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PROTOTIPO DE SISTEMA DE RECUPERACION DE IMAGENES MICROSCOPICAS BASADA EN CONTENIDO
VISUAL PARA EL ASESORAMIENTO DEL DIAGNOSTICO DE CONDILOMA PLANO VIRAL

1. INTRODUCCION

La creciente produccién de informacion visual generada en areas como la medicina,
debido a la alta disponibilidad de dispositivos que permiten la captura de imagenes
digitales durante la practica de examenes complementarios que se realizan para obtener
informacién clinica de los pacientes y emplearla para soportar diagndsticos médicos, ha
llevado a que los departamentos de Imagenes Diagndsticas de los centros clinicos
almacenen en sus archivos grandes colecciones de imagenes o videos médicos
imposibles de procesar eficientemente, por ejemplo, existen cifras que muestran que en
el Hospital Universitario de Ginebra en el 2002 se producian cerca de 12.000 imagenes
diarias en el departamento de Radiologia (Muller, 2004). Sin embargo, la creciente
produccién de informacién visual en los centros clinicos, la dificultad existente para
diagnosticar este material y la imposibilidad de gestionarlo eficientemente, han
impulsado la investigacion acerca del desarrollo de sistemas CBIR* en el campo médico,
creando grandes desafios en la investigacion de técnicas de representacion y
recuperacion de informacion visual; en la literatura se encuentra una gran cantidad de
opciones que varian segun el tipo de informacion contenida en las imagenes que se
deseen representar. El principal objetivo del desarrollo de este tipo de sistemas es
apoyar el diagnéstico médico que realizan los especialistas, a través de la visualizacion
de diagnésticos realizados a imagenes visualmente similares a la imagen de estudio,
para explotar el conocimiento relacionado a imagenes que ya fueron diagnosticadas con
anterioridad y de esta manera incrementar la sensibilidad y especificidad del
diagndstico imagenoldgico contribuyendo a disminuir la presencia de falsos positivos y/o
falsos negativos en diagndsticos, los cuales pueden estar influenciados por las
diferencias interobservador que se presenten al momento del estudio de las imagenes.

El cancer de cuello uterino es una de las principales causas de muerte en mujeres en
paises en via de desarrollo y es considerado como uno de los primeros problemas de
salud publica a nivel mundial por las altas cifras de incidencia. Estadisticamente es el
segundo tipo de cancer mas frecuente en el mundo con 500.000 casos nhuevos en el afio
y 274.000 muertes anuales, precedido por el cancer de seno en la poblacion femenina.
En Colombia, segun estadisticas del Instituto Nacional de Cancerologia (INC) (Ministerio
de Salud, 2008), se ubica como primer lugar en incidencia y mortalidad en las mujeres.
Los estudios histopatolégico son una de las principales herramientas utilizadas para la
deteccidn de enfermedades como el cancer de cuello uterino, es el analisis microscopico
que se realiza a los tejidos de las zonas sospechosas a través de biopsias, la que
determina la presencia o ausencia de lesiones premalignas (Manual de Patologia
Cervical, 2010). El éxito del tratamiento para cualquier paciente que presente la
patologia consiste en detectar la enfermedad en un estado temprano o las lesiones
precursoras, algunas de estas lesiones son producidas por el Virus del Papiloma
humano (VPH), responsable de la lesion premaligna conocida como condiloma Plano
Viral, las cuales pueden presentar diferencias interobservador, conllevando en
ocasiones a subdiagnéstico o sobrediagndstico de esta patologia.

! CBIR: Content-based Image Retrieval

Maritza Fernanda Mera Gaona Universidad del Cauca
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1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El diagnéstico es una de las tareas mas importantes que realizan los médicos en su
labor diaria, ya que es el proceso mediante el cual se llega a una conclusion en un caso
clinico y se determina un tratamiento a seguir. Es por ello que un diagnéstico debe
basarse en datos exactos y seguros para obtener de esta manera un razonamiento
fiable por parte del especialista (R. Llobet A, 2006). Existen diferentes mecanismos a
través de los cuales el especialista se fundamenta para dar un diagndstico, entre ellos
los resultados de examenes complementarios, como por ejemplo examenes de sangre,
radiografias, resonancias magnéticas, tomografias computarizadas, endoscopias,
andlisis microscépicos, entre otros. Es aqui en donde se generan en la mayoria de los
casos imagenes digitales, que después de un analisis médico soportan el diagndstico
dado por el especialista. Los diagnésticos que se dan a partir de dichas imagenes, en
los que se determina la presencia o ausencia de una enfermedad, son guardados en el
historial clinico de los pacientes, junto con una documentacién que incluye
recomendaciones y las imagenes digitales capturadas; documentacion que con
frecuencia es dejada en el olvido (Caicedo J. C., Gonzélez, Romero, & Sanchez, 2007).

En los dltimos afios, la disponibilidad de diferentes dispositivos que permiten la captura
de imagenes médicas de diferentes areas del cuerpo, ha incrementado el uso de este
mecanismo como instrumento para soportar los diagndésticos, incluso el estudio por
imagen es considerado como una de las fuentes de mayor fiabilidad (Diaz, Gallego, &
Ledn., 2006) acerca de la informacion que se puede obtener de un paciente. Sin
embargo, la evaluacion que hace el experto sobre las imagenes es subjetiva, existen
diferentes razones por las cuales el diagnostico dado no es 100% confiable, entre ellas
se encuentran la calidad de la imagen, la presencia de lesiones dificilmente visibles al
0jo humano y la subjetividad del experto que evalla la imagen. Esta Ultima causa, se
presenta debido a que en muchos casos existe una gran dificultad en la identificacién
de lesiones verdaderas en una imagen, incluso un profesional con alto grado de
experiencia puede tender a equivocarse en su diagnéstico final al basarse simplemente
en sus apreciaciones personales y experiencias de casos anteriores por la dificultad del
andlisis de la imagen, lo anterior podria dar como resultado los falsos positivos2 o falsos
negativos3.

