hasta determinar de for-
ma indirecta si un paciente sufre Baja VIsION. En este caso, se podria
asegurar la validez de criterio de dicho cuestionario si sus conclusiones
acerca de la Baja VisION de todos los pacientes encuestados coinciden
con los resultados proporcionados por los instrumentos de medida del
campo visual.

4.8.2 Fiabilidad del cuestionario

Otro aspecto de gran importancia que hay que tener en cuenta a la
hora de aplicar un cuestionario es la fiabilidad de las medidas que
proporciona. La FIABILIDAD se puede comprobar desde varios puntos
de vista:

FIABILIDAD INTERNA Comprueba si los ITEMS muestran consistencia
interna, es decir, si todos los ITEMs que estdn agrupados en un
mismo DOMINIO presentan una alta correlacion.

REAPLICABILIDAD Comprueba si los resultados obtenidos al volver
a aplicar los cuestionarios son estadisticamente similares a los
obtenidos al aplicarlos por primera vez (también llamado efecto
“test—retest”).

En ambos casos se utilizan métodos como el cédlculo del estadistico
a—Cronbach, medidas de la correlacién intraclases, o estadisticos equi-
valentes como el indice de concordancia de Kendall, el coeficiente de con-
cordancia de las correlaciones o el coeficiente Kappa.

4.8.3 Alfa de Cronbach

El estadistico a—Cronbach se utiliza como una de las medidas de fia-
bilidad o consistencia interna de un cuestionario psicométrico sobre

GOLD STANDARD:

FIABILIDAD:
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una muestra especifica de encuestados. La férmula asociada a dicho
estadistico se muestra en (4.1).

K Yo U%i
Xcronbach = K_1 1= — 7 (4.1)

Donde K representa el ntimero de preguntas o items que componen el
cuestionario, 0% es la varianza de las respuestas de los encuestados
1

teniendo en cuenta tinicamente la pregunta i—ésima y con 0'§< se indica

la varianza de la totalidad de las preguntas para el mismo conjunto de
encuestados indicado con anterioridad.

Este estadistico se puede utilizar para calcular la fiabilidad, en térmi-
nos de consistencia interna, de una encuesta siempre y cuando ésta
presente las siguientes caracteristicas:

1. La encuesta estd compuesta por preguntas que se combinan entre
si mediante sumas para proporcionar una puntuacién global.

2. Todas las preguntas miden la misma caracteristica con la misma
proporcionalidad. Es decir, no existen preguntas en la que un va-
lor menor signifique que la caracteristica medida se presenta en
mayor grado. Todas las preguntas deben mostrar una correlacién
lineal positiva en la graduacién de las respuestas.

3. Todas las preguntas deben estar en la misma escala de gradua-
cién. No es admisible tener preguntas valuadas en un rango con-
tinuo [0, 10] y otras en un rango dicotémico 0 — 1.

En caso de que las encuestas no cumplan todos estos requisitos, ha-
brd que hacer una recodificaciéon de los datos para adaptarlos a estas
exigencias.

Descripcion cualitativa del valor numeérico del estadistico

El estadistico a«—Cronbach presenta una doble interpretacién, desde un
punto de vista sociolégico y desde un punto de vista matematico. En
el plano sociolégico, lo deseable para crear una encuesta fiable es que
todas las preguntas que componen el cuestionario estén muy correla-
cionadas entre si. Este estadistico permite una medida cuantitativa del
grado de cohesién que muestran todas las preguntas entre si. Desde un
punto de matemadtico, el nivel maximo de correlacién se alcanza cuan-

do las respuestas de las preguntas Y7,Y>,..., Yk son idénticas. En ese

caso, se cumple que O'%j = K? - 0%, y también que, Z}le 07 = K- 0%,

por lo que (4.1) se puede simplificar, obteniéndose como resultado en
dicho caso el valor 1. El opuesto sucede cuando cada pregunta es com-
pletamente independiente de las demds y, por tanto, no preguntan so-
bre un dmbito comtin. Para ese supuesto, al ser cada pregunta inde-
pendiente, la varianza total es igual a la suma de la varianza de cada
pregunta, esto es: 0% = Zfﬁ O‘%i. Esta formulacién hace que (4.1) se
iguale a 0. Finalmente, en los casos en los que existan preguntas que
estén inversamente correlacionados, ax—Cronbach puede llegar a alcan-
zar valores negativos.

Este estadistico muestra un comportamiento matematico en el que se
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sobrevalora mucho el ndmero de preguntas. De tal manera que para
un cuestionario con un nimero K de preguntas se obtiene un cierto va-
lor a—Cronbach, si se afiaden preguntas a dicho cuestionario, indepen-
dientemente del grado de relacién de estas nuevas preguntas con las
anteriores, el valor x—Cronbach aumenta. Por tanto, cuestionarios que
presentan valores muy elevados del estadistico a—Cronbach han de to-
marse en cuenta con cierta prudencia, puesto que esos valores podrian
provenir de una sobrevaloracién por un nimero elevado de preguntas
mas que por presentar una gran consistencia entre las preguntas. Para
dar validez a estos resultados hay que analizar otros estadisticos, que
reafirmen la consistencia de los resultados.

4.8.4 Coeficiente de Correlacion Intraclase

El ICC [99] es un estadistico que mide la coherencia de las respuestas
con diversos grados de libertad. Ha sido utilizado habitualmente pa-
ra mostrar el grado de correlaciéon en las pruebas fest—retest y en las
pruebas de concordancia entre multiples mediciones de una misma
variable. También se ha utilizado para estimar la fiabilidad entre las
medidas de distintos evaluadores sobre conjuntos de sujetos u obser-
vadores diferentes, o bien, sobre el mismo conjunto de sujetos fijo pero
con diferentes instrumentos de medida. La interpretacién matemaética
del ICC se deriva de un modelo de analisis de varianza con efectos
mixtos. La varianza total entre las mediciones se debe a tres factores:
diferencias de interpretacion entre observadores y evaluadores de di-
chos observadores (o bien entre distintos instrumentos de medida), las
diferencias entre las diferentes variables medidas y los residuos de
error en la varianza que no se explican por los otros casos. En general,
ICC se calcula como la relacién de las varianzas entre las respuestas de
los sujetos y las de los residuos de error:

o2, .
t
ICC — 5 suje os2 (4.2)
Osujetos T Oerror

Shrout y Fleiss definieron [99] tres formulaciones de ICC, en las que
las varianzas se estiman mediante andlisis ANOVA.

1cc(1,K) Conjunto de evaluadores seleccionado aleatoriamente. Con-
junto de sujetos seleccionados aleatoriamente. Seleccion aleatoria
de un evaluador para cada sujeto. Disefio anidado.
Se debe aplicar sobre cuestionarios con disefio anidado de di-
ferentes sujetos bajo cada evaluador, en el que el conjunto de
evaluadores (o el conjunto de instrumentos de medida) se selec-
cionan aleatoriamente y el conjunto de sujetos u observadores se
selecciona también de manera aleatoria. La férmula para calcular
ICC(1,k) es:

o2
ICC(1,k) = —F— (43)
03 + 4
Esta calcula el grado de acuerdo en la respuesta de la media de k

evaluadores, donde 0'% representa la varianza de la poblacién y

ICC:



86 ENCUESTAS

o7 indica la varianza de las respuestas intra—personas, estimadas
mediante andlisis ANOVA.

1cc(2,K) Conjunto de evaluadores seleccionado aleatoriamente. Con-
junto de sujetos seleccionados aleatoriamente. Disefio cruzado.
Se utiliza sobre cuestionarios con disefio cruzado de sujetos y
evaluadores, en los que tanto el conjunto de evaluadores como
el conjunto de sujetos se seleccionan de manera aleatoria. La f6r-
mula para calcular ICC(2,k) es:

G
ICC(2,k) = W (4-4)
P Kk

Esta formulacién calcula el grado de acuerdo medio a lo largo
de un conjunto aleatorio de k evaluadores, donde O'% representa
la varianza de la poblacién, o2 representa la varianza sobre el
conjunto de evaluadores y ¢2 indica la varianza de los residuos
de error.

1cc(3,K) Conjunto de evaluadores fijo. Conjunto de sujetos seleccio-
nados aleatoriamente. Disefio cruzado.
Aplicado con cuestionarios con disefio cruzado de sujetos y eva-
luadores. Para el cdlculo de este estadistico, tanto el conjunto de
evaluadores (o el conjunto de instrumentos de medida) como el
conjunto de observadores, se seleccionan de forma aleatoria. La
férmula para calcular ICC(3,k) es:

ICC(3,k) = % (
k) = 7 4.5)
+ e

Gracias a la cual se calcula la consistencia/fiabilidad de la res-
puesta media a lo largo de un conjunto fijo de k evaluadores.

Estas tres formulaciones producen resultados totalmente diferentes y
no son intercambiables, por lo tanto, la eleccién correcta del estadistico
es fundamental. Una descripcién extensa y pormenorizada de estos ha
sido realizada por McGraw y Wong [70].

Descripcién cualitativa del valor numeérico del estadistico

El valor del estadistico ICC se suele analizar utilizando la Tab. 4.1 pa-
ra determinar, de manera cualitativa, el grado de acuerdo entre los
diversos evaluadores y/o sujetos, o bien el grado de fiabilidad de las
respuestas medias de los evaluadores y/o sujetos.



4.9 CONCLUSIONES

87

ICC VALORACION
< 0.1 Nula
0.11—-0.3 Pobre
0.31-0.5 Mediocre
0.51—-0.7 Moderado
0.71—-0.9 Bueno

> 0.91 Excelente

4.9 CONCLUSIONES

e ha utilizado este capitulo para presentar los estudios de investiga-

cién mediante cuestionarios, mostrando las fases que hay que seguir
para desarrollarlo. También se han indicado los diversos métodos para
la recoleccién de las respuestas de los entrevistados, las limitaciones
que presentan tanto los cuestionarios, en general, como estos mecanis-
mos de recoleccién de respuestas, en particular.
Se ha dedicado una seccién completa a la descripcién y estudio de las
fuentes de errores en los cuestionarios. En este contexto, se ha identi-
ficado un tipo de error, el sesgo por finalidad, del que no se tiene cons-
tancia que hubiera sido estudiado o descrito en la literatura cientifica
con anterioridad a esta Tesis. Debido al interés que esta nueva aporta-
cién pudiera suscitar, se dedicard un apartado en el Cap. 8 a describir
y estudiar este sesgo, y a proponer posibles soluciones al mismo para
eliminar o limitar su efecto en lo posible.
También es importante hacer notar el trabajo desarrollado en la Sec.
4.7, en la que no sélo se han indicado las recomendaciones propuestas
por otros autores para el disefio de las preguntas de los cuestionarios,
sino que se han propuesto ejemplos que muestran preguntas erréneas,
con la explicacién detallada de porqué se pueden considerar que son
erréneas y posibles soluciones, en cada caso.
El Capitulo 2 sirvié para exponer los fundamentos de diferentes me-
todologias en el &mbito del procesamiento de imagenes y de algunos
algoritmos de extraccién de bordes; en el Capitulo 3 se mostré que
para determinar la calidad de los resultados de dichos algoritmos, los
resultados mds precisos se obtienen utilizando la evaluacién subjetiva.
En este Capitulo 4, se ha profundizado en los cuestionarios y en cémo
se deben disefiar para que estos sean capaces de obtener medidas co-
rrectas de variables subjetivas dentro de una poblacién de individuos,
como la calidad percibida por los usuarios. El préximo capitulo se rea-
lizard una exposicion de diferentes estudios de investigacion basados
en cuestionarios para pacientes con BAja VISION, que permitird deter-
minar los DOMINIOS més relevantes para estos pacientes.

Tabla 4.1
Valoracion cualitativa
del ICC.






CUESTIONARIOS SOBRE BAJA VISION

iNDICE

5.1 Investigacion sobre la BAjA VISION mediante cuestionarios 9o
5.1.1  Visual Function Index 9o
5.1.2  Rand Questionnaire to Assess Functional Problems of
the Visually Impaired 91
5.1.3  Visual Function after Pan—-Retinal Photocoagulation 91
5.1.4  Visual Status Inventory 92
5.1.5 Lowe’s Visual Function 92
5.1.6  Questionnaire for Functional Assessment of Low Vi-
sion 92
5.1.7  Visual Activities Questionnaire 93
5.1.8  Visual Performance Questionnaire 93
5.1.9  Activities of Daily Vision Scale 94
5.1.10 Assessment of Visual Function-Related Quality of Li-
fe o4
5.1.11 14-Item Visual Functioning Index 95
5.1.12 Vision-Related Quality of Life Questionnaire 95
5.1.13 National Eye Institute’s Visual Functioning Questionnaire 96
5.1.14 Cuestionario de Calidad Visual del Consejo Argentino
de Oftalmologia 97
5.2 Dominios relevantes para Baja VISION y procesamiento de ima-
genes 98
5.3 Conclusiones 100
5.3.1  Conclusiones de la Parte1 100

uesto que uno de los &mbitos de actuacion de esta Tesis es el de los

pacientes con Baja VIsION, a continuacién se expone un estudio en
el que se muestra qué aspectos se contemplan en los cuestionarios de
evaluacion de los pacientes de Baja VIsION. Este capitulo se basa en la
revision cientifica de diversos cuestionarios de evaluacién de la funcién
visual de pacientes con BAjA VIsION realizada por Massof et al. [68]. La
mayoria de estos cuestionarios se disefiaron para detectar la Baja Vi-
SION en pacientes, y ninguno trata de medir el grado de acomodacién
de estos pacientes a imagenes procesadas. Todos los cuestionarios es-
tudiados en dicho articulo son de tipo lingiiistico, mientras que los que
se necesitan para la evaluacién de los algoritmos de procesamiento de
contornos, que se utilizardn a lo largo de esta Tesis, han de ser de ti-
po visual. Sin embargo, aunque la revisién de estos cuestionarios no
garantizard la vALIDEZ del cuestionario de evaluacién de calidad de
bordes, puede servir como un buen punto de inicio para el desarrollo
de dicho cuestionario, sobre todo para escoger los grupos de imagenes
que se utilizardn para su procesamiento.

89



90

CUESTIONARIOS SOBRE BAJA VISION

VFI:

5.1 INVESTIGACION SOBRE LA BAJA VISION MEDIANTE CUESTIO-
NARIOS

xisten algunos estudios que evaltian tanto la funcién visual de los

pacientes que sufren BAjA VisION como la influencia de su patologia
en otros aspectos de su vida habitual. Massof et al. [68] realizaron un
articulo en el que se realizé una revision cientifica muy exhaustiva de
muchos y diversos cuestionarios de evaluacién de la funcién visual de
pacientes con Baja VisioN. Tomando como base dicho trabajo, a con-
tinuacidn, se realizard una exposicién de los principales cuestionarios
para pacientes con Baja VIsiON, haciendo especial hincapié en la des-
cripcion de los poMiINIOS de cada cuestionario. Se ha optado por indi-
car el nombre de cada cuestionario en el idioma original sin traducirlo
al espafiol, ya que muchos de estos cuestionarios estin ampliamente
difundidos con los nombres originales y la traduccién de los mismos
podria llevar a problemas de identificacién y dificultar su localizacién
en otros textos cientificos.

5.1.1 Visual Function Index

Desarrollado por Bernth—Petersen [9], el cuestionario VFI estd dividi-
do en 9 ITEMS, que cada uno podria identificarse, a su vez, con un
poMmiInIO. Cada pregunta con una graduacién de posibles respuestas
diferentes:

1. Lectura (Nada, Sélo letras grandes, Letras pequefias).

2. Visién a media/larga distancia (Buena, Moderada, Pobre).
Ver la Televisién (57, No).

Conduccién de automévil /bicicleta (S7, No).

Orientacién en interiores (57, No).

A

Orientacién en exteriores (57, No).

Actividad “principal”: trabajo, tareas del hogar (57, No).

~

8. Otras actividades: ocio, ir de compras, etc. (57, No).

9. Actividades de “cuidado personal”: comer, aseo, banarse, etc. (57,
No).
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5.1.2 Rand Questionnaire to Assess Functional Problems of the
Visually Impaired

Bikson y Bikson [10], de la empresa Rand Corp., disefiaron el cuestiona-
rio RAND-FPVI, compuesto por 30 ITEMS agrupados en 8 DIMENSIONES:

1. Habilidades para la vida independiente.
2. Orientacién general.

3. Movilidad general.

4. Viajar en autobus.

5. Problemas de iluminacién.

6. Tareas del hogar.

7. Percepcion social.

8. Actividades recreativas.

En todos los casos, las preguntas tienen 3 posibles respuestas: Sin afec-
tacion, Afectado por sus problemas de vision, Afectado por otros problemas
distintos a los de su vision.

5.1.3 Visual Function after Pan—Retinal Photocoagulation

El cuestionario VF-PRP fue desarrollado inicialmente por Russell et al.
[05] y posteriormente fue refinado por Kosnik et al. [60].
Este cuestionario consta de 27 ITEMs que se dividen en 8 DOMINTOS:

1. Velocidad de procesamiento visual.
2. Sensibilidad a la luz.

3. Visién a distancia.

4. Visién cercana.

5. Visién binocular.

6. Visién nocturna.

7. Falta de fluidez visual.

8. Adaptacién a la luz.

En todos los casos, los ITEMS presentan a los pacientes respuestas en las
que se mide cudndo han tenido dificultad al realizar una determinada
tarea en relacién con la fotocoagulaciéon pandiabética: Nunca, Antes,
Justo después, Ahora. En caso de responder Ahora, se anade una segunda
escala en la que se cataloga el grado de la dificultad: Suave, Moderada,
Severa, Intolerable.

RAND-FPVI:

VF-PRP:
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VSI:

LVF:

FALV:

5.1.4 Visual Status Inventory

Coren y Hakstian disefiaron y validaron el cuestionario VSI [25] con
52 ITEMS para la estimacién de la discapacidad visual en estudios epi-
demiolégicos. Estos 1TEMS se distribuyen en tres DOMINIOS:

1. Agudeza visual.
2. Visién en color.
3. Funcién binocular general.

Las respuestas pretenden medir la frecuencia con la que los pacientes
son capaces de realizar una actividad. Estas estdn estructuradas utili-
zando una escala de Lickert de 5 puntos, que cubre desde Nunca hasta
Siempre.

5.1.5 Lowe’s Visual Function

Lowe desarroll6 un cuestionario, denominado genéricamente LVF, que
posteriormente fue refinado por Elliott ef al. [32], para la medicién de
la funcién visual para pacientes con cataratas en, al menos, un ojo.
Este cuestionario estd compuesto por 14 ITEMS agrupados en 4 DOMI-
NIOS:

1. Movilidad: Caminar por el exterior, cruzar la calle, conducir, etc.
2. Visién cercana: Lectura de libros, lectura de periédicos, etc.

3. Discriminacién: Reconocimiento de amigos, lectura del nimero
de autobus, ver la television, etc.

4. Calidad de visién: Visién con el ojo derecho, visiéon con el ojo
izquierdo, visioén binocular.

Las respuestas se presentan como una escala continua de 10 cm. en
la que los pacientes deben situar una marca en la que se identifica el
grado de discapacidad que sufren ante cada ITEM.

5.1.6 Questionnaire for Functional Assessment of Low Vision

Szlyk et al. [107] disefiaron un cuestionario para catalogar de manera
funcional el grado de Baja VisiON de los pacientes. Este cuestionario,
llamado FALV, estd basado en el trabajo de Coren y Hakstian [25] (dise-
fiadores del cuestionario VSI), y en el de Kosnik ef al. [60] (refinaron el
cuestionario VF-PRP). Este cuestionario se ha implementado teniendo
en cuenta DOMINIOS funcionales que pudieran ser evaluados también
por los instructores de rehabilitacién de los pacientes, simplemente ob-
servando el comportamiento de los mismos.

Este cuestionario estd compuesto por 57 ITEMS agrupados en 4 DOMI-
NIOS:

1. Basqueda (Cerca, Cerca por debajo, Cerca por encima, Lejos).

2. Deteccién (Cerca, Cerca por debajo, Cerca por encima, Cerca a la iz-
quierda, Cerca a la derecha, Lejos).
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3. Analisis (57, No).

4. Seguimiento (57, No).
5.1.7 Visual Activities Questionnaire

Los pacientes de la 3¢ edad suelen presentar una disminucién de la ca-
lidad visual, y Sloane et al. [102] quisieron medir dicho nivel de calidad
visual de manera indirecta, a través de la capacidad de los pacientes
para realizar actividades cotidianas. Esta medicién se realizé mediante
un cuestionario denominado VAQ.

Este cuestionario estd compuesto por 33 ITEMS agrupados en 8 DOMI-
NIOS:

1. Visién periférica.

2. Agudeza visual.

3. Buisqueda visual.

4. Profundidad.

5. Color.

6. Adaptacion.

7. Deslumbramientos.

8. Velocidad de procesamiento visual.

Las respuestas a los ITEMS representan la frecuencia en la que se le
presenta cada problema visual y se selecciona la alternativa mediante
una escala de Lickert de 5 niveles, que va desde el “Nunca” hasta el
“Siempre” .

5.1.8 Visual Performance Questionnaire

Bergman y Sjostrand [8] crearon el cuestionario VPQ para medir la
prevalencia de la discapacidad visual en los ancianos.
Los autores no consideraron la agrupacién de los ITEMS en DOMINIOS,
consistiendo este cuestionario en 6 ITEMS tinicamente:

1. Ver la television.

2. Caminar por el exterior.

3. Lectura de libros y periédicos.
4. Lectura del listin telefénico.

5. Disfrutar de un hobby.

6

. Realizar tareas del hogar.

Las respuestas admisibles son dicotémicas y miden la capacidad de
realizacién de cada tarea por parte de los pacientes.

VAQ:

VPQ:



94

CUESTIONARIOS SOBRE BAJA VISION

ADVS:

VF-QOL:

5.1.9 Activities of Daily Vision Scale

La evaluacion de la funcion visual mediante el cuestionario ADVS fue
desarrollada por Mangione et al. [66].
Este cuestionario consta de 22 ITEMS agrupados en 5 DOMINIOS:

1. Visién a distancia (excluyendo la conduccién).
2. Visién cercana.

3. Deslumbramiento.

4. Conduccién diurna.

5. Conduccién nocturna.

En las respuestas se solicita graduar la dificultad que le requiere a los
pacientes la realizacién de cada una de las actividades indicadas en
los 1TEMS. Esta graduacion se realiza utilizando una escala de Lickert
de 5 niveles, que va desde “Sin dificultad” hasta “He dejado de hacerlo
debido a la visién”. Posteriormente, se afiadié una 6“ opcién en la que
se indica que el paciente ha dejado de hacer la actividad (o no lo ha
hecho nunca) por causas distintas a los problemas de vision.

5.1.10 Assessment of Visual Function-Related Quality of Life

Para medir tanto la funcién visual como la calidad de vida de los pa-
cientes, Brenner ef al. [14] desarrollaron el cuestionario VF-QOL.
Este cuestionario consiste en 8 ITEMS:

1. Leer peri6dicos.

2. Leer el listin telefénico.

3. Leer etiquetas.

4. Leer precios.

5. Reconocer personas.

6. Ver los escalones.

7. Ver grietas en el pavimento.
8. Ver senales de tréfico.

A pesar de que los autores originales no los agruparon en DOMINIOS,
Massof et al. [68] determinaron, utilizando andlisis factorial, que los
ITEMS pueden agruparse en 3 DOMINIOS:

1. Visién cercana (ITEMS 1 al 4).
2. Visién de media distancia (ITEMS 5, 6 y 7).
3. Visién lejana (ITEM 8).

Las respuestas a los ITEMs miden la frecuencia con que los pacientes
han sentido alguna vez que su vision ha significado un problema para
realizar cada 1TEM. Cada respuesta tiene 3 posibles opciones: Nunca, A
veces, Siempre.
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5.1.11 14-Item Visual Functioning Index

Disefiado por Steinberg et al. [106] para medir la funcién visual de pa-
cientes con cataratas, el cuestionario VF-14 requirié un esfuerzo impor-
tante, que involucré a muchos expertos de diversas disciplinas (desde
oftalmoélogos hasta estadisticos, pasando por 6pticos y otros médicos
especialistas) y también a gran cantidad de pacientes con cataratas (tan-
to antes como después de la operacién de cataratas).

Este cuestionario estd disefiado con 14 ITEMS:

1. Lectura de pequefias impresiones (etiquetas, etc.)
2. Lectura de libros o periédicos.
3. Lectura de libros o periédicos con letras de gran tamario.
4. Reconocer personas.
5. Ver escalones, escaleras, etc.
6. Reconocer sefiales de trafico.
7. Realizar trabajos manuales de precisién: coser, carpinteria, etc.
8. Escribir cheques y formularios.
9. Jugar a juegos: bingo, domind, cartas, ...
10. Practicar deportes.
11. Cocinar.
12. Ver la television.
13. Conduccién diurna.

14. Conduccién nocturna.

Los autores disefiaron el cuestionario basdndose en una divisién de los
ITEMS en 4 DOMINIOS, y ademads determinaron que estadisticamente los
datos sustentaban esta divisién. Sin embargo, en la validacién detecta-
ron que pocos pacientes respondian a fodos los ITEMs, por lo que el
conjunto de pacientes no era representativo y no era posible estimar
los pomInIOS. De tal forma que los autores decidieron asumir que los
14 ITEMS formaban parte de un tinico DOMINIO.

5.1.12 Vision—-Related Quality of Life Questionnaire

Frost et al. [40] desarrollaron un cuestionario, denominado VCM1, para
evaluar la calidad de vida de los pacientes en relacién con su nivel de
vision.

Este cuestionario contiene 10 ITEMS integrados todos ellos en un tinico
DOMINIO:

1. Bochorno.

2. Ira.

VF-14:

VCM1:
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NEI:

NEI-VFQ:

. Depresion.
. Soledad.

. Miedo por el deterioro de la vision.

N U1~ W

. Seguridad en el hogar.

7. Seguridad fuera del hogar.

8. Controlar su vida diaria.

9. Imposibilidad de realizar sus actividades preferidas.

10. Interferencia en su vida.

Las respuestas posibles contestan a dos tipos de preguntas: “cémo su
visién ha interferido con alguna determinada actividad”, o “con qué
frecuencia la realizan”. Las respuestas estan dentro de una escala de 6
opciones graduadas, que se presentan con dos enunciados posibles: el
primero, va desde el “No, en absoluto” hasta el “Imposible hacerlo debido a
mi visién”; y el segundo, va desde el “Nunca” hasta el “Todo el tiempo”.

5.1.13 National Eye Institute’s Visual Functioning Questionnaire

El NEI contrat6 a la compafifa Rand Corp. para disefiar el cuestionario
NEI-VFQ, para implementar un cuestionario, lo més general posible,
para evaluar la calidad de vida en relacién con la salud general del
paciente y que fuese capaz de evaluar pacientes con un amplio rango
de problemas y discapacidades visuales.

El cuestionario tiene 51 ITEMS, que segln los autores se asignan a 13
DOMINIOS distintos:

1. Salud general.

2. Visién general.

3. Dolor ocular.

4. Expectativas de vision.
5. Visién cercana.

6. Vision lejana.

7. Problemas sociales.

8. Salud mental.

9. Problemas de rol o modelo de conducta.
10. Dependencia.
11. Conduccién.
12. Visién periférica.

13. Visién en color.
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Sin embargo, Massof ef al. [68] realizé un andlisis factorial sobre los da-
tos y estos no soportan la existencia de mds de 4 poMINIOs diferentes:

1. Salud general.

2. Dolor ocular.

3. Expectativas de vision.

4. Funcionalidad visual en el dia a dia.

En el poMINIO 4, se podrian incluir los 10 DOMINIOS restantes de la
propuesta original de los autores.

Las respuestas a los diferentes ITEMs consisten en el grado de dificul-
tad, la frecuencia, el nivel de calidad o el grado de aceptacién de cada
uno de ellos. Todas las respuestas utilizan una escala de Lickert de 5
puntos que, dependiendo del tipo de pregunta, puede ir desde el “Ex-
celente” al “Pobre”, por ejemplo. Finalmente, se afiadié una 6 opcién
que esta asignada a la respuesta “No lo realiz6 por otras razones o No estoy
interesado en hacer esto”.

5.1.14 Cuestionario de Calidad Visual del Consejo Argentino de
Oftalmologia

Aparte del trabajo de Massof ef al. [68], muchas entidades oftalmolégi-
cas han realizado cuestionarios para la evaluacién de la calidad visual
de los pacientes. Muchos de estos cuestionarios son aproximaciones
ad hoc, sin estudios cientificos que los avalen. Sin embargo, fuera del
citado estudio de Massof et al. cabe destacar el cuestionario CCV-o7—
MUDES propuesto y avalado por el CAO [23], lo cual confiere a este
cuestionario un cierto grado de aceptacién.

Este cuestionario asistido, es decir, guiado por personas con buena agu-
deza visual, se basa en la suma de los valores de todas las respuestas,
de tal manera que la puntuaciéon de una visién maés favorable seria de
37 puntos, mientras que la puntuacién mas desfavorable serfa de 111.
Este cuestionario estd compuesto por 37 ITEMS agrupados en 8 DOMI-
NIOS:

1. Localizacién de objetos (Exacta, Aproximada, No tengo idea).
2. Percepcién de obstaculos (Exacta, Aproximada, No tengo idea).
3. Alimentacion. (Correcta, Regular, No lo veo).

4. Aseo: higiene, vestimenta (Correcta, Con dificultad, Imposible).
5. Marcha o movilidad (Segura, Poco segura, Imposible).

6. Percepcion de objetos méviles (Correcta, Algunos, Ninguno).
7. Funcién visual lejana (Correcta, Con dificultad, Imposible).

8. Funcién visual cercana (Correcta, Con dificultad, Imposible).

Este cuestionario estd disefiado para proporcionar un valor numérico,
que es comparable. En cierto modo, el valor facilita la comprensién del
grado de Baja VISION por parte de los pacientes, lo cual también les
permite estimar la evolucién de su patologia desde un punto de vista
menos subjetivo.

CCV-07-MUDES:

CAO:
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5.2 DOMINIOS RELEVANTES PARA BAJA VISION Y PROCESAMIEN-
TO DE IMAGENES

ras la descripcién de los diversos cuestionarios, se ha realizado un

estudio de los boMiNIOs utilizados en cada uno de los estudios. Este
andlisis va a permitir extraer aquellas DIMENSIONES méds representa-
tivas para el procesamiento de imdgenes, con vinculacién especifica
a pacientes con Baja VIsiON. Para ello, primero, se han recopilado las
DIMENSIONES de todos los cuestionarios analizados en este capitulo, ob-
teniéndose un total de 110 poMINIOS. Posteriormente, se han unificado
todos aquellos DOMINIOS repetidos en mds de un cuestionario, lo que
ha reducido el tamafio de la lista a 66. Al integrar todos aquellos Do-
MINIOS que presentan evidentes similitudes, cercania semdntica o que
son etimolégicamente cercanos, la lista se ha reducido a 22 pomiINIOs.
En la Tab. 5.1 se muestran dichas DIMENSIONES. En esta tabla, se han
marcado todos aquellos cuestionarios en los que aparecen ITEMs englo-
bados en cada uno de los pomINIOSs estudiados. La tltima columna de
dicha tabla muestra, para cada una de las DIMENSIONES, el ndmero de
cuestionarios en los que aparece.
Basandose en dicha tabla, se han eliminado todos aquellos pomMINIOS
que no son comportamientos generalizados (es decir, se retiran todos
aquellos que no estén en, al menos, 4 cuestionarios diferentes). Con
esto se han obtenido un total de 10 pomiNIOS. De estos, se pueden eli-
minar todos aquellos que no traten directamente con funciones de tipo
visual, por ejemplo, se pueden eliminar todos los DOMINIOS que traten
de la salud mental, problemas sociales, etc., de los pacientes, como el
D22 (Otros rasgos no directamente visuales: salud, dolor, problemas sociales).
También es posible retirar todas aquellas DIMENSIONES que queden fue-
ra del &mbito de actuacién efectivo de los algoritmos de extraccién de
bordes, como pueden ser los que involucran imdgenes en movimiento,
ej. D5 (Ver la television), D6 (Conducir) o Dy (Otras actividades: ocio, ir de
compras, jugar juegos mesa). Hay que indicar que todos los cuestionarios
se encuentran representados al menos en uno de los DOMINIOS selec-
cionados.
Para finalizar, se han preseleccionado 7 boMmINIOs para el desarrollo
de la encuesta de evaluacién de contornos vinculados a pacientes con
Baja VISION. En esta preseleccion, realizada con la metodologia descri-
ta, se han escogido los boMINIOS que en la Tab. 5.1 han obtenido un
mayor nimero de ocurrencias en los diferentes cuestionarios y se han
rechazado aquellos grupos que estdn fuera del dmbito de trabajo de
esta Tesis Doctoral.

Los pomiINIOs preseleccionados han sido los siguientes:

D1 Vision media/larga distancia, movilidad general, orientacion y seguridad
en exteriores, ver grietas en pavimento y ver sefiales de trdfico.

D2 Agudeza visual en la vision cercana, lectura de libros, periddicos, listin
telefénico, escritura de cheques.

D3 Orientacién y seguridad en interiores.
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D4 Sensibilidad y adaptacion a la luz y problemas de iluminacion, deslum-
bramientos y Visién y conduccién nocturna.

D8 Cuidado personal: aseo, bafio, comer.
D9 Reconocer personas.

D10 Actividad principal: trabajo y tareas del hogar.

Esta preselecciéon permite establecer unas bases minimas de la tipo-
logia de imagenes que se deben buscar para realizar la encuesta de
evaluacion de calidad de contornos, para que dicha encuesta tenga uti-
lidad para pacientes con Baja VISION. De entre estos 7 DIMENSIONES
preseleccionadas, en el Cap. 7, se escogeran 5 DOMINIOS, en funcién de
su adecuacion con los objetivos de la Tesis.

5.3 CONCLUSIONES

ara el disefio de cuestionarios que involucren a pacientes con Baja

VISION es conveniente conocer qué aspectos se preguntan en otros
cuestionarios para dicho tipo de pacientes. En este capitulo se han des-
crito los cuestionarios mds importantes en este &mbito. También, se ha
realizado un andlisis de los DOMINTOS mds relevantes, obteniendo final-
mente una preselecciéon de 7 DIMENSIONES.
Asi pues, como colofén de estos capitulos introductorios, este capitulo
ha permitido completar la exposicién de contenidos previos necesarios
para construir experimentos que sean ttiles para pacientes con Baja
VIsION y para disefiar cuestionarios que permitan evaluar la calidad
de los métodos con los que se generan los experimentos. Estos cues-
tionarios serviran para que pacientes con BAja VISION realicen la eva-
luacién de la calidad subjetiva de los experimentos, aunque también
permitirdn comparar las respuestas de otros sujetos que no sufran esta
patologia ante los mismos estimulos.

5.3.1 Conclusiones de la Parte 1

Con este capitulo se finaliza la Parte 1, Infroduccién, de la Tesis Doctoral.
En los siguientes capitulos, se proponen las principales aportaciones
cientificas propias de esta Tesis, tanto en el &mbito del PROCESAMIEN-
TO DE IMAGENEs para la obtencién de contornos en imdgenes con ilu-
minacién no homogénea como en el disefio de cuestionarios para la
evaluacion subjetiva de la calidad de los algoritmos propuestos, que se
engloban en la Parte 11, Método y Materiales.
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| modelo LIP presenta muchas caracteristicas beneficiosas en el pro-

cesamiento de imédgenes naturales, como por ejemplo, procesado ho-
mogéneo en zonas con iluminacién no uniforme, alta sensibilidad en
zonas oscuras, robustez matematica, etc. Para aprovechar estas ven-
tajas, algunos algoritmos tradicionales se han portado al paradigma
LIP mediante aproximaciones ad hoc. En muchos casos, las implemen-
taciones de los algoritmos bajo LIP son tan especificas que obligan a
recodificar incluso tras un cambio de pardmetros, lo que ha limitado
en gran medida el avance de este paradigma.
Una gran cantidad de algoritmos de procesamiento de imédgenes uti-
lizan la convolucién como operador principal, lo que hace que dicho
operador se considere entre los mas importantes dentro de este cam-
po. Por ello, en este capitulo se presentan las bases matematicas de
un nuevo operador, Convolucién—-LIP, que se propone como una de las
principales aportaciones de esta Tesis Doctoral. Esta adaptacion se ha
disefiado para sustituir al operador tradicional convolucién bajo el mo-
delo LIP, y para que, ademds, se puedan aplicar de manera simple
y eficaz, los filtros de procesamiento de imagenes utilizando este mo-
delo. Este nuevo operador permite implementar facilmente una gran
cantidad de algoritmos de procesamiento de imagenes. Esta aportacién
cientifica se describe mateméaticamente en este capitulo, indicando ran-
gos de funcionamiento y se presentan dos métodos diferentes para la
implementacién de dicho operador.
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6.1 LA CONVOLUCION EN EL PROCESAMIENTO DE IMAGENES

uchos algoritmos de procesamiento de imagenes y video utilizan el

operador convolucién como uno de los primeros componentes ma-
tematicos en el proceso de obtencién del resultado. Esto provoca, a su
vez, que la convolucién sea, de manera generalizada, uno de los elemen-
tos principales para el desarrollo de los procedimientos de procesado
de imégenes y video.
También hay que indicar que la convolucién es un operador con alto
consumo computacional. Este alto consumo provoca que para muchos
algoritmos de procesamiento de imagenes, el porcentaje de tiempo de
computo consumido por la convolucién sea muy elevado, en algunos
casos superior al 50 % del tiempo total del algoritmo. Por ello, se han
realizado muchos esfuerzos por mejorar el rendimiento de este opera-
dor, tanto a nivel matematico como a nivel computacional, por ejemplo,
proponiendo implementaciones paralelas eficientes.
Aunque en la mejora del operador convolucion no sélo debe tenerse
en cuenta el aspecto del rendimiento temporal, sino también si la im-
plementacién propuesta permite realizar otras operaciones adicionales.
Por ejemplo, una determinada implementacién de la convolucién serd
mejor que la implementacién bésica habitual, si ademds de la opera-
cién convolucién tradicional, que es la que tinica que se aplica habitual-
mente en la implementacién bésica, es capaz de aplicar una funcién
de transformacion del espacio de trabajo. En particular, este aspecto
es uno de los mds beneficiosos que permite el nuevo operador que se
propone en este capitulo.

6.1.1 Descripcion matemdtica de la convolucion

La convolucién es un operador matemadtico que aplica un determina-
do filtro sobre una entrada, en las que tanto la imagen como el filtro
pueden ser discretos o continuos, y también unidimensionales, bidi-
mensionales o multidimensionales. De manera habitual, el operador
convolucién utilizado en el ambito del procesamiento de imadgenes ope-
ra con filtros discretos unidimensionales o bidimensionales y con imé&-
genes discretas bidimensionales, y es este tipo de operador el que se
va a considerar en esta Tesis.

Los filtros seran, respectivamente, matrices bidimensionales o vectores
unidimensionales compuestos por valores escalares discretos. A conti-
nuacioén, se muestra la formulacién matematica de la convolucion con
filtros bidimensionales:

F(1,1) ... F(1,ng) I, ... I1(1,w)
C = conv2D(L, F) = : : ® : ) ;
F(me, 1) ... F(mg,ng) I(h,1) ... I(h,w)
c(1,1) ... C(,w)

Ch,1) ... C(h,w)
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Donde F representa a un filtro bidimensional de tamafio m¢ x ny ele-
mentos e I representa una imagen de tamafio h x w.

mf—1 Tlf—]

Clij)= Y ) (Fmmn)-Ii—mj—n) (6.1)

m=0 n=0

conl <i<h 1<j<<w
6.1.2 Convolucion 2D con filtros separables

Si la matriz bidimensional que compone el filtro se puede construir a
partir de la multiplicacién matricial de dos vectores unidimensionales,
se dice que dicho filtro es separable. La separacién de los filtros permi-
te que una convolucién con un filtro bidimensional, se pueda realizar
mediante dos convoluciones consecutivas con filtros unidimensionales.
La gran mayoria de algoritmos de procesamiento de imagenes utili-
zan filtros que son separables. Por tanto, en esta Tesis Doctoral se va a
trabajar utilizando el operador convolucién con filtros bidimensionales
separables (por abreviar, convolucién 2D), realizada a partir de dos con-
voluciones 1D (denominacién abreviada de convolucién que usa filtros
unidimensionales) consecutivas. A continuacién se expone la formula-
cién matemadtica que describe este tipo de convolucion:

Cp
conv2D(I, F) = conviD(conviD(I,a'),b) (6.2)

[
Ca

en la que I representa a una imagen y F es el filtro que se desea apli-
car espacialmente. En este caso, el filtro F es una matriz bidimensional
que se puede separar en dos vectores fila unidimensionales a, b, tal
que F = a’ x b. Donde a' representa la transpuesta del vector a, es
decir, un vector columna. Para simplificar el proceso se ha tomado que
el tamafio del filtro coincide con el tamafio de la imagen, aspecto este
que no afecta a la formulacién matematica en absoluto, salvo por la
claridad en el desarrollo.

La ecuacién (6.2) se puede desarrollar, de manera sencilla, expandien-
do sus términos. A continuacién, se describe el contenido de cq, que
es el resultado de la convolucién 1D de la imagen por el vector a':

a(l) (1,1 ... I(1,n)
ca=| : |® :
a(m) I(m,1) ... I(m,n)
[a(m).1(1,1)+...+a(1).1(m,1),
a(m)-1(1,2) +...+a(1) - I(m,2), ...,

a(m)-1(1,n) +...+a(l)- I(m,n)}

= vector{‘;(; {“121 a(m—) - I(i+1,)’+1)} = {caﬂ),..., ca(n)}
j=0
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Donde a(i) representa el valor i—ésimo del vector a e I(i,j) es el valor
de la imagen que se encuentra en la columna j-ésima de la fila i-ésima.
De manera andloga, siguiendo la misma descripcién anterior, se puede
obtener ¢, = conviD(cgq, b), como:

co =b(n)-ca()+...+b(1) an i) calit1)
n—1 m—1
- (b(nq) (y a(mfj)-l(i+1,j+1)))
i=0 j=0

Con lo que se obtiene la férmula conocida de la convolucién 2D a partir
de dos convoluciones 1D:

conv2D(I, F) Z b(n-1i)- Z a(m—j) - I(i+1,j+1) (6.3)

Esta formulacién de la convolucién 2D con filtros separables permite
reducir la complejidad de los célculos frente a la convolucién 2D con
filtros bidimensionales, ya que se utilizan un menor ntimero de ite-
raciones para calcular el mismo resultado. Esto reduce la complejidad
computacional de O(n#) en la implementacién de la convolucién 2D con
filtros bidimensionales a 2 - O(n?3) para la convolucién 2D con filtros se-
parables, por lo que, siempre que sea posible es preferible utilizar este
altimo método.