Por esta razén en la actualidad, mecanismos como las técnicas de procesamiento
digital de imagenes y mineria de datos han sido enfocados en el desarrollo de sistemas
gue ayudan en la deteccion de lesiones o anormalidades en imagenes médicas (Long &
Antani, Image informatics at a national research center., 2005) (Lehmann., 2005)
(Carvajal, 2009) (Caicedo. A, 2008), con el objetivo de mejorar los diagnésticos finales
hechos por los profesionales. La idea es apoyar el diagndstico que realizan los
especialistas, a través de la deteccion automéatica de zonas de interés o la visualizacion
de diagnosticos realizados a imagenes visualmente similares, éste Gltimo mecanismo

2 ey .
Resultado positivo en una prueba realizada a una persona sana
3 . .
Resultado negativo en una prueba realizada a una persona enferma

Maritza Fernanda Mera Gaona Universidad del Cauca
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permite explotar el conocimiento relacionado a imagenes que ya fueron diagnosticadas
con anterioridad, permitiendo el acceso a los diagnosticos de dichas imagenes que
presentan caracteristicas similares a la imagen que se quiere diagnosticar.

Por otro lado, la recuperacion de Imagenes basada en contenido (CBIR, Content-Based
Image Retrieval) surge como la solucion al problema que se ha presentado en los
ultimos afos con la creciente produccion de informacion visual, debido a que el método
que se utilizé inicialmente para indexar y recuperar este tipo de informacion fue el anexo
de palabras claves a las imagenes, pero los grandes volumenes de informacién que
surgian dia a dia hicieron de este método una tarea dispendiosa Yy subjetiva para
quienes la realizaban. Adicionalmente, las limitaciones de describir totalmente una
imagen en términos textuales y la subjetividad para hacerlo junto a la necesidad de
crear sistemas que permitan la exploracion y/o visualizacion de grandes colecciones de
imagenes (Camargo, J.Caicedo, & F.Gonzalez.., 2009) (Camargo & Gonzélez., 2009),
asi como su organizacion y clasificacion automatica dentro de una base de datos,
induce a la creacién de un mecanismo que permita recuperar imagenes a partir de su
contenido, representado a partir de sus propiedades visuales4 (Caicedo, Romero, &
Gonzéalez., 2007). Es asi como una de las soluciones adoptadas ante la creciente
produccion de imagenes digitales en diferentes campos de trabajo, ha sido el desarrollo
de sistemas de recuperacién de imagenes basada en contenido visual, que permiten al
usuario encontrar sus imagenes sin necesidad de explorar todos los registros de una
coleccion o evitar formular una consulta basandose en palabras claves, sino que a
través de las propiedades visuales que describen la imagen sobre la cual se formula la
consulta, se logre recuperar de la coleccion las imagenes que presenten un alto grado
de similitud con dichas propiedades (Santini & Gupta.,, 2000).Existen diferentes
caracteristicas que permiten evaluar el desempefio de un sistema CBIR, como por
ejemplo la relevancia de las imagenes que son recuperadas en una consulta (Mdller,
2004) y su tiempo de respuesta.

Considerando la necesidad de procesar y administrar los grandes voliumenes de
informacion visual que se producen en campos como la medicina con las imagenes
diagndsticas, de tal manera que este tipo de informaciéon ayude a los especialistas en el
proceso de toma de decisiones clinicas, basandose en el conocimiento representado en
las propiedades visuales de las imagenes, surge la necesidad del desarrollo de sistemas
de recuperacién de imagenes médicas por contenido, sistemas que cobran importancia
en campos de la medicina como el razonamiento basado en casos y la medicina basada
en evidencia (Muller, 2004).

Teniendo en cuenta lo anterior, con respecto a la dificultad de diagnosticar imagenes
médicas, su creciente produccién y la falta de una herramienta que permita la
recuperacion de imagenes microscépicas de cuello uterino, se plantea las siguiente
pregunta de investigacion ¢ Como apoyar con el uso de las TIC5el diagndstico sobre
imagenes microscoépicas digitales de cuello uterino que de soporte a los
profesionales en Patologia en la deteccidén del Condiloma Plano Viral?.

4 . .

Propiedades visuales: Color, textura, formas, bordes, entre otros.
5 , .y . .y

TIC: Tecnologias de la Informacién y la Comunicacion.

Maritza Fernanda Mera Gaona Universidad del Cauca
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Actualmente los sistemas CBIR desarrollados para el campo médico, en donde la
produccion de imagenes digitales tiene una alta tasa de crecimiento debido a la practica
de diferentes examenes que originan grandes volimenes de informacion visual
diariamente (Caicedo, Romero, & Gonzalez., 2007), han surgido como herramientas
para la administracion y gestion de este tipo de informacion, asi como también para dar
soporte a la toma de decisiones clinicas o al entrenamiento de nuevos profesionales de
la salud, en el area especifica a la que correspondan las imagenes que permite
recuperar el sistema, dado que el sistema no solo da como resultado a una consulta las
imagenes visualmente similares, sino que ofrece también sus respectivos diagnosticos
que han sido proporcionados por expertos en el tema, dando esto soporte al diagnostico
de la imagen de estudio (Muller, 2004). Por lo anterior, es importante resaltar que a
través de la implementacion de sistemas CBIR, las imagenes médicas que se producen
diariamente en los hospitales y clinicas, pueden dejar de ser un conjunto de datos que
se almacenan y que no representan alguna utilidad, para convertirse en una herramienta
de ayuda en la interpretacion de nuevas imagenes, ya que poseen diagnésticos
realizados por expertos y confirmados por los resultados que arrojan las biopsias.