6.2 CONVOLUCION LIP 2D CON FILTROS SEPARABLES

N esta seccion se expondra toda la formulacién matemadtica necesa-

ria para calcular la versiéon LIP de la convolucién de (6.3), a la que
se llamara Convolucion-LIP [8o, 82]. Como se ha comentado en la Sec.
2.2, el paradigma LIP permite adaptar las férmulas del procesamiento
clasico de imégenes, de dos maneras diferentes: mediante un método
“directo” o mediante un método basado en una “transformada”. En es-
te caso, se obtendra la Convolucién—-LIP mediante el método “directo”,
en la que se tendra una férmula con operadores modificados LIP y con
la imagen en tonos de gris. Una vez se tenga una férmula que utilice
operadores LIP, se desarrollara esa férmula para que en la misma s6lo
se encuentren operadores tradicionales.

6.2.1 Desarrollo matemdtico de la Convoluciéon LIP 2D

Asi pues, tomando como inicio (6.3), se aplica el mecanismo “directo”
del paradigma LIP, sustituyendo los operadores tradicionales por los
operadores modificados LIP (A , A) y utilizando la imagen en tono de

gris, I. Quedando la siguiente ecuacién:

conv2Dp( I F) Ab n—i) <Aa m—j)A I (i+1,5+1 ) (6.4)

i=0 j=0
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Para utilizar s6lo operadores tradicionales, se aplica en ambas partes
la transformada isomorfica, (2.16). Como los valores de los vectores fil-
tro son valores escalares, no es necesario aplicarles ninguna funcién de
transformacién, por tanto, la transformada isomoérfica se aplica tnica-
mente a la imagen.

n—1 m—1
(p(conszUp(T,F)) = Zb(n—i)- ( Z a(mj)'(P(f(i+1,j+1)>) (6.5)
i=0 j=0

Tomando (6.5), se desarrolla la funcién transformada isomérfica, se
renombra (M —I(i+1,5+1 )) como I(i+1,j+1) y se contintia operando:

@ (conv2Dy (I, F)) =
n—1 m—1 ~ _
=Y bn-u| Y alm) <_M.1n <MI(1+11+‘)>>
i=0 j=0 M
- k= I(i+1,5+1)
e (Eae o (o520
i=0 j=0

n—1 m—1
=-—-M- Z b(n—i) - [ (Z a(m—j) ~1n(I(i+1,j+1))>
i=0

j=0
m—1

— (Z a(m—j) .1n(M)> ]
j=0

n—1 m—1
=—M- [Zb(n—i) . (Z a(m—j) ~1n(I(i+1,j+1)))
i=0

j=0

m—1 n—1
- <ln(M) : ( > almi)- )y b(ni)))] (6.6)

j=0 i=0

Para simplificar la ecuacién anterior, se puede definir la siguiente cons-
tante:

m—1 n—1
K= (Z a(m-j)- Zb(ni)) 67)

Gracias a la que se obtiene (6.8).

(p(conszUP(T,F)) =
n—1 m—1

—M. l > b(nd)- (Z a(m-) .1n(1(i+1,j+1))> —K'ln(M)]
i=0 j=0

(6.8)
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DGLIP-CONV:

6.2.2 Convolucion LIP Generalizada Directa: DGLIP-Conv

En la seccién anterior se ha descrito el operador Convolucién—LIP desde
un punto de vista estrictamente matemaético. En esta seccién se descri-
be una implementacién especifica del nuevo operador propuesto, que
se ha llamado DGLIP-Conv. Se ha denominado este método como Di-
recto puesto que se usa el mecanismo directo de aplicacién de LIP: uso
de imdgenes “originales” con operadores especiales.

Tomando como base (6.8) y sabiendo que a-Inx = Inx%, se puede
obtener la siguiente reformulacién:

(p(conszUp(/I\,F)) =
n—1 m—1

MY b)Y In (1(i+1,j+1)“(m*i)) —K-In(M)
i=0 j=0

(6.9)

Como se sabe, ) (Inxi) =1In (H xi>, y por tanto:
i

1

(p(conszLH,(f, F)) =
n—1 m—1 )

M- | Y b In | [T 164150080 | —K-In(m)
i=0 j=0

Se vuelve a aplicar a la férmula el hecho de que a-Inx = Inx®, obte-
niéndose:

o~

© (COIIVZDLIP ( I, F)) =
n—1 m—1 ) b(nii)

—M- Z In H I(i+1,j+1)a(m’)) —K-In(M)
i=0 j=0

Finalmente, se reordena la férmula retirando el valor negativo del fac-
tor M que multiplica a toda la férmula y se obtiene:

(p(conszLH,(f, F)) =
n—1 /fm-1 b(n—i)
M- [K-In(M)~In [ TT [ [T 16+15+0)00m)
i=0 \ j=0
(6.10)

Por tltimo, aplicando la transformada isomérfica inversa (2.17) a (6.10),
se obtiene:

conv2Dy (I, F) = ¢! ((p(conszLIP(T,F))> =

n—1m-—1 .\ b(n—1)
IT 11 (I(i+1,j+1)a(m_”)
i=0 j=0

M- 11— (6.11)

MK
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6.2.3 Convolucion LIP Generalizada Rapida: FGLIP-Conv

La formulacién que se ha presentado en la seccién anterior (DGLIP-
Conv) utiliza los operadores divisién y exponenciacion, que son compu-
tacionalmente costosos. Para evitar el uso de estos operadores, se ha
buscado otra formulacién alternativa a la presentada anteriormente
que utilice operaciones menos costosas. Esta nueva formulacién sigue
otra aproximacion diferente para el procesado LIP (es decir, aplica los
operadores usuales a imdgenes “transformadas”). Con esta nueva for-
mulacién, ademads de obtenerse los mismos resultados que con DGLIP-
Conv, se reduce el tiempo necesario para calcular el resultado, ya que
se usan operadores computacionalmente méas simples. Por este motivo
a la convolucién obtenida mediante este método se la ha denominado
Rdpida. Por tanto, para utilizar una nomenclatura andloga a la del mé-
todo propuesto con anterioriedad, este método se ha llamado FGLIP-
Conv.

Utilizando K, definida en (6.7), se puede re—escribir la ecuacién (6.8)
como:

@ (conv2Dyp (1, F)) =M. <K -In(M) — conviD <C01’1V1D( InLa’), b) >
(6.12)

Andlogamente, si se aplica la transformacién isomérfica inversa (2.17)
sobre 6.12, se puede obtener:

conv2Dyp(LF) = ¢! ((p(conszup(T,F))> =

M- (1 o econV1D(conV1D(]n I,aT),b)—K~ln(M)) (6.13)

6.3 RANGO DE FUNCIONAMIENTO DE LA CONVOLUCION LIP

oMo cualquier operador LIP (excepto la resta LIP y la multipli-

FGLIP-CONV:

cacién LIP con valores escalares negativos) el resultado de la Convolucion—LIP

se restringe al intervalo (0, M).

Con las siguientes operaciones matematicas, se demuestra que la apli-
cacién del operador Convolucion—LIP genera resultados dentro del ran-
go de operacién de LIP y por tanto, estos resultados pueden ser utiliza-
dos como entrada de nuevos operadores LIP. Es decir, en los siguientes
apartados se demostraré la siguiente afirmacién matematica:

conv2Dp(I,F) € (0,M) C R

6.3.1 Limite inferior del rango

Primero se demuestra que la aplicacién del operador Convolucién—LIP
proporciona resultados que, en todo caso, son siempre estrictamente
positivos. Para confirmarlo, se utilizara la reduccion al absurdo. Para lo
cual, se niega la afirmacion que se desea demostrar y se opera:

conv2Dyp (T, F) # 0 = conv2Dyp (T, F) <0
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me1 . b(n—1i)
1 I(i+1,j+1)“(m3)>
j=0

o 3
s=L
VRS

m—1 n—1 > 1
Z a(m— ]) b(n i)
M i=0
n—1 /m-1 i]a(m—j).r_f]b(n 1)
Ii+1,j+1)¢ > Mi=° =0

i=0 j=0
n—1 [fm—1 n—1 [fm—1
I Ii+1,j+1) >H [T metm=
i=0 \ j=0 i=0 \ j=0

Lo que implicaria que:

xy):lxy) =M
Sin embargo, esto es imposible ya que, por definicién, I € (0,M) C R.
Con lo cual, se puede afirmar con total seguridad que la hipétesis de
partida es falsa:

conv2Dyp (T,F) £ 0
y por tanto, queda demostrado que:

conv2Dyp (T, F) >0 (6.14)

6.3.2 Limite superior del rango

De manera andloga, también se demostrard mediante reduccién al ab-
surdo que todos los resultados deben ser estrictamente menores que
M.

conv2Dyp (T,F) < M = conv2Dyp (T,F) >M
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Lo que implicarfa que:
A y):Ixy) <O

Aspecto que es imposible ya que, por definicién, I € (0, M) C R. Esto
implica que la hipétesis de partida es falsa:

conv2D p (T,F) 20
y por tanto, queda demostrado que:

conszLIp(T,F) <M (6.15)

6.3.3 Limite inferior y superior del rango

Unificando (6.14) y (6.15), se obtiene:

~

0 < convaD; (L F) <M

Lo que demuestra que el rango de trabajo del operador Convolucion—LIP
es equivalente al de las imdgenes tonos de gris, con las que trabaja
LIP. Por tanto, siempre y cuando el filtro esté compuesto por ntimeros
reales y la imagen sea de tonos de gris, este operador no va a producir
resultados “fuera de rango” en ningtn caso.

6.4 COMPARATIVAS DE RENDIMIENTO

ara comprobar que, en las mismas condiciones, FGLIP-CoNV es més
rédpido que DGLIP-Conv, se han realizado varios experimentos. To-
dos los experimentos se han aplicado sobre una imagen de tamafio
1024 x 1024 pixeles. Sobre esta imagen se han ido aplicando filtros de
distintos tamarios, variando desde 3 hasta 515 elementos de longitud.
Como para estos experimentos lo que se pretende estimar es el tiempo
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de computo, los resultados visuales no son necesarios, y por tanto, el
contenido de los filtros es irrelevante. Tan so6lo tiene influencia en el
tiempo de procesamiento el tamario de los filtros y no su contenido.
El experimento muestra la comparacién de tiempos de procesamiento
para las dos implementaciones (DGLIP-Conv y FGLIP-ConNv) con dis-
tintos tamafos de filtro. La convolucién ha sido aplicada mediante dos
filtros vector, el primero para la convoluciéon horizontal y el segundo
para la convolucién vertical. Los resultados temporales de este experi-
mento se muestran en la Fig. 6.1, mientras que en la Fig. 6.2 se muestra
la evolucién de la ganancia de velocidad de FGLIP-Conv con respecto
a a DGLIP-Conv.

Este experimento se ha ejecutado sobre la plataforma Matlab 7.6.0
(R2008a) bajo Linux 2.6.29 (Fedora 10) en un computador Centrino 2
Duo a 2.2 Ghz con doble ntcleo de ejecucién, aunque Matlab esta con-
figurado para hacer uso de un tnico nicleo. Tanto para FGLIP-Conv
como para DGLIP-Conv se ha implementado la funcién minimizando
el nimero de bucles y maximizando el nimero de operaciones ejecuta-
das sobre matrices frente a las ejecuciones frente a escalares, tal y como
recomienda Matlab para optimizar el rendimiento de los programas en
su plataforma. Adicionalmente, las dos implementaciones se han com-
pilado para acelerar su ejecucion. Esta optimizacién mejora el tiempo
de proceso al eliminar la necesidad de compilacién de las instrucciones
ciclicas de los bucles.

Por otra parte, como FGLIP-Conv utiliza la funcién convolucion estan-
dar, este operador se puede ejecutar utilizando la funcién convolucién
optimizada que proporciona Matlab en su libreria de imagenes en lu-
gar de realizar los cdlculos explicitamente. Por ello, se ha construido
una versién optimizada de FGLIP-Conv, que se ha denominado FGLIP-
Conv OrTIM,, en la que se hace uso de la funcién imfilter de Matlab
para implementar la convolucion. A pesar de que esta implementacién
estd catalogada como Optimizada, segin la documentacién de Matlab,
la funcién imfilter no estd optimizada para utilizar las extensiones de
Intel para los tipos de datos utilizados en los experimentos. Por tanto,
otras implementaciones de imfilter mejoradas podrian proporcionar
resultados temporales atin mejores.

Como se puede observar en la Fig. 6.1, para todos los tamarfios de fil-
tros, FGLIP-Conv es mucho més rdpido que DGLIP-ConNv. También
se puede apreciar en dicha grafica que la versién optimizada, FGLIP-
Conv OrTiM. es mucho més rapida que las otras dos implementacio-
nes.

En la Fig. 6.2, se muestra la ganancia de velocidad de FGLIP-Conv
frente a DGLIP-Conv. La ganancia de la versiéon no optimizada, FGLIP-
Conv, se encuentra en torno al 2 % de media. El aumento de la ganancia
de velocidad es mucho mayor cuando se utiliza la versién Optimizada,
estando siempre por encima del 10 % y llegando a picos del 37 %, aun-
que este rendimiento va degraddandose poco a poco conforme aumenta
el tamafio del filtro. Por el contrario, FGLIP-CoNv presenta un aumen-
to suave pero progresivo en la ganancia de velocidad con respecto a
los tiempos de DGLIP-Conv.
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6.4.1 Coste computacional por operador

Para una misma ejecucién particular, se ha realizado un perfilado (pro-

filing) de cada linea de c6digo para cada una de

las dos implemen-
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Tabla 6.1
Coste computacional
por operador.

taciones descritas, obteniéndose los resultados que se muestran en la
Tab. 6.1. En ella, se puede observar como para la implementacién de
DGLIP-Conv, el tiempo empleado en la exponenciacién es préctica-
mente igual a la suma del tiempo de todos los operadores utilizados
en FGLIP-Conv. Esto demuestra que el coste computacional debido a
los operadores es mucho mayor en DGLIP-CoNv

Implementacién Operador Tiempo

FGLIP—-Conv Multiplicacion 12.40
Suma 13.82

DGLIP—Conv Multiplicacién 15.77

Exponenciacion 22.07

6.5 CONCLUSIONES

ste capitulo, en el que se ha presentado toda la formulacién mate-

matica para el desarrollo del operador Convolucion-LIP, constituye
el nidcleo principal de esta Tesis Doctoral. Este operador permite, de
manera sencilla y homogénea, adaptar una gran cantidad de algorit-
mos de procesamiento de imagenes y video al paradima LIP.
Como resumen se muestran a continuacién las principales aportacio-
nes cientificas obtenidas a partir de la investigaciéon desarrollada en
este capitulo:

e Convolucion—-LIP: Se ha propuesto este nuevo operador disefia-
do matematicamente utilizando la fortaleza y robustez que pro-
porciona la estructura algebraica del paradigma LIP. Este disefio
matemadtico ha permitido construir dos implementaciones dife-
rentes:

A. DGLIP-Conv: Esta implementacién se obtiene a través del
método “directo”, utilizando las imdgenes originales sin trans-
formar y un conjunto de operadores matematicos modifica-
dos. Tras operar matemaéticamente se consigue una férmula
que utiliza multiplicaciones y exponenciaciones.

B. FGLIP-Conv: Parte del método “transformado”, que utiliza
las imédgenes aplicindoles una funcién de transformacién y
los operadores matematicos clasicos, multiplicacién y suma.

Hay que indicar que ambas implementaciones son equivalentes en tér-
minos de resultados, gracias a lo cual se tienen dos mecanismos dife-
rentes para aplicar uno de los operadores mds extendidos en el pro-
cesamiento de imdgenes, como es la convolucién bajo un modelo LIP.
Este posee unos beneficios muy importantes al trabajar con imagenes:
coherencia de las operaciones con leyes fisicas y psico-fisicas, todas
las operaciones LIP se mantienen dentro del rango de trabajo, los algo-
ritmos presentan una cierta inmunidad ante efectos de iluminacién no
homogénea y muestran una mayor sensibilidad en zonas oscuras. A pe-
sar de la equivalencia de las implementaciones, unos experimentos han
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mostrado que la implementacién FGLIP-Conv calcula la Convolucién—
LIP de manera maés rapida que la implementaciéon DGLIP-Conv.

La convolucién es un operador que suele estar implementado y optimi-
zado en diferentes arquitecturas de computacion, lo cual proporciona
un mayor rendimiento que las implementaciones estrictamente soft-
ware de dicho operador. Gracias a que FGLIP-CoNv permite utilizar
la convolucion estdndar, se ha mostrado que es posible construir di-
cho operador haciendo uso de la convolucion optimizada presente en
la mayoria de sistemas de computacién, con un rendimiento atin mds
eficiente que la version que implementa la convolucién a partir de sus
operadores bésicos.

En este capitulo se ha demostrado que el nuevo operador Convolucién—
LIP proporciona resultados que se encuentran siempre dentro del ran-
go (0, M), independientemente de los valores del filtro que se aplique.
Esto tiene unas connotaciones muy importantes, al conocerse de ante-
mano que la imagen resultante tras aplicar Convolucién-LIP contendra
valores dentro de los rangos de visibilidad definidos. Asi pues, no se-
rd necesario realizar comprobaciones de rangos de cada pixel, ni nor-
malizaciones o reajustes de rangos, muy habituales al aplicar muchos
algoritmos en otros modelos. Todo ello significard una reducciéon del
tiempo de cémputo necesario, ademds de todas las ventajas que ofrece
el modelo LIP para la aplicacién de algoritmos de procesamiento de
imdgenes y video.
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Odas las técnicas nuevas que se proponen en la literatura cientifi-

ca deben presentar una evaluacién de sus resultados, en la que el
método propuesto sea comparado con otros ya consolidados. Esta eva-
luacién termina reduciéndose a uno o varios valores numeéricos, que
sirven como resumen de la calidad general de dicho método, y que se
encuentran normalizados para poder compararlos con los de otras al-
ternativas. En definitiva, el objetivo es determinar qué técnica, método
o algoritmo es el mejor.
Como se ha indicado en capitulos anteriores (ver Cap. 3 y 4), las téc-
nicas de procesamiento de imagenes son susceptibles de ser evaluadas
de manera subjetiva mediante el uso de cuestionarios de opinién. Ade-
maés, en muchos casos, para evaluar la “facilidad perceptual” de un
método, los cuestionarios y la evaluacién subjetiva es la tinica opcién.
A lo largo de este capitulo se tratardn diferentes aspectos de la evalua-
cién de las imdgenes procesadas, mostrando la dificultad que presenta
el desarrollo de los cuestionarios para su evaluacién subjetiva. Se se-
leccionaran los diferentes pomiNtOs de las imédgenes utilizados en el
cuestionario y se elegirdn las diferentes imagenes representativas de
cada uno de los mismos. También se especificardn los métodos que se
evaluardn mediante cuestionarios.
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Tabla 7.1

Objetivo principal del
estudio de investiga-
cion.

7.1 OBJETIVO PRINCIPAL Y CRITERIOS GENERALES

N el Capitulo 4 se muestran dos listas de tareas que hay que seguir.

En ellas, tanto Burgess [16] como Oppenheim [76], indican como
primer paso el de definir el propésito de la investigaciéon de opinién.
En la Tab. 7.1 se muestra el objetivo principal de la investigaciéon de la
presente Tesis Doctoral.

Determinar si los métodos de extraccion de bordes basados en el
paradigma LIP generan mapas de contornos de mayor calidad para
aplicaciones de soporte visual humano que el resto de los métodos
de extraccion de bordes.

Como se puede observar, el proposito del estudio de investigacién pre-
senta términos muy genéricos, que se irdn acotando a continuacién.

7.1.1 Criterios generales

Tras fijar el objetivo del estudio de investigacién, para que la evalua-
cién de los algoritmos de extraccion de bordes sea eficaz, hay que fijar
a priori unos criterios. En el Capitulo 3 se mostré cémo Heath [47] pro-
puso unos criterios para el proceso de evaluacion que realiz6, que son
adaptables a cualquier otro proceso de evaluacién de algoritmos de
procesamiento de imégenes. Dichos criterios, expuestos en la Tab. 3.3
de la pagina 60, son los criterios generales que se han seguido en esta
Tesis para disefiar los cuestionarios para la evaluaciéon de algoritmos
de extraccién de bordes. En este trabajo también se han seguido esos
criterios con caracter general, puesto que estdn avalados por un proyec-
to de Master en una Universidad de prestigio [47], y por la publicacién
de varios articulos cientificos en congresos internacionales [48] y en
revistas de alto impacto [49, 50]. A continuacién, se puntualizan todos
aquellos aspectos especificos que han sido de interés para el desarrollo
del proceso de evaluacion.

7.2 CRITERIOS ESPECIFICOS

La primera precision sobre la que hay que incidir es la determinacién
del contexto en el que se trabaja, es decir, especificar la tarea de vision
en la que se miden las variables estadisticas que permiten alcanzar el
OBJETIVO FUNCIONAL descrito en la Tab. 7.1. Segtin Heath [47], “aunque
se podria medir la calidad de los bordes fuera del contexto de una tarea de
vision, los resultados obtenidos serian de dificil interpretacion en términos de
procesamiento de imdgenes”. Por ello, para poder concretar la tarea de vi-
sién, primero hay que estudiar qué DOMINIOS se consideran dentro del
cuestionario. Tras ello, se podran seleccionar los métodos de extraccién
de bordes que se evaluarén. Esto permitird determinar el &mbito de ac-
tuacion para dicha evaluacion. Para ello, serd necesario establecer las
poblaciones objetivo y ajustar los pardmetros visuales para que todos
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los métodos se encuentren en situaciones de partida similares para su
evaluacion.

7.2.1 DOMINIOS del cuestionario

Ampliando los criterios propuestos por Heath [47], éste afirma que “un
sistema de vision especifico se debe evaluar tomando un DOMINIO particular y
dicha evaluacién debe realizarse utilizando imdgenes reales representativas del
DOMINIO particular en el que se pretende evaluar.” Para poder seleccionar
las imdgenes hay que determinar primero los pomMINIOS de los cuestio-
narios de evaluacion en el contexto de esta Tesis Doctoral.

Gran parte de esta tarea se ha realizado en el Capitulo ??, en el que se
preseleccionaron 7 DOMINIOS. Esta preseleccion se ha realizado toman-
do en consideracién tinicamente aquellos DOMINIOS que son relevan-
tes dentro de los cuestionarios de evaluacién de la Baja VIsION, y que
ademads tienen utilidad dentro del ambito de trabajo de los métodos
propuestos en esta Tesis.

De estas 7 DIMENSIONES preseleccionadas, D4 (Sensibilidad y Adaptacién
a la luz y problemas de iluminacion, deslumbramientos y Visién y Conduccion
nocturna) es claramente un DOMINIO transversal, ya que no es posible
obtener imdgenes exclusivamente de este tipo sin que estén cruzadas
con el resto de DIMENSIONES.

Se descarta el poMINIO D2 (Agudeza visual en la Visién cercana, lectura
de libros, periddicos, listin telefonico, escritura de cheques), porque los re-
quisitos y parametros que deben tener los métodos de extraccién de
contornos para este dmbito difieren mucho de las otras. Esto sugiere
que este DOMINIO representa una problemdtica independiente del res-
to, que deberia ser enfocada de manera explicita y no conjuntamente.
Adicionalmente, debido a las caracteristicas propias de la tarea des-
crita (lectura y visién cercana), ésta requiere una buena iluminacién sin
sombras, aspecto este tltimo que choca directamente con el DOMINIO
transversal D4.

Continuando con el andlisis, la DIMENSION D1o (Actividad principal: tra-
bajo y tareas del hogar) puede unificarse con la DIMENSION D8 (Cuidado
personal: aseo, bafio, comer) en un nuevo DOMINIO, que puede nombrarse
como Vision cercana: Lectura y tareas bdsicas personales. Por tanto, de los
7 DOMINIOS preseleccionados en el Capitulo ?? se ha logrado reducir la
lista a tan s6lo cinco DOMINTIOS, que se muestran en la Tab. 7.2. De ellos,
los cuatro primeros permiten la obtencion de imagenes especificas pa-
ra cada uno de ellos, mientras que el quinto es transversal a todos los
demds. Con esta reduccién, se ha conseguido ademds que todos los
cuestionarios analizados en el Cap. ?? se encuentren representados en
al menos uno de los poMINIOS de la lista. En esta tabla también se in-
cluye el nombre abreviado por el que se denominard, por comodidad,
cada DOMINIO.
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Tabla 7.2

DOMINIOS selecciona-
dos para el cuestiona-
rio de BAJA VISION.

1. Visién cercana: Lectura y tareas bésicas personales (DoMINIO
cercanas).

2. Visiéon media/larga distancia: Orientacion y seguridad en ex-
teriores (DoMINTO exteriores).

3. Vision media/larga distancia: Orientacion y seguridad en in-
teriores (DoMINIO interiores).

4. Visién media/larga distancia: Ubicacién y reconocimiento de
personas (DOMINIO personas).

5. Problemas de iluminacién, deslumbramientos y adaptacion a
la luz. (Transversal)

7.2.2 Contexto de las tareas de vision

Por su naturaleza, las imagenes contienen una cantidad de informacién
muy elevada, que el sistema visual humano se encarga de procesar des-
de los niveles mas bajos (extraccién de bordes, agrupamiento de textu-
ras y colores, etc.) hasta abstracciones y connotaciones conceptuales de
muy alto nivel, como pueden ser, asignaciones de percepciones psico—
visuales (por ejemplo, saber si los colores de un determinado objeto
son validos) y/o culturales (por ejemplo, asociar conceptos positivos o
negativos a simbolos). Esta gran cantidad de informacién subyacente
en las imagenes hace que no todos los usuarios se fijen en los mismos
aspectos al observar la misma imagen. Por ello es conveniente seleccio-
nar una tarea de visién comun, que permita al encuestador centrar la
atencion visual en un aspecto concreto y especifico, lo que permite a
los usuarios concentrarse en la accién encomendada y olvidarse de los
otros estimulos visuales presentes en las imagenes. Asi pues, en la Tab.
7.3 se decriben las tareas tipicas de vision artificial [12, 42, 44, 56].
Teniendo en cuenta los DOMINIOS expuestos en la Tab. 7.2 y las tareas
de visién descritas en la Tab. 7.3 se puede concluir que el contexto
de la tarea de visién de las preguntas del cuestionario debe ser la ta-
rea general de REcoNocIMIENTO DE OBJETOS, y de manera especifica,
dependiendo de cada imagen en particular, la tarea concreta deberia
ser la de DETECCION, RECONOCIMIENTO O IDENTIFICACION. Estas tres
tareas estan consideradas como los tres niveles progresivos del Reco-
NOCIMIENTO DE OBJETOS. Esta afirmacién se ve reforzada con el trabajo
de Abdou y Dusassoy [1], en el que los observadores humanos que pro-
cesan las imdgenes catalogan las tareas de RECONOCIMIENTO DE OBJE-
TOS en cuatro categorias: DETECCION, ORIENTACION, RECONOCIMIENTO
e IDENTIFICACION.

7.2.3 Seleccion de las técnicas de deteccion de bordes

Tomando la clasificacién expuesta en el Capitulo 2, los métodos para
la extraccién de bordes se dividen en tres grandes bloques:
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Tabla 7.3
Tareas tipicas de
. i visién artificial.
A. REcoNoCIMIENTO DE OBJETOS: Determinar si en una escena

estd presente algiin objeto especifico, alguna caracteristica o al-

guna actividad concreta.

DETECCION Biisqueda dentro de la imagen de alguna condi-
cién especial, por ejemplo, invasion de un carril por un
vehiculo o biisqueda de células infectadas en una muestra.

ORIENTACION Deteccién de alguna parte de un objeto que per-
mita determinar, al menos, la orientacién de dicho objeto.

RECONOCIMIENTO Determinacién de la posicién de un obje-
to genérico previamente “aprendido”.

IDENTIFICACION Reconocimiento de una instancia especifica
de un objeto, por ejemplo, una determinada cara o una
huella dactilar.

B. EsTIMACION DEL MOVIMIENTO: Mecanismo para estimar la
velocidad relativa de los diversos objetos de una escena.

SEGUIMIENTO Capacidad para rastrear los movimientos de
un objeto en una escena (tipicamente, un vehiculo o una
persona).

CALIBRACION DE CAMARA Determinacion del movimiento
rigido 3D de la cdmara que estd tomando las imdgenes.

C. RECONSTRUCCION DE ESCENAS: Recreacion 3D de una escena
a partir de varias imdgenes 2D.
D. MEJORA DE LA CALIDAD DE LAS IMAGENES:

RESTAURACION Eliminacion de ruido, eliminacion de embo-
rronamiento, etc.

MEJORA Técnicas que mejoran la calidad percibida de las imd-
genes: aumento del contraste, etc.

* Basados en el Gradiente.
* Basados en el Laplaciano.
¢ Basados en operadores Morfolégicos.

De los tres tipos de extractores, el tltimo (basados en operadores Morfo-
légicos) no se ha contemplado en esta Tesis Doctoral, puesto que no
utiliza el operador convolucién y, por tanto, se aleja del planteamiento
original del trabajo. Para poder realizar una evaluacién realista, se ha
escogido un algoritmo representativo de cada uno de los bloques, y
uno maés adicional, el algoritmo de Canny, que esta considerado como
uno de los métodos de mds alta calidad para la extraccién de contornos.
Junto a estos, se han tomado los respectivos algoritmos implementados
bajo el paradigma LIP, descritos con mayor profundidad en el Cap. 9.
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Tabla 7.4

Técnicas selecciona-
gf;lp“"a su evalua- A. Basado en el Gradiente:
1. SOBEL.

2. LIP-SOBEL.

B. Basado en el Laplaciano:
1. LoG.
2. LIP-LoG.

c. Alta precision:
1. CANNY.
2. LIP-CANNY.

7.2.4 Seleccion del ambito de actuacion

Como se ha expuesto con anterioridad, es necesario fijar el &mbito de
actuacion para evaluar la calidad de las técnicas propuestas utilizando
el paradigma LIP. Con esto se consigue fijar los objetivos que se desean
medir en dicha evaluacién y que sirven para determinar la estructura
y contenidos de la encuesta de opinién que se utilizard para evaluar la
calidad de dichas técnicas. En este ambito, se presentan dos objetivos
principales que se desean contrastar mediante la evaluacién subjetiva,
que se muestran en la Tab. 7.5.

Tabla 7.5

Objetivos principales
dela encuesta. A. Los métodos desarrollados bajo LIP presentan un mejor com-
portamiento para la deteccién de objetos en sombras para

usuarios sin problemas particulares de visién.

B. Los pacientes con Baja vIsSION prefieren las imdgenes obteni-
das con los métodos desarrollados bajo LIP frente a las obte-
nidas con los métodos tradicionales.

Los estudios de investigaciéon mediante cuestionarios necesitan identi-
ficar las poblaciones de individuos a los que se les realizaran las pre-
guntas de los cuestionarios. Como se puede observar del estudio de
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los objetivos principales, cada uno de ellos tiene una poblacién de inte-
rés diferente, por lo que, se pueden detectar dos grupos poblacionales
claramente diferenciados, que se muestran en la Tab. 7.6.

A. Usuarios con nivel de VIsiON ESTANDAR.

B. Pacientes con BAjJA VISION.

7.2.5 Seleccion de los parametros visuales

Para que las comparaciones entre los diversos algoritmos se puedan
realizar en términos de igualdad, todos los algoritmos y métodos de-
ben proporcionar bordes de similar grosor y calidad. Como elemento
de normalizacién, en esta Tesis Doctoral, se ha incorporado a todas
las técnicas un mecanismo de supresién de bordes no maximales y de
posterior histéresis de contornos. Por tltimo, en todos los métodos se
ha decidido aplicar un filtrado morfoldgico final para obtener image-
nes de bordes con caracteristicas homogéneas. Estas caracteristicas se
muestran en la Tab. 7.7.

A. Todos los bordes deben tener 1 pixel de grosor.

B. Deben detectarse tinicamente pixeles de bordes no esptreos.

Para la deteccién de bordes es necesario establecer un umbral que de-
termine si el valor procesado de un determinado pixel es considerado
borde o no. La seleccién de dicho umbral es un aspecto delicado, pues-
to que una mala seleccién del umbral puede provocar un resultado
pésimo en la evaluacién. Ademas, aunque en la literatura cientifica no
se ha encontrado ningtin trabajo que indique la cantidad maxima de
contornos que podria admitir un usuario para no verse saturado, los
pacientes con Baja VISION informan que es preferible una menor canti-
dad de bordes antes que una alta precisién de los mismos. De manera
heuristica, mediante ensayos realizados por un conjunto de expertos
en la materia, se ha estimado que el porcentaje méximo de contornos
ha de ser, en todo caso, menor a un 20 % de los pixeles totales de la
imagen. Utilizando este porcentaje, para cada imagen, se determina-
rd un valor del umbral, de tal manera, que el ntiimero de pixeles de
bordes seleccionados en la imagen sea menor a dicho porcentaje. Asi
pues, los pardmetros se ajustaran teniendo en cuenta las caracteristicas
indicadas en la Tab. 7.8.

Tabla 7.6

Tipologias de grupos
poblacionales de la
encuesta.

Tabla 7.7
Caracteristicas homo-
géneas de todos los
métodos evaluados
en la encuesta.
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Tabla 7.8
Determinacion de
umbrales.

A. El niimero de pixeles de contornos en el mapa final se debe
mantener en valores porcentuales bajos (< 20 %) en relaciéon
con el tamafio de la imagen.

B. Un experto realizara la seleccién del valor exacto del umbral.

7.3 IMAGENES PARA EL CUESTIONARIO DE EVALUACION EN BAJA
VISION

a seleccién de las imdgenes utilizadas en el cuestionario se ha rea-

lizado en funcién de los boMINIOS seleccionados previamente (ver
Tab. 7.2). Inicialmente se ha partido de un total de 114 imagenes de
distintos DOMINIOS:

* VisiON CERCANA: 32 imdgenes.

* ORIENTACION EN INTERIORES: 24 imdagenes.

* ORIENTACION EN EXTERIORES: 39 imdgenes.

¢ RECONOCIMIENTO DE PERSONAS: 19 imdgenes.

Estas imédgenes provienen de bancos de imagenes publicas, o bien, han
sido tomadas por el propio autor de esta Tesis. Cada una de estas iméa-
genes presenta un elemento principal que permite catalogarla dentro
de uno de los pomiINIOSs. Ademads, todas las imagenes seleccionadas
contienen iluminacién no uniforme, sombras u otras caracteristicas pro-
pias del boMiINIO transversal expuesto en la Tab.7.2.

Utilizando esta primera selecciéon de imdagenes, se han aplicado las dife-
rentes técnicas seleccionadas previamente (Sobel, LIP-Sobel, LoG, LIP-
LoG, Canny, LIP-Canny) con las restricciones de los pardmetros pre-
viamente indicadas (4 niveles de porcentaje: 5%, 10 %, 15 % Yy 20 % de
contornos en las imdgenes), generandose un conjunto de 2736 imagenes
de bordes.

Todas estas imagenes de bordes han sido analizadas por expertos en
procesamiento de imédgenes, para descartar todas aquellas que no pro-
porcionan resultados aceptables (por exceso de ruido o por insuficien-
cia de contornos), reduciendo el conjunto de imagenes originales a 20,
con un limite de 5 imédgenes por bomiNIo. Las Figuras 7.1 a 7.20 mues-
tran el conjunto reducido de imégenes originales utilizado para gene-
rar las imdgenes de bordes del cuestionario de evaluacién. Todas estas
imagenes estdn disponibles en: http://www.uco.es/users/el2pamuj/
research/LowVision/.


http://www.uco.es/users/el2pamuj/research/LowVision/
http://www.uco.es/users/el2pamuj/research/LowVision/
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Figura 7.1
Imagen 1 original del
DOMINIO personas.

Figura 7.2
Imagen 2 original del
DOMINIO personas.

Figura 7.3
Imagen 3 original del
DOMINIO personas.
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Figura 7.4
Imagen 4 original del
DOMINIO personas.

Figura 7.5
Imagen 5 original del
DOMINIO personas.
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Figura 7.6
Imagen 1 original del
DOMINIO cercanas.

Figura 7.7
Imagen 2 original del
DOMINIO cercanas.
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Figura 7.8
Imagen 3 original del
DOMINIO cercanas.

Figura 7.9
Imagen 4 original del
DOMINIO cercanas.
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Figura 7.10
Imagen 5 original del
DOMINIO cercanas.

Figura 7.11
Imagen 1 original del
DOMINIO interiores.
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Figura 7.12
Imagen 2 original del
DOMINIO interiores.

Figura 7.13
Imagen 3 original del
DOMINIO interiores.
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Figura 7.14
Imagen 4 original del
DOMINIO interiores.
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Figura 7.15
Imagen 5 original del
DOMINIO interiores.
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Figura 7.16
Imagen 1 original del
DOMINIO exteriores.
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Figura 7.17
Imagen 2 original del
DOMINIO exteriores.

Figura 7.18
Imagen 3 original del
DOMINIO exteriores.
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Figura 7.19
Imagen 4 original del
DOMINIO exteriores.
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Figura 7.20
Imagen 5 original del
DOMINIO exteriores.
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7.4 CONCLUSIONES

N este capitulo se han mostrado tanto los objetivos generales como

los especificos utilizados para el disefio de los experimentos y de
los cuestionarios para evaluar los resultados. El objetivo principal del
estudio de investigacién es determinar si los métodos de extraccién de
bordes basados en el paradigma LIP generan mapas de contornos de mayor
calidad para aplicaciones de soporte visual humano que el resto de los métodos
de extraccién de bordes. Para lo cual, se obtendrdn imégenes de bordes,
que serdn evaluadas por humanos. Este proceso lleva a tomar algunas
decisiones de disefio mds especificas. Primero, se han estudiado los
cuestionarios de evaluacién de Baja VIsION y mediante un exhaustivo
proceso de andlisis y sintesis, se han seleccionado 4 DOMINIOS especi-
ficos, entre los que se escogeran las imagenes para los experimentos,
y un DOMINIO transversal, que afecta al resto de bomiInIOSs. Los pomI-
NI0s seleccionados se muestran en la Tab. 7.2.
Para evaluar la calidad de las imdgenes de bordes, los encuestados
deben realizar una cierta tarea de visién utilizando como entrada ima-
genes procesadas, pertenecientes a los distintos boMINIOSs. Sobre cada
imagen de bordes, se solicita a los encuestados que realice una deter-
minada tarea de vision:

* DETECCION de objetos.
* RECONOCIMIENTO de objetos.
¢ IDENTIFICACION de objetos.

En la Tab. 7.4 se muestran los algoritmos de extracciéon de bordes que
se han seleccionado para la evaluacién mediante cuestionarios.
También se han especificado los pardmetros visuales comunes a todos
los métodos que se evaluaran. Estos parametros permitirdn comparar,
con caracteristicas normalizadas y homogéneas, los resultados de to-
dos los algoritmos de extraccién de bordes, sin favorecer ni perjudicar
ninguno de los métodos evaluados. Los pardmetros comunes seleccio-
nados se muestran en las Tab. 7.7y 7.8.

La evaluacién de la calidad de los contornos generados por estos al-
goritmos bajo estos parametros se realiza en dos dmbitos, mostrados
en la Tab. 7.5. Estos dos ambitos representan los objetivos funcionales
primarios de la encuesta.

La cumplimentaciéon de estos objetivos se realizard por 2 grupos pobla-
cionales diferenciados:

e Usuarios con nivel de VisiON ESTANDAR.
¢ Pacientes con BAJA VISION.
Para finalizar, se han mostrado las 20 imagenes seleccionadas, con 5

imégenes de cada uno de los cuatro DOMINIOS.

7.4.1 Contexto del capitulo

Tras exponer en el capitulo anterior el nuevo operador Convolucién—
LIP, en éste se han expuesto los criterios generales y especificos que
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permiten el desarrollo de los algoritmos de extraccién de bordes bajo
el modelo LIP, con los que se realizaran los experimentos y la evalua-
cién de los mismos.

Como se ha comentado a lo largo de la Tesis Doctoral, la evaluacién
se realiza mediante cuestionarios. Sin embargo, al no existir una me-
todologia para el disefio de cuestionarios sobre calidad de imagenes
procesadas, la construccion de este tipo de encuestas no es trivial. En
capitulos posteriores, se proponen un conjunto de recomendaciones
generales para el disefio de cuestionarios que involucren contenidos
multimedia, gracias al cual se podran construir encuestas que permi-
tan catalogar, segtin su calidad visual, los métodos de extraccién de
bordes.
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Muehos autores indican que no es posible proporcionar un tnico e
infalible conjunto de reglas, protocolos o metodologfas para la co-
rrecta construccién o disefio de cuestionarios, que eliminen completa-
mente todo tipo de sesgo. En general, lo que se proponen son reco-
mendaciones en el disefio de las preguntas y de los cuestionarios para
minimizar dicho sesgo. Como se ha indicado en capitulos anteriores,
existen algunas recomendaciones de disefio en el plano lingtiistico para
la realizacién de cuestionarios. Sin embargo, no existen recomendacio-
nes para cuestionarios en los que se incluyan elementos multimedia.
Se inicia identificando el nuevo sesgo por finalidad y describiendo algu-
nas recomendaciones para mitigar su efecto. Se contintia aportando
algunas recomendaciones de disefio para cuestionarios que involucren
preguntas con elementos visuales, y en particular, para la evaluacion
subjetiva de la calidad de algoritmos de extraccién de contornos. Para
finalizar este capitulo, se presenta una herramienta Web para la crea-
cién y difusién de los cuestionarios, que permite contestarlos on-line,
y que facilita al investigador la recoleccién de las respuestas.

137



138

RECOMENDACIONES PARA EL DISENO DE CUESTIONARIOS DE CALIDAD DE CONTORNOS

8.1 SESGO POR FINALIDAD

| Sesgo por finalidad se produce cuando los encuestados conocen los

objetivos asociados a la pregunta que estdn respondiendo y, por tan-
to, las respuestas pueden estar influenciadas por ello. En algunos casos,
el efecto producido por el Sesgo de deseabilidad social es similar, puesto
que los encuestados no contestan segtin sus opiniones propias, sino
las que los encuestados creen que son las que mayor aprobacion social
tendran. En cierto modo, los encuestados escogen las opciones influen-
ciados por lo que ellos creen que el entrevistador desea que ellos con-
testen. En estos casos, las recomendaciones de disefio indican que las
preguntas que puedan sufrir de algun tipo de Sesgo de deseabilidad so-
cial deben hacerse en un tono neutral y mediante preguntas indirectas,
de tal forma que sea mds complicado percibir la intencionalidad (los
objetivos subyacentes asociados) de dichas preguntas.
Las encuestas que tratan de estimar la calidad de algtin proceso suelen
depender de la finalidad con la que se aplique dicho proceso. Es decir,
que un mismo proceso puede proporcionar un resultado muy positivo
para una aplicacién determinada, y muy negativo para otras. Por ejem-
plo, un medicamento puede ser muy eficaz para tratar una enfermedad
y, a la vez, estar contraindicado para otras. Este sesgo puede aparecer
en diferentes escenarios: cuando el entrevistado conoce (directamente
informado por el entrevistado o porque ha sido capaz de deducirlo)
la finalidad del proceso sobre el que se le esta encuestando, o cuan-
do cree conocer dicha finalidad y realmente se confunde a si mismo,
proporcionando respuestas totalmente erréneas. Normalmente, suele
estar causado por una incorrecta redaccién de las preguntas por parte
del entrevistador, no dejando claramente especificada la finalidad de
cada pregunta.
En el caso de las encuestas de calidad, en muchos casos hay que guiar
al encuestado sobre qué debe observar o analizar, proporciondndole en
estos casos el objetivo de la pregunta. Por ejemplo, si en una cata ciega
de un nuevo producto se desea que los usuarios den su opinién sobre
un determinado aspecto del mismo, habria que indicarles que se deben
centrar en un aspecto en particular, ya que no se desea conocer otros
aspectos de ese producto. Concretando el ejemplo, si el producto fuese
una bebida, se podria preguntar en exclusiva sobre el dulzor, la acidez,
la textura, etc. Sin embargo, puede que ese aspecto en particular no
sea el que més llame la atencién a los encuestados, o incluso, que si
no se le hubiese preguntado especificamente por él, habrfa pasado des-
apercibido. En estos casos, aunque los encuestados proporcionen las
respuestas basadas en su propia opinion, éstas estdn influidas por el
Sesgo por finalidad.
En la mayoria de los casos en los que aparece este tipo de sesgo, éste
se introduce debido a que el disefiador de la encuesta necesita indicar
a los encuestados el objetivo que se estd buscando en cada pregunta,
para centrar la atencion de los encuestados en dicho aspecto, descar-
tando otros elementos presentes en dicha pregunta. Se plantean dos
posibilidades:
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A. No informar a los encuestados de la finalidad de cada pregunta,
permitiendo que las respuestas de los encuestados no se ajusten
a los objetivos de cada pregunta.

B. Informar a los encuestados de la finalidad en cada pregunta, asu-
miendo que se estd introduciendo este tipo de sesgo en todas las
preguntas.

Con la primera posibilidad, se elimina el Sesgo por finalidad, ya que se
estd omitiendo la informacién de la finalidad de las preguntas, por lo
que no se influye a los encuestados. Sin embargo, no hay garantia de
que los encuestados proporcionen respuestas que sirvan para contestar
a los objetivos asociados a cada pregunta.

Por el contrario, con la segunda posibilidad se introduce explicitamente
este sesgo en todas las preguntas. De esta manera se reduce la libertad
de los encuestados en las posibles respuestas, pero se intenta garan-
tizar un nivel de conocimiento base que permita a los encuestados
proporcionar respuestas que sean interesantes para el evaluador en el
contexto para el que ha desarrollado la pregunta. Esta segunda opcién
es admisible si se informa a todos los encuestados de los objetivos de
cada una de las preguntas del cuestionario. No es conveniente mezclar
en un mismo cuestionario preguntas en las que se indique el objetivo
de las mismas con otras preguntas en las que esto no se indique, ya
que, al estar mas guiadas unas respuestas que otras, los resultados no
son comparables.

8.2 RECOMENDACIONES GENERALES SOBRE LAS PREGUNTAS

on los cuestionarios indicados en esta Tesis se intenta evaluar de

manera subjetiva qué algoritmo de procesamiento de imégenes se
comporta de mejor manera ante un determinado entorno de funciona-
miento (que vienen determinado por los DominIOs del cuestionario).
A continuacién, se muestra la estructura que se recomienda que tenga
un cuestionario.

8.2.1 Estructura de las preguntas

Se considera que un cuestionario estd compuesto por una o varias pre-
guntas; y cada pregunta estd compuesta por:

A. Un texto de introduccién y de pregunta.
B. Una imagen original [Optativa].

c. Una o varias imdgenes respuesta, cada una con su zona de respues-
ta asociada.

Se ha considerado que lo maés eficiente para este tipo de cuestionarios
es no mezclar preguntas que contengan elementos visuales con pre-
guntas de tipo exclusivamente lingiifstico. Si se mezclan ambos tipos
de preguntas, la evaluacién se complica mucho para el entrevistador,
pues, como se verd mds adelante, cada pregunta tiene ponderada su
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contribucién al resultado final, y conseguir dicho factor de pondera-
cién en preguntas exclusivamente lingtiisticas es muy complejo. Ade-
mas, se han realizado diversas pruebas con cuestionarios experimenta-
les (pruebas de pilotaje inicial), que han mostrado que los entrevistados
mostraban mayores dificultades al responder cuestionarios con mezcla
de ambos tipos de preguntas (lingtiisticas y visuales) que los cuestiona-
rios con preguntas de un tnico tipo. Los entrevistados argumentaron
que les “costaba” ir cambiando de formato de pregunta cuando ya se
habfan acostumbrado a responder preguntas de un determinado tipo.

8.2.2 Imagenes respuesta

Las imdgenes respuesta son las distintas imagenes de respuesta asocia-
das a cada pregunta, donde se busca que el entrevistado responda a la
cuestion planteada en el “texto de introduccién y de pregunta”. En di-
cho texto se solicita al entrevistado que realice alguna tarea de visién
(DETECCION, ORIENTACION, RECONOCIMIENTO O IDENTIFICACION) utili-
zando en cada caso la imagen respuesta correspondiente. Cada una de
ellas tendra asociado un tnico algoritmo de procesamiento de iméage-
nes.

8.2.3 Ponderacion de preguntas

No todas las preguntas tienen el mismo valor para obtener el resultado
final, puesto que hay algunas preguntas que pueden ser discriminato-
rias, mientras que otras pueden matizar el grado de especializacién.
Témese como ejemplo, una pregunta en la que se solicite que se indi-
quen aquellas imdgenes respuesta en las que se pueda detectar un deter-
minado objeto, sin importar si se detecta mejor o peor. Todas aquellas
imdgenes respuesta en las que no sea apreciable dicho objeto obtendran
baja puntuacién, y por lo tanto, los algoritmos de procesamiento de
imdgenes asociados a esas imdgenes respuesta conseguirdn pocos pun-
tos. Pero ademads, desde un punto de vista global, esa pregunta es al-
tamente discriminatoria, es decir, que para la puntuacién global de los
algoritmos de procesamiento de imdgenes, existe una gran diferencia
en el grado de colaboracién en la puntuacién final de los casos en los
que los entrevistados pueden detectar el objeto frente a los casos en los
que no pueden detectarlo. Por tanto, cada pregunta colaborara con el
resultado final con un cierto grado, especificado utilizando valores de
ponderacién, que podrén variar segtn las distintas clases de respues-
tas posibles.

A pesar de que este comportamiento es altamente deseable, una ponde-
racién de todas las preguntas de un cuestionario que sea satisfactoria
y que no presente ni sesgo ni favorezca a priori ningtin método es muy
dificil de conseguir. Para poder simplificar la tarea del disefio de la en-
cuesta, en esta Tesis Doctoral no se aplicardn distintas ponderaciones,
sino que todas las preguntas colaborardn en la misma proporcién en el
célculo del resultado final.
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8.3 TIPOS DE PREGUNTAS CON ELEMENTOS VISUALES

Los posibles tipos de preguntas que se consideran en los cuestionarios
de calidad de bordes en imagenes son los de:

A. Preguntas con respuestas de SELECCION (0 DICOTOMICAS).
1. CON REPETICION (Varias imdgenes respuesta validas).

2. SIN REPETICION (S6lo una imagen respuesta valida).

B. Preguntas con respuestas de PUNTUACION.

1. CON REPETICION (Varias imdgenes respuesta pueden tener la
misma puntuacién).

2. SIN REPETICION (Cada imagen respuesta tiene una puntuacién,
y dicha puntuacién no ha sido asignada a ninguna otra ima-
gen respuesta).

c. Preguntas con respuestas de ORDENAMIENTO.

1. CON REPETICION (Varias imdgenes respuesta pueden tener el
mismo valor de asignacién).

2. SIN REPETICION (Cada imagen respuesta tiene un valor tinico
de ordenamiento).

D. Preguntas con respuesta de MAPEADO ESPACIAL Y TEMPORAL (O
MAPPING).

8.3.1 Preguntas de SELECCION o DICOTOMICAS

Mediante este tipo de preguntas se busca encontrar en cudles de las
imdgenes respuesta el entrevistado puede realizar la tarea de visién en-
comendada en el texto de la pregunta. Para desambiguar cualquier
posible duda que pudiera tener el entrevistado, el entrevistador debe
especificar con la mayor claridad posible en el texto de la pregunta
en qué casos puede el entrevistado seleccionar la imagen respuesta en
funcién de la realizacién de la tarea de visién (por ejemplo, si puede
realizar perfectamente la tarea de visiéon encargada sin ninguna dificul-
tad, o en otro caso distinto, si puede realizar al menos minimamente
la tarea de visién aunque con un cierto grado de dificultad, etc.).

SIN REPETICION Utilizando el mecanismo SIN REPETICION, el entrevis-
tador consigue un beneficio directo: obliga al entrevistado a escoger
s6lo una de las imdgenes respuesta, a pesar de que quizas éste pudiera
realizar la tarea de visién encomendada en varias de ellas. El princi-
pal handicap que comentan los entrevistados sobre esta opcién es que
es poco natural, debido a que les fuerza a escoger, ain cuando no lo
desean. Un beneficio adicional que se consigue con este mecanismo
es que éste se puede considerar un selector elitista, es decir, que per-
mite discriminar con mayor claridad cudl es considerado el “mejor”
algoritmo (asociado a una imagen resultado), ya que éste obtiene toda la
puntuacién, mientras que el resto no obtiene ningtin punto.
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CON REPETICION  Por el contrario, el mecanismo CON REPETICION per-
mite un mayor grado de libertad al entrevistado, ya que éste no tiene
que escoger s6lo una imagen respuesta. Esta opciéon es mucho mds na-
tural, ya que si no existen excesivas diferencias entre los resultados de
los distintos algoritmos que se estdn evaluando, es mucho maés realista
para un entrevistado afirmar que es capaz de realizar una determina-
da tarea de visién con varias imdgenes respuesta similares. Sin embargo,
al contrario que en el mecanismo anterior, éste permite una menor
discriminacién al obtener igual puntuacién varios de los algoritmos
(pudiendo incluso seleccionar todas las imdgenes respuesta).

8.3.2 Preguntas de PUNTUACION

Gracias a estas preguntas, el entrevistador puede conocer el grado de
calidad intrinseca percibida por los entrevistados asociada a la utiliza-
cién de cada imagen respuesta para realizar una tarea de vision (especi-
ficada en el “texto de la pregunta”).

La utilizacién de varias imdgenes permite a los entrevistados compa-
rarlas, por lo que en esos casos, la puntuacién que se asigne se puede
considerar mds como el grado de comparacién entre las imagenes que
como la evaluacién individual de cada una. Al permitirse la compa-
raciéon entre las imdgenes, los entrevistados al puntuar cada una de
ellas, incorporan més informacién que la incluida en la propia imagen,
ya que pueden mirar el resto de imagenes. En muchos casos, la pun-
tuacién de cada imagen respuesta se realiza valorando cada imagen con
una imagen “virtual” que cada entrevistado se construye de manera
heuristica en su propia mente utilizando informacién visual de cada
imagen respuesta. Por tanto, en las preguntas que se utilicen mds de una
imagen respuesta el entrevistador debe admitir la existencia de un cierto
grado de sesgo por finalidad, que debe ser minimizado mediante la inclu-
sién de otras preguntas en las que no se muestren multiples imdgenes
respuesta.

SIN REPETICION Utilizando el mecanismo SIN REPETICION, el entrevis-
tador fuerza a los entrevistados a asignar diferente puntuacién a todas
las imdgenes respuesta. Si la puntuacién es un valor real, esta opcién
no tiene utilidad préctica, por la facilidad que existe para modificar la
puntuacién decimal. Por el contrario, si es un valor entero, se provo-
ca una cierta distanciacién entre las imdgenes respuesta, lo que permite
una mayor discriminacién en las respuestas. Sin embargo, esa diferen-
ciacién puede ser totalmente ficticia, en el sentido que los entrevistados
pueden encontrar una diferencia entre las imdgenes respuesta menor que
la que le obliga la asignacién sin repeticién y con valores enteros.

CON REPETICION  Por el contrario, el mecanismo CON REPETICION per-
mite una mayor flexibilidad a los entrevistados para asignar puntua-
cién. Al permitir la repeticién, a veces, los entrevistados tienden a
agrupar puntuaciones, es decir, asignan la misma puntuacién a todas
las imdgenes respuesta que tienen una calidad elevada, sin precisar si en
alguna de ellas la calidad es mayor o menor.



83 TIPOS DE PREGUNTAS CON ELEMENTOS VISUALES 143

8.3.3 Preguntas de ORDENAMIENTO

Gracias a estas preguntas, el entrevistador puede conocer el orden de
calidad percibida comparada por los entrevistados asociada a la utili-
zacién de cada imagen respuesta para realizar una tarea de visién (espe-
cificada en el “texto de la pregunta”). Como su propio nombre indica,
el entrevistado “ordena” de mejor a peor las imdgenes, asignando un
valor numérico a cada imagen respuesta que permite organizarlas com-
parativamente. Con este tipo de preguntas, el entrevistador no tiene
garantia de que el entrevistado haya sido capaz de realizar la tarea de
visién solicitada: sélo se solicita que ordene de mejor a peor las imd-
genes respuesta, cuando quizds el entrevistado no haya sido capaz de
realizar la tarea encomendada, aunque de manera subjetiva es capaz
de indicar con cudl se siente mas cémodo.

Se puede afirmar que este tipo de preguntas es menos exigente para
el entrevistado que las de PUNTUACION, ya que al no tener que pun-
tuar, no tiene que comparar mentalmente cada imagen respuesta con la
imagen respuesta “perfecta” (que, previamente, el entrevistado se habra
formado en su mente); le basta con ordenar las existentes. Debido a la
simplificacién en la evaluacién, este tipo de preguntas no proporcionan
resultados excesivamente discriminantes. Un cuestionario realizado ex-
clusivamente con este tipo de preguntas sélo proporcionaria tendencias
generales y para obtener resultados mds concretos, estas preguntas se
deben formular afiadidas a otras de otros tipos.

SIN REPETICION Utilizando el mecanismo SIN REPETICION, el entrevis-
tador obliga que el entrevistado no pueda indicar que dos o mds imd-
genes respuesta son iguales o tienen la misma calidad para realizar la
“tarea de visién”. Este aspecto incrementa ligeramente la discrimina-
cién, pero los entrevistados suelen mostrarse molestos por tener que
escoger entre uno en particular y se pueden producir pequefios sesgos
con respecto a la posiciéon de las imdgenes respuesta entre las que tiene
que escoger (existiendo una leve preferencia hacia las que se encuen-
tran a la izquierda, probablemente por ser la tendencia natural de la
escritura occidental, de izquierda a derecha).

CON REPETICION  Por el contrario, el mecanismo CON REPETICION per-
mite mayor libertad a los entrevistados para clasificar las imdgenes res-
puesta, a costa de que dichas respuestas suelen tener menor discrimi-
nacién que el tipo anterior.

8.3.4 Preguntas de MAPEADO ESPACIAL Y TEMPORAL

Mediante este tipo de preguntas, el entrevistador puede comprobar la
precision espacial y el tiempo que tardan los entrevistados en realizar
las “tareas de visién” encomendadas. Estas preguntas, también llama-
das de MAPPING, s6lo admiten una imagen respuesta, sobre la cual el
entrevistado debe marcar en la posicién en la que el propio entrevista-
do estima que se encuentra la caracteristica solicitada en el texto de la
pregunta. El entrevistador deberd tener sefialado en una copia propia
de la imagen respuesta, que no mostraria en ningtin caso al entrevistado,
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la posicién exacta de la caracteristica buscada, a lo que se ha dado en
denominar punto (o zona) objetivo. El encuestador podra sefialar zonas
de precisién, es decir, zonas alrededor del punto objetivo que podran
tener distinta ponderacién. Mediante esta opcién se controla la preci-
sién espacial. En el caso de que la caracteristica buscada sea marcable
de manera puntual, bastard con que el entrevistado sefiale dicho punto
(por ejemplo, con el puntero del ratén). Si la caracteristica fuese una
zona, el entrevistado tendrfa que marcar varios puntos que delimitasen
dicha zona, para lo cual el sistema (si fuese por computador) podria
facilitar el trabajo del entrevistado permitiendo el manejo automatico
de estructuras poligonales. Esta opcién, sin embargo, presenta un in-
conveniente que es el manejo de los errores (dreas que se encuentren
fuera de la zona marcada por el entrevistador como zona objetivo).

En muchas aplicaciones, la precisién espacial es importante, pero den-
tro de unos limites temporales. Es decir, existen situaciones en las que
el entrevistado deberia responder antes de un cierto tiempo, a partir
del cual, la consideracién de la respuesta podria estar muy degrada-
da o incluso puede no ser aceptable en absoluto (a pesar de que la
misma fuese perfecta en cuanto a la precisiéon espacial). Para controlar
esta opcion el sistema debe controlar el tiempo de respuesta de los en-
trevistados ante la presentacién del estimulo (la imagen respuesta). En
estos casos, se debe mostrar el texto de la pregunta a los entrevistados
manteniendo la imagen respuesta oculta hasta que éste indique que esta
preparado y se empiece a contar el tiempo. El encuestador debe tener
una funcién matemadtica que permita ponderar el tiempo de respuesta
del entrevistado.

Utilizando este tipo de preguntas, el encuestador puede cruzar datos
con otras preguntas y comprobar si realmente los entrevistados estan
realizando la “tarea de visién” encomendada. Esto permite controlar
incorrecciones por parte de los encuestados. Por ejemplo, en otros ti-
pos de preguntas, los entrevistados podrian afirmar que son capaces
de detectar un cierto objeto en una determinada imagen respuesta, y sin
embargo, al proponerles que sefialen donde se encuentra dicho obje-
to mediante una pregunta de MAPPING, el entrevistado sefiala en otra
zona distinta o no con demasiada precisién, o tarda mucho tiempo en
determinar la posicién exacta. Esto significaria que la respuesta que
dieron a la otra pregunta no era demasiado veraz, y por tanto, habria
que tener mucha cautela al incluir dichas respuestas en el célculo final.
El principal inconveniente que presenta este tipo de preguntas es que
sOlo se pueden evaluar una imagen respuesta cada vez. También hay que
indicar que son un poco maés dificiles y algo mds tediosas de contestar
que el resto.

Para finalizar, se ha de indicar que este tipo de preguntas se presenta
como una aportacién especial de esta Tesis, y se ha disefiado haciendo
uso especifico del soporte informético, aunque con algunas pequenas
adaptaciones podria utilizarse en encuestas “en papel”.
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8.4 RECOMENDACIONES SOBRE LA ESTRUCTURA GENERAL DEL
CUESTIONARIO

A continuacién, se analizan algunos aspectos que tienen una influen-
cia en el disefio del cuestionario y se propondran una serie de reco-
mendaciones sobre la estructura del cuestionario. La mayoria de estas
recomendaciones intentan reducir el sesgo que el uso de contenidos
visuales puede introducir en el cuestionario en general y en cada pre-
gunta en particular.

8.4.1 Reutilizacion de imdgenes

Uno de los primeros aspectos que se consideran cuando se disefia un
cuestionario con contenidos visuales, es la reutilizacion de esos mismos
contenidos visuales. Esta reutilizacién se presenta en dos vertientes,
utilizar exactamente las mismas imdgenes respuesta, obtenidas utilizan-
do el mismo método de procesamiento de imagenes con los mismos
pardametros, o bien, utilizar la misma imagen original y obtener dife-
rentes imdgenes respuesta (ya sea variando el método de procesamiento
de imdgenes, modificando los pardmetros aplicados o ambos casos)
que son representaciones visuales de la misma imagen original.

Se ha podido observar que los entrevistados recuerdan las caracteris-
ticas de las imagenes reutilizadas, produciéndose un sesgo en la res-
puesta de los mismos. Para comprobar este comportamiento se realiz6
un experimento en los que los entrevistados tenfan que puntuar la
calidad de los mapas de bordes de ciertas imdgenes respuesta. El cuestio-
nario estaba compuesto por 5 preguntas. En cada pregunta se aplicaba
un mismo método de procesamiento de bordes sobre la misma imagen
original, variando los pardmetros de dicho método, obteniendo las imd-
genes respuesta que se comparaban en cada pregunta. Sin conocimiento
de los entrevistados, la primera pregunta y la tltima pregunta del cues-
tionario eran idénticas y mostraban exactamente las mismas imdgenes
respuesta, incluyendo el mismo orden de presentacién de las mismas.
Se pudo observar que todos los entrevistados respondieron de manera
analoga en la primera y en la dltima pregunta, sin embargo, en general
tardaron mucho menos en contestar la dltima pregunta que la primera,
a pesar de que eran iguales. Tras finalizar la encuesta, se les pregunté
porqué habian tardado menos en responder a la dltima pregunta que
a la primera y todos ellos respondieron que “ya conocian las imdgenes”.
En el caso de uso de preguntas con respuestas de MAPEADO ESPACIAL
Y TEMPORAL, dénde tanto la precisién de la respuesta como el tiempo
de respuesta influyen en la calidad de la misma, la reutilizacién de
imdgenes es un elemento critico. Si utilizando este tipo de preguntas
se pretende evaluar la calidad de varios métodos o del mismo método
con diferentes pardmetros, es imprescindible utilizar la misma imagen
original. Para estudiar la influencia de la reutilizacién de la misma
imagen original en preguntas con respuestas de MAPEADO ESPACIAL
Y TEMPORAL, se realiz6 un pequefio estudio mediante un cuestiona-
rio compuesto integramente por preguntas de MAPPING en las que se
utilizaban imdgenes respuesta que partian de la misma imagen orignal

La reutilizacion de
imagenes fomenta
el recuerdo de las
mismas.
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con diferentes métodos de procesamiento de imdgenes. En todas las
preguntas de MAPPING se solicitaba a los encuestados que marcasen
doénde consideraban que se encontraba un cierto objeto. Se pudo obser-
var que la precisién espacial de los entrevistados mejoraba conforme
iban respondiendo a méas preguntas que utilizaban la misma imagen
original, casi independientemente del grado de calidad de la imagen
respuesta. Es decir, al ir respondiendo preguntas, las respuestas iban
aumentando la precisién espacial, siempre que el método de extrac-
cién de bordes obtuviese algunos contornos del objeto que se buscaba,
sin necesidad de que el contorno del objeto se hubiese obtenido com-
pletamente. Se pudo observar un comportamiento interesante y es que
en cuanto los entrevistados contestaban a alguna pregunta en la que el
contorno del objeto estuviese completo, en todas las preguntas poste-
riores la precision espacial de la respuesta era muy elevada. Se puede
decir, que en cuanto conseguian encontrar el objeto por primera vez,
ya lo encontraban siempre.

Mas evidente fue el andlisis del tiempo de respuesta, en el que se pudo
observar como dicho tiempo de respuesta se reducia al responder mds
preguntas, llegando a ser casi constante en las tltimas, practicamente
sin influencia de la calidad de la imagen respuesta que se mostrase. Se
puede afirmar que los entrevistados recordaban la zona de la imagen
dénde se encontraba el objeto y no tenfan que volver a buscarlo por
toda la imagen. También, se puede indicar que el proceso de bisqueda
y deteccién se realizaba cada vez de manera méas automaética por par-
te de los encuestados tras responder a més preguntas que se basan la
misma imagen original.

Por tanto, si se reutilizan imdgenes en preguntas con respuestas de
MAPEADO ESPACIAL Y TEMPORAL, ;cuantas preguntas con otras image-
nes diferentes hay introducir entre medio para que los entrevistados
olviden la imagen? Para responder a esta pregunta, se realizé un expe-
rimento que determiné que, dos preguntas de MAPPING que se basen
en la misma imagen original deben estar separadas, al menos, por otras
3 preguntas y, a ser posible, que dichas preguntas no sean del mismo
tipo, sino que sean otros diferentes (SELECCION, PUNTUACION, etc.).

8.4.2 Uso de imdagenes reales

El uso de imdagenes reales permite a los entrevistados comparar cada
imagen respuesta con la imagen real a partir de la cual se han genera-
do. Utilizando las imdgenes reales, los entrevistados obtienen mayor
informacioén visual, lo que permite en muchos casos eliminar algunas
“dudas”. Sin embargo, al presentar las imdagenes reales, existe un ele-
vado riesgo de introducir sesgo por finalidad. Esto es debido a que el
entrevistado deja de comparar tinicamente las imdgenes respuesta entre
si, para primero comparar cada una de ellas con la imagen real y, des-
pués, comparar las imdgenes respuesta entre si. Mediante este proceso
de comparacién en dos pasos, el entrevistado, de manera consciente
0 no, tiende a RELLENAR zonas sensibles en las imdgenes respuesta que,
en caso de no tener la imagen original, descartaria (o aceptaria, depen-
diendo de cada entrevistado).

En pruebas preliminares realizadas, se ha podido determinar que exis-
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te una cierta influencia en la respuesta de los entrevistados segun la
presencia o no de la imagen original, es decir, que los entrevistados
respondian de forma ligeramente diferente ante las mismas imdgenes
respuesta dependiendo de si se inclufa la imagen original en la pregun-
ta. En particular, se realiz6 un experimento con dos cuestionarios sobre
un grupo de entrevistados en los que en el primer cuestionario se les
solicitaba que puntuasen la calidad de un grupo de imdgenes respuesta
presentando para cada pregunta en dicho cuestionario las imdgenes
originales. En el segundo cuestionario, se les solicitaba que puntuasen
las mismas imdgenes respuesta sin mostrarles las imdgenes originales.
Este segundo cuestionario, se les present6 varios dias después para
fomentar el olvido de las imagenes por parte de los entrevistados y alte-
rando el orden de las preguntas. Los cambios en las respuestas de los
encuestados entre los dos cuestionarios se produjeron generalmente
en las imdgenes respuesta de calidad intermedia, ya que las de alta cali-
dad, siguieron obteniendo altas puntuaciones; al igual que las de baja
calidad, que siguieron puntudndose de manera muy baja. Sin embar-
go, en las imdgenes respuesta de calidad intermedia se observé un com-
portamiento no generalizable, habia entrevistados que aumentaban la
puntuacién asignada anteriormente, mientras que otros entrevistados
redujeron la puntuacién de la misma imagen. Por tanto, se podria afir-
mar que el uso de imédgenes reales ayuda a los entrevistados a decidir
con mayor informacién visual, pero que dicha informacién visual no
es tratada de igual manera por todos los usuarios y por lo tanto, el
comportamiento no es reproducible en todos los casos.

8.4.3 Numero de imagenes respuesta por pregunta

(Cuéntas imdgenes respuesta como maximo se deberian utilizar en ca-
da pregunta? Para contestar a esta pregunta se realizé una encuesta
de pilotaje con un grupo cerrado de 6 encuestados con un grado de
VisION ESTANDAR y 1 con Baja VISION por cataratas. En dicha encues-
ta se pusieron diferentes preguntas con distinto nimero de imdgenes
respuesta. Se incluyeron preguntas de PUNTUACION y SELECCION, tan-
to SIN REPETICION como CON REPETICION. Tras contestar la encuesta, a
los encuestados se les realizé una entrevista personal en la que se les
pregunté por el nimero de imdgenes respuesta e indicaron que depen-
dia del tipo de pregunta. La apreciacion de la mayoria (incluyendo la
respuesta de la persona con Baja VisION) fue:

* Preguntas de PUNTUACION (CON O SIN REPETICION): Menos de 8
imagenes.

* Preguntas de SELECCION SIN REPETICION: Menos de 4 imdgenes.
¢ Preguntas de SELECCION CON REPETICION: Entre 4 y 6 imagenes.
¢ Preguntas de MarrinNG: No aplicable.

Los entrevistados indicaron, para cada caso, que mds imdgenes respuesta
les exigia mucho esfuerzo para responder ya que tenian que comparar
muchas imdgenes entre si. Por el contrario, con un menor niimero de
ellas no habia suficientes donde escoger y sentian un cierto grado de
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frustracién al tener que seleccionar imdgenes con las que no estaban
totalmente de acuerdo.

8.5 SISTEMA WEB PARA CUESTIONARIOS MULTIMEDIA

OMO ya se ha expuesto en el Capitulo 4, hay dos tipos de cuestio-

narios segin el mecanismo de recolecciéon de respuestas: entrevistas
estructuradas y cuestionarios auto—administrados. Para la evaluacién de la
calidad de bordes, lo ideal seria realizar entrevistas estructuradas. Sin em-
bargo, la gran dificultad que se presenta para la ubicacién de pacientes
con BAjA VISION en un tnico sitio para poder realizar las entrevistas
hace que este método no sea factible. Por el contrario, el mecanismo
de cuestionarios auto—administrados presenta mds virtudes para la eva-
luacién de calidad de bordes, ya que permite que los usuarios puedan
parar y continuar la evaluacién segtn sus propios intereses.
De manera habitual, los cuestionarios auto—administrados se han realiza-
do utilizando el soporte papel: se entrega un cuadernillo que contiene
las preguntas y una o varias hojas de respuesta, en las que cada entre-
vistado se encarga de valorar las preguntas segin unas determinadas
escalas. En general, la cumplimentacién de los cuestionarios es en mu-
chos casos una tarea ardua para el entrevistado, ya que tiene que selec-
cionar unas respuestas a un determinado ntimero de preguntas, pasar
correctamente dichas respuestas a la hoja de respuestas para el proce-
samiento estadistico posterior por parte del encuestador, etc. Este pro-
ceso suele provocar el rechazo de los encuestados cuando son muchas
preguntas o cuando el proceso de seleccién de respuestas es complejo,
por lo tedioso de la tarea. Debido a todo esto, en muchos casos, los en-
cuestados abandonan las encuestas sin contestarlas. Otro aspecto que
involucra el uso del soporte papel y que hay que tener en cuenta es
tanto la cantidad de papel como de tintas que se utiliza, en muchos
casos para un dnico uso. Este uso desmesurado de papel y de tinta es
muy poco ecolégico, por su efectos contaminantes sobre el medio am-
biente. Todos estos efectos se acenttian en cuestionarios con imégenes,
ya que dichas imédgenes han de imprimirse en alta calidad y en algtn
tipo de papel fotografico o, en cualquier caso, de mayor grosor que
el papel habitual, y con una gran cantidad de tinta de varios colores.
Tampoco es posible el uso de papel reciclado, ya que los colores y la
resolucién se ven afectados en este tipo de papel. Todos estos aspectos
elevan el coste final del cuestionario. Como ejemplo, en la Fig. 8.1 se
muestra al autor de [47] fotografiado junto con una columna de papel
impreso correspondiente con las 19600 paginas de todas las encuestas
realizadas para dicho trabajo. Esta imagen muestra graficamente de
manera muy evidente el enorme gasto tanto en papel como en costes
de impresién que conlleva una evaluacién mediante cuestionarios im-
presos. Adicionalmente, a este tipo de evaluacién hay que incorporar
otros costes, como es el tiempo empleado en recopilar las respuestas y
transcribirlas a una base de datos para su posterior procesamiento.
Frente a la aproximacién basada en la impresién en papel de los cues-
tionarios, se encuentra la cumplimentacién de los cuestionarios utili-
zando algtn sistema Web. La alta calidad de los monitores, con eleva-
das resoluciones gréficas, y la disponibilidad de los cuestionarios en
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todo momento y en todo sitio con conexién a Internet, hacen que los
sistemas Web se postulen como una buena solucién para enfrentarse
a la evaluacién de encuestas de tipo multimedia. Por todo lo anterior,
para proporcionar soporte a los cuestionarios para la evaluacion de la
calidad de distintas técnicas de procesamiento de imagenes se ha pla-
nificado un sistema Web.

Siguiendo las recomendaciones expuestas en este capitulo se ha desa-
rrollado una herramienta que permite el disefio de cuestionarios para
la evaluaciéon de contenidos multimedia. A su vez, este sistema facilita
la gestiéon de dichos cuestionarios tanto por parte del encuestador para
su tratamiento, como de los encuestados para contestarlos. Finalmente,
proporciona al encuestador la evaluacién de los resultados de los cues-
tionarios tras aplicarles diversos factores de ponderacion.

Esta herramienta ha sido implementada como un sistema Web, para
permitir que los encuestados puedan acceder de manera remota a los
cuestionarios. De manera adicional, los usuarios pueden interrumpir
y retomar los cuestionarios en cualquier momento. Esto es una préc-
tica bastante comtin en pacientes con problemas de visién debido al
cansancio visual que les acarrea el esfuerzo de ver las imdgenes.

Figura 8.1

Imagen extraida de
HEATH et al. [47],
muestra las 19600
hojas de evaluacion
impresas de todas las
encuestas realizadas.
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Figura 8.2

Pregunta de PUNTUA-
CION CON REPETI-
CION.

Figura 8.3
Pregunta de SELEC-
CION SIN REPETICION.

8.5.1 Preguntas de PUNTUACION

En la Fig. 8.2 se muestra un ejemplo de pregunta de PUNTUACION de
una encuesta de pilotaje para la evaluacién de bordes.

Pregunta de Puntuadion

Respondida:
[<<<] [<] 1[213 456 7 [>] [>>>]
A continuacién Vd. va a poder ver 4 imagenes de bordes, todas obtenidas utilizando el mismo mecanismo, pero cada una de
ellas con un parametro de seleccién de bordes diferente. Puntie de 0 a 10 cada imagen segun la calidad que Vd. considere

que tiene dicha imagen segun los bordes que en ellas se vean y lo que a Vd. estos bordes le ayuden para ver los distintos
objetos de la imagen. RECUERDE PINCHAR EN CADA IMAGEN PARA VERLAS EN SU TAMANO ORIGINAL.

Escala de Calidad:

« 0 calidad pésima, no se sabe que representa la imagen
« 10 calidad perfecta, se han detectado los bordes de manera perfecta y gracias a ellos puedo ver los distintos objetos
que componen la imagen

Puntuacion: Puntuacion: Puntuacion:

Notese que debajo de cada imagen respuesta existe una caja de texto que
admite un valor numérico. Los limites inferior y superior de dicho va-
lor se puede parametrizar por parte del encuestador cuando construye
el cuestionario, de manera que impida la introduccién de valores fuera
de rango.

8.5.2 Preguntas de SELECCION SIN REPETICION

En la Fig. 8.3 se muestra un ejemplo de pregunta de SELECCION SIN
REPETICION de una encuesta de pilotaje para la evaluacién de bordes.

Pregunta de Selecdén sin repeticion

Respondida: ™

[<<<] [<] 1[213 456 [>] [>>>]

Las siguientes 3 imagenes muestran los mapas de bordes generados utilizando en cada uno un método diferente. En la
imagen original, que no se muestra, existe una motocicleta en sombras. Intente encontrar la motocicleta en cada una de las
imagenes de bordes. De entre todas las imagenes que se presentan, seleccione una Unica imagen de bordes, en la que vd.

considere que es la de mejor calidad de entre todas las que sea capaz de detectar dicha motocicleta.
RECUERDE PINCHAR EN CADA TMAGEN PARA VERLAS EN SU TAMANO ORIGINAL

Insertar Respuesta

Debajo de cada imagen respuesta hay un botén circular que muestra si
se ha seleccionado la imagen superior asociada y que, a su vez, s6lo
permite que se encuentre activo uno de dichos botones. De tal forma,
que si ya hubiese un botén seleccionado y se escoge otro botén, el
primero se desactivarfa y pasaria a activarse el segundo.
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8.5.3 Preguntas de SELECCION CON REPETICION

En la Fig. 8.4 se muestra un ejemplo de pregunta de SELECCION CON
REPETICION de una encuesta de pilotaje para la evaluacién de bordes.

Figura 8.4
Respondida: ™ Pregunta de SELEC-
[1123 456 [>] [>>>] CION CON REPETI-
A continuacién se muestran 4 imagenes de bordes, obtenidas mediante diferentes métodos y/o pardametros. En la imagen CION.

original, que no se muestra, existe un coche con una parte en sombras. Utilizando les contornos de los objetos presentes
en cada imagen de bordes, seleccione todas aquellas iméagenes en las que Vd. sea capaz de detectar |a rueda trasera del
coche. RECUERDE PINCHAR EN CADA IMAGEN PARA VERLAS A SU TAMANO ORIGINAL.

Insertar Respuesta

Este tipo de preguntas tienen asociadas a cada imagen respuesta un cua-
dro de verificacién, que admite que varios de ellos se encuentren acti-
vados simultdneamente.

8.5.4 Preguntas de MAPEADO ESPACIAL Y TEMPORAL

Finalmente, en la Fig. 8.5 se muestra un ejemplo de pregunta con MA-
PEO ESPACIAL Y TEMPORAL de la respuesta para una encuesta de pilotaje
para la evaluacién de bordes.

Pregunta de Mapping Figura 8.5
Respondida: ™ Pregunta de MAP-
[<<<] [<] 1 2[3]1456 [*] [>>>] PING.

Ahora se le mostrara una imagen de bordes obtenida tras aplicar un método de calculo de contornos a partir de una imagen

original, que no se muestra. En la imagen original se puede ver una motocicleta en sombras. Aunque al inicio la imagen esta

totalmente en negro, tras aceptar se mostrara la imagen de bordes. Pinchar en la imagen de bordes donde Vd. considere que

se encuentra la motocicleta. Intente ser lo més répido posible y lo mas preciso posible, ya que se evaluara tanto la rapidez
como la precision de su respuesta.

Comenzar
Insertar Respuesta

En este tipo de pregunta se presentan 2 ventanas, la primera, mostrada
en la Fig. 8.5, con el texto de la pregunta y un botén Comenzar, que
al pulsarlo muestra la imagen de bordes que se pretende evaluar. Al
contemplarse en este tipo de preguntas el tiempo de respuesta, la carga
de la imagen se realiza en segundo plano mientras que se muestra
el texto de la pregunta. Al pulsar el botén de comienzo, se inicia el
contador de tiempo y se muestra la imagen precargada en una ventana
externa (por lo que para un correcto funcionamiento del sistema hay
que desactivar cualquier tipo de software bloqueador de pop—up). En
dicha ventana, se muestra la imagen y se espera a que el usuario clique
con el ratén en algun sitio de la ventana, momento en el que el contador
de tiempos se para y se pregunta si se desea almacenar la posicién
marcada como respuesta. En caso afirmativo, se almacena en el sistema
tanto el tiempo empleado en cliquear como la posicién (x,y) de dicha
respuesta.
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8.6 CONCLUSIONES

N este capitulo se ha analizado el llamado sesgo por finalidad, que ha

sido identificado como una fuente de distorsién en las respuestas de
los encuestados y que no se tiene conocimiento de que hubiera sido
descrito previamente. También, se han propuesto algunas recomenda-
ciones de disefio de cuestionarios que incorporen elementos visuales
dentro de las opciones de respuesta. Estas recomendaciones se han ob-
tenido mediante experimentacién y metaencuestas sobre entrevistados
que cumplimentaron encuestas de pilotaje. Se ha propuesto un conjun-
to de tipos de preguntas que facilitan el disefio correcto de este tipo de
cuestionarios. Hay que hacer especial hincapié en las preguntas con res-
puestas de MAPEADO ESPACIAL Y TEMPORAL, ya que son una aportacion
muy importante que hace esta Tesis para el desarrollo de cuestionarios
para evaluacién de imagenes.
A pesar de que estas recomendaciones son, en muchos casos de sentido
comun, serfa conveniente realizar un estudio estadistico méds pormeno-
rizado que corroborase cientificamente las afirmaciones que se han rea-
lizado en este capitulo. Este estudio no se ha realizado porque excedia
los limites de la presente Tesis, pero desde luego abre un interesante
campo de trabajo para futuras investigaciones y tesis doctorales.
También es de sumo interés, y es otra de las aportaciones importan-
tes de esta Tesis Doctoral, la construccién de un sistema Web para la
construccién de cuestionarios con contenidos multimedia por parte de
los encuestadores, y para el manejo y relleno de dichas encuestas por
parte de los encuestados.