De esta manera, en la actualidad los sistemas CBIR desarrollados para el campo
médico tienen como objetivo principal brindarle una ayuda al especialista que dara un
diagnostico a una imagen medica en particular, esto debido a la dificultad que se
presenta en la lectura de dichas imagenes (Caicedo J. C., Gonzalez, Romero, &
Sanchez, 2007) (Diaz, Gallego, & Leon, 2006) y la facilidad con la que se podria
equivocar el especialista en el momento de dar su diagndstico final.

Este proyecto pretende contribuir con el avance en el desarrollo de los sistemas CBIR
en el campo de la medicina, realizando la investigacién con un tipo de imagenes con
caracteristicas diferentes a las utilizadas en la mayoria de proyectos desarrollados
anteriormente, e implementar un prototipo de sistema software que sirva como
herramienta de apoyo en los diagndsticos realizados por profesionales en el area de
Patologia, que ayude en la identificacion de algunas lesiones casi invisibles que se
producen en el Utero y que pueden ocasionar Cancer de Cuello Uterino (Profamilia,
2011), con el fin de que la herramienta que se desarrolle dé soporte al proceso de toma
de decisiones clinicas e incluso logre disminuir los tiempos de interpretacion de una
imagen por parte del especialista.

1.2. OBJETIVOS
1.2.1. Objetivo General
Construir un prototipo6de sistema de recuperacién de imagenes digitales microscopicas

de cuello uterino basado en contenido visual, que soporte el diagnéstico médico del
Condiloma Plano Viral.

6 . . . . .
Prototipo: Un prototipo es una representacion de un sistema software, aunque no es un sistema completo,
posee las caracteristicas del sistema final o parte de ellas.
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1.2.2. Objetivos especificos

e Analizar técnicas de extraccion de caracteristicas del proceso de reconocimiento de
patrones que permitan seleccionar un conjunto de caracteristicas visuales que
describan el contenido de las imagenes digitales microscopicas de Cuello Uterino.

o Disefiar e implementar un prototipo de sistema de recuperacion de imagenes
microscépicas basado en contenido visual.

e Integrar al prototipo métricas o funciones de similitud basadas en la norma LP (Acuna,
2002) y (Dudoit & Getleman, 2002) que permitan definir el grado de similaridad que
existe entre un par de imagenes microscopicas del cuello uterino.

e Evaluar el funcionamiento del prototipo desarrollado, a través de la construccion de
una matriz de confusibn7que permita determinar la exactitud de recuperacién del
prototipo.

1.3. PRODUCTOS

El modelado y la construccidon del prototipo software fueron realizados empleando el
Proceso Unificado Agil como metodologia, de esta manera se aplicaron técnicas agiles
para la construccion del prototipo como modelado agil, gestion de cambios agil, entre
otras. A continuacion se describe la estructura del documento que detalla la
investigacion, construcciéon y evaluacién del prototipo construido.

Capitulo 1: Introduccién este capitulo describe el planteamiento del problema, los
objetivos del proyecto y la estructura del documento.

Capitulo 2: Marco Ted6rico en este capitulo se realiza una descripcion en detalle de las
teorias que fundamentan la investigacion y ejecucion del proyecto.

Capitulo 3: Seleccion de Técnicas de Extraccién de Caracteristicas y Funciones de
Similaridad Este capitulo describe el funcionamiento y adecuacion de los algoritmos
implementados para el proceso de caracterizacion de las imagenes de biopsias de cuello
uterino y las funciones de similaridad empleadas determinar el grado de similitub
presente entre un par de imagenes digitales de cuello uterino.

Capitulo 4: Prototipo De Sistema De Recuperaciéon De Iméagenes Microscépicas
Basada En Contenido Visual Para El Asesoramiento Del Diagnéstico De Condiloma
Plano Viral En este capitulo se documenta las actividades de modelado realizadas para

7 . . . . . . . .

Matriz de Confusién: Herramienta que permite probar la exactitud del funcionamiento de un sistema de
consulta o clasificacién, evaluando los valores de las celdas de la matriz, la cual es llenada teniendo en
cuenta los aciertos y desaciertos de una clasificacién o consulta.
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disefiar el prototipo teniendo como metodologia de desarrollo el Proceso Unificado Agil
(AUP).

Capitulo 5: Implementacion del Prototipo En este capitulo se describe las actividades
realizadas y asociadas a la construccion del prototipo e implantacion.

Capitulo 6: Pruebas En este capitulo se describe las pruebas de unidad realizadas al
prototipo para validar el correcto funcionamiento a los componentes analizados y las
pruebas para ajustar los algoritmos relacionados a la extraccion de caracteristicas.

Capitulo 7: Evaluacién del Prototipo En este capitulo se describe el proceso de
evaluacién del prototipo con el fin de obtener un porcentaje de confiabilidad en las
respuesta entregadas por el prototipo en las consultas formuladas.

Capitulo 8: Conclusiones, Recomendaciones y Trabajo Futuro En este capitulo se
describen las conclusiones obtenidas a partir del trabajo realizado en el proyecto y se
proponen algunas recomendaciones y mejoras a tener en cuenta para trabajos futuros.

Maritza Fernanda Mera Gaona Universidad del Cauca
FIET-PIS 6



PROTOTIPO DE SISTEMA DE RECUPERACION DE IMAGENES MICROSCOPICAS BASADA EN CONTENIDO
VISUAL PARA EL ASESORAMIENTO DEL DIAGNOSTICO DE CONDILOMA PLANO VIRAL

2. ANTECEDENTES Y MARCO TEORICO

En este capitulo se construye una base conceptual de las diferentes teorias estudiadas
que fundamentan el desarrollo del proyecto. Esta base fue construida a partir de la
consulta principalmente de articulos, tesis, trabajos de grado y otros medios de
informacién y se describe a continuacion.