8.6.1 Conclusiones de la Parte 11

Con este capitulo se finaliza la Parte 11, Método y Materiales, en la que
se han descrito las aportaciones cientificas mds relevantes de esta Te-
sis Doctoral. A lo largo del Capitulo 6 se describié6 matematicamente
el nuevo operador Convolucion-LIP, exponiéndose ademas dos imple-
mentaciones diferentes del mismo, DGConv-LIP y FGConv—LIP. En el
Capitulo 7 se especificaron los criterios generales y especificos que se
han seleccionado para este trabajo y que han condicionado en gran
medida las decisiones de investigaciéon tomadas. Para evaluar los re-
sultados de los algoritmos de extraccién de bordes disefiados bajo el
modelo LIP utilizando el operador Convolucién-LIP, en el Capitulo 8
se han presentado un conjunto de recomendaciones para el disefio de
cuestionarios de evaluacién de calidad de bordes. También se ha pre-
sentado una herramienta Web que ha sido disefiada expresamente para
el disefio y evaluacién de los cuestionarios de contenidos multimedia.
El compendio de capitulos que forman la Parte 11 es el nticleo central
de esta Tesis Doctoral, ya que en estos capitulos se han expuesto las
innovaciones cientificas. La siguiente Parte 111, Resultados Experimenta-
les, comenzard con un capitulo en el que se presentaran experimentos
y aplicaciones del nuevo operador propuesto Convolucién-LIP, compa-
rando los tiempos de computacién entre diferentes implementaciones.
Tras ese capitulo, se mostrardn los resultados obtenidos a partir del
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cuestionario de evaluacién de imagenes de bordes, tanto para pacien-
tes con Baja VISION como para pacientes con un grado de VIiSION Es-
TANDAR.






Parte II1

RESULTADOS EXPERIMENTALES
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ara mostrar la aplicabilidad de la Convolucion-LIP se mostrardn una

serie de experimentos con diversas técnicas habituales y bien cono-
cidas en la literatura cientifica tradicional, adaptadas al paradigma
LIP. Se han realizado experimentos con algoritmos de extraccién de
bordes y otros algoritmos de filtrado paso baja. Se han realizado ex-
perimentos con todos los algoritmos seleccionados en el Cap. 7. Se
comienza con un algoritmo ya implementado en LIP, el método LIP-
Sobel. Este muestra que se obtienen los mismos resultados implemen-
tando el algoritmo con el método original y utilizando el mecanismo
de Convolucién—LIP, implementada ésta mediante cualquiera de las dos
versiones (DGLIP-Conv o FGLIP-Conv). Tras este primer experimen-
to, se realizan experimentos con filtros de emborronamiento para la
reduccién del ruido, basados en un filtrado media y en un filtrado gaus-
siano. Se continuard con experimentos con filtros de extraccién de bor-
des, el Laplaciano de Gaussianas y el método de Canny. Para finalizar
el capitulo se muestran las comparativas de tiempos de cémputo y las
ganancias de velocidad, en las que se puede ver que FGLIP-ConNvV es la
implementacién més rapida para todos los algoritmos que se disefien
bajo el modelo LIP.
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9.1 LIP-SOBEL

nicialmente, se va a mostrar que los algoritmos disefiados utilizando
cualquiera de las dos implementaciones del operador Convolucién—-LIP
(DGLIP-Conv o FGLIP-Conv), definidas en el Cap. 6, producen el
mismo resultado que los algoritmos previamente disefiados por otros
autores siguiendo la metodologia LIP. Para ello, la comparacién se rea-
lizard con un método llamado LIP-Sobel, propuesto inicialmente por
Deng y Pinoli [29]. Este método es la reformulacion del método de ex-
traccién de bordes de Sobel siguiendo el modelo LIP. Los autores dise-
faron unas férmulas adaptadas a LIP, mediante un proceso totalmente
off-line, a partir de los filtros habituales de Sobel, ya que los valores de
los filtros que iban a aplicar eran constantes conocidas y fijadas previa-
mente. Estas formulas disefiadas son especificas para este proceso en
particular y no puede exportarse a otras aplicaciones o algoritmos, por
lo tanto se puede afirmar que no es un proceso general, sino especifico
para ese método. Sin embargo, es facilmente deducible que la metodo-
logia si es generalizable a otros filtros, siempre y cuando los valores de
dichos filtros sean constantes y conocidos a priori.

9.1.1 Formulacion

Ya que el filtro de convolucion es suficientemente pequefio se puede
asumir que la iluminacién dentro de un area tan reducida es constante.
Esto ha producido un método que se comporta de manera casi inva-
riante ante los cambios de iluminacién y proporciona una respuesta
mucho mads satisfactoria para la deteccién de los contornos de objetos
en sombras que el método Sobel original (es decir, sin LIP). Este nuevo
método detecta bordes tanto en zonas bien iluminadas como en las po-
bremente iluminadas o en las sobreiluminadas.

Sea un area o un entorno de fonos de gris, definida por:

f1. 2 f3
fi @) fo (9:1)
f7 fg fo

donde f5 es el pixel central del entorno que se esta considerando.

Utilizando (2.34), en la pag. 38, que muestra las méscaras originales del
método de Sobel, y siguiendo el método directo de LIP, se ha definido
el VECTOR de tonos de gris del método de LIP-Sobel, g = (gx, gy), como:

(MA (2AR) AT) A (GA A7) Af) - (02)
(A (2AR) AG) A (FA 2AG) AG)  ©3)

Jx

9y

Los autores pudieron definir las férmulas que generan el vector del
método LIP-Sobel porque se conocen los valores del filtro previamente
y ademads, son constantes (valores positivos y negativos, que se traduje-
ron a la formulacién directa de LIP mediante A 6 A, respectivamente).
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Utilizando la funcién isomoérfica de transformacién, ¢(-), descrita en
(2.16), se obtiene (ver demostracién en [29, Apéndice 3]):

f3f%f9
=M-M .
Ox (f] fﬁf7 (9 4)
=M-M f f%fs (9.5)
9 9-5
v f,F2fo

Se deduce facilmente que (9.4) y (9.5) se pueden obtener directamen-
te de la formulacién de DGLIP-CoNv, mostrada en (6.11), pdg. 108,
utilizando las méscaras definidas en (2.34)). Por tanto, DGLIP-CoNv
es una formulacién mas general que el método planteado por Deng y
Pinoli, y consecuentemente, al ser equivalentes las dos formulaciones,
FGLIP-Conv, también es una formulacién més general que la propues-
ta por Deng y Pinoli.

9.1.2 Resultados experimentales

Aunque en el Cap. 7 se han seleccionado una serie de imédgenes, pa-
ra comprobar el correcto funcionamiento del método LIP-Sobel en sus
diferentes implementaciones y facilitar la comparacién visual, se ha
decidido utilizar alguna imagen conocida y habitual en las compara-
ciones del ambito del PROCESAMIENTO DE IMAGENES. Para ello, se ha
seleccionado la conocida imagen peppers (ver Fig. 9.1).

La Fig. 9.2 muestra la imagen resultante tras aplicar un proceso de
oscurecimiento no lineal sobre la imagen original (Fig. 9.1). El proceso
de oscurecimiento se ha realizado con la férmula:

5 - sin(27x) )

(9-6)

dark(x,y) = img(x,y) - (0.1 + ¢ width

Donde “width” es la anchura de la imagen que se desea oscurecer e
img(x,y) es el valor del pixel (x,y) de dicha imagen original.

A continuacién, se muestran los resultados de LIP-Sobel construidos
con tres metodologfas diferentes (siguiendo el método propuesto por

Figura 9.1
Imagen peppers origi-
nal.
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Figura 9.2
Imagen peppers oscu-
recida.

Figura 9.3

Sobel estandar apli-
cado sobre la imagen
peppers oscurecida.

Figura 9.4
LIP-Sobel aplica-
do sobre la imagen
peppers oscurecida.

Deng y Pinoli [29], mediante DGLIP-ConvV y mediante FGLIP-Conv).

MSE: Como era de esperar, los resultados obtenidos por los tres métodos son
exactamente iguales, como demuestra que el MSE sea cero en todos los
Casos.
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LIP-Sobel implementado mediante el procedimiento de Deng y Pi-
noli

En la Fig. 9.3 se muestra la imagen resultante de aplicar el método So-
bel estandar sobre la imagen oscurecida (Fig. 9.2). Se ha aplicado sobre
la Fig. 9.2 el método LIP-Sobel tal y como fue propuesto por Deng y
Pinoli, descrito en (9.4) y (9.5). En la Fig. 9.4 se muestra la magnitud
del gradiente de la imagen resultante. Como se puede observar en la
imagen de la Fig. 9.3, que muestra la aplicacién del método Sobel origi-
nal, los bordes presentes en las regiones oscuras de la imagen original
no se han detectado con claridad. Frente a esta imagen, se puede ob-
servar la Fig. 9.4, donde se muestra el resultado del método LIP-Sobel,
en la que los bordes en las regiones oscuras se detectan de manera mas
homogénea. Este comportamiento es un beneficio colateral, debido a
que hace que la componente de iluminacién se pueda considerar cons-
tante en un entorno pequefio y gracias al comportamiento logaritmico
de LIP, esta componente se elimine automaticamente al realizar la ope-
racion Convolucién-LIP con un filtro cuya suma de componentes sea
nula, o bien, al realizar operaciones A y A que se compensen entre si.

LIP-Sobel implementado mediante FGLIP-CoNv y DGLIP-CoONV

El filtro Sobel estandar, mostrado en (2.34), es un filtro separable, com-
puesto por dos vectores:

a = [-1,0,1]
b = [1,2,1] (9-7)

Usando la propiedad de separabilidad de los filtros de Sobel, se puede
usar el operador Convolucién-LIP, implementado tanto por el método
DGLIP-Conv como por el método FGLIP-Conv. De modo que para
realizar el algoritmo LIP-Sobel mediante el método DGLIP-Conv, se
aplica (6.11) utilizando a y b tal y como se ha propuesto en (9.7) a
la imagen oscurecida (Fig. 9.2). De manera andloga, se obtiene el mis-
mo resultado utilizando el algoritmo LIP-Sobel mediante el mecanis-
mo FGLIP-Conv, para lo que se aplicara (6.13) con a y b, descritos en
(9.7). Los bordes detectados por LIP-Sobel mediante cualquiera de los
tres procedimientos (Deng y Pinoli, DGLIP-Conv y FGLIP-ConNv) son
los mismos y, como se ha comentado con anterioridad, el MSE es cero.

9.2 FILTROS DE EMBORRONAMIENTO

N la aplicacién previa se ha mostrado que los dos mecanismos pro-

puestos para el desarrollo del operador Convolucion—LIP proporcio-
nan los mismos resultados para un algoritmo en particular mediante el
uso de un algoritmo disefiado especificamente. Sin embargo, el nuevo
operador Convolucién—-LIP es mds interesante y versétil, y a continua-
cién, se mostrardn experimentos que van a permitir refrendar esta afir-
macion.
Siguiendo el mismo procedimiento que utilizaron Deng y Pinoli para
obtener la formulacién con la que se implementé el método LIP-Sobel
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original, se podria disefiar cualquier otro filtro. Sin embargo, cada fil-
tro deberfa calcularse de manera explicita previamente; por ejemplo,
aunque simplemente se desease modificar el tamafio del filtro para
que tenga un entorno diferente, se deberia calcular un filtro completa-
mente nuevo, sin poder adaptarse el calculado previamente. Justo al
contrario, el operador Convolucion-LIP, ya sea implementado median-
te DGLIP-Conv o mediante FGLIP-CoNv, permiten utilizar el mismo
cédigo, simplemente cambiando los pardmetros de entrada (los filtros
1D utilizados), lo cual se traduce en una ganancia en flexibilidad y, a su
vez, en robustez de las aplicaciones. Ademads de estas ventajas, se ob-
tiene una mejora en el tiempo de desarrollo y sobre todo en el tiempo
de computo, como se mostrard en la Sec. 9.4.

9.2.1 Filtro Media: LIP-Avg

En este apartado, se va a mostrar el que se puede considerar como

“mejor caso” en términos de velocidad para el mecanismo de construc-

cién de filtros siguiendo la filosofia LIP desarrollada por Deng y Pinoli.
Para ello, sea un filtro en el que todos los elementos son constantes y
con valores idénticos, por ejemplo, un filtro media. Se afirma que éste
es el “mejor caso” para el mecanismo de Deng y Pinoli, ya que la po-
tenciacién, que es una operacién computacionalmente muy costosa, se
puede realizar solo una tinica vez por filtro, tal y como se demuestra a
continuacién. Se compara este resultado con las imdgenes resultantes
obtenidas mediante DGLIP-CoNv y mediante FGLIP-CoNv, compro-
béndose que el resultado es el mismo, pero el tiempo de ejecucién de
estos ultimos es menor que el “mejor caso” del mecanismo propuesto
por Deng y Pinoli.

LIP-Avg implementado mediante el procedimiento de Deng y Pinoli

Se define un filtro de tamafio n x n pixeles para que calcule la media
de dicho entorno siguiendo el paradigma LIP. Como primer paso, se
fija el valor de n, para poder construir la férmula especifica asociada al
filtro media. Por ejemplo, si se toma n = 3, se puede utilizar la misma
definicién de entorno de un pixel que en (9.1), con lo que se obtiene:

avgid() = (JAR) A(JAR) A (JAG) A
(LAf) A (JAF) A (3AF) A
($A7) A (JAT) A (3AT) ) (©:8)

Operando sobre esta férmula, se obtiene:

o=

avgi s (f) = M — (f1 - f2 - f3 - fa - f5-fg-f7 - fg - fo) (9.9)

Que se podria abreviar como,

angH, (H f; ) (9.10)
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Hay que notar que se puede tomar un exponente comun ( ) Al utili-
zarlo, el tiempo de ejecucién puede disminuir, ya que se reduce sensi-
blemente la complejidad de la férmula que se ha de codificar.
También se ha probado con un entorno de mayor tamafio: 5 x 5. Para
este caso, la nueva fé6rmula obtenida es:

1

avg] s (f) (H fs ) (9.11)

Esta claro que para cada valor diferente de n, es decir, para cada ta-
mafio del entorno que se considere, se tiene que calcular una nueva
férmula y, por lo tanto, es necesario reescribir nuevo cédigo para cada
nuevo tamario del filtro.

LIP-Avg implementado mediante DGLIP-CoONV y FGLIP-CONV

Mediante el operador Convolucién-LIP se puede construir facilmente
el filtro media siguiendo la metodologia LIP para entornos de cual-
quier tamafio. Para implementar LIP-Avg de 3 x 3 pixeles, sélo se tiene
que aplicar (6.11) 6 (6.13), dependiendo de si la implementacién es si-
guiendo el método DGLIP-Conv o FGLIP-CoNv respectivamente, y
utilizando como componentes del filtro los vectores a =b = [;, ;’, ;]

Para calcular LIP- Avg de 5 x 5, se utiliza (6.11) 6 (6.13) con los vectores
a=b= [%, %, %, %, g] Se puede deducir facilmente que, simplemen-
te, cambiando los filtros que se utilizan como pardmetros de entrada,
se puede obtener el calculo de cualquier filtro media para diferentes ta-
mafios del entorno, sin necesidad de escribir una sola linea de cédigo

adicional.

9.2.2 Filtro Gaussiano: LIP-GBlur

En el apartado anterior, se han mostrado un par de ejemplos de lo que
se puede considerar el caso més favorable para la metodologia pro-
puesta por Deng y Pinoli. Este “mejor caso” se debe a la reduccién del
numero de exponenciaciones utilizadas, ya que cada pixel del entorno
se eleva al mismo valor, y por tanto, se puede tomar un exponente co-
mun. Por tanto, el “peor caso” para la metodologia de Deng y Pinoli
es un filtro con valores diferentes, en el que no se pudiera optimizar
sacando un exponente comin. Un ejemplo de este tipo es el de em-
borronamiento gaussiano, donde el filtro estd generado por una gaus-
siana. Se ha escogido un filtro gaussiano bidimensional puesto que es
separable: la manera habitual de calcular un filtro gaussiano bidimen-
sional es mediante la multiplicacién matricial de un filtro gaussiano
unidimensinal (vector columna) por si mismo traspuesto (vector fila).
Para mostrar un ejemplo especifico, se ha generado un filtro gaussiano
de tamafio 7 x 7 (ver Tab. 9.1), realizado® mediante la aproximacién de
una gaussiana (con o = 1.0) para una malla de 7 x 7 pixeles.

A continuacién, se muestran los resultados obtenidos por el filtro LIP-
GBlur, que muestra el emborronamiento gaussiano siguiendo la filoso-
fia LIP, mediante los tres métodos indicados anteriormente. Como era
de esperar, no se han obtenido diferencias entre los resultados obte-
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Tabla 9.1

Malla de 7 x 7 pixeles
de un filtro gaus-
siano bidimensional
(con o = 1.0).

0.0001 0.0015 0.0067 0.0111 0.0067 0.0015 0.0001
0.0015 0.0183 0.0821 0.1353 0.0821 0.0183 0.0015
0.0067 0.0821 0.3679 0.6065 0.3679 0.0821 0.0067
0.0111 0.1353 0.6065 1.0000 0.6065 0.1353 0.0111
0.0067 0.0821 0.3679 0.6065 0.3679 0.0821 0.0067
0.0015 0.0183 0.0821 0.1353 0.0821 0.0183 0.0015

0.0001 0.0015 0.0067 0.0111 0.0067 0.0015 0.0001

nidos por los diferentes métodos para la implementacién del mismo
filtro.

LIP-GBlur implementado mediante el procedimiento de Deng y Pi-
noli

Se ha extendido la definicién del entorno de pixeles en el mismo senti-
do de (9.1) a un entorno de 7 x 7 pixeles. El filtro gaussiano utilizado
se detalla en Tab. 9.1.

La férmula que se aplica para obtener el emborronamiento gaussiano
bajo el paradigma LIP, LIP-GBlur, se muestra en (9.12), aunque, por
simplicidad, no se muestran todos los valores de la férmula.

GBlur p(f) =
( (0.0001AT) A (0.0015AT,) A (0.0067AT;) A
(0.1353Af23) A (0.6065AT24) A (1.0000AT25) A
(0.0067AT47) A (0.0015ATa5) A (0.0001 Afao) )
(9-12)

Andlogamente a lo realizado para obtener (9.4) y (9.5), se obtiene la
férmula (9.13).

f040001 . . .I:O.6065 . fLOOO . . fOAOO()l
1 o124 25 .-+ 149 (9.13)
M 0.0001-...-0.6065-1.0000-...-:0.0001 913

GBlurLIP(f) =M- (

LIP-GBlur implementado mediante DGLIP-ConNV y FGLIP-CoNV

Como se ha indicado anteriormente, la matriz bidimensional de una
gaussiana es un filtro separable, construido a partir de la multiplica-
cién de un vector de una gaussiana unidimensional consigo mismo. El
tamafio del filtro depende del valor del pardmetro o: cuanto mayor es
0, més grande debe ser el tamafio del filtro para que pueda tener su-
ficiente precisiéon. Como regla general, la longitud del filtro gaussiano,
centrado sobre una posicién especifica, debe ser de 3.5 - 62 valores a
izquierda y derecha de dicha posicién (estd ampliamente aceptado el
redondeo hacia el valor inferior). Por ejemplo, para o = 1, se debe to-
mar un filtro gaussiano de tamafio 7. Como ejemplo, para dicho valor
de o, en los experimentos se han utilizado los siguientes vectores:

a="b=1[0.011,0.135,0.606, 1,0.606, 0.135,0.011] (9.14)
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Es evidente, que para un valor mds grande de o, se debera utilizar
un filtro de mayor tamafio. Sin embargo, no hay necesidad alguna de
reescribir ninguna linea de cédigo, simplemente basta con cambiar los
pardmetros de entrada para obtener la salida deseada. Esto es una de
las mayores contribuciones de esta nueva reformulacién del operador
convolucion utilizando el paradigma LIP, propuesto en este trabajo.

9.3 FILTROS PARA LA EXTRACCION DE BORDES

oMo se ha expuesto en capitulos anteriores, los algoritmos de ex-

tracciéon de bordes serdn las aplicaciones principales que se van a
desarrollar en esta Tesis Doctoral. Por ese motivo, en este capitulo se
mostrard el funcionamiento de los algoritmos de extraccién de bordes
seleccionados en el Cap. 7. El primero de los algoritmos de extraccién
de bordes seleccionados, LIP-Sobel ya se ha expuesto en la Sec. 9.1. A
continuacién, se describirdn y mostraran los dos restantes, LIP-LoG y
LIP—Canny, que son la implementacion bajo el modelo LIP de los algo-
ritmos LoG y Canny, descritos en el Cap. 2.

9.3.1 Laplaciano de Gaussianas: LIP-LoG

Existen muchos métodos para la extraccién de bordes de una imagen
digital, como se observé anteriormente, Sobel es un algoritmo para la
obtencién de los contornos. Este método se basa en filtros fijos de un ta-
mafio pequefo. Sin embargo, existen otros métodos que tienen filtros
de tamafio variable y con valores en funcién del tamafio. Uno de es-
tos métodos es el llamado Laplaciano de Gaussianas, también conocido
como LoG. El operador LoG es la suma de la segunda derivada par-
cial en cada direccién sobre la imagen que previamente ha sufrido un
emborronamiento gaussiano, aunque estas dos operaciones se hacen
simultdneamente, resultando en una mayor efectividad. El operador
bidimensional LoG se realiza mediante la convolucién de una imagen
con un filtro LoG bidimensional, tal y como se muestra en (9.15).

LoG(I,0) = & {consz(I, Gg(x,y))} = ConV2D<I, (VZGG(X,y)>>
(9.15)

donde G (x,y) simboliza la funcién 2D gaussiana descrita en (9.19) y
V2G(x,y) es la suma de las segundas derivadas parciales direccionales
de G(x,y) mostradas en (9.16).

%2G(x,y) 02G(x,y) x%24yZ—202 _x*+y?

— 2 _ 7 /4 _

Hixy) = V7Gx y) = —5 7+ o = e 207
(9.16)

El detector de bordes Laplaciano de Gaussianas habitualmente se imple-
menta utilizando un filtro bidimensional, como se ha indicado ante-
riormente; sin embargo, se ha demostrado que el filtro LoG es separa-
ble (ver [114] para la demostracién de separabilidad del filtro LoG) y
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dicha aproximacién es la utilizada en este trabajo, tanto para imple-
mentar el filtro original LoG como para la versién LIP-LoG mediante
FGLIP-Conv. Sin embargo, para implementar LIP-LoG utilizando la
metodologia propuesta por Deng y Pinoli no se pueden utilizar filtros
separables ya que no ha sido desarrollado asi originalmente; al contra-
rio se ha utilizado un filtro bidimensional LoG descrito en (9.16). La
formulacién separable del filtro LoG se muestra en (9.17):

LoG(I,0) = Vz{consz(I, GG> } = conviD <COnV1D(I, ag(x)), gg(y)> +

conviD <C01’1V1D (I, as(y )) , 0o (x)>

(9-17)

donde Gy(x,y) es una funcién gaussiana bidimensional, g¢(t) repre-
senta una funcién gaussiana unidimensional y a(t) muestra la segun-
da derivada de la funcién gaussiana unidimensional, definidas respec-
tivamente como:

1 _x2+yz

Golx,y) = 7752 ¢ 202 (9.18)
1 2

golt) = N 207 (9.19)
%Gt

aol) = 5oV (9:20)

El tamafio del filtro de Sobel es de 3 x 3, sin embargo, para poder utili-
zar un filtro LoG se necesita un filtro con un tamafio mayor, para este
caso en particular se utiliza un filtro LoG de 7 x 7 pixeles. Es decir, que
se tienen 49 elementos, cada uno con un valor diferente calculado a
partir de la férmula LoG descrita en (9.19). Esto estd en relacién direc-
ta con el tamafio del filtro gaussiano y, obviamente, con las derivadas
parciales de segundo orden del mismo.

Aunque Deng y Pinoli no establecieron explicitamente un filtro LIP-LoG,
sin embargo, es facil extender el mecanismo que los autores utilizaron
para definir la version original del LIP-Sobel para obtener un mecanis-
mo andlogo y obtener un filtro LIP-LoG, cuya férmula viene dada por:

7 7
LGN = A A (HL)ATG)) (9.21)
i=1j=1
que se traduce a la siguiente férmula:
R 7 7 N
LG 7 (A =TT IT (rep"e), (9.22)

i=1j=1

donde H(i,j) es el filtro LoG bidimensional definido en (9.16) y f(i,j)
son cada uno de los 49 tonos de gris diferentes de la imagen de cada
convolucion.

Por el mismo motivo que en el caso del método LIP-Sobel, se ha com-
probado el funcionamiento de estos operadores que se han descrito,
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Figura 9.5
Imagen Lenna origi-
nal.

Figura 9.6
Imagen Lenna oscure-
cida.

Figura 9.7
LoG sobre la imagen
Lenna oscurecida.

utilizando una imagen conocida y de uso comun, Lenna (Fig. 9.5). Esta
imagen ha sido modificada mediante la aplicacién una banda de oscu-
recimiento sobre los ojos (Fig. 9.6). Se ha calculado el filtro LoG (con
o = 1.0) aplicando (9.15) sobre la imagen oscurecida, obteniéndose Fig.
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LoG umbralizado
(con umbral = 10)
sobre la imagen Lenna
oscurecida.

LoG-LIP sobre la ima-
gen Lenna oscurecida. Y.

LoG-LIP umbralizado
(con umbral 10)
sobre la imagen Lenna
oscurecida.

9.7, que ha sido umbralizada con un umbral = 10 y se ha generado
la Fig. 9.8. Por otra parte, se ha aplicado el operador LIP-LoG (con
o = 1.0), obteniéndose Fig. 9.9, que ha sido umbralizada también con
un valor de umbral = 10 generando la Fig. 9.10. Como se puede ob-
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servar por simple inspeccién, la imagen umbralizada tras el operador
LIP-LoG proporciona bordes en la zona oscurecida, frente a la imagen
umbralizada tras aplicar el operador LoG, el cual no obtiene bordes en
dicha zona.

9.3.2 LIP-Canny

El método de Canny [17] es un método muy robusto para la extrac-
ciéon de bordes en imédgenes naturales que pueden tener presencia de
ruido blanco gaussiano. En este apartado se propone un experimento
que consiste en la aplicacién del paradigma LIP al extractor de bor-
des de Canny. La adaptacién a LIP se realiza en los primeros pasos, la
obtencién de los mapas de gradiente, en lugar de utilizar el operador
convolucién estandar se utiliza el operador Convolucion-LIP expuesto en
(6.13). En el experimento realizado, se ha obtenido el mapa de bordes
mediante tres mecanismos:

¢ Utilizando tinicamente el método de Canny tradicional.

¢ Mediante una técnica hibrida en la que primero se aplica Filtrado
Homomcdrfico y posteriormente el método de Canny tradicional.

¢ A través de un nuevo método propuesto, LIP-Canny.

Debido a la necesidad de comprobar el correcto funcionamiento en
imédgenes con sombras proyectadas reales, para este experimento se va
a utilizar una de las imagenes seleccionadas en el Cap. 7. Se ha esco-
gido la Imagen 4 del pOMINIO exteriores, que se muestra en la Fig.
9.11. Como puede observarse, esta imagen representa una fotografia
de un soportal, parte del cual estd en sombras. Utilizando esta imagen,
se ha obtenido la Fig. 9.12 que muestra los bordes mediante el méto-
do tradicional de Canny. La Fig. 9.13 contiene los contornos obtenidos
mediante la aplicacién del Filtrado Homomérfico seguido del método de
Canny habitual y por ultimo, los bordes utilizando el nuevo método
propuesto LIP-Canny se muestran en la Fig. 9.14. Para todos los méto-
dos se han utilizado los valores de los pardmetros que han proporcio-
nado en cada caso los mejores resultados, calculados estos mediante

Figura 9.11
Imagen de un so-
portal con sombras
naturales.



170 APLICACIONES CONVOLUCION LIP

Mapa de bordes
obtenidos utilizando
Canny. Parametros:
thiow = 0.05, thygn
0.125.

Mapa de bordes
obtenidos utilizando
Filtrado Homomérfico
seguido de Canny.
Parametros: thy,, =
0.01, thygy = 0.05.

Mapa de bordes ob-
tenidos utilizando
LIP-Canny. Parame-
tros: thy,,w, = 0.05,
thln;_;h =0.4.

métodos subjetivos. De manera comun a todos los métodos, se ha to-
mado o = 1.0, donde o es el valor de la amplitud de la campana de la
gaussiana utilizada en las primeras fases de convolucion.
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Como se puede observar, el método LIP-Canny obtiene una mayor can-
tidad de bordes que el método de Canny para el mismo valor de um-
bral. Es mas, el método LIP-Canny obtiene bordes precisos en la zona
donde se proyecta la sombra, en la cual, el método tradicional de Canny
no detecta ningtin borde. Para que el algoritmo tradicional de Canny
sea capaz de detectar dichos bordes, es necesario aplicar un paso pre-
vio de Filtrado Homomérfico. En este caso, el ajuste del umbral tiene que
ser mucho mads preciso, puesto que los valores del gradiente con los
que opera Canny tras el Filtrado Homomérfico son mucho mas peque-
fos.

En la imagen de contornos obtenidos mediante LIP-Canny, Fig. 9.14, se
muestran los bordes de las cristaleras de la pared trasera de los sopor-
tales, que se encuentran en una zona de sombras en la imagen original,
Fig. 9.11. Por el contrario, en la Fig. 9.12, que contiene el mapa de bor-
des obtenidos por Canny, no aparecen esos mismos elementos.

Hay que indicar que los pardmetros de los umbrales en el método de
LIP—Canny son mads altos que los mismos para el método de Canny,
ya que para el mismo nivel de los umbrales, LIP-Canny es capaz de
detectar muchos mds contornos que Canny. Esto podria, en algunos
casos, llegar a presentar un problema, porque podria detectar como fal-
sos bordes, los pixeles ruidosos de las zonas oscuras. Por otro lado, al
aplicar el algoritmo compuesto por el Filtrado Homomérfico seguido del
método de Canny aparece un gran problema de sensibilidad del um-
bral superior. Es decir, se dejan de detectar la gran mayorfa de bordes
si se selecciona un umbral algo mayor que el 6ptimo, y al contrario,
se comienzan a detectar una cantidad excesiva de contornos en cuanto
se desciende por debajo de dicho umbral. Lo que, en definitiva, hace
que LIP-Canny se pueda considerar como el mecanismo mds robusto y
versétil de los 3 comparados en este experimento.

9.4 TIEMPOS DE COMPUTO

N las secciones anteriores, se ha mostrado que los algoritmos im-

plementados mediante el operador propuesto Convolucién—LIP pre-
sentan una respuesta visual mejor en todos los casos que los algorit-
mos equivalentes No LIP. En esta seccién, se muestran los tiempos de
cémputo obtenidos para los diversos experimentos descritos con ante-
rioridad y la comparacion de los diferentes métodos en consideracion.
En general, los tiempos de cdlculo que se muestran en este trabajo
se han obtenido implementando todos los algoritmos y métodos uti-
lizando MATLABO7 (R14) utilizando la Image Processing Toolbox y
ejecutando los mismos en igualdad de carga computacional sobre un
sistema Pentium©Centrino M725 a 1.60 GHz (2MB L2-Cache) con 512
MB RAM.
Esta seccién describe los resultados obtenidos en cada uno de los expe-
rimentos sin entrar en valoraciones o andlisis de mayor profundidad,
que se realizan en la Sec. 9.5.
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Tabla 9.2
Comparacion de
tiempos de calculo
(tiempo en segun-
dos).

9.4.1 Aumento del rendimiento (Speedup)

Ademads de mostrar el tiempo de calculo de cada experimento, también
se va a incluir otra medida, la ganancia de velocidad o Speedup, que se
nota como S, y se calcula mediante la siguiente férmula matematica:

o Tlmereference

Tlmealternative

(9-23)

Este término describe la velocidad relativa de un sistema nuevo en
relacién a otro sistema, que es tomado como referencia. Si el valor
de ganancia de velocidad es superior a uno, significa que el nuevo
sistema es mds rdpido que el de referencia; y al contrario, si el Speedup
es inferior a uno, el nuevo sistema se comporta de una manera mds
lenta que el de referencia.

9.4.2 LIP-Sobel

Se han realizado una serie de experimentos con LIP-Sobel, que se han
descrito anteriormente. En la Tab. 9.2 se muestra el tiempo de calcu-
lo para el algoritmo LIP-Sobel, implementado en las tres versiones en
consideracién (Deng y Pinoli, DGLIP-Conv y FGLIP-CoNvV) y con imé-
genes de dos tamarios diferentes (512 x 512 y 320 x 240).

Aunque en la Sec. 9.5.1 se realiza un andlisis mas profundo de estos
datos, es conveniente indicar que para este experimento en particular,
la versién més répida es la implementada utilizando FGLIP-Conv. Por
el contrario, la versién de LIP-Sobel mediante DGLIP-CoNV es més len-
ta que la implementaciéon propuesta por Deng y Pinoli. Esta situacién
ocurre debido a que, como se ha indicado en la Sec. 9.1, la formulacién
obtenida por Deng y Pinoli es una instanciacién concreta, optimizada
para que dicha formulacién sea compacta. A su vez, dicha formulacién
es equivalente a la obtenida por el mécanismo DGLIP-Conv, que sin
embargo, es de cardcter general y no se encuentra optimizada para la
minimizacién en el ntimero de operaciones.

ALGORITMO TamaNO METODO TiEMPO

Deng y Pinoli ~ 1.008

512x 512  FGLIP-CONV  0.450

LIP—Sobel DGLIP-Conv  5.847
Deng y Pinoli  0.386

320 x 240 FGLIP-Conv  0.155

DGLIP-Conv  1.682

Aumento del rendimiento (Speedup)

En la Tab. 9.3 se muestra el aumento del rendimiento de LIP-Sobel
implementado con FGLIP-Conv y DGLIP-CoNv, en relacién con el
método original propuesto por Deng y Pinoli.
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SPEEDUP
ALGORITMO TamaNo FGLIP-Conv DGLIP-Conv
LIP-Sobel 512 x 512 2.24 0.17
320 x 240 2.49 0.23

9.4.3 Algoritmos de emborronamiento: LIP-Avg, LIP-GBlur

Los algoritmos de emborronamiento se han agrupado y se muestran
tanto los tiempos de calculo como el Speedup (este dltimo siempre to-
mando como referencia el tiempo obtenido por el algoritmo implemen-
tado mediante la técnica de Deng y Pinoli). Se han realizado tres expe-
rimentos diferentes:

¢ Emborronamiento por filtro media de tamafio 3 x 3 pixeles.
e Emborronamiento por filtro media de tamario 5 x 5 pixeles.
¢ Emborronamiento por filtro gaussiano de tamafio 7 x 7 pixeles.

Estos experimentos se han realizado para dos tamafios de imagenes
diferentes (512 x 512 y 320 x 240 pixeles). Y se han realizado mediante
las tres técnicas LIP en consideracién:

¢ El método propuesto por Deng y Pinoli.

* Mediante Convolucion—LIP implementado utilizando:
- DGLIP-Conv.
- FGLIP-Conv.

Tiempos de Cdlculo

En la Tab. 9.4 se muestran los tiempos de los distintos experimentos
sobre la misma arquitectura que la descrita para el experimento LIP-
Sobel. En esta tabla se vuelve a mostrar, que para todos los algoritmos
de este experimento, las versiones més rapidas son aquellas implemen-
tadas mediante FGLIP-Conv. Por el contrario, tanto para los algorit-
mos LIP-Avg (3% 3) como para LIP-Avg (5x 5), al igual que ocurria en
el experimento LIP-Sobel, las implementaciones de los algoritmos que
utilizan DGLIP-ConNv son las més lentas. Sin embargo, para el algorit-
mo LIP-GBlur, la implementacién mediante el mecanismo propuesto
por Deng y Pinoli es claramente la més lenta, ya que no puede apro-
vecharse de la optimizaciéon y compactacion de la férmula matematica
que trae dicha propuesta y, por el contrario, tanto FGLIP-CoNv como
DGLIP-ConNv pueden hacer uso de la ventaja computacional que les
ofrece la separabilidad de los filtros.

Aumento del rendimiento (Speedup)

De manera similar a lo expuesto en el experimento anterior, en la Tab.
9.5 se indica el Speedup, tomando como referencia el tiempo de cada
experimento implementado utilizando el método propuesto por Deng
y Pinoli.

Tabla 9.3

Speedup del LIP-
Sobel con respecto al
mismo implementado
mediante la técnica
de Deng y Pinoli.
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Tabla 9.4
Comparacion de
tiempos de calculo
(tiempo en segun-
dos).

Tabla 9.5

Speedup para cada
experimento y meé-
todo con respecto al
mismo implementado
mediante la técnica
de Deng y Pinoli.

ALGORITMO TamaNo METODO TiEmPO

Deng y Pinoli  0.456
512x512  FGLIP-Conv  0.192
DGLIP-Conv  3.448
Deng y Pinoli  0.227
320 x 240  FGLIP-Conv  0.076
DGLIP-Conv  1.017
Deng y Pinoli  0.482
512x 512  FGLIP-Conv  0.198
DGLIP-Conv  4.056
Deng y Pinoli  0.246
320 x 240 FGLIP-Conv  o.077
DGLIP-Conv  1.189
Deng y Pinoli  9.629
512x512 FGLIP-CoNv  0.333
DGLIP-Conv  4.560
Deng y Pinoli  2.855
320 x 240 FGLIP-Conv  0.175
DGLIP-Conv ~ 1.421

LIP-Avg (5 x 5)

SPEEDUP

ALGORITMO TamaNo FGLIP-Conv DGLIP-Conv

512 x 512 2.38 0.13

320 x 240 2.99 0.22
LIP-Avg (5 x 5) 512 x 512 2.43 0.12

320 x 240 3.20 0.21

512 x 512 28.92 2.11

320 x 240 16.31 2.01

9.4.4 Extraccion de bordes: LIP-LoG

En este apartado se muestran los resultados obtenidos al implementar
el algoritmo LIP-LoG. Para este algoritmo se han realizado otros ex-
perimentos diferentes a los casos anteriores; se compara el algoritmo
original No LIP, es decir, el algoritmo original LoG, con los algoritmos
LIP tanto por el método de Deng y Pinoli, como por Convolucion—LIP
utilizando la aproximacién FGLIP-Conv, que se ha demostrado ser la
aproximacién mds rdpida. Las imagenes utilizadas tienen tamarios de
512 x 512y de 256 x 256 pixeles.

Tiempo de Cdalculo

En la Tab. 9.6 se muestran los tiempos de célculo para los diferentes
experimentos. Se observa que FGLIP-CoNvV es la implementacién mds
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TamAaNO METODO TIEMPO
Standard LoG 0.1357
512 x 512 Deng y Pinoli 7.8312
FGLIP-Conv 0.2163
Standard LoG 0.0390
256 x 256 Deng y Pinoli 1.2042
FGLIP-Conv 0.0636

rapida, mientras que la implementacién mediante el mecanismo pro-
puesto por Deng y Pinoli es el mds lento, manteniéndose el método
DGLIP-ConNvV entre ambos al comparar sus tiempos de célculo.

Aumento del rendimiento (Speedup)

Para este experimento se indican dos medidas de Speedup. El primero,
SPEEDUP D&P., tomando como referencia el método de Deng y Pinoli;
mientras que el segundo (denominado SPEEDUP FG.), toma como refe-
rencia el método FGLIP-Conv. Los valores se muestran en la Tab. 9.7.

TamANO METopo SrEEDUP D&P. SPEEDUP FG.
Standard LoG 57.71 1.59

512 x 512 Deng y Pinoli 1.00 0.03
FGLIP-Conv 36.20 1.00
Standard LoG 30.88 1.63

256 x 256 Deng y Pinoli 1.00 0.05
FGLIP-Conv 18.93 1.00

9.4.5 Extraccion de bordes: LIP-Canny

Este experimento, en el que se utiliza el algoritmo de extraccién de bor-
des de Canny, compara dos aproximaciones invariantes ante cambios
de iluminacién y la version original del algoritmo. Las dos aproxima-
ciones invariantes ante cambios de iluminacién son:

¢ El algoritmo LIP-Canny utilizando FGLIP-Conv, tal y como se
ha indicado en Sec. 9.3.2.

¢ Un preprocesamiento previo de la imagen mediante Filtrado Ho-
momdrfico y posterior aplicacion del algoritmo estandar de Canny
sobre la imagen reflectancia obtenida del paso de preprocesa-
miento anterior.

Las imégenes son diferentes de las utilizadas con anterioridad, ya que
debian incluir sombras proyectadas naturales. Estas nuevas imdgenes
tienen tamarios de 425 x 640 y 374 x 353 pixeles, respectivamente.

Tabla 9.6
Comparacion de
tiempos de calculo
(tiempo en segundos)
del experimento LoG
y LIP-LoG.

Tabla 9.7
Comparacion de
Speedup del expe-
rimento LoG y LIP-
LoG.



176

APLICACIONES CONVOLUCION LIP

Tabla 9.8

Tiempos de procesa-
miento para Canny,
LIP-Canny y Filtrado
Homomorfico (F.H.)
seguido de Canny.

Tabla 9.9

Speedup para Canny,
LIP-Canny y Filtrado
Homomorfico (F.H.)
seguido de Canny.

Tiempo de Cdlculo

En la Tab. 9.8 se muestran los tiempos de célculo para cada uno de los
experimentos e imdgenes. En este experimento, la version mas rapida
es la que aplica Canny directamente, aunque como se ha indicado en
la Sec. 9.3.2, ésta no es capaz de proporcionar los contornos de las
zonas en sombras. Entre las dos implementaciones que permiten la
obtencion de los bordes de las zonas oscuras, el método LIP-CANNY es
mas rapido que el mecanismo hibrido constituido por la aplicaciéon de
un Filtrado Homomorfico seguido del algoritmo de Canny, notado como
EH. + Canny.

TamaNoO MEgTopo TiEMPO
Canny 1.190
FH. + Canny 1.341
LIP-CANNY 1.250
Canny 0.519
374 x 353 FH. + Canny 0.623
LIP-CANNY 0.585

Aumento del rendimiento (Speedup)

En la Tab. 9.9 se muestra el Speedup de cada uno de los algoritmos,
tomando el LIP-Canny como sistema de referencia para cada tamafio
de imagen.