2.1. SISTEMAS CBIR

Los avances en las tecnologias de la informacion, internet y la gran disponibilidad de
dispositivos que permiten la captura y almacenamiento de imagenes han traido un
enorme crecimiento en la produccion de imagenes digitales en distintos campos de
trabajo, por lo que ha surgido la necesidad de encontrar un método que sea efectivo para
la gestion y recuperacion de este tipo de informacion. La recuperacion de imagenes
basada en contenido ha sido uno de los principales enfoques que ha llamado la atencion
en la investigacion para encontrar una solucibn a esta necesidad. Empleando
caracteristicas de bajo nivel que describen el contenido visual de las imagenes y que son
extraidas automaticamente, se realiza la comparacibn de imagenes a través de
funciones de similitud para determinar el grado de similaridad presente entre un par de
imégenes (Yang., 2004).

2.1.1. Antecedentes de sistemas CBIR en ambientes médicos.

El campo médico no ha sido ajeno a la alta tasa de produccién de material visual que se
ha presentado en los Ultimos afios. En esta area la creciente produccion de este tipo de
informacion ha ocurrido gracias a la practica de exdmenes complementarios que son
ordenados por los médicos para servir como fuente de informacién de los pacientes. En
la mayoria de los examenes complementarios se generan imagenes digitales que se
utilizan en el momento de realizar el diagnéstico del paciente y que luego de soportar el
diagnostico dado por el médico, son archivadas junto con toda la informacion relacionada
al caso clinico, sin representar ningun tipo de utilidad para los nuevos diagndsticos que
puedan ser realizados ante situaciones similares.

Una de las principales dificultades a las que se enfrentan los médicos diariamente en el
estudio por imagen de los pacientes es la busqueda de informacién confiable que
puedan extraer de las imagenes que analizan, ya que ésta no es una tarea facil, la
dificultad de diagnosticar las imagenes médicas crece en la medida en que la imagen
gue se analiza no tenga una buena calidad, afecte negativamente la subjetividad del
experto que la evalla y en la imagen haya presencia de lesiones dificiles de identificar
por el ojo humano, causando asi errores en la generacién del diagndstico final y
provocando los llamados falsos positivos y falsos negativos.

Por esta razon en los ultimos afios, mecanismos como las técnicas de recuperacion de
imagenes basada en contenido, procesamiento digital de imagenes y mineria de datos
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han sido enfocadas en el desarrollo de sistemas que ayudan en la deteccién de lesiones
0 anormalidades en imagenes médicas (Long & Antani, 2005) (Lehmann T. M., 2005)
(Gutiérrez Carvajal, 2009) (Caicedo. A, 2008), con el objetivo de mejorar los diagndsticos
finales hechos por los profesionales. La idea es apoyar el diagnostico que realizan los
especialistas, a través de la deteccién automatica de zonas de interés o la visualizacién
de diagnosticos realizados a imagenes visualmente similares, éste Ultimo mecanismo
permite explotar el conocimiento relacionado a imagenes que ya fueron diagnosticadas
con anterioridad, permitiendo el acceso a los diagndsticos de dichas imagenes que
presentan caracteristicas similares a la imagen que se quiere diagnosticar.

En investigaciones preliminares se han desarrollado sistemas CBIR que trabajan con
bases de datos de imagenes médicas, y que tienen como objetivo convertirse en una
herramienta que sirva para apoyar el entrenamiento de los nuevos profesionales de la
salud o dar soporte a los especialistas en el proceso de diagnosticar una imagen médica,
para casos en los que la deteccion de lesiones sea compleja. Aplicaciones como:

o The IRMA Project: Image Retrieval in Medical Aplications (Lehmann, Gild, Thies,
Fischer, & Spi, 2003), el objetivo de este proyecto fue automatizar la clasificacion de
radiografias basandose en caracteristicas globales de la imagen, para ello implementa
métodos de alto nivel como la incorporacién del conocimiento médico para la clasificacion
y recuperaciéon de imagenes basada por contenido en aplicaciones médicas. Aplicaciones
que son disefiadas e implementadas para dar soporte a tareas de diagndstico en
imagenes digitalizadas de radiologia, permitiendo consultas semanticas sobre la base de
datos de imagenes médicas. Adicionalmente, a través de la interfaz se puede realizar
consultas por imagenes de ejemplo que permiten redirigir una consulta, seleccionando
los resultados relevantes y formular la consulta por imagenes de ejemplo con las
imagenes seleccionadas. A diferencia del prototipo que se desarrollard en el presente
proyecto, el cual sera un prototipo de sistema de recuperacién y no de clasificacion
automatica de imagenes. Por otro lado,IRMA soporta recuperacion de un tipo de
imagenes que capturan informacién de una banda del espectro electromagnético
diferenteal espectro en el que se capturan las imagenes microscOpicas, asi como
tampoco el prototipo a desarrollar soportara recuperacion a través de métodos de alto
nivel oconsultas semanticas, debido a que su recuperacién sera basada Unicamente en la
comparacion del contenido visual de las imagenes.

o HRIMAC: Herramienta de Recuperacion de Imagenes Mamograficas por Analisis
de Contenido para el Asesoramiento en el Diagnostico del Cancer de Mama (Marti,
Frexenet, Raba, Bosch, & Pont, 2004), esta herramienta permite a partir de una imagen
mamografica recuperar de diversas bases de datos publicas las n mamografias con
mayor grado de similitud visual a la imagen dada. La respuesta que brinda el sistema a
una consulta es un conjunto de mamografias con caracteristicas visuales similares a la
imagen de estudio junto con sus respectivos diagnoésticos. El andlisis del especialista a
dichos diagnosticos permite facilitar la interpretacion de la imagen de estudio. Su
principal diferencia con el presente proyecto de investigacion, es el tipo de imagenes
médicas con las que se alimenta la base de datos de HRIMAC, ya que estas imagenes
capturan informacion de un espectro diferente al espectro en el que se capturan las
imagenes microscoépicas de cuello uterino.

Maritza Fernanda Mera Gaona Universidad del Cauca
FIET-PIS 8



PROTOTIPO DE SISTEMA DE RECUPERACION DE IMAGENES MICROSCOPICAS BASADA EN CONTENIDO
VISUAL PARA EL ASESORAMIENTO DEL DIAGNOSTICO DE CONDILOMA PLANO VIRAL

o ASSERT: Automatic Search and Selection Engine with Retrieval Tools (Shyu,
Brodley, Kak, & Kosaka, 1999), sistema desarrollado en la Universidad de Purdue, su
principal aplicacion apunta a la recuperacion de imégenes producto de tomografias
computarizadas, en donde el objetivo es identificar los pulmones en la tomografia que se
estd analizando. Adicionalmente, este sistema permite al médico delinear en la imagen
gque examina alguna forma o figura que desee encontrar en las imagenes de la base de
datos, esta caracteristica de ASSERT se convierte en la principal diferencia con el
prototipo a desarrollar, porque cualquier subregion que delineé el médico se convertira en
la imagen que se buscard por contenido en las imagenes de la base de datos, mientras
que el prototipo a desarrollar no soportara esta funcién. Por otro lado, las imagenes que
permite recuperar ASSERT son tomadas en un espectro diferente al que se toman las
imagenes microscopicas.

o VIR Image Engine (Bach, Fuller, Gupta, Hampapur, & Goro, 1996), es un motor
que proporciona un marco de trabajo para la creacidon de sistemas de recuperacion de
imagenes basada en contenido, a través de primitivas que encapsulan caracteristicas
visuales de la imagen, dichas primitivas pueden ser muy generales como por ejemplo el
color, la textura, los bordes, entre otras, o bien, las primitivas pueden ser para un dominio
especifico como por ejemplo el reconocimiento de rostros o deteccibn de un tipo de
cancer en imagenes médicas. Adicionalmente, la coleccibn de primitivas o
configuraciones del motor puede ser extendida, esto es, la creacidon de nuevas primitivas
para nuevos campos de aplicacién con los que se desee trabajar. A pesar de ser un
poderoso framework que facilita considerablemente el desarrollo de sistemas CBIR, VIR
es un producto comercial, y la documentacion existente y de facil acceso expone que
este framework ofrece la extension del mismo, a través de herramientas GUI que
permiten crear las interfaces de usuario pa ra insertar y consultar las imagenes, por lo
que en este proyecto se descarta su uso, asi sea como fuente de informacion o
aprendizaje.

o QBIC: Query By Image Content (Flickner, et al., 1995)c, fue desarrollado por IBM
convirtiéndose en el primer sistema comercial de recuperacion de informacion visual, es
decir, imagenes y video. Soporta consultas por imagen de ejemplo, por texto, bosquejos
hechos por el usuario o especificaciones de color y textura que pueden ser hechas desde
una imagen ya existente. Una de sus principales caracteristicas es su método de
indexacion multidimensional que permiten a través de R*-trees indexar caracteristicas de
color, forma y textura; incrementando con ello el rendimiento del sistema alimentados con
grandes volumenes de informacion. Por otro lado, QBIC es eficiente evaluando similitud
sobre caracteristicas globales y muy generales de la imagen, pero en muchos dominios
la descripciobn de imagenes y posterior recuperacion a partir de una simple
caracterizacion global no garantiza resultados satisfactorios en la busqueda. Por lo
anterior, QBIC tiene un desemperio deficiente al ponerlo en funcionamiento en un entorno
clinico, en donde la informacion util para evaluar similitud debe hacerse sobre
caracteristicas mas complejas, por ejemplo, en radiologia medica interesa encontrar altas
variaciones en los niveles de gris de la imagen para identificar algunos tejidos (Shyu,
Brodley, Kak, & Kosaka, 1999). Es por ello que, el prototipo a desarrollar en este
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proyecto, evaluard una caracterizacion propia de las imagenes microscépicas de las
biopsias de cuello uterino.

o NeTra: A Tool Box For Navigating Large Image Databases (Ma, 1997),
desarrollado por el departamento de ingenieria eléctrica y computacion de la Universidad
de California. La consulta en este sistema se realiza a través de la segmentacion de la
imagen consulta en regiones de color homogéneo, partiendo de estas regiones
identificadas se realiza el proceso de extraccion de caracteristicas en cada una de las
regiones. De esta manera se busca en la base de datos de imagenes, regiones similares
a las que fueron segmentadas en la imagen consulta. Las caracteristicas que se pueden
extraen son color, textura, forma y las relaciones espaciales que se dan entre las
regiones de la imagen. El prototipo que se desarrollara a diferencia de NeTra, no tendra
en cuenta las relaciones espaciales de las posibles regiones que se logren identificar en
la imagen microscopica de cuello uterino.

o Prototipo de Sistema para Almacenamiento y Recuperacion por Contenido en
Imagenes Médicas de Histopatologia (Caicedo, Gonzalez, & Romero, 2007), es un
proyecto desarrollado por los Laboratorios de Investigacion de Sistemas Inteligentes
(LISIl) y Bioingenium de la Universidad Nacional de Colombia sede Bogotd. Es una
herramienta computacional de consulta de diagnésticos e imagenes de histologia. El
sistema desarrollado estd estructurado en mdédulos que permiten manipular y procesar
las imagenes de histologia, extraer caracteristicas visuales de las imagenes y
consultarlas a través de recuperacién por contenido a partir de una imagen consulta,
utilizando métricas de similitud que permitan definir qué tan parecida es una imagen a
otra. La principal diferencia con el prototipo que se construird en este proyecto es el tipo
de informacion capturada en las imagenes que se pueden recuperar de la base de datos,
debido a que la representacion visual que se realiza de imagenes microscopicas de
histopatologia de sistema de LISI se basa en la caracterizacién de patrones morfolégicos
que permiten evaluar la similitud a nivel celular y determinar caracteristicas propias del
cancer de piel, mientras que el prototipo a desarrollar aunque evaluara la similitud de las
imagenes a nivel microscopico, la recuperacién se basara en una caracterizacion propia
de los rasgos morfolégicos que presenten las imagenes microscopicas del cuello uterino.
Adicionalmente, el prototipo que se desarrollara permitir4 detectar lesiones del VPH que
se presentan en el cuello uterino antes de diagnosticarse cancer; convirtiéndose asi en
una herramienta preventiva a diferencia del sistema desarrollado en la universidad
Nacional que facilita el diagnéstico de la presencia o ausencia de cancer de piel en una
imagen.