TamaNoO ME£ToDO SPEEDUP
Canny 0.952
EH. + Canny 1.073
LIP-CaNNY 1.0
Canny 0.887
374 x 353 FH. + Canny 1.065
LIP-CANNY 1.0

9.5 RESUMEN DE RESULTADOS

nalizando los resultados obtenidos se puede estimar la calidad de
los métodos propuestos, al menos, desde un punto de vista de efi-
ciencia computacional y de tiempo de procesamiento. En los siguientes
apartados, se van a tratar cada uno de los experimentos, calculando en
cada caso el aumento de rendimiento general de cada implementacién.
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9.5.1 LIP-Sobel

Si se toma tnicamente el aspecto visual, se puede observar que el
algoritmo estandar de Sobel no es capaz de mostrar claramente los
contornos de las zonas mds oscuras, mientras que la implementacién
LIP-Sobel si que muestra los bordes de toda la imagen, de manera in-
dependiente al grado de iluminacién local.

Con respecto al tiempo de procesamiento y al aumento de rendimien-
to, la ganancia media del experimento implementado mediante FGLIP-
Conv es aproximadamente de 2.5 veces mds que el mismo implemen-
tado por el método de Deng y Pinoli. Mientras que, en cambio, el LIP-
Sobel utilizando el método DGLIP-CoNv es mads lento que el mismo
siguiendo la propuesta de Deng y Pinoli, ya que se obtiene un Speedup
de 0.21, es decir, es aproximadamente un 80 % mas lento.

Este experimento requiere un andlisis mds profundo de los resulta-
dos temporales, ya que a pesar de que la versién DGLIP-Conv del
algoritmo LIP—Sobel utiliza un mecanismo de convolucién por filtros se-
parables, es mds lenta que la implementada mediante el mecanismo
propuesto por Deng y Pinoli, que utiliza filtros bidimensionales, que
haria que su aplicacion fuese tedricamente mas lenta. La lentitud de la
propuesta DGLIP-Conv viene dada por dos factores: la elevada carga
computacional de los operadores multiplicacién y potenciacién, y el
hecho de que el filtro bidimensional de Sobel contiene muchos valores
a 0. Esta segunda caracteristica hace que, para cada pixel, la aplicacién
del filtro bidimensional de LIP-Sobel mediante el mecanismo propues-
to por Deng y Pinoli se realice con seis multiplicaciones, una divisién y
dos potenciaciones al cuadrado (que podrian implementarse mediante
dos multiplicaciones o de manera atin mds efectiva mediante un des-
plazamiento binario de un bit hacia la izquierda). Por tanto, tomando
de manera simplificada que el tamarfio de la imagen es de n x n pixe-
les, la aplicaciéon de LIP-Sobel segtin el método propuesto por Deng y
Pinoli proporciona 18 operaciones por pixel, como muestra (9.24). En
cualquier caso, se necesita el doble de las operaciones descritas ya que
para obtener LIP-Sobel hay que aplicar dos filtros bidimensionales para
el célculo de la imagen gradiente. Para poder proporcionar datos atin
maés precisos, se ha podido estimar que el operador potenciaciéon es
cinco veces mds lento que el operador multiplicacién, por tanto, para
poder realizar comparaciones, se va a calcular el namero de operaciones
equivalentes (oper. eq.) de cada implementacién. La normalizaciéon en
operaciones equivalentes hace que una potenciacién sea igual a 5 oper.
eq. y que 1 multiplicacién o divisién coincida con 1 oper. eq.

Ntimero de operaciones de LIP — SobelDeng&Pinoli :

2 x (n? x (6 multip. + 1 divis. + 2 potenc.)) =
2 xn? x 9 oper. = 18n? oper. = 34n? oper. eq. (9-24)

Sin embargo, la implementacién de LIP-Sobel utilizando DGLIP-Conv
requiere, para una imagen de igual tamafio, una doble aplicacién de 3
multiplicaciones y 3 potenciaciones por filtro. En (9.25) se muestra la
estimacién del namero de operaciones requeridas para la implementa-
cién del que el nimero de operaciones por pixel es menor que en el
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caso anterior, pero el ndmero total para la imagen completa es mayor.
También se indica el ndmero de operaciones equivalentes.

Ntmero de operaciones de LIP —Sobely; 1p_cony -
2x (2% (n? x (3 multip. + 3 potenc.))) =
4 x n? x 6 oper. = 24n? oper. = 72n? oper. eq. (9-25)

Para DGLIP-Conv, el calculo utiliza un filtro en el que cada elemento
del mismo tiene un valor diferente no nulo, por lo cual, no es posible
realizar ninguna optimizacién para obtener una reduccién en el nui-
mero de potenciaciones (que es la operacién computacionalmente mas
costosa). Como se podra comprobar en otros experimentos, en cuanto
los filtros que se aplican tienen un mayor tamafio y estdin compues-
tos por valores no uniformes y no nulos, la ventaja de la propuesta
de Deng y Pinoli se esfuma y la implementacién DGLIP-Conv tam-
bién muestra una mejora en los tiempos de ejecucién frente a dicha
propuesta.

9.5.2 LIP-Avg, LIP-GBlur

Como se ha comentado a lo largo del capitulo, estos dos experimentos
muestran los dos extremos de caso mds favorable y mds desfavorable para
el método propuesto por Deng y Pinoli. El algoritmo LIP-Avg realiza
el filtro media y se corresponde con el “mejor caso”, ya que se puede ob-
tener un exponente comun para todos los pixeles. Frente a este caso se
encuentra el del algoritmo LIP-GBLur, que aplica un filtrado gaussiano
y es el “peor caso”, ya que no es posible sacar un exponente comun y
hay que elevar cada pixel a un exponente diferente. Si se calcula el
Speedup de cada experimento, segtin tamafio de imagen y de filtro, de
la implementacién utilizando el método propuesto por Deng y Pinoli
frente a las implementaciones de los mismos utilizando DGLIP-CoNv
y FGLIP-Conv, se puede observar que para el experimento LIP-Avg
es de 2.75 y de 0.17, para FGLIP-Conv y para DGLIP-Conv, respecti-
vamente. Por otra parte, para el experimento LIP-GBLur se obtiene un
aumento del rendimiento de 22.62 para FGLIP-Conv y de 2.06 para
DGLIP-ConNv. Asi, en general, el Speedup medio para los dos experi-
mentos (para todos los tamafios de imagen y de filtros) del método
FGLIP-Conv es de 9.38; mientras que el Speedup medio de los experi-
mentos implementados utilizando DGLIP-Conv alcanza un modesto
0.80. Esto demuestra que la implementacién mediante FGLIP-Conv es
maés rdpida que el mecanismo propuesto por Deng y Pinoli, mientras
que la implementacién mediante DGLIP-CoNvV se comporta de forma
mas lenta.

En el experimento LIP-Avg (3 x 3), el denominado “mejor caso” para el
mecanismo propuesto por Deng y Pinoli, se aplican 9 multiplicaciones
y una potenciacién (10 operaciones) por cada pixel, por lo tanto, esta
implementacion requiere 14 operaciones equivalentes.

Numero de operaciones de LIP — Avg(3 X 3)peng&Pinoli :

n? x (9 multip. + 1 potenc.) = 10n? oper. = 14n? oper. eq.
(9.26)
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Por otra parte, en el método DGLIP-CoNvV se necesitan 3 multiplicacio-
nes y 3 potenciaciones, pero hay que aplicar dos veces dicho filtrado
(12 operaciones) en cada pixel, que implican 36 operaciones equivalentes.
En (9.26) y (9.27), se muestran respectivamente los calculos del nimero
de operaciones aplicadas en ambos métodos.

Ntmero de operaciones de LIP — Avg(3 X 3)pGLIP—Cony :
2 x (n? x (3 multip. + 3 potenc.)) =
2 xn? x 6 oper. = 12n? oper. = 36n? oper. eq. (9-27)

Por el contrario, en el dltimo experimento LIP-GBlur, la implementa-
ciéon mediante el mecanismo propuesto por Deng y Pinoli utiliza 49
multiplicaciones y 49 potenciaciones (98 operaciones) para calcular ca-
da nuevo pixel, tal y como se muestra en (9.28), la cantidad de opera-
ciones totales es de 294n? operaciones equivalentes.

Numero de operaciones de LIP — GBlurpe,gg pinol; :

n? x (49 multip. + 49 potenc.) = 98n? oper. = 294n? oper. eq.
(9.28)

Mientras que para la versién que utiliza DGLIP-Conv, la cantidad de
operaciones se reduce a 7 multiplicaciones y 7 potenciaciones por pixel
y filtro. En (9.29) se muestra que el niimero de operaciones equivalentes
total es de 84n?.

Ntmero de operaciones de LIP — GBlurpcy ip_cony -
2 x (n? x (7 multip. + 7 potenc.)) =
2 x n? x 14 oper. = 28n? oper. = 84n? oper. eq. (9.29)

En este caso, el hecho de que DGLIP-Conv haga uso de un menor
numero de operaciones unido al uso de los filtros separables, tiene
mayor importancia. Gracias a una mejor politica de acceso (debido a
un menor nimero de fallos de caché), esta implementacién consigue
batir holgadamente al método propuesto por Deng y Pinoli.

9.5.3 LIP-LoG

Tras observar en los experimentos anteriores que FGLIP-Conv es el
método mads rdpido para la implementacién del operador Convolucién—
LIP, para este algoritmo (LIP-LoG) sélo se han realizado pruebas me-
diante el algoritmo LoG estdndar (no LIP), LIP-LoG implementado me-
diante la técnica adaptada de la propuesta de Deng y Pinoli y LIP-LoG
implementado utilizando FGLIP-CoNv. En general, se puede observar
que LIP-LoG es capaz de detectar bordes en zonas oscurecidas, mien-
tras que el algoritmo LoG estandar no es capaz de encontrar dichos
contornos. Por lo que, en el aspecto temporal, aunque LoG es el algo-
ritmo que menos tarda, no proporciona una respuesta satisfactoria, al
perderse contornos de zonas oscuras, que si son detectados por LIP—
LoG. Particularizando en las dos implementaciones del LIP-LoG, que
son mediante el método de Deng y Pinoli y mediante FGLIP-Conv,
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se obtienen las siguientes medidas de ganancia de velocidad: FGLIP-
Conv es aproximadamente un 60 % mads lento que el algoritmo bésico
de LoG, mientras que es entre un 200 % y un 350 % mas rapido que el
método propuesto por Deng y Pinoli.

9.5.4 LIP-Canny

Como ya se ha comentado en la Sec. 9.3.2, el algoritmo de Canny no
es capaz de detectar contornos en las zonas oscuras ni en las sombras
proyectadas, sin embargo, la implementaciéon de LIP-Canny realizada
mediante FGLIP-Conv obtiene todos los contornos de los elementos
de dichas zonas. Por tanto, se puede afirmar que LIP-Canny mejora el
funcionamiento general del método de Canny.

Con respecto a los tiempos de computo, se han realizado experimentos
para dos tamafios distintos (la de tamafio menor, es una imagen recor-
tada de la mayor). El tiempo de calculo de Canny es aproximadamente
entre un 14 % y un 5 % mads rdpido que el de LIP-Canny y esto es debi-
do a que para calcular LIP-Canny se realizan una serie de operaciones
adicionales, frente a la convolucién simple que se realiza en el método
de Canny. Para obtener una solucién similar, a la cual no le afecten los
cambios de iluminacién, como se ha visto anteriormente, habria que
aplicar un Filtrado Homomodrfico. Esto aumenta el tiempo de computo
con respecto a la aplicaciéon directa del método de Canny. Por los ex-
perimentos realizados, se ha obtenido que la aplicacién de un Filtrado
Homomcdrfico seguido del método de Canny es entre un 13 % y 20 % mds
lento que aplicar tnicamente el método de Canny.

Para este experimento, se ha calculado el Speedup tomando como tiem-
po de referencia, segtn el tamario de la imagen, el resultado de tiem-
pos de la aplicacién del método propuesto de LIP-Canny. Se puede
observar, que el método hibrido (primero, Filtrado Homomorfico y pos-
teriormente, el método de Canny) es entre un 6.5 y un 7.3 % mads lento
que LIP-Canny. Por lo tanto, también se puede afirmar que ambas im-
plementaciones proporcionan resultados equiparables entre si, aunque
el mecanismo hibrido es mas lento y el ajuste del umbral de los para-
metros para dicho método es mucho mads sensible a pequefias modifi-
caciones que en el caso de LIP-Canny, que se comporta de forma mds
robusta.

9.6 CONCLUSIONES

N los apartados anteriores se ha mostrado el nuevo operador pro-

puesto (Convolucion-LIP), que puede ser implementado mediante
dos versiones diferentes (DGLIP-CoNv y FGLIP-Conv). Con ellos se
ha podido observar que se puede generalizar de manera simple y efec-
tiva cualquier algoritmo de procesamiento de imagenes al paradigma
LIP siempre que se utilicen filtros de convolucién separables. Aunque
en trabajos previos [29], otros autores habian dejado entrever un po-
sible método para este fin, el operador que se propone en esta Tesis
Doctoral es mds versatil, puesto que permite adaptar cualquier filtro
sin necesidad de recodificacién.
Ademas, se han mostrado los tiempos de computo de los distintos ex-
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perimentos. En ellos, se ha demostrado que las implementaciones de
los algoritmos realizadas mediante FGLIP-Conv son las mads rdpidas,
lograndose aumentos de velocidad (Speedup) medias de 200 %, es decir,
el doble de rapido que otras implementaciones. En algunos experimen-
tos se han obtenido aumentos de velocidad de més de 3600 %.
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na de las facetas més singulares del ser humano, que ha marcado su

evolucién, ha sido la bisqueda del 6ptimo en todos los dmbitos de
interés. Cuando no se puede obtener dicho 6ptimo, se buscan los mé-
todos que proporcionen los mejores resultados relativos. Sin embargo,
cuando la determinacién del mejor caso no es fécil de obtener o cuan-
do depende de factores subjetivos no mesurables, el mejor sistema para
obtener la calificacién es mediante cuestionarios de evaluaciéon. Un cla-
ro ejemplo de la utilidad de este sistema se expone en este capitulo, en
el que se utilizan dos encuestas para evaluar la calidad de 6 métodos
de extraccion de bordes diferentes con 2 pardmetros de funcionamien-
to diferentes.
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10.1 CUESTIONARIOS PARA EVALUACION DE CONTORNOS

oMo se ha comentado a lo largo de esta Tesis, la calidad de los con-

tornos es un concepto con un alto grado de subjetividad: algunos
usuarios pueden preferir contornos suaves aunque menos precisos y
otros pueden preferir contornos con muy alta precisién aunque sean
més abruptos. Es més, la subjetividad no sélo depende de la persona
sino también de la utilidad o tarea visual que se desee obtener a par-
tir de dichos contornos: una misma persona puede escoger un mapa
de contornos para una determinada tarea y para otra tarea distinta
escoger otro mapa de contornos diferente. Por todo esto, se ha deter-
minado que la mejor opcién para identificar el algoritmo de extraccién
de bordes que proporcione el conjunto de contornos globalmente mas
aceptado es mediante cuestionarios de opinién.
La construccién de una herramienta tnica para la investigacién me-
diante encuestas de imdgenes de contornos es un objetivo que excede
el &mbito de esta Tesis. Ademds, proporcionar una encuesta capaz de
evaluar todo tipo de métodos de contornos, de cualquier dominio de
imdgenes y para cualquier poblacién es poco realista. Mds atin cuan-
do ni existen metodologias de disefio de encuestas en este sentido, ni
se han desarrollado encuestas previas con las que comparar. Esta Tesis
pretende abrir un camino robusto y con indicios de veracidad cientifica
en el disefio y utilizacion de encuestas para el andlisis de la calidad de
los métodos de extraccién de contornos en imédgenes. En este capitulo
se muestran los resultados obtenidos a partir de la evaluacién subje-
tiva de la calidad percibida de diferentes algoritmos de extraccion de
contornos. Sin embargo, en este capitulo, no sélo se proporcionan re-
sultados estrictamente numéricos, sino que también se aportan como
resultados de la investigacion, toda la informacién del proceso comple-
to de disefio de los cuestionarios, de la puesta en marcha y de la fase
de recoleccién de respuestas utilizando el sistema Web descrito en el
Cap. 8. Dentro del ambito de la evaluacién subjetiva de imagenes y de
video, existen procedimientos regulados [30, 54, 55] tanto para cons-
truir las encuestas, como para estructurar los mecanismos para con-
testarlas. Sin embargo, hasta dénde se conoce, con anterioridad a esta
Tesis Doctoral la gran mayoria de estudios de investigacién mediante
cuestionarios que se han realizado para la evaluacién de algoritmos
de calidad de bordes [31, 47, 50] no han seguido ninguna metodologia
para la creacién de las encuestas, aunque si utilizan o proponen me-
canismos normativos para otras fases de sus respectivos estudios. Por
ello, la metodologia propuesta en esta Tesis Doctoral para el desarrollo
de los cuestionarios es una innovacioén cientifica relevante y se incluye
en este capitulo como parte del resultado de la investigacion.
Todos los criterios de evaluacién, que han sido fijados en el Cap. 7, uni-
dos a las recomendaciones para la construcciéon de cuestionarios que
involucren la evaluacién de elementos visuales, expuestas en el Cap.
8, se han plasmado en dos encuestas con 22 preguntas cada una. Am-
bas encuestas son similares entre si, ya que el texto de las preguntas
es el mismo para cada encuesta, variando tnicamente las imdgenes de
contornos que se muestran a los encuestados para su evaluacién. Den-
tro de cada encuesta se hace uso de los distintos tipos de preguntas
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descritos en el Cap. 8: preguntas de puntuacién con repeticién y sin
repeticién, preguntas de selecciéon con repeticién y preguntas con ma-
peado espacial y temporal de la respuesta. La encuesta contiene tanto
preguntas en las que se muestra la imagen original, como preguntas
en las que no se muestra la imagen base.

10.2 PILOTAJE

ntes de presentar las dos encuestas definitivas ante los usuarios fi-

nales para recabar sus respuestas, se ha producido un proceso largo
en el que se han comprobado todos los aspectos y variables estadis-
ticas involucradas. Esta fase, denominada de pilotaje, ha sido la base
de la mayoria de recomendaciones expuestas en el Cap. 8. El resto de
recomendaciones de dicho capitulo provienen del proceso en si de res-
puesta de los encuestados con los cuestionarios definitivos. Durante el
proceso de pilotaje se han realizado encuestas para encontrar errores,
probar y determinar los mejores mecanismos para cada tipo de pre-
gunta, evaluar el grado de entendimiento de las preguntas, etc. Las
preguntas utilizadas en estas encuestas se han descartado para las en-
cuestas finales, puesto que estas encuestas de pilotaje no han sido dise-
fiadas con los mismos objetivos que las encuestas finales y, por tanto,
los resultados obtenidos no serfan coherentes.
Al ser una investigacién en un campo nuevo, en el que no se tienen re-
ferencias ni metodologias probadas, no es posible disefiar directamente
encuestas. En este ambito, antes de evaluar y ajustar las encuestas de-
finitivas, se ha de obtener alguna metodologia, basada en opiniones
contrastadas, que permita el disefio de dichas encuestas. Esto ha lleva-
do a que, en esta investigacion, el periodo de pilotaje se ha dividido en
dos etapas, pilotaje previo y pilotaje final.

10.2.1 Pilotaje previo

En la fase de pilotaje previo se han realizado una serie de encuestas en
las que se han incluido preguntas con diferentes tipologias. Con estas
pruebas de pilotaje se han comprobado, entre otros, la influencia de los
diferentes tipos de preguntas en las respuestas de los encuestados, el
grado de aceptacion del ntimero de imédgenes de respuesta por parte
de los usuarios o la replicabilidad de las respuestas en preguntas repe-
tidas dentro de una misma encuesta. Estas pruebas de pilotaje no se
disefiaron para obtener resultados numéricos cuantificables, sino que
se utilizaron para extraer informacién cualitativa de los encuestados,
que se consiguié mediante entrevistas personales. Estas entrevistas per-
sonales fueron realizadas de manera individualizada tras cada prueba
de pilotaje y siguieron una estructura de preguntas concretas con res-
puestas abiertas.

Por ejemplo, para determinar el nimero méximo de imagenes de res-
puesta por pregunta se construyé una encuesta piloto en la que se
incluyeron preguntas con diferentes ntimeros de imégenes de respues-
ta, desde 3 hasta 24 imdagenes de respuesta. Se escogieron estos limites
puesto que se pretendia evaluar 6 algoritmos diferentes con 4 niveles
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de pardmetros, aunque posteriormente se redujo a 6 algoritmos y 2
niveles de parametros. El orden de las preguntas se determiné al azar,
cambidndose para cada usuario. Se seleccionaron 5 usuarios para res-
pondier a esta encuesta, todos ellos con un grado de visién estdndar,
con diferentes edades (23, 29, 34, 42, 61 afios), y con conocimientos de
informética a nivel de usuario medio (todos sabian manejar teclado,
ratén, pantalla, paginas Web, etc.). Tras responder a esta encuesta pi-
loto, cuyas respuestas no fueron incluidas en el célculo del resultado
final, se realizé una entrevista personal a cada encuestado. Entre las
preguntas formuladas se incluyé:

En funcién del niimero de imédgenes de respuesta en cada pregunta,
(cudl de las preguntas le resulté mas sencilla de responder?

Se les permiti6 a todos los usuarios volver a ver las preguntas y todos
ellos respondieron que la méds complicada era la que presentaba 24 iméa-
genes. Algunos comentarios fueron “Es inmanejable con tantas imdgenes”
o “Con tantas imdgenes se me olvida lo que habia visto en las primeras”. Las
preguntas con 3—4 imdgenes de respuesta obtuvieron un alto grado de
aceptacion, aunque el maximo consenso se encontré para 6 imagenes
de respuesta. Segun los encuestados, con un ndmero bajo de iméage-
nes de respuesta “tengo pocas imdgenes entre las que comparar”. Por tanto
se determiné que, para esta encuesta, en la que se evaltian 6 métodos
diferentes, la mejor configuracién de preguntas es utilizando un maxi-
mo de 6 imdgenes de respuesta para las preguntas de puntuacién o de
seleccién.

10.2.2 Pilotgje final

Las encuestas fueron testeadas en una prueba de pilotaje por 4 encues-
tados, tomados al azar entre un grupo amplio de usuarios voluntarios,
con diferentes grados de visién y conocimientos informaéticos, aunque
ninguno presentaba problemas de Baja VisiON. Ninguno de estos 4
voluntarios participaron en la fase de pilotaje previo y sus respuestas
fueron descartadas para la fase de encuesta final. Gracias a esta prueba
de pilotaje de los cuestionarios se pudieron detectar y eliminar errores,
comprobar la comprensién de las preguntas por parte de los encuesta-
dos, estimar la coherencia de las respuestas y mejorar el sistema Web
de soporte para las encuestas. El pilotaje final se realiz6 de manera
controlada, es decir, anotando los comentarios y sugerencias de los vo-
luntarios. Este control permitié, a su vez, por ejemplo, observar el me-
canismo de respuesta, cudnto tiempo tardaron, el proceso de toma de
decisiones y las incertidumbres que mostraban ante ciertas preguntas.
Los encuestados informaron de los errores que se encontraron. Esto,
unido a la evaluacién del propio proceso de respuesta de las encues-
ta que se realizd, permitié un ajuste mds fino de las encuestas. Sin
embargo, todo esto no garantiza la eliminacién completa de todos los
errores, ya que en todo caso, sélo se han tenido en cuenta las respues-
tas de esos encuestados voluntarios, que pueden no haber detectado
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todos los problemas existentes. Adicionalmente, puede que algunas de
las cuestiones no hayan sido catalogadas como problematicas por estos
encuestados, pero que para otros usuarios pudieran serlas.

10.3 VISIBILIDAD DE LA ENCUESTA

La visibilidad de la encuesta se debe enfocar desde dos ambitos: facili-
dad de acceso a las encuestas para los usuarios y tiempo disponible

para contestar a la misma. En este estudio, que utiliza un sistema Web
para contestar a la encuesta, se ha escogido un servidor Web con los
requisitos hardware y software que impone el sistema Web en cuestién
y se le ha dotado de una entrada DNS gratuita, elegida por su simpli-
cidad. Al no tener constancia de que el uso de dominios de caracter
académico o profesional, pudiera aumentar la visibilidad o el niimero
de respuestas, se entiende que la opcién de DNS gratuito es una buena
eleccion.
Al ser relativamente nuevas las encuestas a través de Internet, no hay
muchos estudios que indiquen el tiempo que deben permanecer acti-
vas las encuestas para que sean contestadas. Los estudios que se reali-
zan mediante encuestas por correo ordinario tienen un tiempo de res-
puesta relativamente alto (entre 8 y 12 semanas) [115], por lo que, como
minimo hay que mantener durante ese tiempo accesibles los cuestiona-
rios. Este periodo se debe poder modificar a lo largo del mismo en
funcién del ntimero de respuestas, de envios de solicitudes a nuevos
grupos de poblacién o por cualquier imprevisto no contemplado.
En esta investigacién en particular, se ha tenido abierta la encuesta
en dos periodos. En el primero desde mediados de noviembre hasta
mediados de diciembre se realizé el pilotaje final, tras lo que se reali-
zaron las modificaciones pertinentes. Posteriormente, las encuestas se
mantuvieron accesibles durante un segundo periodo desde mediados
de diciembre hasta primeros de abril. La fecha de cierre incial de la
encuesta, siguiendo la sugerencia indicada anteriormente de 8-12 se-
manas, se determiné que fuese final de febrero. Sin embargo, debido a
que la TAsA DE RESPUESTA habia sido muy baja a falta de 15 dias para
el cierre de la encuesta, se decidi6é ampliarla durante un mes mas, para
cerrarla definitivamente a primeros de abril.
En el siguiente epigrafe se volverd a este tema ya que, ademds de am-
pliar el periodo de apertura de la encuesta durante mds tiempo, tam-
bién se decidié utilizar otras técnicas para intentar aumentar la tasa
de respuesta, principalmente mediante el envio de recordatorios. En
resumen, la encuesta final se ha mantenido abierta y accesible a través
de Internet durante 16 semanas (4 meses).

TASA DE RESPUESTA:
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10.4 ENCUESTADOS

| universo de encuestados es el conjunto de individuos susceptibles

de responder a una determinada encuesta. Cuando una encuesta se
aplica a TODA LA POBLACION y se espera respuesta de todos los indivi-
duos de la misma, se dice que es un estudio de investigacién por censo.
De manera general no es factible realizar un estudio por censo salvo en
poblaciones pequefas y muy controladas, por lo que, lo mds habitual
es delimitar un subconjunto de individuos que sean representativos de
toda la poblacién, que es denominado muestra poblacional. Como se ha
indicado en el Cap. 4, la muestra poblacional es un aspecto relevan-
te para una investigacién fiable basada en encuestas de opinién. La
elecciéon de dicha muestra poblacional se puede realizar escogiendo el
conjunto de individuos a los que se les realizara la encuesta con carac-
ter previo a que se contesten dichos cuestionarios (muestreo a priori),
o bien, catalogar cada individuo que haya contestado a la encuesta,
aceptando o descartando sus respuestas después de que éstas se hayan
realizado (muestreo a posteriori). El primer tipo de muestreo se puede
realizar cuando se tiene un universo muy amplio y variado de posibles
individuos encuestables, y con garantia de que la tasa de respuesta sea
alta. Sin embargo, cuando se desconoce el universo de los individuos
o cuando se presume que la tasa de respuesta va a ser baja, es prefe-
rible realizar un muestreo a posteriori, ya que no se puede renunciar a
ningdn individuo que tenga interés en contestar a las encuestas. Para
esta investigacion se ha optado por este segundo tipo de muestreo, a
posteriori, ya que no se conoce a priotri la tasa de respuesta que puede
tener la encuesta, aunque se presupone que podria ser baja.

10.4.1 Muestra poblacional

Una de las principales fuentes de informacién para el desarrollo de
estudios de investigacién basados en cuestionarios es el andlisis de es-
tudios previos en el mismo dmbito de aplicacién o en d&mbitos cercanos
al que se encuentra bajo estudio. En este sentido, Heath et al. [47] es
una buena fuente, ya que estos investigadores realizaron un estudio
basado en encuestas para determinar qué algoritmo de extraccion de
contornos y con qué parametros de funcionamiento proporcionaba los
mejores resultados subjetivos. En este sentido, Heath et al. escogen un
total de 16 participantes para la evaluacién final de 28 imédgenes origi-
nales.

En la poblacién base se pueden identificar dos grupos o estratos princi-
pales: individuos con VisiON ESTANDAR e individuos con Baja VIisiON.
Para cualquiera de los dos grupos, la muestra poblacional podra in-
cluir individuos de cualquier nivel social, sexual, cultural o de edad,
ya que en la hipétesis de trabajo no se consideran estas variables. Por
tanto, estos factores no se han tenido en cuenta para la determinacién
de la muestra poblacional, aunque se ha intentado que la muestra sea
lo mdas amplia y representativa posible. Por motivos de utilidad funcio-
nal y de facilidad de seleccién de la muestra, se han determinado una
serie de condicionantes a los factores anteriores. Estos condicionantes
han sido escogido para que, a priori, no afecten de manera apreciable
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a los resultados de la muestra poblacional. En cualquier caso, estos
factores no deben ser considerados, en ningtin caso, como limitaciones
impuestas por motivos cientificos, sino por motivos de tipo funcional.
Las principales limitaciones han sido:

* Nivel Social: Cualquiera con acceso a Internet, directa o indirec-
tamente.

¢ Nivel Cultural: Minimo, saber leer y escribir (equivalente a Edu-
cacion General Bésica, Educacion Secundaria o similar).

¢ Nivel Informético: Saber manejar teclado, ratén y navegar por
Internet. En caso negativo, se requiere que algtin individuo con
dichos conocimientos informéticos acttie como asistente.

La introduccién de estos factores limitantes en la seleccién de la mues-
tra poblacional introduce a su vez, ciertos sesgos que han de ser teni-
dos en cuenta. El principal es que, de facto, requiere un cierto nivel
social y cultural, ya que es imprescindible un ordenador con acceso a
Internet. Esto podria afectar al resultado final, aunque se estima que,
de manera practica, no es un factor que desvirtie excesivamente esta
investigacion.

Una vez se han especificado las limitaciones para escoger la muestra
poblacional, se ha de escoger el mecanismo para acceder a los indivi-
duos. Debido a la dificultad en el acceso al estrato de personas con Ba-
JA VISION, ademds de inlcuir comunicaciones personales directas con
individuos que tengan dicha problematica, se decidié que la mejor so-
lucién es a través de organizaciones que traten con ellos, en particular,
mediante la ONCE.

Para el estrato de individuos con VisiON ESTANDAR se ha estimado que
el mecanismo maés barato y sencillo es mediante la técnica bola de nieve,
en la que se envian invitaciones a contestar la encuesta a individuos
escogidos que tengan acceso a un grupo importante de personas. Es-
tas solicitudes se han realizado mediante cartas de invitacién, que en
este caso particular se se han enviado por email, debido a su reducido
coste, su rdpidez y su amplia difusién. En los emails se han incluido
instrucciones para promover su difusién en cadena (mecanismo de bola
de nieve), haciendo especial hincapié en la busqueda de pacientes con
Baja VIsION. El principal hdndicap que presenta esta técnica es la difi-
cultad que presenta el seguimiento de la tasa de respuestas, por lo que,
a lo sumo soélo se puede realizar una estimacién aproximativa.

10.4.2 Carta de presentacion

En toda encuesta debe existir una carta en la que se presente la investi-
gacioén, se explique el método y el funcionamiento del sistema. Segiin
Walonick [115], esta carta es una parte primordial de la investigacion,
ya que tiene una gran influencia en la decisién de si el individuo res-
ponderd o no a la encuesta y también determinard en gran medida la
probabilidad de que dicho individuo finalice la misma. En esta investi-
gacién se ha escogido la opcién de hacer una tnica carta de presenta-
cién que sea vdlida tanto para individuos con VIsiON ESTANDAR como

ONCE:
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TASA DE
MODIFICACION DE LA
POBLACION
MUESTRAL!

para individuos con Baja VIsiON. Se ha realizado otra carta de presen-
tacién para su envio a la ONCE, en la que se hacia especial énfasis en
la BajA VISION y en c6mo esta investigacion podria ayudar a los sujetos
que la padezcan. En la carta de presentacién general (la enviada a la
poblacién con VisSION ESTANDAR y a la poblacién con Baja VIsiON) se
incluye un sencillo manual de utilizacién del sistema Web, que descri-
be paso a paso como registrarse en el sistema, acceder a las encuestas
y responder a las preguntas.

Poblacion inicial

Al usar la técnica de muestreo de bola de nieve hay que ser cuidadoso
en la eleccién de la poblacién inicial a la que se le envia la carta de pre-
sentacion de la encuesta. Se espera que se inicie un reenvio masivo de
dicha carta y por tanto, conviene que la poblacién inicial sean indivi-
duos que tengan muchas personas a su cargo o con muchos contactos,
para que la difusién de la carta de presentacion sea amplia y rapida.
Esto no siempre se consigue, ya que influyen muchos factores en los
individuos de esta poblacién inicial que “cortan la avalancha”: filtrado
de intereses, periodos temporalmente muy ocupados, olvido, etc.

La poblacién inicial constaba de 26 individuos, incluyendo a una sec-
cién provincial de la ONCE. La poblacién final de usuarios registrados
en la Web ha sido de 7o individuos, por lo que el efecto Tasa DE mo-
DIFICACION DE LA POBLACION MUESTRAL de la técnica bola de nieve ha
significado un aumento de la poblacién final de un 269.2 %.

Recordatorios

Uno de los principales problemas que presentan las encuestas “online”
es que, al no tener un soporte fisico, tienden a desaparecer de las priori-
dades de los individuos, por lo que es conveniente recordarles que las
rellenen completamente. Se ha estudiado [115] la influencia de diferen-
tes mecanismos para recordar a los encuestados la necesidad de que
contesten a la encuesta, partiendo de que entre un 10 y un 60 % de los
individuos suelen responder a las encuestas sin necesidad de recorda-
torios. Existen diferentes mecanismos de recordatorio, que pueden ir
desde el envio de copias de los cuestionarios, llamadas telefénicas per-
sonales, reuniones periédicas (en casos de grupos controlados) hasta
el envio de postales o emails, entre otros. Una gran mayoria de estu-
dios revelan que el envio de postales o emails de recordatorio suelen
aumentar el nimero de respuestas en un 3.5 %. Segin otro estudio [98]
en el que se analiza la tasa de respuesta de encuestas utilizando emails,
el uso de recordatorios es uno de los principales factores para aumen-
tar dicha tasa. En general, el uso de emails como recordatorio suele
aumentar la cantidad de usuarios que responden las encuestas en un
25%. Ademas, el uso de varios recordatorios tiene una mayor influen-
cia positiva en la tasa de respuesta que el uso de un tnico recordatorio.
Sin embargo, el uso de un excesivo nimero de recordatorios tiende a
un estancamiento en el nimero de respuestas, ya que se presenta una
minusvaloracién de la encuesta.

Esta opcién, que no se habia planteado inicialmente, fue tomada en
cuenta debido a la baja tasa de respuestas obtenida a falta de un mes
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para el cierre de las encuestas. Para intentar aumentar dicha tasa, se
enviaron 2 recordatorios, el primero remitido a falta de un mes para
el cierre de la encuesta y el segundo recordatorio se envié a falta de
15 dias. En la primera de esas fechas, utilizando la base de datos del
sistema Web de encuestas en la que se tenia constancia de las cartas de
presentacién enviadas previamente, se remitieron 5 tipos de recordato-
rios, en funcién de la respuesta de cada encuestado con respecto a la
encuesta:

¢ Si habian contestado a los dos cuestionarios era una carta de agra-
decimiento. Mediante la cual se ha pretendido mantener activo
el interés por el estudio, para reclutar mds encuestados.

* Si s6lo habian rellenado uno de los cuestionarios, se les agrade-
cfa el hecho de haber rellenado uno y se les recordaba que la
encuesta constaba de dos cuestionarios.

¢ Sino habfan llegado a contestar ningtin cuestionario, se les agra-
decia el hecho de haberse registrado y se les informaba que habia
2 cuestionarios por contestar.

* Si no habfan contestado ninguna pregunta, se les agradecia el
hecho de haberse registrado y se les preguntaba si existia algin
problema técnico que le impidiese rellenar los cuestionarios para
intentar solventarlo lo antes posible.

* Sino se habian registrado, se les solicitaba que se registrasen y
rellenasen los cuestionarios.

En la segunda remesa de recordatorios se enviaron 7 tipos de recor-
datorios diferentes, en funcién de la respuesta de cada usuario con
respecto a los cuestionarios y si se le habfa mandado recordatorio de
ese mismo tipo en el envio anterior. Para apremiar la respuesta, en este
envio, se repitié varias veces y se puso en mayusculas tanto el tiempo
restante (“15 DIAS”) como la fecha exacta de cierre de la encuesta. Los
diferentes tipos de envio se describen a continuacién:

¢ Dos cuestionarios contestados, sin envio de este tipo en la reme-
sa anterior: es decir, habian rellenado la encuesta en el periodo
transcurrido entre el primer recordatorio y el segundo recordato-
rio. Se les enviaba un email de agradecimiento idéntico al que se
les habia mandado a los que habian contestado los dos cuestio-
narios en el envio anterior.

¢ Un cuestionario contestado sin recordatorio de este tipo en la
remesa anterior: por tanto, habfan rellenado una encuesta en el
periodo entre los dos reenvios de recordatorios. Se les agradecia
el hecho de haber rellenado un cuestionario y se les recordaba
que la encuesta constaba de dos.

* Un cuestionario contestado con recordatorio previo del mismo
tipo en el envio anterior: con lo que no habian continuado relle-
nando o no habian llegado a finalizar el segundo cuestionario.
Se les indicaba que era la segunda vez que se le habia enviado
un recordatorio al encuestado y se le urgia a que finalizase la
encuesta.
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¢ Ningln cuestionario contestado sin envio de este tipo de recor-
datorio en el envio anterior: estos casos son de usuarios que en
el envio anterior no estaban registrados o no habian contestado
ninguna pregunta y que en este envio tenian alguna pregunta
contestada. Se les agradecia el hecho de haberse registrado y se
les informaba que habia 2 encuestas por contestar.

* Ningln cuestionario contestado con un recordatorio previo de
este tipo en el envio anterior: estos casos son de usuarios que
contintian en este envio con alguna pregunta contestada pero sin
llegar a completar al menos una encuesta. Se les indicaba que
se les habia enviado un email previamente y se les apremiaba a
finalizar los dos cuestionarios.

¢ Si no habian contestado ninguna pregunta, se les agradecia el
hecho de haberse registrado y se les preguntaba si existia algin
problema técnico que le impidiese rellenar los cuestionarios para
intentar solventarlo lo antes posible. En este caso no se tuvo en
cuenta si se habia enviado algtn email previo.

* Si no se habian registrado, se les solicitaba que se registrasen y
rellenasen los cuestionarios. En este caso, tampoco se tuvo en
cuenta si ya se habia enviado un recordatorio anterior.

En la Tab. 10.1 se muestra una tabla con la evolucién del nimero de
usuarios registrados en el sistema Web de encuestas, el ntimero de
encuestados que habian contestado, respectivamente, las 2 encuestas,
s6lo 1 de las dos encuestas, algunas preguntas de una de las encues-
tas o ninguna pregunta (s6lo se habian registrado en el sistema pero
no habian contestado ninguna pregunta, marcado en la tabla en la co-
lumna S/R). Se puede observar cémo el aumento de la respuesta ha
sido muy importante tras el envio de los recordatorios. En particular,
es relevante el impacto que sufre el nimero de usuarios registrados,
pasando de 48 a 56 en sélo 3 dias y a 65 en 14 dias, y el ntiimero de
usuarios que finalizaron los 2 cuestionarios, que aument6 de 12 a 15
en los 3 primeros dias y a 27 en 2 semanas. Hay que entender que
el aumento de encuestas finalizadas completamente es mds suave a lo
largo de un tiempo mayor que el incremento de nuevos usuarios regis-
trados, ya que la contestacién de los cuestionarios es un proceso mas
largo temporalmente y por tanto, méds gradual. En cualquier caso, se
puede observar que el envio de estos recordatorios supuso un cambio
de tendencia positiva muy acusada.

10.4.3 Tasa de respuesta

Como se ha indicado con anterioridad, al utilizar la técnica de mues-
treo de bola de nieve, no es posible obtener una tasa de respuesta exacta,
sino s6lamente una estimaciéon de la misma a partir del ntimero de
cartas de presentacién enviadas originalmente. Algunos usuarios al re-
mitir la carta de presentacion a sus listas de contactos, han puesto en
copia al encuestador, por lo que en dichos casos, se tiene el nimero adi-
cional de individuos a los que se le ha enviado la carta de presentacion,
que incrementa la poblacién muestral original. En los casos en los que
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los usuarios pertenecen a algtin grupo comun, las listas de contactos de
los usuarios tienen un cierto grado de solapamiento, normalmente no
completo. En dichos casos, no se presenta un aumento de la muestra
poblacional, aunque de manera indirecta se consigue un cierto efecto
recordatorio, sobre todo si el reenvio de la carta de presentacién al
grupo comun por parte de cada uno de los usuarios se hace con un in-
tervalo de tiempo amplio. Estos recordatorios, aunque deseables, son
indirectos e incontrolables, ya que no es el propio encuestador el que
realiza su envio, y por tanto, no puede determinar ni el texto de los re-
cordatorios, ni las fechas en las que se envian, ni sobre qué individuos
se realiza.

Partiendo del envio de la carta de presentacién a 26 individuos, se
tiene constancia del reenvio de dicha carta de presentacién por 7 de
ellos, por lo que la TASA DE DIFUSION INICIAL ha sido de 26.9. Estos 7
reenvios hicieron llegar la carta de presentacién aproximadamente a
160-175 individuos mds, por lo que se tuvo una muestra poblacional
total de 185-195 individuos. Por tanto, la TASA DE AMPLIACION DE LA
POBLACION muestral estuvo entorno al 269.2 %, lo que es un grado de
aumento de la poblacién muestral bastante importante. Estos datos in-
dican que no toda la poblacién original fue escogida correctamente, ya
que hubo pocos individuos de dicha poblacién original que actuaron
como vectores de propagaciéon de la encuesta. Sin embargo, aquellos

Tabla 10.1
Agrupado por fechas,
usuarios registra-
dos, usuarios que
han contestado los
2 cuestionarios, s6lo
1 de ellos, so6lo algu-
nas preguntas pero
ningun cuestionario
completo, ninguna
pregunta (S/R = Sin
respuestas).