o Sistema de consulta de diagndsticos e imagenes médicas mediante Web (Loaiza
& Millan, 2004), desarrollado por los grupos de investigacion PSI y GEDI de la
universidad del Valle. Es un sistema que permite el asesoramiento a los especialistas en
la interpretacion de un examen médico (Imagen) o ayudar en la formacién médica de
nuevos profesionales del campo. Por otro lado, gracias al disefio del sistema, se pueden
adicionar nuevas imagenes médicas que presenten otro tipo de patologias. A pesar de
esta Ultima caracteristica, para adicionar nuevas imagenes es necesario desarrollar un
nuevo moédulo que soporte el proceso de caracterizacion y comparacion de las nuevas
imagenes.
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o DORIS: Sistema para la recuperacién de imagenes de piezas Mecanicas y de
Automatizacion Utilizando Descriptores de Textura (Jaramillo & Bedoya, 2008), es un
sistema desarrollado en la Universidad Nacional de Colombia sede Medellin, en donde se
utiliza la deteccion de discontinuidades en bordes y lineas para la extraccion de
caracteristicas de la Imagen ejemplo, las cuales son comparadas con las caracteristicas
de textura de las imagenes almacenadas en la base de datos y de esta manera se
determina su grado de similitud con la imagen ejemplo. La principal diferencia con el
prototipo a desarrollar es el tipo de imagenes que almacena en su coleccion, debido a
gue son imagenes de piezas mecdénicas en las que al calcular la similitud interesa
evaluar caracteristicas globales de la imagen, y evitar las caracteristicas que definan
pequefios rasgos visuales, a diferencia de los sistemas CBIR desarrollados para el
campo médico en donde tener en cuenta algunos detalles minimos de la imagen pueden
determinar la presencia o ausencia de una patologia, de esta manera en la
implementacién del prototipo si se van a tener en cuenta los rasgos minimos de las
imégenes que permitan identificar el Condiloma Plano Viral.

o Caracterizacion de células del epitelio escamoso del cérvix (Sossa Mendoza,
2001): en este proyecto se presenta un método de clasificacion de células del cérvix a
partir de la caracterizacion individual de células presentes en imagenes digitales de
citologias vaginales. Sin embargo, el sistema construido no es un sistema CBIR y las
imagenes digitales son producidas a partir de citologias a diferencia de la propuesta
planteada en este proyecto, en donde se empleara un proceso de caracterizacion de
contenido visual de imagenes digitales de biopsias de cuello uterino; en este tipo de
imagenes se encuentran tejidos del cérvix extraidos a partir de una biopsia de cuello
uterino para realizar estudios histopatoldégicos mas avanzados a los que se puedan
realizar en una citologia vaginal.

o Identificacién de células displasicas en el epitelio vaginal (Mufios Arcos, 2006): en
este proyecto se plantea un proceso de caracterizacion de células individuales presentes
en imagenes digitales de citologias vaginales empleando técnicas de procesamiento
digital de imagenes para segmentar regiones e identificar las células, por cada célula
identificada se calculan un conjunto de medidas y relaciones asociadas al tamafio de las
estructuras celulares, y finalmente estas caracteristicas son evaluadas a través de una
funcion de similaridad para clasificar las células. Sin embargo, el sistema construido no
es un sistema CBIR sino un sistema de clasificacion y las imagenes digitales empleadas
no permiten hacer analisis los mismos analisis histopatol6gicos de los tejidos del cérvix
que permiten hacer las imagenes de biopsias de cuello uterino empleadas en este
proyecto.

En conclusién, a nivel general el presente proyecto de investigacion se diferencia de los
sistemas CBIR existentes y desarrollados para el campo médico, en que la mayoria de
estos proyectos trabajan con imagenes tomadas a escala de grises, imagenes que
capturan informacion de un espectro invisible al ojo humano, por ejemplo las tomografias
computarizadas, las radiografias y las resonancias magnéticas, que son imagenes que
representan una visualizacion de radiaciones electromagnéticas con mayor o menor
longitud de onda a la que presenta el espectro visible en el que se capturan las imagenes
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microscopicas. Es por ello que surge la necesidad de avanzar hacia el desarrollo de
nuevos sistemas CBIR en el campo médico, en los que se procesen imagenes que no
han sido tenidas en cuenta en proyectos anteriores, como por ejemplo, las imagenes
microscopicas que resultan a partir de una biopsia del cuello uterino en las que se
realizan andlisis sobre los tejidos para identificar alteraciones en las estructuras celulares.

2.2. CONTEXTO MEDICO

2.2.1. VPH (Virus del Papiloma Humano)

Son un grupo de aproximadamente 150 virus relacionados, cerca de 40 son transmitidos
a través de contacto sexual, afectan el area anogenital, cavidad oral o garganta en
hombre y la mujer. El Virus del Papiloma Humano (VPH) puede tardar afios en hacerse
evidente y es el principal causante de lesiones malignas que producen cancer de cuello
uterino (Profamilia, 2011)

El VPH es un virus que puede origina una serie de cambios en la informacién genética de
las células del cuello uterino haciendo que éstas se transformen en células cancerosas.
El VPH es un factor determinante para provocar el desarrollo del cancer de cuello uterino
(Profamilia, 2011).