Figura 10.1
Grafica de respuesta
de encuestas

TASA DE DIFUSION
INICIAL:
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Tabla 10.2

Tasa de Respuesta
respecto a la muestra
poblacional esti-
mada (GENERAL) y
respecto al naumero
de usuarios regis-
trados (ADAPTADA)
segun usuarios (Re-
gistrados, Encuestas
Completas o Algin
Cuestionario).

NUMERO DE TasA DE RESPUESTA

RESPUESTAS GENERAL ADAPTADA
Usuarios Registrados 70 36.8 % 100.0 %
Encuestas completas 37 19.5 % 52.9 %
Algtn cuestionario 50 26.3 % 71.4 %

que reenviaron la encuesta fueron muy productivos.

Tomando una estimacién del tamafio de la muestra poblacional de 190
individuos, a continuacién se van a proporcionar varias medidas de la
tasa de respuesta en funcién de los usuarios registrados, del nimero
de cuestionarios contestados y del ntimero de individuos que hayan
contestado completamente los dos cuestionarios que la componen. En
la Tab. 10.2 se muestran las diversas medidas de tasa de respuesta con
respecto a la muestra poblacional completa estimada, relaciondndola
con los usuarios registrados en el sistema Web de encuestas, los usua-
rios que han contestado completamente la encuesta (las 2 encuestas)
y los usuarios que han contestado al menos 1 de los dos cuestionarios
que componen la encuesta. También se ha incluido una tasa de respues-
ta, denominada TASA DE RESPUESTA ADAPTADA, en la que las respuestas
se comparan con el nimero de usuarios registrados.

10.5 RESULTADOS DEL PROCESO DE EVALUACION

oMo se ha comentado con anterioridad, el proceso de disefio y de

respuesta de los cuestionarios presenta suficiente interés desde el
punto de vista cientifico como para incluir tanto el analisis de los cues-
tionarios tras su respuesta por parte de los encuestados, como la reco-
pilacién de los comentarios a las encuestas.

10.5.1 Respuestas cualitativas

Cada vez que un usuario registrado en el sistema Web finalizaba los
dos cuestionarios de la encuesta y, en general, al finalizar el periodo
de respuestas de los cuestionarios, cada usuario recibia un email de
agradecimiento, en el que ademads se le solicitaba diera su opinién
sobre el propio proceso. Estas respuestas contrastan con las respues-
tas a las preguntas planteadas en la encuesta, ya que estas tltimas
pretenden proporcionar un resultado numérico o cuantitativo. Por el
contrario, las primeras proporcionan indicios de tipo cualitativo, que
son dificilmente comparables, pero mucho maés ricas desde el punto
de vista subjetivo. Aproximadamente un 10 % de los encuestados que
finalizaron completamente los dos cuestionarios (7 usuarios) contesta-
ron, coincidiendo en la mayoria de opiniones, que se pueden resumir
en los siguientes puntos:

* La repeticién de preguntas de mapeado espacial y temporal, en
la que se utiliza siempre la misma imagen base (Fig. 7.17) y en
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la que siempre se pregunta por el mismo elemento (el coche en
sombras), hace que una vez que se identifique la posicién de dicho
elemento, se pueda identificar en todas las demads repeticiones de
dicha pregunta, atin cuando se cambie el algoritmo de extraccién
de contornos.

¢ El uso de preguntas de puntuacién sin repeticién plantea un cier-
to grado de incomodidad, ya que no permite tanta flexibilidad y
obliga a puntuar con mucho mayor grado de precisién entre las
diferentes imédgenes de respuesta.

¢ A pesar de la explicacién de la finalidad de la encuesta, los usua-
rios tienen dudas acerca de para qué pueden servir sus respues-
tas, por lo que, en general, les falta incentivo para continuar con
los cuestionarios.

¢ El uso de dos cuestionarios con las mismas preguntas desconcier-
ta.

* Los cuestionarios son excesivamente exigentes y largos de res-
ponder.

Algunos de los usuarios, ademads de indicar los problemas o inconve-
nientes encontrados, también proporcionaron ideas para solventarlos
o limitarlos en cierta medida. Por ejemplo, para las preguntas de ma-
peado espacial y temporal, se pleante¢ la utilizacién de imagenes base
similares, que presentaran los mismos objetos, pero modificando la
posicion de los mismos en la escena, alterando también las sombras
proyectadas y buscando en cada uno de ellos un objeto diferente. Esta
propuesta se observé interesante, pero abre un estudio colateral para
determinar cémo influyen todas esas variables en las elecciones de los
usuarios, por lo que su adopcién como tipo de pregunta deberia estar
supeditada a que dichos estudios mostraran un alto grado de indepen-
dencia en las respuestas.

10.5.2 Metodologia de las respuestas

Algunas respuestas cualitativas de los encuestados también incluye-
ron una breve descripcién de cémo habfan procedido al contestar las
preguntas de los cuestionarios. Estas respuestas, unidas a observacio-
nes presenciales no invasivas de la forma en la que los usuarios han
contestado las encuestas, han permitido extraer algunas pautas meto-
doldgicas en el proceso de respuesta. No se puede afirmar que exista
una metodologia tinica, sino que cada usuario tiene su manera tnica
y personal de responder las encuestas, aunque dentro de esas maneras
propias hay algunos pasos que son compartidos por a muchos encues-
tados.

Existen algunos comportamientos comunes en muchos de los encues-
tados, entre los que cabe destacar:

* En las preguntas de seleccién, muchas imédgenes se descartan sin
necesidad de abrir la imagen, es decir, se evaltian sélo utilizando
las imdgenes en miniatura. Sélo aquellas que presentan dudas se
abren para verlas en tamafio maximizado.
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* Muchos usuarios, antes de puntuar las imagenes, maximizan ca-
da una de ellas y las observan detenidamente, compardndolas,
aunque sin puntuarlas en ese momento. La puntuacién efectiva
se realiza en una segunda o tercera pasada.

* A la hora de puntuar las imagenes de contornos, hay dos tipolo-
glas de encuestados:

A. Usuarios que contestan en orden de aparicién de las image-
nes de respuesta de izquierda a derecha y de arriba a abajo.

B. Usuarios que ordenan las imégenes de respuesta en funcién
de la calidad, bien de peor a mejor o al revés, y punttian es-
tas imdgenes ordenadamente, asignando puntuaciones muy
bajas (o muy altas) a las primeras, que acttian de imdgenes
de referencia para puntuar el resto.

En general, aunque existen algunos comportamientos comunes en mu-
chos usuarios, se puede afirmar que la metodologia que cada encues-
tado desarrolla para contestar los cuestionarios, es tinica, diferente y
adaptada por cada individuo para facilitarle la comparacién entre iméa-
genes y el proceso de contestacién de las preguntas.

10.6 ANALISIS PRELIMINAR DE LOS CUESTIONARIOS

Awte.s de analizar de manera global las respuestas proporcionadas
por los encuestados, es conveniente realizar algunos estudios preli-
minares que permitan determinar la calidad de los cuestionarios desa-
rrollados para asegurar que las inferencias y deducciones que se reali-
cen a partir de los datos obtenidos de las encuestas sean estadistica-
mente relevantes. Las recomendaciones de disefio expuestas en el Cap.

8 no garantizan que los cuestionarios sean perfectos, por lo que, hay
que realizar un estudio de qué y cémo han respondido los encuestados.

10.6.1 Anudlisis de la poblacién

Se considera como poblacién de la encuesta sélo aquellos encuestados
que hayan contestado todas las preguntas de los dos cuestionarios, es
decir, se parte de una poblacién de 37 encuestados. En el paso de re-
gistro de los usuarios en el sistema Web de encuestas, cada encuestado
ha tenido que rellenar un perfil que ha permitido catalogar su grado
de visi6én, puntuando de 0 (no le afecta) a 10 (le afecta completamente)
una serie de problemas visuales:

* Miopia

¢ Hipermetropia

¢ Astigmatismo

* Retinosis pigmentaria
* Miopia magna

* Degeneracién macular
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e Cataratas
* Desprendimiento de retina
e Pérdida de vision lateral

Analizando el perfil de visién de cada encuestando se puede hacer
una distincién de dos grupos: Encuestados con un grado de Vision
ESTANDAR y encuestados con Baja VISION. Se ha considerado que un
encuestado sufre de Baja VISION si presenta alguna de las siguientes
caracterfsticas:

¢ Puntuacién superior a 7 en 3 0 mds problemas visuales.

¢ Puntuacién superior a 5 en al menos uno, o superior a 3 en dos
0 mads, de los siguientes problemas visuales:
— Retinosis pigmentaria

— Miopia magna

Degeneracién macular

Cataratas

Desprendimiento de retina

Pérdidad de visién lateral

Utilizando esta catalogaciéon se ha podido establecer que en la pobla-
cién de la encuesta hay 5 encuestados con problemas de Baja Vision
y 32 usuarios que tienen un nivel de VIsiON ESTANDAR.

10.6.2 Muestreo a posteriori

Como paso previo también es necesario analizar la viabilidad de todos
los individuos que han respondido a los cuestionarios, es el muestreo
a posteriori indicado con anterioridad en la Sec. 10.4. En esta fase se
detectan OUTLIERS como respuestas de encuestados que se alejan en
exceso de la respuesta media. Esta se calcula como la media de las
respuestas de cada usuario para cada una de las preguntas de la en-
cuesta. Utilizando esta respuesta media, se calcula la diferencia de las
respuestas de cada encuestado, que puede ser considerado como medi-
da del error de cada encuestado para cada pregunta. Segtin el TEOREMA
DEL LimiTE CENTRAL al tomar 203 muestras (una por cada imagen de
respuesta de cada pregunta de los dos cuestionarios) de los 37 encues-
tados, la respuesta media sigue una distribucién normal con media
i =—7.004-10""8 y varianza ¢? = 22.78. Mediante el test de Norma-
lidad de Shapiro-Wilk [97] se comprueba que la respuesta media sigue
una distribucién normal con un nivel de significacién del 95 %, ya que
se obtiene un valor de probabilidad p = 0.7394 > 0.05.

Teniendo la garantia de que la respuesta media de los encuestados si-
gue una distribucién normal, se puede aplicar el método de Grubb [45]
para la deteccién de OUTLIERS, cuyo resultado se muestra en la Tab.
10.3. Para un nivel de significacién del 95 %, este método proporciona
el valor critico del estadistico Z = 3.0026, que permite estimar para
cada encuestado la existencia de valores extremos. En este caso, el mé-
todo de Grubb no detecta ningin OUTLIER entre las respuestas de los
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OUTLIERS!:
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encuestados. Por lo tanto, se pueden aceptar a todos los encuestados
dentro de la poblacién para el andlisis definitivo de las respuestas de
los cuestionarios.

10.6.3 Anualisis de frecuencia de cada pregunta

Un indicador de la calidad de una encuesta proviene del andlisis de
frecuencia de cada pregunta, en el que se calcula cudntos encuesta-
dos han contestado a cada valoracién para cada pregunta. Gracias a
este andlisis se puede encontrar qué preguntas son votadas de mane-
ra uniforme por todos los encuestados y descartarlas, en su caso, ya
que dichas preguntas no discriminan ni proporcionan mayor informa-
cién, puesto que todos los encuestados han puntuado esas preguntas
de igual manera. En los dos cuestionarios que forman la presente en-
cuesta, cada pregunta estd compuesta por una o varias imdgenes de
respuesta. En esta seccién, se analizan de manera individual cada una
de estas imagenes de respuesta y luego, se estudian las preguntas co-
mo conglomerado de dichas imagenes de respuesta.

Se han encontrado 2 imdagenes de respuesta para las que todos los
encuestados han puntuado con la mdxima puntuacién (10) y 14 iméage-
nes de respuesta en las que todos los encuestados han puntuado con
la puntuacién minima (0). Sin embargo, sélo una pregunta al comple-
to ha sido puntuada de manera uniforme para todas las imdgenes de
respuesta que la componen: todos los encuestados puntuaron con un 0
a todas las imagenes de respuesta que componen la pregunta ndmero
7 del primer cuestionario. Esto quiere decir, que se podria eliminar di-
cha pregunta del cuestionario sin producir un efecto en la capacidad de
discriminacién de la encuesta. Teniendo en cuenta que los dos cuestio-
narios presentan un total de 203 imagenes de respuesta agrupadas en
44 preguntas diferentes, el efecto del nimero de imagenes de respues-
ta con variacién de frecuencia nula es tinicamente de 7.88 % y el efecto
en el nimero de preguntas con variacién de frecuencia nula es de un
2.27 %. Estos valores tan bajos, permiten afirmar que la gran mayoria
de preguntas e imdgenes de respuesta incluidos en los cuestionarios
son discriminantes y su inclusién en la encuesta es pertinente.
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ENCUESTADO PUNTUACION MEDIA EstADisTicO Z jOUTLIER?
1 0.70 0.895 No
2 —0.42 0.536 No
3 —0.67 0.856 No
4 —0.37 0.473 No
5 —0.78 0.997 No
6 —1.09 1.393 No
7 0.29 0.371 No
8 —0.24 0.306 No
9 —1.58 2.019 No
10 —0.01 0.012 No
11 0.55 0.703 No
12 —0.60 0.767 No
13 0.46 0.588 No
14 —0.06 0.076 No
15 —0.05 0.064 No
16 0.13 0.167 No
17 —0.71 0.907 No
18 —1.31 1.674 No
19 0.60 0.767 No

20 —1.10 1.406 No
21 0.80 1.023 No
22 1.34 1.713 No
23 0.82 1.048 No
24 —0.41 0.524 No
25 0.92 1.176 No
26 —0.54 0.690 No
27 —0.40 0.511 No
28 1.17 1.496 No
29 —0.32 0.409 No
30 1.08 1.381 No
31 0.06 0.077 No
32 0.34 0.435 No
33 0.36 0.460 No
34 —0.06 0.076 No
35 1.41 1.802 No
36 —1.20 1.533 No
37 0.88 1.125 No

Deteccion de outliers
mediante el método
de Grubb.
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10.7 ANALISIS DE LOS RESULTADOS

sta encuesta pretende obtener la valoracién subjetiva de seis méto-

dos trabajando con dos conjuntos de pardmetros, bajo las restriccio-
nes indicadas en el Cap. 7. En la Tab. 10.4 se muestran las puntuaciones
obtenidas en la encuesta sin aplicar ningtin tipo de ponderacién por
pregunta. En la misma se puede observar que todos los métodos LIP
obtienen puntuaciones mejores que sus correspondientes métodos No
LIP. En particular, ningin método No LIP consigue aprobar, es decir,
obtener una puntuacién superior al 5, salvo el método CANNY-80 (que
representa al método Canny con un umbral maximo del 80 % de los
pixeles de la imagen marcados como contornos) que obtiene un 5.68.
Sin embargo, los métodos LIP obtienen puntuaciones subjetivas supe-
riores al 5 (salvo, los basados en el Laplaciano de Gaussianas, LIPLOG—95
y LIPLoG-120, que obtienen valores cercanos al 5, sin superarlo). En
la Fig. 10.2 se comparan de manera grafica los resultados subjetivos
obtenidos. En dicha imagen, se han representado con barras las pun-
tuaciones subjetivas obtenidas para cada método, donde la barra mds
a la izquierda de cada bloque representa el método en su versién No
LIP y la barra a su derecha el mismo método en su versién LIP.

10.7.1 Anadlisis por grado de vision de los encuestados

Los resultados obtenidos han sido proporcionados por una poblacién
que no es homogénea, ya que la poblaciéon que ha respondido esta en-
cuesta estd integrada tanto por encuestados con Baja VisION como por
personas con un grado de VISION ESTANDAR. En particular, han res-
pondido los dos cuestionarios 5 personas que han sido categorizados
como individuos con Baja VIsION, mientras que los 32 usuarios restan-
tes poseen un grado de VIsION ESTANDAR. En esta seccion se muestran
los resultados segtn el grado de visién de los encuestados, agrupados
en los dos tipos anteriormente citados.

En la Tab. 10.5 se muestran las puntuaciones subjetivas obtenidas para
cada método bajo tres referencias: segtin la poblacién completa (pri-
mera columna), teniendo en cuenta sélo las respuestas de los usuarios
con Baja VIsION (segunda columna) y tomando tnicamente a los en-
cuestados con un grado de VIsSION ESTANDAR (tltima columna). Como
se puede observar, aunque las puntuaciones no tienen el mismo valor,
si que muestran la misma tendencia; es decir, los métodos peor valo-
rados son igualmente peor valorados por todos los tipos de usuarios
y los métodos mejor valorados obtienen mejores valoraciones en todos
los casos, independientemente del grado de visién de los encuestados.
Para facilitar la comparacién se incluye la Fig. 10.3, en la que se repre-
senta mediante barras la puntuacién media de cada método. De igual
manera que en la Fig. 10.2, los métodos se han agrupado por parejas,
en las que la barra izquierda de cada par representa la versién No LIP
del método en cuestioén y la barra derecha, la versién LIP de dicho mé-
todo. A su vez, en la Fig. 10.3, cada barra estad dividida en 3 cortes. La
marca inferior indica la media de los encuestados con Baja VIsION, el
corte intermedio representa la media teniendo en cuenta la poblacion
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Tabla 10.4

METODO PUNTUACION MEDIA DESVIACION TIPICA Puntuacién subjetiva
de cada método.
SOBEL—-80 2.04 0.72
SOBEL—90 2.31 0.58
CaNNY-80 5.68 0.93
CANNY—9O 3.70 0.93
LoG-95 333 0.93
LoG-120 2.77 0.67
LIPSoBEL-80 5.63 1.01
LIPSoBEL—90 6.33 1.52
LIPCANNY-80 6.87 1.09
LIPCANNY—90 7.76 0.91
LIPLoG—95 4.53 1.23
LIPLoG-120 4.17 1.33
00 Sobel8o/LIPSobel8o <10 Sif\i'l“'ﬂ 10.2 e
aloracion subjetiva
Oo Sobelgo/LIPSobelgo de los mé‘rodosJ
0 Canny8o/LIPCanny8o
8 Cannygo/LIPCannygo - 18
08 LoGgys/LIPLoGos _
B8 LoG120/LIPLoG120 | [ l¢ &
— — b=
g
s}
14 §
H 2
L 0
I o I o A o
F »© & 9 @
Método

CoMPLETA Yy el tope superior de cada barra coincide con la respuesta
de los usuarios con VISION ESTANDAR.

Correlacion de las respuestas de los tipos de encuestados

Las respuestas que proporcionan los usuarios, categorizados segiin su
grado de visién, muestran un elevado nivel de coherencia en los di-
ferentes métodos. Para comprobar esta coherencia, se ha calculado la
tabla de correlaciones cruzadas entre las respuestas de los diferentes
tipos de usuarios, mostrada en la Tab. 10.6. La correlacion calculada se
ha obtenido utilizando el coeficiente r de Pearson, por lo que los valores
pueden oscilar entre 0 (no existe relacion alguna entre los dos conjun-
tos de variables) y 1 (un conjunto es linealmente dependiente del otro).
La relacion més interesante de dicha tabla es la que presentan las res-
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Tabla 10.5
Puntuacién subjeti-
va de cada método
segun el grado de
vision.

Figura 10.3
Valoracion subjetiva
de los métodos

METODO PoBLAaCION  Baja VISION
CoMPLETA VISION ESTANDAR
SoBEL-80 2.04 1.56 2.09
SOBEL—90 2.31 1.72 2.40
CaNNY-80 5.68 4.70 5.79
CANNY—90 3.70 2.72 3.85
LoG—95 3.33 2.57 3-41
LoG-120 2.77 2.05 2.88
LIPSoBEL-80 5.63 4-49 5.75
LIPSoBEL—90 6.33 5.21 6.51
LIPCaNNY-80 6.87 6.30 6.93
LIPCANNY—90 7.76 7.30 7.83
LIPLoG—95 4.53 3.65 4.62
LIPLoG-120 4.17 3.00 4.35
10
00 Sobel8o/LIPSobel8o
00 Sobelgo/LIPSobelgo
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puestas de los usuarios con Baja VISION y los encuestados con VISION
ESTANDAR, que muestra un grado de correlacién de 0.9874. Observan-

do dicha tabla,
toda la tabla de

se puede comprobar que este valor es el més bajo de
correlaciones cruzadas, por lo que la correlacién entre

dos grupos cualesquiera siempre se encuentra por encima de 0.98. Es-
te valor minimo tan elevado, permite afirmar que todas las respuestas

estdn altamente

relacionadas entre si.

Proporcion de las respuestas de los tipos de encuestados

Gracias al coeficiente r de Pearson calculado, se ha podido determinar
estadisticamente que las respuestas de los diferentes tipos de usua-
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COEFICIENTE DE || POBLACION Baja VisionN

CORRELACION COMPLETA VISION ESTANDAR
PoBLACION

1 0.9903 0.9998
COMPLETA
Baja

) 0.9903 1 0.9874
VisioN
VISION

5 0.9998 0.9874 1

ESTANDAR

rios estan relacionadas, lo cual no significa que las respuestas de los
distintos tipos de usuarios sean exactamente iguales. De hecho, al es-
tudiar la Fig. 10.3 se observa que, para todos los métodos analizados,
las respuestas de los usuarios con Baja VISION son algo inferiores en
puntuacion a las respuestas de los usuarios con VIsION ESTANDAR. Pa-
ra estimar si la bajada en las puntuaciones de los encuestados con Baja
VISION sigue una proporcion comiin en todos los métodos o si cada mé-
todo tiene una proporcién diferente, se debe realizar un andlisis mds
pormenorizado.

En la Tab. 10.7 se muestra la proporcién del valor medio de puntuacién
para cada método evaluado segun el tipo de usuario. Los resultados
mostrados se han obtenido aplicando (10.1).

_Va

p= Vo (10.1)

Donde VA representa el valor medio del primer conjunto de encuesta-
dos comparados y Vp representa el valor medio del segundo grupo en
la comparacién.

La columna BV-C compara los valores medios de los pacientes con
Baja VISION con respecto a los valores medios tomando la poblacién
ComrLETA. La segunda columna, VE-C, compara los valores medios de
las respuestas de los encuestados con grado de VIstON ESTANDAR con
respecto a las puntuaciones medias tomando la poblacién COMPLETA.
La dltima columna, VE-BV, compara las respuestas de los encuesta-
dos con grado de VIsiON ESTANDAR con los resultados medios de los
usuarios con Baja VIsiON. Dicha columna es la que proporciona una
informacién mds relevante, ya que las dos poblaciones comparadas son
dos conjuntos que no presentan solapamientos. Se puede observar que
las respuestas de los encuestados con un grado de VisiON ESTANDAR
son entre un 10 % y un 45 % superiores a las respuestas de los encues-
tados que sufren Baja VISION.

Se ha incluido la Tab. 10.8 en la que se muestran los valores medios y
las desviaciones tipicas de las proporciones calculadas en la Tab. 10.7,
agrupando los métodos en los dos grandes bloques analizados, mé-
todos No LIP y métodos LIP. El primer grupo incluye los métodos
SoBEL-80, SOBEL-90, CANNY-80, CANNY—90, L0OG—95 y LoG-120; mien-
tras que el segundo grupo estd compuesto por los métodos LIPSOBEL—
8o, LIPSoBEL—90, LIPCANNY-80, LIPCANNY—90, LIPLOG—95 y LIPLOG—
120. También se ha incluido el valor medio y la desviacién tipica consi-
derando todos los métodos.

Tabla 10.6

Grado de correla-
cion (coeficiente r de
Pearson) entre las
respuestas de los
distintos tipos de
usuarios segun su
grado de vision.
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Tabla 10.7
Relacion proporcio-

nal entre las puntua-
ciones subjetivas me-
dias de cada método

segun los distintos
grados de visién. C:

Poblacion completa.

BV: Individuos con

Baja Vision. VE: In-

dividuos con vision
estandar.

Tabla 10.8
Media y Desviacion

Tipica de los métodos

LIP y No LIP entre
las respuestas de

los distintos tipos de

usuarios segun su
grado de vision.

RELACION PROPORCIONAL

METOoDO

BV-C VE-C VE-BV
SoBEL-80 0.77 1.03 1.34
SOBEL—0 0.75 1.04 1.40
CANNY-80 0.83 1.02 1.23
CANNY-90 0.74 1.04 1.42
LoG—95 0.77 1.03 1.33
LoG-120 0.74 1.04 1.40
LIPSoBEL-80 0.80 1.02 1.28
LIPSoBEL—90 0.82 1.03 1.25
LIPCANNY-80 0.92 1.01 1.10
LIPCANNY—90 0.94 1.01 1.07
LIPLoG—95 0.81 1.02 1.27
LIPLoG-120 0.72 1.04 1.45
METODO RELACION PROPORCIONAL

BV-C VE-C VE-BV
Mebp1a No LIP 0.7645 1.0316  1.3521
Dgsv. Tir. No LIP 0.0343 0.0814 0.0694
Meb1a LIP 0.8342 1.0221  1.2362
Desv. Tip. LIP 0.0814 0.0129 0.0136
MEebp1A TOTAL 0.7994  1.0269  1.2041
Dgsv. Tir. ToTaL 0.0698  0.0120 0.1195

En la Tab. 10.8 se puede observar que, para los métodos No LIP, las res-
puestas de los encuestados con Baja VIsION muestran una proporcion
maés baja (son inferiores en algo més de un 35 %) frente a las respuestas
de los encuestados con un grado de VIsiON ESTANDAR, mostrando ade-
mds una mayor desviacion tipica, que se ha de interpretar como una
mayor variabilidad en las respuestas. Por el contrario, las respuestas
de los encuestados ante los métodos LIP, muestran un comportamien-
to mas estable (ya que presentan una desviacién tipica en torno al 1 %)
y con valores medios de respuesta mas cercanos entre los encuesta-
dos con Baja VIsION y los usuarios con VISION ESTANDAR, puesto que
las respuestas de los primeros son s6lamente un 23 % inferiores a los
valores medios de las respuestas de los segundos.

Regresion lineal de las respuestas de los tipos de encuestados

Para comprobar que la relacién de las respuestas entre los dos gru-
pos de encuestados es lineal, se ha calculado la regresién lineal de
las respuestas de los encuestados con Baja VISION para cada uno de
los métodos evaluados con respecto a las respuestas de los encuesta-
dos con VISION ESTANDAR para los mismos métodos. El ajuste de los
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B Figura 10.4
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puntos a la recta se ha realizado mediante ajuste lineal de minimos
cuadrados utilizando la técnica de Descomposicion QR. Este calculo ha
permitido obtener el ajuste mostrado en (10.2), con un error cuadrético
acumulado total de 0.9611 (con error cuadratico medio de 0.0801).

Yyg = 0.9970 - Xy + 0.9397 (10.2)

Donde Yyg es el ajuste lineal correspondiente con las respuestas de
los encuestados con VisION ESTANDAR y Xy representa el valor de las
respuestas de los encuestados con Baja VISION.

En la Fig. 10.4 se han representado los pares de puntuaciones para cada
método donde el eje X esta asociado a las respuestas de los encuestados
con Baja VIsION, mientras que el eje Y estd asociado a los valores de
los encuestados con VisiON EsTANDAR. También se ha representado la
recta de regresién obtenida a partir de (10.2), que ajusta linealmente
el conjunto de puntos. Para facilitar la comparacién, se ha incluido la
recta de ajuste perfecto, y = x.

Gracias a los valores de ajuste obtenidos se puede afirmar que, en un
hipotético caso medio, los valores que proporcionan las respuestas de
los encuestados con Baja VISION son préicticamente iguales (0.997) a
los valores de las respuestas de los encuestados con VISION ESTANDAR,
salvo que las respuestas de estos tiltimos estdn sobreestimadas en apro-
ximadamente 1 punto (0.9397).

10.8 VALIDACION DE LA ENCUESTA

u Na encuesta se considera una herramienta que mide una determina-
da variable. Esta herramienta es util como medida, si realmente es
capaz de medir de manera fiable la variable para la que se ha disefiado.
Se entiende que una encuesta es fiable si proporciona las mismas me-
diciones cada vez que se aplica a los mismos encuestados en similares
circunstancias, o si proporciona mediciones andlogas frente a distintos
usuarios con similares caracteristicas personales.
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Mediante la validacién de los cuestionarios, los investigadores garanti-
zan que las encuestas miden realmente las variables que se pretendian
medir cuando se disefiaron dichos cuestionarios. La validez no garan-
tiza que una encuesta sea repetible, ni que se pueda extrapolar a otros
campos o poblaciones y en algunos casos. Tampoco es capaz de esta-
blecer el grado de fiabilidad de las medidas. Tradicionalmente se han
utilizado tres tipos de validaciones:

1. Validez de criterio.
2. Validez de constructo.
3. Validez de contenido.

A continuacion, se muestran los resultados del estudio de validacion
de los cuestionarios que se presentan en esta Tesis Doctoral. Este ana-
lisis garantiza que la encuesta que se ha disefiado mide realmente la
calidad percibida por los usuarios de diferentes algoritmos de extrac-
cién de contornos.

10.8.1 Validez de criterio

Cuando existe un criterio de medicién preestablecido o cuando existe
un patrén GOLD STANDARD que permita conocer con exactitud el valor
exacto de la variable que se pretende medir mediante el cuestionario,
se puede determinar el grado de correlacién entre las dos medidas. En
caso de coincidencia, se garantiza la validez de criterio. Para estos cues-
tionarios, no es posible realizar una validez de criterio con un cierto
grado de fiabilidad, ya que aunque existen otros mecanismos de tipo
objetivo que permiten proporcionar una medida numérica de la cali-
dad de los contornos, estos métodos no estan testeados con respecto al
grado de calidad percibida por parte de los usuarios.

10.8.2 Validez de constructo

La validez de constructo pretende comprobar si las respuestas reales
de los encuestados se agrupan en los mismos dominios de las variables
que se plantearon a nivel tedrico al disefiar los cuestionarios. En esta
investigacién, no se ha podido obtener ningtin indicio concluyente que
permita demostrar la validez de constructo para los cuestionarios dise-
nados. De manera habitual, la validez de constructo se suele obtener
mediante el método PCA, sin embargo, no ha sido posible aplicarlo ya
que no se cumplen varios de los requisitos que se imponen a los datos
experimentales para poder aplicar PCA:

¢ La matriz de correlaciones debe tener varias correlaciones con
valor superior a 0.5.

¢ El ndmero de encuestados debe ser, al menos, de 50 (preferible,
100).

¢ El ratio de encuestados a variables debe ser de 5 a 1.
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L L Tabla 10.9
METODO VALORACION Puntuacion subjetiva
para la evaluacion de
ExPERTO1 8 validez de contenido.
ExPERTO2 7
EXPERTO3 9
EXPERTO4 6
ExPERTOS 9
VALORACION MEDIA 7.8

En este caso, en la matriz de correlaciones no existe ninguna correla-
cién con valor superior a 0.5, salvo las correlaciones de cada pregunta
consigo misma (correlaciéon = 1.0). Ademads, el nimero de encuestados
ha sido de 37 (no llegando al minimo de 50). Al analizarse 12 métodos
en 4 dominios, el ntiimero de variables es igual a 48 variables, por lo
que habria sido necesario un minimo de 240 encuestados. Este tltimo
punto presenta muchas dudas, puesto que no hay estudios previos que
puedan explicitar el ntimero de variables, ya que podria considerarse
como numero de variables, el nimero de métodos evaluados, o bien,
el niimero de dominios. En cualquier caso, al no contar con datos ex-
perimentales suficientes, no es posible decantarse por ninguna opcién.

10.8.3 Validez de contenido

La validez de contenido de un cuestionario indica que las preguntas
que lo componen forman una muestra adecuada del dmbito que se es-
ta evaluando. Este tipo de validacion es la minima garantia de validez
que debe tener cuestionario. Se suele determinar a partir del anélisis
racional de las preguntas mediante un juicio de expertos en la materia.
En este caso, se ha solicitado a 5 expertos en la materia (todos ellos, pro-
fesores universitarios con publicaciones en el &mbito del procesamien-
to de imagenes) que puntiden (entre 0 y 10) el grado de adecuacién de
los dos cuestionarios para evaluar diferentes métodos de extraccién de
contornos con imédgenes con sombras tanto para personas con un gra-
do de VisiéN ESTANDAR como con individuos con Baja VisioN. En la
Tab. 10.9 se muestran las valoraciones proporcionadas por los expertos.
Se ha obtenido una puntuaciéon media de 7.8 sobre 10. Al obtener un
valor superior a 5, se puede considerar que una mesa de expertos ha
validado positivamente los cuestionarios.

Todos los expertos mostraron reticencias ante las preguntas de mapeo
espacial y temporal, debido a que al repetirse la misma imagen con
distintos algoritmos de contornos, cabe la posibilidad de que desde
que por primera vez el usuario sea capaz de determinar la posicién
del objeto que se estd buscando, siempre seleccione con el ratén la
misma posicién, aunque realmente no lo haya visto para dicho méto-
do en particular. Por otra parte, todos ellos mostraron su interés por
dicho mecanismo, ya que les parecfa novedoso y, con las salvedades
anteriormente indicadas, altamente discriminante, ya que permite al
encuestador establecer la veracidad de las respuestas de los encuesta-
dos.
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10.9 FIABILIDAD DE LA ENCUESTA

omo se ha comentado con anterioridad, la fiabilidad de las encues-
tas se puede medir desde dos enfoques distintos:

FIABILIDAD EXTERNA O TEMPORAL También llamada Repetibilidad ex-
terna. Evalta si al aplicar los cuestionarios en distintos instantes
temporales, bajo las mismas condiciones y sobre los mismos en-
cuestados, se obtienen los mismos resultados. Para poder repetir
los cuestionarios, estos deben ser cortos, concisos y directos, que
permitan ser contestados en poco tiempo.

FIABILIDAD INTERNA Determina si diferentes encuestados, con simi-
lares caracteristicas, proporcionan resultados analogos para una
misma aplicacién de la encuesta. La Fiabilidad interna aumenta al
incrementar el nimero de preguntas y al realizar varias pregun-
tas sobre el mismo aspecto, ya que suele fijar el interés de los
encuestados y tiende a descartar respuestas al azar.

10.9.1 Fiabilidad externa

En esta Tesis Doctoral, no se estd proponiendo la encuesta como escala
universal, fija e intemporal de medida de la calidad de los métodos
de extraccion de contornos. Esta encuesta ad hoc pretende obtener una
evaluacién puntual de la calidad de los métodos de extraccién de con-
tornos con aplicacién para usuarios con Baja VisiON. De hecho, los
cuestionarios no se han disefiado con el objetivo de Fiabilidad tempo-
ral en mente, sino con el objetivo de obtener una medida elevada de
Consistencia interna, por lo que no se ha primado el tener un nimero re-
ducido de preguntas (lo cual hubiese facilitado una nueva aplicacién).
En particular, sobre el conjunto de encuestados que finalizaron los dos
cuestionarios, se realizé un sondeo para conocer su disponibilidad pa-
ra rehacer de nuevo la encuesta, obteniendo respuestas negativas en
este sentido, alegando su excesiva longitud. En dicho sentido, por tan-
to, se ha descartado su anadlisis. Sin embargo, la no realizacién de este
andlisis no afecta a la fiabilidad real de los resultados obtenidos en este
estudio, sino a la previsién que se pudiese hacer para futuros estudios.

10.9.2 Fiabilidad interna

La Fiabilidad interna de una encuesta se puede obtener utilizando dos
pardmetros que permiten su medida: teniendo en cuenta la Consistencia
interna de los cuestionarios y a partir del nivel del Grado de acuerdo entre
los distintos encuestados.

Consistencia interna

Utilizando el estadistico a—Cronbach se ha podido determinar el nivel
de consistencia interna de los cuestionarios en general y de cada uno
de los métodos en particular. En la Tab. 10.10 se muestran los valores
de dicho estadistico, tanto para cada uno de los dos cuestionarios, para
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Tabla 10.10

CUESTIONARIO METODO o—Cronbach Calculo del
CUESTIONARIO 1 0.913 3(21?232&'35; 1;):
SoBEL-80 0.695 o metodo.
CANNY-80 0.531
LoG—95 0.729
LIPCANNY-80 0.673
LIPSoBEL-80 0.586
LIPLoG—95 0.676
CUESTIONARIO 2 0.924
SOBEL—90 0.635
CANNY—90 0.651
LoG-120 0.630
LIPCANNY—90 0.734
LIPSoBEL—90 0.795
LIPLoG-120 0.767
ENcuesTA COMPLETA 0.956

la encuesta completa, como para cada uno de los métodos evaluados
en cada cuestionario.

Como se puede observar en la Tab. 10.10, tanto el a—Cronbach de cada
cuestionario por separado como el a—Cronbach de la encuesta completa
es muy cercano a 1.0, lo que quiere decir que existe una alta consisten-
cia en las respuestas debido a que la varianza entre las mismas es muy
baja con respecto al nimero total de preguntas. Por lo que se puede
deducir que las preguntas no se han contestado al azar y por tanto,
el efecto de difusiéon de la muestra de las respuestas proporcionadas
por los encuestados es baja. Esto significa que los cuestionarios, en su
globalidad, presentan una alta estructuracién en sus preguntas, que es
concordante con la baja variabilidad en las respuestas proporcionadas
por los encuestados, lo cual imprime un alto grado de consistencia a la
encuesta.

También se puede observar en la Tab. 10.10 que el a—Cronbach de ca-
da método es menor, aunque superior a 0.5, lo cual implica que las
respuestas de los encuestados centrados en cada método en particu-
lar presentan un poco de mas variabilidad, lo que concuerda con las
diferentes opiniones y calificaciones subjetivas de cada usuario. Sin em-
bargo, aunque es algo mayor que en el caso de los cuestionarios o de la
encuesta completa, el grado de consistencia de cada método también
muestra que los encuestados no han contestado a las preguntas de for-
ma aleatoria, sino que la variabilidad de las mismas estd en un rango
acotado y aceptable.

Es importante destacar el hecho de que el uso de preguntas que no son
de puntuacién (preguntas de seleccién y preguntas de mapeado tem-
poral y espacial) modifica mucho el valor de «—Cronbach como se mues-
tra en la Tab. 10.11, en la que se comparan el «a—Cronbach de todas las
preguntas que involucren a un determinado método y el a—Cronbach
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Tabla 10.11
omparacion de . o—Cronbach
S(—Cr%())lllblach dg (l‘,ada Mzropo P
método teniendo Topas Soro Punr.
en cuenta todas las
preguntas (TODAS) y SOBEL-80 0.695 0.742
so6lamente aquellas
de puntuacion (SOLO CANNY-80 0.531 0.771
PN, LoG-95 0.729 0.726
LIPSoBEL-80 0.586 0.755
LIPCANNY-80 0.673 0.800
LIPLoG—-95 0.676 0.689
SOBEL—90 0.635 0.715
CANNY—9O0 0.651 0.700
LoG-120 0.630 0.668
LIPSoBEL—90 0.795 0.852
LIPCAaNNY—90 0.734 0.851
LIPLoG-120 0.767 0.752

calculado tomando tnicamente las preguntas de puntuacion relativas
a dicho método. En este caso, el «—Cronbach tomando tnicamente las
preguntas de puntuacién eleva su valor con respecto al célculo utili-
zando todas las preguntas, ya que las preguntas de seleccién son di-
cotémicas y por tanto, se traducen a los valores extremos de la escala
Lickert comtn (0 6 10), con lo que en el caso de que existan algunas
discrepancias entre los encuestados, la varianza estd sobreponderada
hacia los valores extremos, siendo mucho mayor que en el caso de las
preguntas de puntuacién.

En la Fig. 10.5 se muestran las medias de las valoraciones de cada en-
cuestado, agrupadas por métodos. Se puede observar que cada método
presenta un alto agrupamiento (baja difusién) de las puntuaciones, lo
que favorece que el calculo del a—Cronbach sea elevado.

Grado de acuerdo

Se ha realizado el estudio del Grado de acuerdo mediante el calculo del
estadistico ICC que permite determinar el promedio de las correlacio-
nes entre todas las posibles ordenaciones de los pares de observaciones
disponibles y, por lo tanto, evita el problema de la dependencia del or-
den del coeficiente de correlacion. Ademds, permite extender su uso a
maés de dos observaciones por sujeto. Precisamente esos dos motivos
hacen que este coeficiente sea mds robusto que el coeficiente r de Pear-
son.

Siguiendo la metodologia propuesta por Shrout y Fleiss [99], se ha cal-
culado el ICC a partir de un andlisis de varianza de doble via utilizan-
do el valor medio de las respuestas de los encuestados como unidad
bésica de comparacion. Por tanto, segtin la nomenclatura de Shrout
y Fleiss es un ICC(3,k). En la Tab. 10.12 se presentan los célculos de
ICC para los dos cuestionarios, tomando en consideracién todos los
encuestados (columna Topos). También se calculan tanto el ICC sobre
las respuestas de los encuestados con VisION ESTANDAR (columna VE)
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CUESTIONARIO 1 0.992  0.990 0.950
CUESTIONARIO 2 0.994 0.994 0.956

ENcuesTtA CoMPLETA 0.993 0.992 0.962

como el ICC de las respuestas de aquellos encuestados con problemas
de Baja VIsION (columna BV). Todos los valores de ICC calculados
muestran que existe un alto grado de correlacién entre las respuestas
de los encuestados en cada uno de los cuestionarios. También se puede
deducir que tanto las respuestas de los encuestados con Baja Vision
como las respuestas de los encuestados con un grado de VisioN EsTAN-
DAR presentan un grado de acuerdo muy elevado.

10.10 CONCLUSIONES

N este capitulo se han presentado los resultados de la encuesta de
evaluacién de algoritmos de extraccion de contornos, constituida por
dos cuestionarios disefiados ex profeso para esta Tesis Doctoral. Tam-
bién se ha mostrado el proceso completo desde el pilotaje de las pri-
meras versiones de los cuestionarios hasta la validacion de la encuesta,

Figura 10.5

Grafica de valora-
cion media de cada
usuario por método.

Tabla 10.12

Calculo del ICC de
los cuestionarios se-
gun tipo de usuario.
BV: Individuos con
Baja Vision. VE: In-
dividuos con vision
estandar.
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pasando por el proceso de seleccién de individuos de la poblacién o
el uso de recordatorios durante la fase de contestacion de la encuesta,
entre otros aspectos relevantes.

Las conclusiones obtenidas se pueden subdividir en dos grandes apar-
tados:

¢ Estudio, disefio y proceso de respuesta de los cuestionarios.

* Andlisis de los resultados de las respuestas de los encuestados.

10.10.1 Conclusiones sobre el proceso de respuesta

El propio proceso de anélisis y disefio de estos cuestionarios tiene sufi-
ciente entidad como para contemplarlo dentro de los resultados de esta
investigacion. Esta parte engloba todos los aspectos previos al cierre de
los cuestionarios, tltimo paso antes de la obtencién de los resultados
finales. En esta investigacion se han obtenido datos relevantes de los
siguientes aspectos:

PILOTAJE PREVIO Realizado con 5 usuarios y sirvi6 para obtener gran
parte de las recomendaciones de disefio de los cuestionarios con
contenidos visuales.

PILOTAJE FINAL Aplicado sobre 4 voluntarios, permiti6 detectar y eli-
minar practicamente la totalidad de los errores de los cuestiona-
rios finales.

VISIBILIDAD DE LA ENCUESTA Inicialmente, se establecié que la en-
cuesta deberia permanecer abierta y disponible durante 12 sema-
nas, aunque debido a la baja TAsA DE RESPUESTA se ampli6 a 16
semanas.

SELECCION DE LA POBLACION Se escogi6é el método de “bola de nie-
ve” a partir de una poblacién inicial de 26 individuos, obteniendo
una poblacién definitiva de 70 individuos, lo que ha significado
un aumento en la TASA DE MODIFICACION DE LA POBLACION MUES-
TRAL de un 269.2 %.

EFECTO DE LOS RECORDATORIOS Se estudi6 el efecto de las cartas
de recordatorio, encontrandose que provoca un efecto positivo
tanto en el niimero de usuarios registrados en el sistema de cues-
tionarios como en el ntimero de encuestas completadas en el mis-
mo. Para esta encuesta se realizaron 2 recordatorios, consiguién-
dose con el primero de ellos un aumento de 8 usuarios en tan
solo tres dias (lo que representa un aumento de la poblacién del
116.67 %) y de 17 usuarios en quince dias (significando un au-
mento del 135.42 %). Mientras que con el segundo recordatorio,
se aument6 en 3 usuarios durante los 3 primeros dias (aumento
del 104.62%) y a 5 tras 15 dfas (para un aumento del 107.69 %).
De manera similar, tras el primer recordatorio, el nimero de en-
cuestas finalizadas aumenté de 12 a 27 en quince dias (aumento
del 225 %) y tras el segundo recordatorio, el niimero de encuestas
completadas subi6 de 27 a 37 en los dltimos 15 dias de vigencia
de la encuesta (aumento del 137.04 %).
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TASA DE RESPUESTA Se ha calculado este valor, como medida de la
cantidad de usuarios que han respondido a la encuesta en rela-
cién con la poblacién completa. En esta investigacion, establecer
el tamafio de la poblacién completa es muy complejo y se ha
conseguido estimar que la carta de presentacién llegd, al menos,
a 190 individuos. Tomando estos datos, se ha obtenido un valor
de Tasa DE RESPUESTA con respecto al nimero encuestas fina-
lizadas, del 19.5% de la poblacién completa estimada y de un
52.9 % con respecto a aquellos usuarios que mostraron interés en
la misma y se registraron en la aplicacién Web. Estas tasas, ain
siendo bajas, estan dentro del rango habitual de las encuestas
auto—administradas por Internet y sélo se debe tener en cuenta
la TasA DE RESPUESTA ADAPTADA, que es la que tiene como refe-
rencia el niimero de usuarios registrados en la aplicacién, puesto
que la poblacién completa es una mera estimacion.

De todo lo expuesto a lo largo del capitulo, se pueden sacar las siguien-
tes conclusiones:

¢ Para desarrollar una encuesta con garantias es necesario realizar
el disefio pasando por uno o maés filtros de calidad, obtenidos a
partir de diversos “pilotajes”, que deben ser realizados por un
nimero pequefio y controlado de usuarios, que no deberfan in-
volucrarse en las etapas posteriores.

e Para encuestas auto—administradas por Internet, como la de esta
investigacion, el periodo que debe estar disponible la encuesta
para que la contesten los encuestados debe ser como minimo de
4 meses.

e Para la seleccién de la poblacién objetivo es preferible utilizar mé-
todos que permitan su seleccién previa bajo los estindares que
se determinen. Sin embargo, si lo anterior no es posible, el méto-
do “bola de nieve” es viable aunque hay que prestar un especial
cuidado a la seleccién de la poblacién inicial.

¢ La poblacién inicial en un método “bola de nieve” debe garantizar
una Tasa DE DIrFusION INICIAL muy alta. En caso de que sean ne-
cesarios varios estratos (individuos con caracteristicas diferentes)
serd imprescindible tener suficientes individuos de cada uno de
dichos estratos en la poblacién inicial.

* La encuesta asociada a esta investigacién presenta una TAsA DE
RESPUESTA dentro del rango habitual, ya que este tipo de encues-
tas suele mostrar un bajo nivel de respuestas (entorno al 2025 %
de la poblacién completa), aunque si se tiene en cuenta tnica-
mente aquellos encuestados que han mostrado cierto grado de
interés (por ejemplo, registrdindose en la aplicacién) la TasA DE
RESPUESTA ADAPTADA suele subir hasta el 50 %.

De manera adicional, algunos encuestados al finalizar los dos cues-
tionarios proporcionaron su opinién personal sobre el proceso de res-
puesta de los mismos. De estos se obtienen unas conclusiones de tipo
cualitativo:
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* Los dos cuestionarios son excesivamente largos, tanto en niimero
de preguntas como en cantidad de imédgenes de respuesta.

* Las preguntas de mapeado espacial y temporal tienen una utili-
dad relativa, ya que al utilizar la misma imagen original y pre-
guntar siempre por el mismo elemento, la calidad real de la res-
puesta esta limitada por la pregunta en la que se detecte dicho
elemento, ya que, a partir de esa pregunta el encuestado sabe
doénde se encuentra el elemento que se desea buscar.

* El uso de dos cuestionarios con exactamente las mismas pregun-
tas (aunque varfen las imagenes de respuesta) desconcierta a los
encuestados.

Finalmente, algunos de los encuestados propusieron algunas solucio-
nes a los problemas que ellos mismos detectaron. La solucién mds im-
portante es la relativa a las preguntas de mapeado espacial y temporal,
en las que propusieron el uso de imdgenes originales similares en las
que se cambiase el objeto que se desea detectar y la posicién de los ob-
jetos principales en la escena. Esto podria garantizar un cierto nivel de
uniformidad y, si se garantiza que la seleccién del método y de la ima-
gen original es totalmente aleatorio, no favoreceria a ningtin método
frente a otro.

10.10.2 Conclusiones sobre los resultados

Tras la contestacion de la encuesta por parte de los usuarios, lo primero
que se ha realizado es analizar a posteriori la validez de cada individuo
en funcién de las respuestas proporcionadas. De esta forma, se pueden
eliminar OUTLIERS y se puede garantizar que cualquier deduccién que
se haga sobre los datos es representativa dentro de un rango de funcio-
namiento normal. Para ello, se ha calculado la media de las respuestas
de cada encuestado para cada método y se ha analizado el conjunto
de dichos datos para comprobar que siguen una distribucién normal.
Mediante el test de Shapiro-Wilk se ha comprobado, con un nivel de sig-
nificacién del 95 %, que la respuesta media de cada encuestado sigue
una distribucién gaussiana. Gracias a lo cual, se ha aplicado el méto-
do de Grubb para la deteccién de OUTLIERS, no detectdndose ninguno.
Por ello, se han podido utilizar las respuestas de todos los encuestados
para el analisis y deduccién de los resultados finales. Utilizando estos
resultados, con carécter general, se ha podido determinar que:

METODOS LIP ESTAN MEJOR VALORADOS Todos los métodos LIP es-
tudiados obtienen mejores calificaciones subjetivas que los res-
pectivos métodos en su versién No LIP.

METODOS LIP APRUEBAN La mayorifa de métodos LIP obtienen valo-
raciones superiores al 5 y los que no aprueban, se quedan cerca
de superar dicho valor.

ALTA CONSISTENCIA INTERNA Todos los métodos, tanto los LIP co-
mo los No LIP, presentan una baja variabilidad, por lo que el
grado de consistencia interno, medido a través del estadistico
o—Cronbach, es elevado.
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BAJA DIFUSION EN CADA METODO Los encuestados muestran un gra-
do de difusién bastante bajo en sus respuestas, sobre todo si se
agrupan las respuestas por método. Esto demuestra que existe
una correlacion entre clases muy elevada, corroborado mediante
el calculo del estadistico ICC(3,k).

Utilizando el perfil de cada encuestado se ha podido establecer el gra-
do de visién de cada usuario a partir de la puntuacién proporcionada
por lo mismos a una serie de problemas de visién especificos. Este ana-
lisis permitié catalogar los 37 encuestados en dos tipos diferenciados:
32 individuos que poseen un grado de VisiON ESTANDAR, y 5 usuarios
que presentan problemas de Baja VISION. A partir de esta diferencia-
cién entre usuarios se han podido obtener otras conclusiones, de ca-
racter mds especifico, que relacionan las respuestas obtenidas con el
grado de visién de cada uno de estos dos grupos de encuestados. A
continuacién, se enuncian las conclusiones mds importantes obtenidas
en este aspecto concreto.

LOS DOS GRUPOS MUESTRAN LA MISMA TENDENCIA Tanto los usua-
rios con VisiON ESTANDAR como los encuestados con BAja VISION
muestran una tendencia similar en sus respuestas para todos los
métodos evaluados, como lo demuestra el alto grado de correla-
cién obtenido entre las respuestas de los dos grupos. Esto quie-
re decir que cuando un grupo punttia de manera elevada a un
método en una determinada pregunta, el otro grupo también lo
puntuard de manera elevada; y viceversa.

LAS PUNTUACIONES SON PROPORCIONALES Se ha demostrado que
las respuestas de los encuestados de los dos grupos estan re-
lacionadas entre si de manera proporcional, mostrando que las
respuestas medias de los encuestados con VisiON ESTANDAR son
superiores entre un 10 % y un 45 % a las respuestas de los usua-
rios con Baja VIsION, dependiendo del método.

METODOS LIP CON PROPORCION DE MENOR VARIABILIDAD Los en-
cuestados de ambos grupos punttian de manera muy similar los
métodos LIP, lo que hace que la relacién entre las respuestas de
ambos grupos de encuestados muestren una variacién en la pro-
porcién menor que para los métodos No LIP.

RELACION LINEAL ENTRE LOS GRUPOS Se ha calculado la recta de
regresion con dos grados de libertad entre las respuestas medias
de cada grupo de usuario para cada uno de los métodos evalua-
dos, obteniéndose un ajuste con un error muy reducido. Dicho
ajuste permite asegurar que las respuestas de los encuestados
con VISION ESTANDAR y las de los que sufren de BAja VISION son
idénticas, s6lo que las del primer grupo estan sobreestimadas en
aproximadamente un punto.

Todas estas afirmaciones y conclusiones expuestas anteriormente se
han visto reforzadas por la validacién de la encuesta mediante la pun-
tuacién proporcionada por los expertos en la validaciéon de contenido,
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y por el estudio de fiabilidad de la encuesta, mediante una alta consis-
tencia interna obtenida a través del estadistico «—Cronbach y una eleva-
da correlacién intra—clases calculada mediante ICC(3,k). Estos calculos
han permitido demostrar que la encuesta que se ha construido y uti-
lizado para la evaluacién de la calidad de los contornos, sirve para
medir fielmente este objetivo. Todo ello, a pesar de que la encuesta no
se ha disefiado como métrica universal, sino que es una herramienta
ex profeso para esta Tesis Doctoral.

10.10.3 Conclusiones de la Parte 111

Este capitulo cierra la Parte 111, Resultados Experimentales, que demues-
tra la utilidad del planteamiento tedrico expuesto en los diversos capi-
tulos de la Parte 11.

Esta Parte 111 se ha dividido en 2 capitulos. El Capitulo 9 ha mostrado
el funcionamiento de la operacién Convolucion—-LIP con distintos méto-
dos de extraccién de contornos, comparando tanto visualmente como
en tiempos de computacién, el método propuesto con otras aproxima-
ciones, tanto LIP como No LIP.

En el Capitulo 10 se ha mostrado todo el proceso de captacién de las
opiniones de los usuarios a través de cuestionarios. Gracias a estos
cuestionarios, se ha confirmado que los encuestados prefieren las iméa-
genes de contornos extraidas utilizando los métodos LIP frente a los
que no lo utilizan. Para finalizar, se ha podido determinar que tanto
los usuarios con un grado de VIsiON ESTANDAR como aquellos que
sufren de algtn tipo de problema de Baja VISION muestran un nivel
de correlacién muy alto entre sus respuestas, lo cual, permite afirmar
que tanto unos como otros presentan un mismo modelo conceptual de
calidad de contornos.
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N este capitulo se analizan y discuten los resultados obtenidos a lo

largo de la presente Tesis Doctoral. Se muestran las principales apor-
taciones cientificas que esta investigacién proporciona, haciendo hinca-
pié en las fortalezas que presenta tanto el nuevo operador Convolucién—
LIP propuesto como el mecanismo de evaluacién de la calidad de los
algoritmos de extraccién de contornos mediante encuestas de opinién.
Primero, se discuten los aspectos relativos al operador Convolucién—LIP
(cuyo desarrollo representa una de las mayores contribuciones de este
trabajo), donde se analizan y discuten los resultados de los diferentes
experimentos realizados.
Tras ello, la discusién se centra en el proceso de evaluacion de los algo-
ritmos propuestos mediante las encuestas de opinién. Se estudian los
resultados obtenidos tanto por los diversos algoritmos implementados
como agrupados segun el nivel de visién de los encuestados.

219
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Tabla 11.1

Listado de caracte-
risticas principales
del nuevo operador
Convolucion-LIP.

11.1 DISCUSION SOBRE EL OPERADOR convolucién-LIP

u na de las principales aportaciones cientificas es el desarrollo del ope-

rador Convolucion-LIP, que es la adaptacion al paradigma LIP del
operador tradicional convolucién 2D con filtros separables. El desarro-
llo matemaético de este operador se ha expuesto en el Cap. 6. A modo
de resumen, se puede afirmar que este nuevo operador presenta los
siguientes puntos innovadores.

A. Existen dos posibles implementaciones: DGLIP-Conv, que
utiliza la aproximacién “directa” y FGLIP-CoNv, que hace
uso de operaciones computacionalmente mas sencillas y que,
por tanto, es mas rdpida y computacionalmente mas ligera
que la anterior.

B. Permite adaptar al paradigma LIP todos los algoritmos de
PROCESAMIENTO DE IMAGENES que utilicen la convolucién 2D
con filtros separables.

c. Las versiones LIP de los algoritmos implementados con
el operador Convolucién-LIP, presentan un mejor comporta-
miento en imédgenes con iluminacién no uniforme.

D. El ajuste de los algoritmos LIP es mds robusto y menos sen-
sible a pequefios cambios que para los mismos algoritmos en
sus versiones No LIP.

E. Para obtener resultados similares en imagenes con ilumina-
cién no uniforme, los algoritmos No LIP deben hacer uso de
métodos adicionales, que hacen que el proceso completo sea
mas lento que utilizando tnicamente el algoritmo en su ver-
sién LIP.

A continuacion, se refrendan todas las afirmaciones de la Tab. 11.1.

11.1.1 Doble implementacion

El punto A de la Tab. 11.1 queda demostrado en el Cap. 6, ya que
en él se ha establecido mateméaticamente el operador Convolucién—LIP
y se ha mostrado la existencia de dos implementaciones alternativas
diferentes para dicho operador. La implementacién DGLIP-CoNv uti-
liza la aproximacién “directa” del paradigma LIP, construyendo la for-
mulacién a partir de multiplicaciones y exponenciaciones. Se puede
considerar esta implementacién como una generalizacién del método
propuesto por Deng y Pinoli [29], ya que al utilizar los filtros con los
que esos autores construyeron su adaptacion, se obtiene exactamente
la misma formulacién en ambos casos.

También, en dicho Cap. 6, se formula otra implementacién, FGLIP-
Conv, que utiliza sumas y multiplicaciones, siendo éstas menos costo-
sas a nivel computacional que las utilizadas en DGLIP-Conv.
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11.1.2 Facil adaptaciéon a LIP

En el Cap. 9, se exponen diversos experimentos en los que se ha mostra-
do cémo, utilizando el operador Convolucién-LIP en lugar del operador
tradicional convolucién, se puede adaptar de manera sencilla practica-
mente cualquier algoritmo de PROCESAMIENTO DE IMAGENES al para-
digma LIP. La implementacién, en dicho capitulo, de cinco algoritmos
diferentes de distintos d&mbitos corrobora el punto 5 de la Tab. 11.1. Se
ha afirmado que la adaptacién a LIP es facil y sencilla, lo cual se de-
muestra en dicho capitulo, ya que tinicamente se requiere la obtencién
de los dos filtros unidimensionales que forman el filtro bidimensional
del método No LIP original.

Por el contrario, la propuesta de Deng y Pinoli [29] para portar algo-
ritmos a LIP es extremadamente compleja y tediosa, ya que requiere
obtener, usualmente off-line, la formulacién del filtro bajo el paradigma
LIP y programarlo. Todos estos pasos son imprescindibles, incluso pa-
ra aspectos menores como puede ser ampliar o reducir el entorno de
procesamiento. Sin embargo, para el operador Convolucion-LIP basta
con modificar el tamafio del filtro que se desee aplicar.

11.1.83 Mejor comportamiento en zonas con baja iluminacion

La justificaciéon del punto ¢ de la Tab. 11.1 no es exclusiva de los al-
goritmos implementados con el operador propuesto Convolucién-LIP,
sino que es un efecto beneficioso que obtienen todos los algoritmos im-
plementados bajo LIP. En general, todos estos métodos muestran un
rendimiento mds homogéneo en todas las zonas de la imagen, inde-
pendientemente de la iluminacién local de cada una de ellas. Se puede
observar este comportamiento en las Fig. 9.3 y 9.4 en la pag. 160 del
Cap. 9. La primera de ellas muestra la imagen magnitud del gradiente
del algoritmo estdndar Sobel, mientras que la segunda muestra la res-
puesta del algoritmo LIP-Sobel ante la misma imagen de entrada. En la
primera imagen, los contornos de los pimientos de la zona izquierda
(que se encuentran en la zona de sombras) se muestran débilmente y
no tienen una intensidad constante en toda la imagen. Por el contrario,
en el segundo caso, los bordes aparecen con una intensidad fuerte y
constante en toda la extensién de la imagen. Se observa el mismo com-
portamiento comparando la Fig. 9.12, en la pag. 170, que proporciona
la salida umbralizada del algoritmo Canny, con la Fig. 9.14, pag. 170,
que muestra la salida del algoritmo LIP-Canny. En la imagen generada
por Canny, no se obtienen los contornos de las ventanas que se encuen-
tran bajo los soporales y sin embargo, estos aparecen en la salida del
método LIP-Canny.

11.1.4 Ajuste robusto de parametros

Un comportamiento deseable en todos los algoritmos es que el ajuste
de los pardmetros de funcionamiento no sea excesivamente complejo.
Se ha podido demostrar empiricamente que el ajuste de los parame-
tros de funcionamiento de los métodos que se implementan utilizando
Convolucion-LIP es més robusto y mds flexible que los mismos algorit-
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mos en su versiéon No LIP. En el Cap. 9, se puede observar cémo el
ajuste de los umbrales inferior y superior de LIP-Canny no necesita ser
tan preciso como en el caso de los algoritmos Canny o para el método
hibrido Filtrado Homomérfico seguido de Canny. En la Fig. 9.12, situada
en la pag. 170, se muestra la salida del algoritmo Canny con umbral
superior, thy;gn = 0.125, y umbral inferior, thy,, = 0.05. La Fig. 9.13,
pag. 170, representa la salida del método hibrido Filtrado Homomdrfico
seguido de Canny, con unos umbrales, thyp, = 0.05 y th,, = 0.01.
Finalmente, el mapa de contornos generados por LIP-Canny se ha pre-
sentado en la Fig. 9.14 (pdg. 170). Para este tltimo método, los um-
brales seleccionados han sido thygn = 0.5 y thyg, = 0.04. Como se
puede determinar por observacién directa de dichos umbrales, el al-
goritmo LIP-Canny tiene un rango de seleccién de umbrales mucho
mayor, aspecto éste que proviene de ser un método implementado en
el paradigma LIP. Esto es debido a que LIP provoca una normalizacién
implicita de los rangos, ademads de reforzar més los saltos de contraste,
con lo cual, se consigue que, para el caso particular de LIP-Canny, los
picos de la magnitud del gradiente sean mds elevados y estén mucho
maés reforzados que para Canny. Este comportamiento, aunque particu-
larizado en una imagen, se puede extender a mds métodos y ejemplos,
y por tanto, demuestra lo afirmado en el punto » de la Tab. 11.1.

11.1.5 Comportamiento unificado sin pasos adicionales

Existen otras aproximaciones tradicionales que han permitido solven-
tar o, al menos, limitar el efecto de la iluminacién no uniforme en
imagenes naturales. En el Cap. 9, se ha utilizado un mecanismo si-
milar al indicado, la aplicacicion del Filtrado Homomdrfico como paso
previo a la obtencién de contornos mediante Canny. El Filtrado Homo-
moérfico, descrito en la Sec. 2.1.1, elimina la componente de iluminacion
de la imagen original mediante la aplicacién del logaritmo neperiano
y la resta del filtrado paso baja de la imagen original, generando una
imagen que contiene tnicamente la reflectancia, por lo que el método
Canny extrae los contornos de los objetos presentes en esta tltima. Por
el contrario, los métodos basados en LIP no requieren estos pasos, ya
que este paradigma presenta un comportamiento logaritmico y siem-
pre que se aplique un filtrado con un filtro cuyas componentes sumen
0, se garantiza que las componentes se anulan entre si y el efecto sobre
la imagen es equivalente al de una resta. El punto E de la Tab. 11.1 se
demuestra mediante este efecto matematico.

11.2 DISCUSION SOBRE LAS ENCUESTAS DE EVALUACION DE CON
TORNOS

Las encuestas para la evaluacién de la calidad de los diferentes algorit-
mos de extraccion de bordes en imagenes proponen una interesante
discusién cientifica. Debido a que el uso de encuestas en el &mbito del
PROCESAMIENTO DE IMAGENES Y VIDEO no estd muy extendido, la canti-
dad de matices sobre los que se puede discutir es ingente. Sin embargo,
para poder ser practicos, es necesario concretar a unos pocos aspectos
principales sobre los que argumentar.
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A. Los métodos implementados bajo LIP obtienen mejor valora-
cién que las respectivas versiones No LIP.

B. La mayoria de los métodos implementados en LIP aprueban
en su valoracién.

c. Los encuestados con ViSION ESTANDAR y los usuarios con Ba-
JA VISION puntian de manera similar los diferentes métodos
de extraccion de contornos.

D. Las puntuaciones de los usuarios con VISION ESTANDAR es
proporcional a las proporcionadas por los encuestados con
Baja VISION.

En los siguientes apartados se muestran las discusiones que permi-
ten la demostraciéon de cada uno de los puntos de la Tab. 11.2.

11.2.1 Métodos LIP mejor valorados

Los resultados expuestos en el Cap. 10 muestran que los usuarios pro-
porcionan puntuaciones més altas a los métodos LIP-Sobel, LIP-LoG y
LIP—Canny, que a los métodos Sobel, LoG y Canny, lo cual demuestra el
punto A de la Tab. 11.2. Con ayuda de la Tab. 10.4 y la Fig. 10.2 (pag.
201), que permiten comparar todos los métodos evaluados, se puede
observar que, en todos los casos, las puntuaciones de los métodos im-
plementados bajo LIP son superiores a las puntuaciones de los mismos
métodos en su versién cldsica (No LIP). El tnico caso que merece la
pena destacar como alta calidad de entre los algoritmos No LIP es el
de Canny—8o, es decir el algoritmo cldsico de Canny con el 80 % de los
pixeles de la imagen, como minimo, marcados como no pertenecientes
a ningtin contorno. Dicho algoritmo obtiene una valoracién de 5.68 (so-
bre 10), que se acerca en su evaluacion a LIPCanny—8o (que obtiene un
6.87).

11.2.2 Métodos LIP aprueban

De nada servirfa que los métodos LIP obtengan una mejor valoracién
que los métodos No LIP equivalentes, si los primeros no consiguiesen
obtener una puntuacién suficiente para “aprobar”. En este caso, los
resultados expuestos en la Tab. 10.4 y la Fig. 10.2 (pag. 201) permiten
demostrar el punto B de la Tab. 11.2, aunque hay que matizar ligera-
mente esta afirmacién, ya que dos de los métodos no obtienen una
valoracion superior al 5, aunque es cercana a ésta. Se trata de los méto-
dos LIPLoG—95 y LIPLoG-120, que han sido valorados, respectivamente,
con 4.53 y 4.17 sobre 10.

Tabla 11.2

Listado de caracteris-
ticas principales de
la evaluacion de los
algoritmos de extrac-
cion de contornos
mediante encuestas
de opinion.
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11.2.3 Encuestados puntian de manera similar

Uno de los grandes interrogantes antes de realizar esta Tesis Doctoral
era saber si los encuestados con un grado de VIstON ESTANDAR tenian
el mismo concepto mental de calidad de contornos que los usuarios
con Baja Vision. El célculo del coeficiente de correlacion r de Pearson
entre los dos grupos de individuos permite determinar si existe algin
tipo de relacién entre ambos grupos. En este caso, la Tab. 10.6 mues-
tra que la correlacién entre los dos grupos ha sido de 0.9874, lo cual
permite demostrar el punto ¢ de la Tab. 11.2. Un valor de correlacién
tan elevado quiere decir que, practicamente en la totalidad de casos,
siempre que un usuario con VISION ESTANDAR valora positivamente
un mapa de contornos, un encuestado con Baja VIsiON también lo va-
lora positivamente, y viceversa.

11.2.4 Respuestas proporcionales entre grupos

La consecuencia més directa del apartado anterior, consiste en determi-
nar si existe una relacién proporcional entre las respuestas de ambos
grupos. Esto, que es lo que se afirma en el punto » de la Tab. 11.2, se
demuestra en el Cap. 10. En particular, en la Tab. 10.7 se observa cémo
los valores de las respuestas medias de los usuarios con VIsiON ESTAN-
DAR son superiores entre un 10 % y un 45 % respecto a los valores de
las respuestas de los encuestados con Baja VisiON. Estos valores su-
gieren la existencia de una relacién proporcional entre las respuestas
de los usuarios de los dos grupos. Para corroborar esta afirmacion, se
ha realizado la regresion lineal de las respuestas de ambos grupos de
usuarios, determindndose que existe una relacién lineal que sigue la
ecuacion de ajuste Y = 0.9970 - X4 0.9397, donde Y es la respuesta de
un usuario medio con VisiION ESTANDAR y X representa la respuesta de
un encuestado tipo con Baja VIsION. Este ajuste permite afirmar que
existe una relacién lineal entre las respuestas de ambos grupos, en la
que los usuarios con BAjA VISION proporcionan valoraciones casi un
punto menor que las que indican los encuestados con VisiON ESTAN-
DAR.

11.3 CONCLUSIONES

Os resultados obtenidos en los experimentos avalan los avances e in-

novaciones cientificas que se han indicado a lo largo de la Tesis y que
se han resumido en este capitulo. Se han dividido en dos grandes blo-
ques las revisiones de las aportaciones de investigacion, las relativas al
nuevo operador propuesto, Convolucién-LIP, y aquellas relacionadas
con las encuestas de evaluacién de los algoritmos de extraccién de bor-
des.
Se han seleccionado cinco caracteristicas innovadoras aparecidas gra-
cias al desarrollo y uso del operador Convolucion-LIP. Estas caracte-
risticas se han considerado las mds interesantes y relevantes para su
discusién, lo cual no significa que sean las tnicas que se pueden con-
seguir a partir de dicho operador.
En la seccién sobre los resultados obtenidos del disefio y aplicacién de
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las encuestas de evaluacion de la calidad de los métodos de extraccion
de contornos, se han resaltado y discutido cuatro de las caracteristicas
mas relevantes de los experimentos descritos en el Cap. 10.

En el préximo capitulo se indicardn las conclusiones finales de la pre-
sente Tesis Doctoral, asi como la descripcién futuras vias de investiga-
cién que pudieran surgir a partir de este trabajo.
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ste capitulo sirve como colofén del trabajo realizado a lo largo de
la presente Tesis Doctoral. En él, se resume el trabajo realizado en
cada capitulo. También, se indican las conclusiones y las principales
aportaciones cientificas de este trabajo, asi como posibles ampliaciones
futuras en esta linea de investigacion.
El capitulo se estructura en cuatro secciones. En la primera de ellas, se
realiza un sumario, con los aspectos mds relevantes de cada capitulo,
y que sirve, a su vez, para reflejar todo el trabajo realizado.
En la segunda seccién, se enuncian las publicaciones cientificas que se
han generado a partir del trabajo realizado en esta Tesis.
Tras ello, la siguiente seccién sirve para exponer las conclusiones al-
canzadas, tanto en relacién con los objetivos propuestos inicialmente,
como aquellos aspectos que no se habian contemplado en un principio,
pero que se han logrado a lo largo de este trabajo. En este apartado,
también se hace un especial hincapié en indicar las aportaciones cien-
tificas de esta Tesis.
Para finalizar, se exponen nuevas vias de investigaciéon posibles que
esta Tesis Doctoral abre para el futuro.
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12.1 SUMARIO

| trabajo realizado en esta Tesis Doctoral es una contribucién en el

ambito del desarrollo de algoritmos de extraccién de contornos para
escenas naturales, que contengan iluminacién no uniforme en toda la
imagen o sombras proyectadas. Este trabajo representa un avance en
la evaluacién subjetiva de la calidad percibida de los bordes extraidos
mediante encuestas de opinién.
El trabajo realizado y las principales aportaciones de cada capitulo se
resumen a continuacion:

Capitulo 1

En él se ha realizado la introduccién a la Tesis. Se han expuesto las mo-
tivaciones tanto sociales como técnicas que han sugerido el desarrollo
de este trabajo de investigacién. Se han descrito multiples campos de
aplicacioén, entre los cuales se ha escogido el de la ayuda a los pacientes
con Baja VISION. Se ha fijado el marco de trabajo, los OBJjETIVOS PRI-
MARIOS ¥ SECUNDARIOS, Y una propuesta que ha servido como punto
de arranque de toda la investigaciéon descrita en la memoria de esta
Tesis Doctoral.

Capitulo 2

En dicho capitulo se ha realizado una revisién de diferentes métodos
de PROCESAMIENTO DE IMAGENES. Se ha expuesto en profundidad to-
dos los fundamentos matemaéticos del paradigma LIP, asi como, las
leyes que se cumplen al utilizarlo. Dentro del grupo de técnicas uti-
lizadas para eliminar el efecto de la iluminacién no uniforme, se ha
descrito el Filtrado Homomdrfico. Se ha realizado una revisién de las
técnicas de extraccién de contornos mads habituales, centrdndose en
aquellos métodos que utilizan filtros de convolucién para la obtencion
de los mapas de bordes.

Capitulo 3

Puesto que hay que evaluar la calidad de los mapas de contornos ge-
nerados, en este capitulo se describe la importancia de los bordes en la
vision y se hace un estudio de los métodos existentes para determinar
la calidad en imdgenes procesadas. Se exponen las dos grandes fami-
lias de mecanismos: los métodos OBJETIVOS y los SUBJETIVOS. Dentro
de este segundo tipo de evaluacién, se describen la métrica MOS di-
seflada por la UIT, la extension sugerida por Durucan ef al. [31] y la
metodologia propuesta por Heath et al. [47-50]. Esta tltima sirve de
base para la creacion de encuestas de opinion para la evaluacién de la
calidad de contornos y es la que se ha utilizado como punto de inicio
para el desarrollo de los cuestionarios en esta Tesis. En este capitulo
se explica por qué para las imagenes, en particular, se debe realizar la
evaluacion de la calidad por mecanismos SUBJETIVOS.
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Capitulo 4

Al hacerse necesaria la evaluacién mediante encuestas, se hace conve-
niente realizar un estudio de la metodologfa de investigacién basada
en cuestionarios. Al analizarla se ha encontrado que la mayoria de cues-
tionarios se definen para encuestas de tipo lingtiistico en los dmbitos
sociales o econémicos, no habiendo précticamente referencias valida-
das para la realizacién de encuestas en el campo del PROCESAMIENTO
DE IMAGENES.

Se han estudiado las fuentes de error mas habituales, denominadas
sesgos. Se ha podido reconocer un nuevo sesgo, del que no se tenia
constancia que hubiera sido identificado previamente. Es el llamado
sesgo por finalidad, que se produce cuando el encuestado no responde
su opinién personal e independiente sino que lo hace condicionado
por saber la finalidad de la pregunta, en particular, o de la encuesta,
en general. Este tipo de sesgo es muy probable que aparezca en cuestio-
narios con preguntas con imdgenes, por lo que, esta nueva fuente de
error debe ser tenida en cuenta para la evaluacion subjetiva dentro del
campo del PROCESAMIENTO DE IMAGENES.

También se incluye en este capitulo, una seccién de ejemplos de pre-
guntas erréneas con la explicacién del motivo y un posible enunciado
que lo corrige. Esta, aunque de cardcter menor, también es una aporta-
cién novedosa, ya que ayuda a identificacién de errores comunes en la
redaccién de las preguntas de las encuestas. Para finalizar, se describen
los mecanismos de validacién de las encuestas, que garantizan (dentro
de unos ciertos limites) que dicho cuestionario es un buen mecanismo
de medida de la variable estadistica que se desea estimar.

Capitulo 5

Debido a que en el Capitulo 1 se indic6 que uno de los ambitos de ac-
tuacion es el Baja VISION, es necesario estudiar los cuestionarios exis-
tentes para dicha poblacién, para conocer los aspectos principales que
otros investigadores han estimado que afectan a dicho grupo de in-
dividuos. En este capitulo se realiza una revisiéon de 14 cuestionarios
relacionados con la Baja VisiON. Todos ellos son de tipo lingtiistico y,
en general, se han disefiado para la identificacién de la Baja VIsiON en
pacientes o para determinar su calidad de vida una vez conocido su
problema de visién. Gracias al andlisis de los bominIOs de cada uno
de los cuestionarios revisados, se ha obtenido una preseleccién de 7
de ellos, que van a permitir el desarrollo cohorente y consistente de
encuestas para estos pacientes.

Capitulo 6

Este capitulo presenta una de las dos principales aportaciones cientifi-
cas de la presente Tesis Doctoral: el nuevo operador Convolucién-LIP.
Partiendo de la definicién matemaética del operador convolucién 2D con
filtros separables, y aplicando la teoria del paradigma LIP, se desa-
rrolla una nueva formulacién. Al haberse obtenido ésta mediante el
mecanismo Directo de LIP, se ha dado en llamar DGLIP-ConNv. Sin em-
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bargo, al implementar esta formulacién en procesadores reales, se ha
podido observar que su coste computacional es muy elevado. Debido
a ello, se ha realizado una nueva formulacién que utiliza operadores
computacionalmente mas sencillos y que proporcionan el mismo re-
sultado pero de manera més rapida. Dicha formulacién se ha llama-
do FGLIP-Conv. Estas dos implementaciones representan una de las
aportaciones cientificas mds relevantes de la Tesis Doctoral, puesto que
permiten adaptar a la filosofia LIP cualquier método existente que se
base en el uso de la convolucién con filtros separables, utilizada en la
mayoria de técnicas de PROCESAMIENTO DE IMAGENES de bajo nivel.

Se demuestra en dicho capitulo que el rango del nuevo operador es
consistente con lo establecido por el paradigma LIP, es decir, el rango
de salida se mantiene en (0, M). También se analizan los tiempos de
computacion, para certificar que en todos los casos el operador FGLIP-
Conv es mas rdpido que DGLIP-Conv. Como nueva aportacion de
interés, en estas comparativas de tiempos se propone una nueva im-
plementacién de FGLIP-Conv, denominada FGLIP-Conv OPTIM., en
la que se utiliza el operador clésico convolucién, que suele estar opti-
mizado para su ejecucién en los procesadores actuales. Esto permite

obtener resultados atin mas rdpidamente que con la implementacién
FGLIP-Conv.

Capitulo 7

Se puede considerar que el Capitulo 7 es en el que se fijan los criterios
para el desarrollo concreto del trabajo de investigacién. En él se indi-
can los métodos que se seleccionan para su evaluacion, las poblaciones
muestrales a las que se les pregunta en la encuesta y los DoMINIOS.
También, se fijan aspectos de tipo técnico, como el mecanismo de selec-
cién de los umbrales y el grosor de los contornos. La principal aporta-
cién de este capitulo es el conjunto de imédgenes caracteristicas de cada
uno de los DoMINIOS seleccionados, ya que encontrar imdgenes que
de manera simple representen cada uno de los DoMINIOS principales y
que ademads presenten zonas con sombras (identificado como Dominio
Transversal), es una tarea ardua.

Capitulo 8

Las recomendaciones para el desarrollo de cuestionarios para la evalua-
cién de la calidad de los métodos de extraccién de bordes constituyen
otra de las grandes aportaciones cientificas de esta Tesis Doctoral. Este
capitulo se ha desarrollado como un compendio de propuestas para
construir preguntas dentro de cuestionarios con evaluacién de conteni-
do visual. Dichas propuestas han sido extraidas del proceso de pilotaje,
a partir de los comentarios de los encuestados y de sus respuestas a
cuestionarios de prueba. Estos cuestionarios se desarrollaron para ana-
lizar las distintas recomendaciones propuestas. También se presenta un
sistema Web para el disefio de los cuestionarios con contenidos multi-
media, que también sirve para que los encuestados puedan responder
a las encuestas disenadas siguiendo estas recomendaciones. Este siste-
ma Web propuesto también es otra innovacién cientifica.
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Capitulo 9

En este capitulo se describen diversos experimentos para mostrar la
aplicabilidad del nuevo operador Convolucion-LIP y su efectividad en
los resultados obtenidos. En ellos, se implementan cinco métodos dife-
rentes de dos campos distintos dentro del &mbito del PROCESAMIENTO
DE IMAGENES. Los dos campos de aplicacién son la extraccién de contor-
nos y el emborronamiento de la imagen. Se exponen los tres algoritmos
de extraccién de bordes de objetos, tanto en su versién No LIP como
en su adaptacién a LIP, que se van a evaluar mediante cuestionarios.
En general, la adaptacién a LIP se realiza mediante tres implementacio-
nes, la tradicional propuesta de Deng y Pinoli [29], la nueva propuesta
de DGLIP-Conv y la propuesta mejorada FGLIP-CoNv. Se demuestra
que las diferentes versiones de LIP son equivalentes en cuanto a re-
sultados visuales, aunque la implementacién FGLIP-Conv es la mds
rédpida de las tres. En cualquier caso, los resultados visuales de los
métodos LIP parecen a priori mejores que los obtenidos mediante los
algoritmos en su versién No LIP.

Capitulo 10

Este capitulo describe los resultados relativos a las encuestas de eva-
luacién de la calidad de los algoritmos de extraccién de contornos. No
s6lo se indican los resultados estadisticos finales, sino que también
se incluyen la descripcién del proceso de disefio de los cuestionarios y
otros mecanismos que se han utilizado en las diversas fases de creacién
y utilizacién de la encuesta. Todo el capitulo en si se puede considerar
una gran novedad investigadora, ya que, hasta donde se conoce en la
literatura cientifica, no se ha descrito con tanto detalle.
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12.2 PRODUCCION CIENTIFICA

a presente Tesis Doctoral ha generado una serie de publicaciones cien-
tificas, que se detallan a continuacioén:

¢ Rafael Palomar, José M. Palomares, José M. Castillo, Joaquin Oli-

vares y Juan Goémez-Luna Parallelizing and Optimizing LIP-Canny
Using NVIDIA CUDA En N. Garcia—Pedrajas et al. (editor): Pro-
ceedings of the IEA/AIE 2010, Cérdoba (Espafia) publicado en Lecture
Notes in Artificial Intelligence, LNAI 6098(III): 389-398, 2010.

José M. Palomares, Jestis Gonzalez, Eduardo Ros y Alberto Prie-
to. General Logarithmic Image Processing Convolution. IEEE Transac-
tions on Image Processing, 15(11):3602—3608, 2006.

DOI: 10.1109/tip.2006.881967. Indice de Impacto: 2.715

José M. Palomares, Jestis Gonzdlez y Eduardo Ros. Designing a
fast convolution under the LIP paradigm applied to edge detection En
Sameer Singh et al. (editor): Proceedings of the 1II ICAPR 2005,
Bath (Reino Unido) publicado en Lecture Notes on Computer Scien-
ces, LNCS 3687(3):560-569, 2005. DOI: 10.1007/11552499_62.
Indice de Impacto: 0.402

José M. Palomares, Jestis Gonzalez y Eduardo Ros. Deteccién de
bordes en imdgenes con sombras mediante LIP-Canny En las Actas del
I Simposio de Reconocimiento de Formas y Anadlisis de Imagenes:
Conferencia AERFAI 2005, Granada (Espafia):71-76, 2005. ISBN:84—

97324455
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Os objetivos Primarios y Secundarios, inicialmente propuestos en el

Capitulo 1, se han satisfecho completamente. A continuacién, se indi-
can de manera pormenorizada cada una de las conclusiones obtenidas,
que se han agrupado en dos bloques principales para una mejor des-
cripcion.

12.3.1 Sobre el operador Convolucién-LIP

e Hasta el trabajo actual, el paradigma LIP no tenfa definido nin-
glun mecanismo de convolucién. A lo largo de esta Tesis Doctoral,
se ha propuesto un nuevo operador Convolucién-LIP, con dos im-
plementaciones diferentes: DGLIP-Conv y FGLIP-Conv.