2.2.2. Cancer de Cuello Uterino:

El cancer de cuello uterino es el crecimiento anormal o no controlado de las células del
cuello uterino convirtiéndolas en malignas. Causada principalmente por los diferentes
Virus de Papiloma Humano existentes (cualquier hombre o mujer sin importar su
orientacion sexual, puede portar el virus y transmitirlo) (Profamilia, 2011). Esta patologia
presenta lesiones precursoras llamadas lesiones intraepiteliales de cuello uterino,
lesiones que se producen en los tejidos del cuello uterino por infeccién del VPH (MSD,
2011).

El proceso de diagnéstico de esta patologia consiste en realizar un analisis citolégico de
las células vaginales y posteriormente si se identifican alteraciones remitir a un estudio
histopatoldgico a través de una biopsia de cuello uterino. La biopsia de Cuello Uterino es
un proceso empleado para la extirpacion de un pequefio fragmento de una lesion del
epitelio del cérvix mediante una biopsia y posteriormente realizar el analisis
histopatoldgico.

2.2.3. Criterios de Diagnéstico del VPH

Las lesiones se detectan con el examen ginecolégico, la Colposcopia y el Papanicolau
en el caso de las lesiones planas. El diagndstico se realiza mediante la biopsia debido a
gue el virus produce alteraciones a nivel del epitelio que son diagnosticadas por el
patélogo. (Manual de Patologia Cervical, 2010) .
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CRITERIO PUNTAJE

Bi o multinucleacion

Papilomatosis 1

Acantosis 1

Tabla 1. Criterios de Toki

En las figuras 1 y 2 se pueden observar lesiones con alteraciones morfologicas
producidas por el VPH en el tejido de cuello uterino, las cuales al ser identificadas por
parte de patdlogo durante el estudio histopatolégico de la biopsia determinan la
presencia de VPH.

4 :
FUENTE: Tomado del trabajo de (Manual de Patologia Cervical, 2010)
Figura 2. Lesién con alteraciones de VPH (Disqueratosis)

2.3. EXTRACCION DE CARACTERISTICAS
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La extraccion de caracteristicas en un sistema CBIR es el proceso con el que se obtiene
la descripcién por contenido visual de una imagen digital, esta descripcion es empleada
para diferenciar una imagen de otra en la recuperacion por contenido. A continuacion se
hace una descripcién de las principales propiedades visuales que se consideran para
realizar la caracterizaciébn de una imagen junto con las principales técnicas de extraccion
de caracteristicas.

2.3.1. Caracteristicas de Imagenes

Las caracteristicas de las imagenes hacen referencia a las propiedades que describen en
términos visuales el contenido de cada imagen, estas propiedades son usadas en CBIR
en la evaluacién de similitud entre las imagenes y son extraidas directamente de cada
imagen. Por lo anterior la importancia del proceso de extraccion de caracteristicas en
donde se extrae la informacién de las imagenes que permitira comparar y determinar el
grado de similitud que existe entre un par de imagenes.

Los estudios en el area de desarrollo de sistemas CBIR enfocan los esfuerzos en el
calculo de caracteristicas que permitan representar el contenido de las imagenes para
ser empleadas en la recuperacioén, este proceso de caracterizacion se realiza a través de
procesamiento digital de imagenes y técnicas de vision por computador (Yang., 2004).
Por lo general las caracteristicas empleadas en los sistemas CBIR incluyen informacion
acerca del color, la textura, la forma, los bordes y la estructura, también se incluyen
caracteristicas que representen conocimiento especifico del dominio de aplicacion, por
ejemplo, si el sistema que se desarrolla es un CBIR para reconocimiento facial, se
requieren caracteristicas de la imagen que representen en gran medida el contenido que
interesa en el reconocimiento de rostros.

Cada imagen digital es representada empleando un vector de caracteristicas n-
dimensional que almacena informacién de su contenido, en donde n es el nimero de
caracteristicas que se extrae de la imagen para ser usadas en la comparacion de
imagenes en el proceso de recuperacion. Este conjunto de caracteristicas es la clave
para el buen comportamiento de un sistema CBIR, ya que depende directamente de la
relevancia de las caracteristicas escogidas y el poder de discriminacion que tengan para
distinguir entre imagenes con alto grado de similitud o disimilitud.

Existen varios tipos de caracteristicas que pueden ser extraidas de las imagenes para la
representacion de su contenido, estas caracteristicas son usadas segin sea su
rendimiento en la representacion del contenido de la imagen. Por ejemplo, las
caracteristicas cromaticas y de textura se comportan mejor en imagenes generales, las
caracteristicas que representan informacion acerca de la formas identificadas en la
imagen tienen un mejor rendimiento en imagenes que contienen graficos construidos en
computador y las caracteristicas estructurales, en imagenes que contienen objetos
construidos por el hombre, tales como los son las edificaciones (Yang., 2004).

2.3.1.1.Caracteristicas Cromaéticas
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Las caracteristicas relacionadas al color en las imagenes son un elemento importante en
la representacién del contenido, las zonas capturadas en la imagen que se muestren
como regiones homogéneas, por ejemplo los fondos, tienen distintas propiedades de
color que permiten distinguir la region, por ejemplo, el bosque, la hierba o el césped es
verde, el cielo es azul y el color de la piel humana tiene una serie de colores que
permiten identificarla.

Existen diferentes sistemas que permiten representar el color en una imagen, uno de
ellos es a través de un sistema de coordenadas tridimensional en el que se expresa
cada color como un vector. Sin embargo, la elecciéon del espacio de color también
depende del tipo de informacion que se desee extraer de la imagen, por lo que debe ser
una decision que se toma antes de usar las caracteristicas de color en un sistema CBIR
(Yang., 2004).