¢ Este nuevo operador se ha desarrollado utilizando una base mate-
matica sélida que ha permitido definirlo de manera generalizada
para el uso de cualquier tipo de filtro separable.

¢ La fundamentaciéon matematica y utilidad de este nuevo ope-
rador se ve avalada con la publicacién en prestigiosas revistas
del dmbito cientifico mundial [82], en congresos internacionales
[79, 80] y en congresos nacionales [81].

* Se ha abstraido y expandido la propuesta original de Deng y
Pinoli [29] para poder utilizarla “ad hoc” en otros experimentos,
a pesar de que los autores originales describieron este método
s6lo para un experimento en particular. En este sentido, se ha
comprobado que dicho método se puede considerar como una
particularizaciéon optimizada del método DGLIP-Conv.

* Se han adaptado los métodos LIP-Sobel, LIP-LoG y LIP-Canny
para la extraccién de contornos en imagenes con sombras, mos-
trando su eficacia visual, su alta velocidad de procesamiento, y
su robustez, medida en la cantidad y calidad de contornos detec-
tados y en la facilidad para determinar los umbrales de deteccién

de bordes.

¢ Se ha desarrollado FGLIP-Conv OrTiM. que es una implemen-
tacion mejorada del operador Convolucion-LIP, capaz de utilizar
los operadores convolucién optimizados en los sistemas compu-
tacionales actuales. Esta propuesta obtiene mapas de contornos
en tiempos de procesamiento muy reducidos (en el orden de los
pocos milisegundos).

12.3.2 Sobre las encuestas de evaluacion de contornos

¢ Se han seleccionado un conjunto de imdgenes naturales (con cam-
bios de iluminacién local) para la evaluacion de calidad subjetiva
en la extraccién de contornos. Este conjunto de imédgenes puede
servir como base de datos para otros investigadores en la mate-
ria.
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Se ha evaluado la calidad de las imagenes procesadas mediante
los diferentes métodos propuestos utilizando encuestas de opi-
nioén.

Se ha incluido en este trabajo varios procesos que no son habi-
tuales en otros estudios de investigacién del dmbito del Proce-
SAMIENTO DE IMAGENES, como es el proceso de disefio de dichos
cuestionarios, la determinacién de la poblacién, los mecanismos
de la publicitacién de dicha encuesta, el anélisis de la muestra po-
blacional y el estudio concienzudo de los resultados estadisticos
obtenidos.

Se ha propuesto un conjunto de recomendaciones para la cons-
truccién de encuestas de evaluacion de la calidad de mapas de
contornos, basados en la experiencia adquirida en la fase de pre-
pilotaje y evaluacién previa de los cuestionarios desarrollados.

Utilizando las recomendaciones descritas con anterioridad se ha
desarrollado una encuesta, cuya calidad ha sido refrendada me-
diante la VALIDACION DE CONTENIDO por 5 expertos (puntuacién
de 7.8 sobre 10) y mediante el estudio de FIABILIDAD INTERNA,
tanto a nivel de Consistencia interna (con un x—Cronbach de la en-
cuesta completa = 0.956) como Grado de acuerdo (obteniéndose un
ICC(3,k) = 0.993 para la encuesta completa).

En las encuestas de opinién se han incluido pacientes con pro-
blemas de Baja VISION, que han evaluado positivamente las ima-
genes obtenidas mediante el uso del operador Convolucién—LIP.
Estos determinaron que los mapas de contornos generados me-
diante LIP-Canny y LIP-Sobel obtenian puntuaciones muy eleva-
das, lo cual denota que para dicho grupo estos algoritmos tienen
buena calidad subjetiva.

Hasta el momento, no se habia determinado si los usuarios con
un grado de VisiON ESTANDAR y los pacientes con Baja VisioN
tenfan un concepto o constructo mental similar para estimar la
calidad de los mapas de contornos. En esta investigacién, utili-
zando los resultados estadisticos extraidos de la encuesta, se ha
constatado la similaridad entre la calidad percibida por ambos
grupos, pudiéndose afirmar que existe una relacién lineal entre
la idea de calidad que tienen ambas poblaciones.

Se ha construido un sistema Web que facilita tanto el disefio de
cuestionarios al encuestador como la captacion de las respuestas
de los encuestados. Este sistema Web permite al encuestador:

Acceder a un mayor ntimero de encuestados.

Reducir el coste econémico.

Permitir el seguimiento del trabajo de los encuestados .

Facilitar la distribucién de los cuestionarios en un entorno
mucho mds amplio.

La principal ventaja que presenta el uso del sistema Web para los
encuestados es la capacidad de parar y continuar con la encuesta
en cualquier instante y en cualquier sitio con conexién a Internet.
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| presente trabajo ha proporcionado bases cientificas que permite
abrir nuevos caminos de investigacién. Algunas de las posibles vias
de estudio en un futuro se describen a continuacién:

¢ Difundir los resultados de las encuestas de evaluaciéon de contor-
nos en congresos y revistas cientificas.

¢ Implementar el operador Convolucién-LIP en dispositivos especi-
ficos como FPGA o GPU, para obtener rendimientos de tiempo
real.

¢ Disefiar un sistema de ayuda a la visién para personas con Baja
Vis1ON que utilice el algoritmo LIP-Canny para la extraccién de
contornos en entornos reales.

¢ Construir un mecanismo adaptativo que permita la extraccién
selectiva de los bordes, de tal forma que se pueda escoger la pre-
sentacion de los contornos més relevantes en funcién del modo
de navegacién escogida por el usuario.

¢ Utilizando las recomendaciones de disefio propuestas en el Cap.
8, realizar unos cuestionarios més reducidos que permitan aplicar
un mecanismo test-retest, gracias al cual se pueda comprobar la
replicabilidad de los mismos.

* Analizar el uso de imédgenes similares en las preguntas de Map-
PING, comprobando que los resultados son coherentes con los
expuestos en esta Tesis, a la vez que asegura que el sesgo por fi-
nalidad debido al recuerdo posicional del objeto buscado no se
presenta.

* Ampliar el nimero de pacientes con Baja VIsION, intentando que
dicho grupo poblacional sea lo mds amplio y variado posible,
para comparar los resultados obtenidos en esta Tesis con esos
nuevos resultados, intentando garantizar la universalidad de las
afirmaciones expuestas.

Ademads de todas estas posibles vias de investigacién futuras, no se
descarta el andlisis de GANIP [28], que es un nuevo paradigma, alta-
mente emparentado con LIP, que permite utilizar entornos adaptativos
en funcién de las estructuras espaciales utilizadas y de las caracteristi-
cas intrinsecas de las imdgenes procesadas. Este nuevo paradigma esta
siendo desarrollado en la actualidad desde un punto de vista tedrico—
matematico por el mismo grupo de autores que desarrollaron el pa-
radigma LIP y podria tener un futuro muy prometedor debido a su
capacidad de adaptacién espacial del procesamiento.

GANIP:
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A.1 DEMOSTRACION DEL RANGO DE FUNCIONAMIENTO DE LA
SUMA-LIP

continuacién, se demuestra que la aplicacion del operador Suma-LIP
proporciona resultados en el mismo rango (0, M) que el de los ope-
randos de entrada. Es decir, se desea demostrar:

0<fAG<M Vf,ge(OLM)CR (A1)

Tomando la definicion matematica del operador Suma-LIP (definido
en (2.12)), se puede reescribir (A.1) utilizando operadores tradicionales.

%\A

0<?+§—'V9<M (A.2)

Esta demostracion se va a dividir en dos partes. En la primera parte se

va a demostrar que 0 < fAg; mientras que la segunda parte demostra-
ré que fAG < M.
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A.1.1 Valores superiores a cero

Se toma la primera parte que se desea demostrar (O < ?A@) . Para con-

firmar dicha afirmacion, se utiliza el mecanismo de reduccién al absurdo.
Para lo cual, se niega la afirmacién que se desea demostrar y se opera:

g ~ 3
O;éf+g—vg:0>f+g—ﬁg (A.3)

Para simplificar las operaciones, se va a utilizar el mismo operando.
Esta simplificacion no significa, en ningtin caso, una falta de genera-
lidad en esta demostracion, ya que puede ampliarse a dos operandos
cualesquiera. Se reformula (A.3) utilizando un mismo operando, , y
se contintia operando:

- . f
0>f+f — —
* M
- 12 ~
0>2-f—— = 0>2-M-f—F
M
. .
f ~ f
—>2. ->M A.
M = 3 (A-4)

Sabiendo que por definicién, fe (0,M) C R, a continuacion, se calcu-
lan los limites de los valores extremos del rango de f para (A.4).

lim f = 0 (A.5)
f—0 2
f M
Iim | = = — (A.6)
f—=M (2 ) 2

Para (A.5), el andlisis es trivial, ya que el tinico caso para el que 0 > M,
se produce cuando M = 0. Esto representarfa un rango de trabajo nulo,
aspecto que no tiene sentido tanto desde el punto de vista matematico
como desde el punto de vista préctico.

La demostracion para (A.6) también es trivial, puesto que % > M es
véalido dnicamente si M = 0, que como se ha indicado anteriormente,
no es matematicamente posible.

Con lo cual, se puede afirmar con total seguridad que la hipétesis de
partida es falsa, y por tanto:

0<fAg (A7)
A.1.2 Valores inferiores a M

La segunda parte de (A.2) pretende demostrar que (?Aﬁ < M). Para
dicha demostracion, como en el caso anterior, se utiliza el mecanismo
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de reduccion al absurdo. Se niega la afirmacién que se desea demostrar
y se opera:

i3
{M:>f+g—V9>M (A.8)

~ g
f+9g——+

9T ™M
Como en el caso anterior, para simplificar las operaciones, se realizan
los calculos utilizando el mismo operando. Por lo que, reescribiendo

(A.8) con un mismo operando, 1?, se obtiene:

o~ 71
f+f — “I>M
* M
- S o2
2f-2>M = 2MF-P>M
M
2

M
0>M?-2-M-T+ = 0> (M-T)
0>M—f = f=M (A.9)
§in embargo, por definicién, f € (0,M) C R. Por tanto, se tiene que
f < M, lo que hace que la inecuacién (A.g) no sea vélida en ningin

caso. Esto permite deducir que el punto de partida es falso, y se puede
afirmar lo contrario:

fAG<M (A.10)
A.1.3 Rango completo

Al unificar (A.7) y (A.10) queda demostrado que el rango de salida del

operador Suma-LIP es (0, M) para cualesquiera dos operandos f,g e
(0,M) C R, tal y como se ha expuesto en (A.1).
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B.1 DEMOSTRACION DEL RANGO DE FUNCIONAMIENTO DE LA
MULTIPLICACION-LIP

N este apéndice se demuestra que el rango de los resultados del
operador Multiplicacién-LIP es (0, M). Es decir, se desea demostrar:

0<aAf<M VaeRVfe (0,M)CR (B.1)
Se reescribe (B.1) a partir de la definicion matemaética del operador

Multiplicaciéon-LIP (definido en (2.13)), utilizando tinicamente opera-
dores tradicionales.

o~ X
f
0<M—M-<1—M> <M (B.2)

Esta demostracién se divide en dos trozos. En el primero, se demuestra
que 0 < aAf; mientras que en una segunda parte se demuestra que
aAf < M.
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B.1.1 Valores superiores a cero
Se toma la primera parte que se desea demostrar (O < ocAf). Para con-

firmar dicha afirmacion, se utiliza el mecanismo de reduccién al absurdo.
Para lo cual, se niega la afirmacién que se desea demostrar:

~ x ~ 9
f f
— . _ > — . - .
0¢£M—M (1 M) =0>M-M <1 M) (B.3)

Partiendo de (B.3), se opera hasta obtener inecuacién simple que per-
mita un andlisis directo.

M—1\" M—T\"
oO>M-|1- A 0>1-— A

(m) LRt

M M
(Mf?)“ > M (B.4)

Se aplica el logaritmo neperiano a ambos partes de la inecuacién (B.4).

log(M—ao‘)log(M“) = oc-log(M—?))ovlogM
log (M) >logM = bglggw >0
log (M—?— M) 20 = log (—1?) >0 (B.5)

Sabiendo que, por definicién, fe (0,M) C R, la inecuacién (B.5) no
puede satisfacerse, puesto que no existe el logaritmo de un ntmero
negativo. Consecuentemente, se puede afirmar con total seguridad que
la hipétesis de partida es falsa, y por tanto:

0<aAf VaeR,Vfe (0,M)CR (B.6)

Notese que no influye el valor de « en la determinacién del rango de
salida.

B.1.2 Valores inferiores a M
La segunda parte de (B.2) pretende demostrar que (ocA? < M). Para
dicha demostraciéon, como en el caso anterior, se utiliza el mecanismo

de reduccion al absurdo. Se niega la afirmacién que se desea demostrar
y se opera:

-~ x ~ X

f f
— . [ — . - > .
M-M (1 M) <L M=M-M (1 M) >M (B.7)
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Como en el caso anterior, para simplificar las operaciones, se realizan
los calculos utilizando el mismo operando. Por lo que, reescribiendo

(A.8) con un mismo operando, fA, se obtiene:

<

—

|

—

|
Z[ =
N——
B
\_/

WV

<

(8

|
I

Z\-*» |
2 Z|-»
N————
2

WV

(M f) <0 = ~ M<T (BS)
Sin embargo, por definicién, fe (0,M) C R. Por tanto, se tiene que
f < M, lo que hace que la inecuacién (A.9) no sea cierta. Esto per-
mite deducir que el punto de partida es falso, y se puede afirmar lo
contrario:

xAf<M  VacR,Vfe(0,M)CR (B.9)
B.1.3 Rango completo

Al unificar (B.6) y (B.9) queda demostrado que el rango de salida del
operador Multiplicacién-LIP es (0, M) para cualquier valor del operan-

do x e ]R,?E (0,M) C R, tal y como se ha expuesto en (B.1).






APENDICE

iNDICE

c.1  Cuestionarios utilizados en el estudio 248
c.1.1 Cuestionario 1 248
c.1.2 Cuestionario2 254

| estudio de opinién de calidad percibida de los diferentes algoritmos

de extraccién de contornos se ha realizado mediante dos cuestiona-
rios. En este apéndice, se incluyen los enunciados de cada una de las 22
preguntas de cada uno de los dos cuestionarios. También se incluyen
las imdgenes respuesta incluidas en cada pregunta. Se ha decidido no in-
cluir graficamente dichas imdgenes respuesta en la memoria de esta Tesis
Doctoral, debido al ntiimero tan elevado (244 imdgenes respuesta) utiliza-
do. La inclusién de las mismas significaria un aumento excesivo del
tamarfio de esta memoria de investigacién, presentado por el contrario
una utilidad muy reducida. Todas estas imdgenes respuesta estan dispo-
nibles en http://www.uco.es/users/el2pamuj/research/LowVision/.
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c.1

c.1

CUESTIONARIOS UTILIZADOS EN EL ESTUDIO

.1 Cuestionario 1

1. En las siguientes imagenes de contornos se muestran los bordes

de la imagen de referencia, mostrada a continuacién. Puntte las
imagenes de contornos de o a 10 en funcién de la capacidad de
detectar una motocicleta en sombras utilizando cada imagen de
contornos, donde o significa que no es posible detectar la motoci-
cleta en absoluto con dicha imagen de contornos y 10 representa
que es posible detectar dicha motocicleta completamente, pudién-
dose reconocer todas las caracteristicas de dicho objeto. (Recuer-
de pinchar en las imdgenes para verlas en su tamafio original)

e Exteriores 2 - calle_sombras
¢ Exteriores 2 - Canny 8o

e Exteriores 2 - Sobel 8o

¢ Exteriores 2 - LIPCanny 8o
e Exteriores 2 - LoG 95

e Exteriores 2 - LIPSobel 8o

e Exteriores 2 - LIPLoG 95

. En las siguientes imédgenes de contornos aparecen personas. Pun-

tde cada imagen de bordes de o0 a 10, en funcién de la calidad de
las mismas para reconocer los rasgos de las caras y los posibles
gestos que estén realizando. Una puntuacién de o significa que
no es posible reconocer ningtn rasgo de la cara ni es posible apre-
ciar ningtn rasgo; la puntuacién de 10 significa que se reconocen
todos los rasgos de la cara, pudiendo apreciar completamente el
gesto de la cara.

¢ Personas 1 - Canny 8o

e Personas 1 - LIPSobel 8o

¢ Personas 1 - LIP-Canny 8o
e Personas 1 - LoG 95

® Personas 1 - Sobel 8o

e Personas 1 - LIPLoG g5

. A continuacién se mostrard una imagen de contornos en la que

hay un coche aparcado en sombras. Pinche con el ratén donde
Vd. considere que se encuentre el centro del objeto. Si Vd. no
encuentra dicho objeto en la imagen, pulse en la esquina superior
izquierda en la imagen.

e Exteriores 2 - Sobel 80

. En la siguiente imagen se muestra una escena habitual de la vida

diaria, en la que se utilizan diferentes objetos comunes. Puntte
de o0 a 10, cada una de las imagenes de bordes en funcién de la
calidad de los contornos para detectar todos los objetos presen-
tes en la imagen original. Una puntuacién de o representa que no
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es posible detectar ningtin objeto, mientras que una puntuacién
de 10 indica que todos los objetos en la imagen han sido detecta-
dos y que los contornos de todos los objetos han sido detectados
completamente.

¢ Cercanas 1 - alacena

¢ Cercanas 1 - Sobel 80

e Cercanas 1 - LoG 95

® Cercanas 1 - LIPCanny 8o

¢ Cercanas 1 - LIPLoG 95

¢ Cercanas 1 - Canny 8o

* Cercanas 1 - LIPSobel 8o

5. A continuacién se muestra una imagen de una casa. Dicha casa

tiene 6 ventanas (2 en la zona iluminada y 4 en la zona en som-
bras). Valore de 0 a 10 cada imagen de contornos, sin repetir la
puntuacién, la calidad de cada imagen de contornos para iden-
tificar claramente las 6 ventanas. La puntuacién de o significa
que la imagen de contornos no permite identificar las todas las
ventanas, mientras que 10 permite identificar todas las ventanas

completamente, sin que les falte detalle y no existen trazos que
molesten la identificacién.

* Exteriores 3 - casa

e Exteriores 3 - Sobel 8o

¢ Exteriores 3 - LIPSobel 8o
¢ Exteriores 3 - LIPLoG 95

* Exteriores 3 - LIPCanny 8o

Exteriores 3 - LoG 95
¢ Exteriores 3 - Canny 8o
6. A continuacién se mostrard una imagen de contornos en la que
hay un coche aparcado en sombras. Pinche con el ratén donde
Vd. considere que se encuentre el centro del objeto. Si Vd. no

encuentra dicho objeto en la imagen, pulse en la esquina superior
izquierda en la imagen.

¢ Exteriores 2 - LIPCanny 8o
7. En las siguientes imagenes de contorno hay un grupo de perso-
nas en una terraza de un bar que se encuentra en una zona de
sombras. Indique en cudl de las imdgenes puede distinguir a las

distintas personas en el bar. (Recuerde pinchar en las imagenes
para verlas en su tamario original)

e Exteriores 1 - LIPCanny 8o
¢ Exteriores 1 - LIPL0oG 95

* Exteriores 1 - Canny 8o

e Exteriores 1 - LIPSobel 8o

e Exteriores 1 - Sobel 8o
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8.

10.

11.

e Exteriores 1 - LoG 95

En las siguientes imdgenes de contornos aparecen personas. Pun-
tde cada imagen de bordes de o a 10, en funcién de la calidad de
las mismas para reconocer los rasgos de las caras y los posibles
gestos que estén realizando. Una puntuacién de o significa que
no es posible reconocer ningtin rasgo de la cara ni es posible apre-
ciar ningiin rasgo; la puntuacion de 10 significa que se reconocen
todos los rasgos de la cara, pudiendo apreciar completamente el
gesto de la cara.

® Personas 1 - Canny 8o

e Personas 1 - Sobel 8o

e Personas 1 - LoG 95

e Personas 1 - LIPLoG 95
e Personas 1 - LIPSobel 8o

® Personas 1 - LIP-Canny 8o

. A continuacién se mostrard una imagen de contornos en la que

hay un coche aparcado en sombras. Pinche con el ratén donde
Vd. considere que se encuentre el centro del objeto. Si Vd. no
encuentra dicho objeto en la imagen, pulse en la esquina superior
izquierda en la imagen.

¢ Exteriores 2 - LoG 95

En las siguientes imagenes de contornos se muestran los bordes
de la imagen de referencia, mostrada a continuacién. Puntte las
imagenes de contornos de o a 10 en funcién de la capacidad de
detectar las ventanas bajo los soportales utilizando cada imagen
de contornos, donde o significa que no es posible detectar las
ventanas bajo los soportales en absoluto con dicha imagen de
contornos y 10 representa que es posible detectar las ventanas
bajo los soportales completamente, pudiéndose reconocer todas
las caracteristicas de dicho objeto. (Recuerde pinchar en las imé&-
genes para verlas en su tamafio original)

* Exteriores 4 - soportales

¢ Exteriores 4 - Sobel 8o

¢ Exteriores 4 - Canny 8o

¢ Exteriores 4 - LIPLoG 95

¢ Exteriores 4 - LIPSobel 8o

e Exteriores 4 - LoG 95

e Exteriores 4 - LIPCanny 8o
A continuacién se muestra la imagen real de la que se han obte-
nido las siguientes imédgenes de contornos. Indique en cudles de
dichas imédgenes de contornos puede Vd. detectar los gestos del

vendedor que se encuentra agachado y en sombras. (Recuerde
pinchar en las imdgenes para verlas en su tamarfio original)

e Personas 5 - vendedor-sombras
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e Personas 5 - LIPSobel 8o
e Personas 5 - Sobel 8o

¢ Personas 5 - LIPCanny 8o
e Personas 5 - LoG 95

¢ Personas 5 - Canny 8o

e Personas 5 - LIPLoG 95

12. A continuacién se mostrard una imagen de contornos en la que

13.

14.

hay un coche aparcado en sombras. Pinche con el ratén donde
Vd. considere que se encuentre el centro del objeto. Si Vd. no
encuentra dicho objeto en la imagen, pulse en la esquina superior
izquierda en la imagen.

¢ Exteriores 2 - Canny 8o

En las siguientes imdgenes de contornos aparecen personas. Pun-
tde cada imagen de bordes de o a 10, en funcién de la calidad de
las mismas para reconocer los rasgos de las caras y los posibles
gestos que estén realizando. Una puntuacién de o significa que
no es posible reconocer ningtin rasgo de la cara ni es posible apre-
ciar ningtin rasgo; la puntuacién de 10 significa que se reconocen
todos los rasgos de la cara, pudiendo apreciar completamente el
gesto de la cara.

e Personas 4 - LIPLoG 95

® Personas 4 - LIPSobel 8o

¢ Personas 4 - Canny 8o

e Personas 4 - Sobel 8o

¢ Personas 4 - LIPCanny 8o

e Personas 4 - LoG 95
En las siguientes imagenes de contornos se muestran los bordes
de la imagen de referencia, mostrada a continuacién. Puntte las
imagenes de contornos de o a 10 en funcién de la capacidad de
detectar todos los objetos presentes en las estanterias utilizando
cada imagen de contornos, donde o significa que no es posible
detectar completamente ningtin objeto en absoluto con dicha ima-
gen de contornos y 10 representa que es posible detectar absolu-
tamente todos los objetos completamente, pudiéndose reconocer

todas las caracteristicas de dicho objeto. (Recuerde pinchar en las
imagenes para verlas en su tamarfio original)

¢ Cercanas 2 - despensa

® Cercanas 2 - Sobel 8o

¢ Cercanas 2 - LoG 95

¢ Cercanas 2 - LIPCanny 8o
e Cercanas 2 - LIPSobel 8o
e Cercanas 2 - LIPLoG 95

¢ Cercanas 2 - Canny 8o



252

APENDICE

15.

16.

17.

18.

En las siguientes imagenes de contorno hay un coche con una
de las ruedas traseras que se encuentra en una zona de sombras.
Indique en cudl de las imagenes puede distinguir perfecta y cla-
ramente dicha rueda trasera. (Recuerde pinchar en las imagenes
para verlas en su tamario original)

e Exteriores 5 - Sobel 8o

¢ Exteriores 5 - LIPCanny 8o
¢ Exteriores 5 - LoG 95

¢ Exteriores 5 - Canny 8o

e Exteriores 5 - LIPSobel 8o
* Exteriores 5 - LIPLoG 95

A continuacién se mostrard una imagen de contornos en la que
hay un coche aparcado en sombras. Pinche con el ratén donde
Vd. considere que se encuentre el centro del objeto.

e Exteriores 2 - LIPSobel 8o

En las siguientes imdgenes de contornos se muestran los bordes
de la imagen de referencia, mostrada a continuacién. Puntte las
imagenes de contornos de o a 10 en funcién de la capacidad de
detectar un camino libre de obstdculos para atravesar el pasillo
sin chocar utilizando cada imagen de contornos, donde o signifi-
ca que no es posible detectar encontrar un camino que permitiese
recorrer con seguridad dicho pasillo en absoluto con dicha ima-
gen de contornos y 10 representa que es posible detectar ese reco-
rrido seguro evitando los obstadculos completamente, pudiéndose
reconocer todas las caracteristicas de dicho objeto. (Recuerde pin-
char en las imédgenes para verlas en su tamafio original)

¢ Interiores 1 - pasillo-cuadros2

¢ Interiores 1 - LIPSobel 8o

¢ Interiores 1 - LIPCanny 8o

¢ Interiores 1 - LIPLoG 95

¢ Interiores 1 - Canny 9o

¢ Interiores 1 - LoG 95

¢ Interiores 1 - Sobel 8o
En las siguientes imdgenes de contornos se muestran los bordes
de la imagen de referencia, mostrada a continuacién. Puntie las
imagenes de contornos de o a 10 en funcién de la capacidad de
detectar todos los ventanales de esta galerfa utilizando cada ima-
gen de contornos, donde o significa que no es posible detectar
los ventanales en absoluto con dicha imagen de contornos y 10
representa que es posible detectar los ventanales completamen-
te, pudiéndose reconocer todas las caracteristicas de dicho objeto.
(Recuerde pinchar en las imagenes para verlas en su tamafio ori-
ginal)

¢ Interiores 2 - galeria-budapest

¢ Interiores 2 - LoG 95
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¢ Interiores 2 - Sobel 8o

¢ Interiores 2 - LIPCanny 8o

¢ Interiores 2 - LIPLoG 95

¢ Interiores 2 - LIPSobel 8o

¢ Interiores 2 - Canny 8o

19. A continuacién se mostrard una imagen de contornos en la que

hay un coche aparcado en sombras. Pinche con el ratén donde
Vd. considere que se encuentre el centro del objeto. Si Vd. no

encuentra dicho objeto en la imagen, pulse en la esquina superior
izquierda en la imagen.

e Exteriores 2 - LIPLoG 95
20. A continuacién se muestra la imagen real de la que se han ob-
tenido las siguientes imagenes de contornos. Indique en cudles
de dichas imégenes de contornos puede Vd. detectar la puerta

de salida al final del pasillo. (Recuerde pinchar en las imagenes
para verlas en su tamario original)

* Interiores 3 - pasillo1-noluz

¢ Interiores 3 - LIPLoG 95

¢ Interiores 3 - LIPCanny 8o

¢ Interiores 3 - Sobel 8o

¢ Interiores 3 - LoG 95

¢ Interiores 3 - Canny 8o

e Interiores 3 - LIPSobel 8o

21. A continuacién se muestra la imagen real de la que se han ob-

tenido las siguientes imagenes de contornos. Indique en cudles
de dichas imédgenes de contornos puede Vd. detectar mejor los

rasgos de la cara. (Recuerde pinchar en las imédgenes para verlas
en su tamafio original)

* Personas 2 - cara-gorra

e Personas 2 - LIPLoG g5

* Personas 2 - LIPSobel 8o

¢ Personas 2 - Sobel 8o

® Personas 2 - LIP-Canny 8o

* Personas 2 - Canny 8o

e Personas 2 - LoG 95

22. En las siguientes imdgenes de contorno hay un mendigo en cucli-

llas que se encuentra en una zona de sombras. Indique en cudl de
las imagenes puede distinguir mejor todos los rasgos de la cara

de dicha persona. (Recuerde pinchar en las imédgenes para verlas
en su tamafio original)

¢ Personas 3 - LoG 95
¢ Personas 3 - LIP-Canny 8o
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1

¢ Personas 3 - Sobel 8o
¢ Personas 3 - LIPLoG 95
¢ Personas 3 - Canny 8o

® Personas 3 - LIPSobel 8o

.2 Cuestionario 2

1. En las siguientes imagenes de contornos se muestran los bordes

de la imagen de referencia, mostrada a continuacién. Puntte las
imagenes de contornos de o a 10 en funcién de la capacidad de
detectar una motocicleta en sombras utilizando cada imagen de
contornos, donde o significa que no es posible detectar la motoci-
cleta en absoluto con dicha imagen de contornos y 10 representa
que es posible detectar dicha motocicleta completamente, pudién-
dose reconocer todas las caracteristicas de dicho objeto. (Recuer-
de pinchar en las imagenes para verlas en su tamafio original)

e Exteriores 2 - calle_sombras
e Exteriores 2 - LIPSobel go

e Exteriores 2 - LIPLoG 120

¢ Exteriores 2 - LoG 120

e Exteriores 2 - Sobel 9o

¢ Exteriores 2 - Canny go

¢ Exteriores 2 - LIPCanny 9o

. En las siguientes imédgenes de contornos aparecen personas. Pun-

tie cada imagen de bordes de o0 a 10, en funcién de la calidad de
las mismas para reconocer los rasgos de las caras y los posibles
gestos que estén realizando. Una puntuacién de o significa que
no es posible reconocer ningtn rasgo de la cara ni es posible apre-
ciar ningtn rasgo; la puntuacién de 10 significa que se reconocen
todos los rasgos de la cara, pudiendo apreciar completamente el
gesto de la cara.

¢ Personas 1 - LoG 120

® Personas 1 - LIP-Canny 9o
e Personas 1 - LIPSobel go

¢ Personas 1 - Canny 9o

e Personas 1 - LIPLoG 120

e Personas 1 - Sobel 9o

. A continuacién se mostrard una imagen de contornos en la que

hay un coche aparcado en sombras. Pinche con el ratén donde
Vd. considere que se encuentre el centro del objeto. Si Vd. no
encuentra dicho objeto en la imagen, pulse en la esquina superior
izquierda en la imagen.

e Exteriores 2 - Sobel 9o
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4. En la siguiente imagen se muestra una escena habitual de la vida
diaria, en la que se utilizan diferentes objetos comunes. Punttde
de o0 a 10, cada una de las imagenes de bordes en funcién de la
calidad de los contornos para detectar todos los objetos presen-
tes en la imagen original. Una puntuacién de o representa que no
es posible detectar ningtin objeto, mientras que una puntuacién
de 10 indica que todos los objetos en la imagen han sido detecta-
dos y que los contornos de todos los objetos han sido detectados
completamente.

® Cercanas 1 - alacena

* Cercanas 1 - LoG 120

e Cercanas 1 - Sobel 90

¢ Cercanas 1 - LIPCanny 9o

¢ Cercanas 1 - LIPSobel go

® Cercanas 1 - Canny 9o

® Cercanas 1 - LIPLoG 120

5. A continuacién se muestra una imagen de una casa. Dicha casa

tiene 6 ventanas (2 en la zona iluminada y 4 en la zona en som-
bras). Valore de o a 10 cada imagen de contornos, sin repetir la
puntuacién, la calidad de cada imagen de contornos para iden-
tificar claramente las 6 ventanas. La puntuacién de o significa
que la imagen de contornos no permite identificar las todas las
ventanas, mientras que 10 permite identificar todas las ventanas

completamente, sin que les falte detalle y no existen trazos que
molesten la identificacion.

¢ Exteriores 3 - casa

e Exteriores 3 - Sobel 9o

e Exteriores 3 - LIPLoG 120
¢ Exteriores 3 - Canny go

¢ Exteriores 3 - LoG 120

Exteriores 3 - LIPCanny 9o
e Exteriores 3 - LIPSobel 9o

6. A continuacién se mostrard una imagen de contornos en la que
hay un coche aparcado en sombras. Pinche con el ratén donde
Vd. considere que se encuentre el centro del objeto. Si Vd. no
encuentra dicho objeto en la imagen, pulse en la esquina superior
izquierda en la imagen.

e Exteriores 2 - LIPLoG 120

7. En las siguientes imagenes de contorno hay un grupo de perso-
nas en una terraza de un bar que se encuentra en una zona de
sombras. Indique en cudl de las imdgenes puede distinguir a las
distintas personas en el bar. (Recuerde pinchar en las imagenes
para verlas en su tamario original)

¢ Exteriores 1 - LIPCanny 9o
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8.

10.

e Exteriores 1 - Sobel 9o

¢ Exteriores 1 - LoG 120

¢ Exteriores 1 - LIPLoG 120

¢ Exteriores 1 - Canny 9o

e Exteriores 1 - LIPSobel 9o
En las siguientes imdgenes de contornos aparecen personas. Pun-
tde cada imagen de bordes de o a 10, en funcién de la calidad de
las mismas para reconocer los rasgos de las caras y los posibles
gestos que estén realizando. Una puntuacién de o significa que
no es posible reconocer ningtin rasgo de la cara ni es posible apre-
ciar ningtn rasgo; la puntuacién de 10 significa que se reconocen

todos los rasgos de la cara, pudiendo apreciar completamente el
gesto de la cara.

e Personas 1 - Sobel 9o

® Personas 1 - LoG 120

e Personas 1 - LIPSobel 9o

® Personas 1 - LIP-Canny 9o
¢ Personas 1 - Canny 9o

e Personas 1 - LIPLoG 120

. A continuacién se mostrard una imagen de contornos en la que

hay un coche aparcado en sombras. Pinche con el ratén donde
Vd. considere que se encuentre el centro del objeto. Si Vd. no
encuentra dicho objeto en la imagen, pulse en la esquina superior
izquierda en la imagen.
¢ Exteriores 2 - Canny go

En las siguientes imagenes de contornos se muestran los bordes
de la imagen de referencia, mostrada a continuaciéon. Puntte las
imagenes de contornos de o a 10 en funcién de la capacidad de
detectar las ventanas bajo los soportales utilizando cada imagen
de contornos, donde o significa que no es posible detectar las
ventanas bajo los soportales en absoluto con dicha imagen de
contornos y 10 representa que es posible detectar las ventanas
bajo los soportales completamente, pudiéndose reconocer todas
las caracteristicas de dicho objeto. (Recuerde pinchar en las iméa-
genes para verlas en su tamafio original)

* Exteriores 4 - soportales

¢ Exteriores 4 - Canny go

¢ Exteriores 4 - LIPSobel go
¢ Exteriores 4 - LoG 120

¢ Exteriores 4 - LIPLoG 120
¢ Exteriores 4 - LIPCanny 9o

e Exteriores 4 - Sobel 9o
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11.

12.

13.

14.

A continuacién se muestra la imagen real de la que se han obte-
nido las siguientes imagenes de contornos. Indique en cudles de
dichas imédgenes de contornos puede Vd. detectar los gestos del
vendedor que se encuentra agachado y en sombras. (Recuerde
pinchar en las imdgenes para verlas en su tamafio original)

e Personas 5 - vendedor-sombras
® Personas 5 - LIPCanny go

e Personas 5 - Sobel 9o

e Personas 5 - Canny 9o

® Personas 5 - LIPLoG 120

e Personas 5 - LIPSobel 9o

e Personas 5 - LoG 120

A continuacién se mostrard una imagen de contornos en la que
hay un coche aparcado en sombras. Pinche con el ratén donde
Vd. considere que se encuentre el centro del objeto. Si Vd. no
encuentra dicho objeto en la imagen, pulse en la esquina superior
izquierda en la imagen.

e Exteriores 2 - LIPSobel 9o

En las siguientes imdgenes de contornos aparecen personas. Pun-
tde cada imagen de bordes de o a 10, en funcién de la calidad de
las mismas para reconocer los rasgos de las caras y los posibles
gestos que estén realizando. Una puntuacién de o significa que
no es posible reconocer ningtn rasgo de la cara ni es posible apre-
ciar ningtin rasgo; la puntuacién de 10 significa que se reconocen
todos los rasgos de la cara, pudiendo apreciar completamente el
gesto de la cara.

e Personas 4 - LoG 120

® Personas 4 - Canny 9o

e Personas 4 - LIPLoG 120

® Personas 4 - Sobel go

e Personas 4 - LIPSobel 9o

® Personas 4 - LIPCanny go
En las siguientes imagenes de contornos se muestran los bordes
de la imagen de referencia, mostrada a continuacién. Puntte las
imagenes de contornos de o a 10 en funcién de la capacidad de
detectar todos los objetos presentes en las estanterias utilizando
cada imagen de contornos, donde o significa que no es posible
detectar completamente ningtin objeto en absoluto con dicha ima-
gen de contornos y 10 representa que es posible detectar absolu-
tamente todos los objetos completamente, pudiéndose reconocer

todas las caracteristicas de dicho objeto. (Recuerde pinchar en las
imagenes para verlas en su tamarfio original)

¢ Cercanas 2 - despensa

e Cercanas 2 - LIPLoG 120
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15.

16.

17.

18.

¢ Cercanas 2 - LIPCanny 9o

e Cercanas 2 - Sobel 90

e Cercanas 2 - LIPSobel 9o

¢ Cercanas 2 - Canny 90

¢ Cercanas 2 - LoG 120
En las siguientes imagenes de contorno hay un coche con una
de las ruedas traseras que se encuentra en una zona de sombras.
Indique en cual de las imédgenes puede distinguir perfecta y cla-

ramente dicha rueda trasera. (Recuerde pinchar en las imagenes
para verlas en su tamafio original)

¢ Exteriores 5 - LIPSobel 9o
¢ Exteriores 5 - LIPCanny go
¢ Exteriores 5 - Canny 9o
¢ Exteriores 5 - LoG 120
e Exteriores 5 - LIPLoG 120
e Exteriores 5 - Sobel 9o
A continuacién se mostrard una imagen de contornos en la que

hay un coche aparcado en sombras. Pinche con el ratén donde
Vd. considere que se encuentre el centro del objeto.

¢ Exteriores 2 - LIPCanny 9o

En las siguientes imagenes de contornos se muestran los bordes
de la imagen de referencia, mostrada a continuacién. Puntte las
imdagenes de contornos de o a 10 en funcién de la capacidad de
detectar un camino libre de obstdculos para atravesar el pasillo
sin chocar utilizando cada imagen de contornos, donde o signifi-
ca que no es posible detectar encontrar un camino que permitiese
recorrer con seguridad dicho pasillo en absoluto con dicha ima-
gen de contornos y 10 representa que es posible detectar ese reco-
rrido seguro evitando los obstdculos completamente, pudiéndose
reconocer todas las caracteristicas de dicho objeto. (Recuerde pin-
char en las imédgenes para verlas en su tamafio original)

¢ Interiores 1 - pasillo-cuadros2

¢ Interiores 1 - Canny 9o

¢ Interiores 1 - LoG 120

¢ Interiores 1 - LIPCanny 9o

¢ Interiores 1 - LIPSobel 9o

¢ Interiores 1 - Sobel go

¢ Interiores 1 - LIPLoG 120
En las siguientes imdgenes de contornos se muestran los bordes
de la imagen de referencia, mostrada a continuacién. Puntte las
imagenes de contornos de o a 10 en funcién de la capacidad de

detectar todos los ventanales de esta galeria utilizando cada ima-
gen de contornos, donde o significa que no es posible detectar
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19.

20.

21.

los ventanales en absoluto con dicha imagen de contornos y 10
representa que es posible detectar los ventanales completamen-
te, pudiéndose reconocer todas las caracteristicas de dicho objeto.
(Recuerde pinchar en las imagenes para verlas en su tamafio ori-
ginal)

¢ Interiores 2 - galeria-budapest

¢ Interiores 2 - LIPSobel go

¢ Interiores 2 - LIPLoG 120

¢ Interiores 2 - Canny 9o

¢ Interiores 2 - Sobel go

¢ Interiores 2 - LoG 120

¢ Interiores 2 - LIPCanny 9o
A continuacién se mostrard una imagen de contornos en la que
hay un coche aparcado en sombras. Pinche con el ratéon donde
Vd. considere que se encuentre el centro del objeto. Si Vd. no

encuentra dicho objeto en la imagen, pulse en la esquina superior
izquierda en la imagen.

¢ Exteriores 2 - LoG 120
A continuacién se muestra la imagen real de la que se han ob-
tenido las siguientes imadgenes de contornos. Indique en cudles
de dichas imagenes de contornos puede Vd. detectar la puerta

de salida al final del pasillo. (Recuerde pinchar en las imagenes
para verlas en su tamafio original)

¢ Interiores 3 - pasillor-noluz

¢ Interiores 3 - Canny 9o

¢ Interiores 3 - Sobel 9o

¢ Interiores 3 - LIPCanny 9o

¢ Interiores 3 - LIPLoG 120

¢ Interiores 3 - LoG 120

¢ Interiores 3 - LIPSobel 9o
A continuacién se muestra la imagen real de la que se han ob-
tenido las siguientes imdgenes de contornos. Indique en cudles
de dichas imdagenes de contornos puede Vd. detectar mejor los

rasgos de la cara. (Recuerde pinchar en las imagenes para verlas
en su tamafio original)

® Personas 2 - cara-gorra

e Personas 2 - LIPLoG 120

e Personas 2 - Sobel 9o

® Personas 2 - LIP-Canny 9o
e Personas 2 - LIPSobel go

e Personas 2 - LoG 120

® Personas 2 - Canny 90
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22. En las siguientes imdgenes de contorno hay un mendigo en cucli-
llas que se encuentra en una zona de sombras. Indique en cudl de
las imégenes puede distinguir mejor todos los rasgos de la cara
de dicha persona. (Recuerde pinchar en las imdgenes para verlas
en su tamafio original)

Personas 3 - Sobel go
Personas 3 - LIP-Canny go
Personas 3 - LoG 120
Personas 3 - LIPSobel 9o
Personas 3 - LIPLoG 120

Personas 3 - Canny go
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