Uno de los espacios de color mas populares es red, green, blue (RGB), aunque no es el
sistema que mejor corresponda a la percepcion humana es uno de los mas empleados y
la representacion estandar usada para las caracteristicas de color son los histogramas
de color.

2.3.1.2.Caracteristicas de Textura

La textura se define como la repeticiobn de un patron que puede tener un periodo de
repeticién bien definido o con ciertas alteraciones. Uno de los aspectos importantes de la
textura es que la posicion del patron de repeticion se comporta de manera independiente
a la percepcion visual, ya que el patrén de la textura se repite en la superficie capturada
en la imagen y esto eliminara las posibles varianzas que puedan surgir a partir de los
desplazamientos que tenga la imagen (La Serna Palomino & Alvarado Ramirez, 2010).

La textura en una imagen digital permite obtener informacion acerca de la distribucion
espacial de los niveles de intensidad en un vecindario de pixeles. En estudios anteriores
se ha afirmado que la percepcién humana usa mecanismos que identifican propiedades
visuales que discriminen entre diferentes patrones de textura (Moses & Robert, 1989).

Por otro lado, el analisis computacional de texturas en imagenes médicas es una buena
fuente para la extraccion de informacién clinica. Por ejemplo, el andlisis de textura de una
mamaografia obtiene informacion acerca de la distribucién de tejidos, con lo cual se puede
determinar la presencia o ausencia de una patologia (Narvez Espinoza, 2010).

Existen diferentes métodos de analisis de textura que son agrupados en cuatro
categorias: estadisticos, basados en modelos, geométricos o estructurales y los basados
en transformadas o procesado de sefiales (Maldonado Bautista, 2008) y (Howarth P. ,
2007).

e [Estadisticos:

Se aplican en primer y segundo orden, los métodos de primer orden consideran pixeles
simples, por ejemplo un histograma que exponga la densidad de los niveles de gris de la
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imagen y del cual se pueda extraer informacién estadistica como la media, mediana o
varianza (Maldonado Bautista, 2008). Los métodos de segundo orden emplean pares de
pixeles para sus andlisis, por ejemplo, la matriz de coocurrencias utiliza el analisis entre
parejas de pixeles para construir descriptores de la imagen que representen la energia, la
entropia, correlacion, etc.

e Basados en Modelos

Los métodos basados en modelos definen pardmetros de modelos que actian sobre los
pixeles de la imagen. Estos parametros que se estiman representan caracteristicas de la
textura de la imagen que se esta analizando (Maldonado Bautista, 2008).

e Geomeétricos o Estructurales

Usualmente son empleados sobre texturas que son muy regulares, este grupo de
métodos interpreta a la imagen como una composicion de elementos y el analisis lo
realiza basandose en las propiedades geométricas que presente la imagen (Howarth P. ,
2007).

e Basados en Transformadas o Procesado de Sefales

Estos métodos permiten aplicar técnicas de procesamiento de sefales para hacer el
analisis de la imagen, es asi como se aplican filtros, mascaras de deteccion de bordes o
transformadas para obtener informacion acerca de la potencia del espectro,
segmentacion de planos transformados y la orientacibn o la magnitud de los
componentes relacionados al patron de frecuencia de la textura presente en la imagen.

2.3.1.3.Caracteristicas de Forma

Las técnicas empleadas para la representacion del contenido de la imagen usando la
informacidn que se pueda extraer de los objetos identificados por la percepcion visual, se
enfoca en la deteccion automatica de éstos y en la segmentacion de las regiones
ocupadas en la imagen por los objetos. Sin embargo, esta tarea no es facil de
implementar; los métodos funcionan bien sobre imagenes que contienen objetos los
cuales son faciles de aislar del resto de la imagen, y la complejidad de implementacion
de estos métodos se incrementa cuando la coleccion de imagenes que se analiza son
imagenes reales, debido a que en éstas no es facil identificar los objetos porque con
frecuencia los objetos se encuentran solapados entre si.

Este tipo de caracteristicas pueden ser extraidas empleando técnicas que son agrupadas
de la siguiente manera:

e Basadas en contornos

Estos métodos se basan en la representacion de la diferencia de la intensidad que se
presenta en la imagen entre dos regiones vecinas, con lo que se indica la presencia de
un borde. A partir de la identificacion de los bordes de una imagen, se puede emplear
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esta nueva imagen como una caracteristica del contenido de la imagen que se analizé o
se puede explotar la nueva imagen y extraer nuevas caracteristicas.

¢ Basadas en mapas de bordes

Este tipo de técnicas son utilizadas cuando las imagenes que se analizan contienen
objetos dificiles de identificar, por lo que adicionalmente tienen que ser aplicadas
funciones de deteccion de fronteras, especializadas en reunir los pixeles de los bordes de
los diferentes objetos que se encuentran en la imagen.

o Basadas en regiones

El objetivo es extraer regiones que representan el espacio ocupado por los objetos en la
imagen, para ser procesadas de manera independiente, es decir, la imagen es divida en
regiones y por cada regidn se extraen un conjunto de caracteristicas. En este tipo de
técnicas se acostumbra a usar informacion relacionada al color y la textura para agrupar
pixeles que representen a una misma region y de esta manera identificar objetos, para
posteriormente segmentarlos y detectar aquellos objetos de interés.

2.3.2. Técnicas de extraccién de caracteristicas

Las técnicas de extraccion de caracteristicas son los procedimientos que permiten aplicar
funciones a las imagenes para obtener informacién acerca del contenido de la imagen y
representarlo en un vector de caracteristicas, segun los enfoques anteriormente
explicados.

2.3.2.1. Histogramas de Intensidad y de Color

Esta técnica considera las imagenes como variables aleatorias que pueden representar a
través de histogramas la distribucién de probabilidad de colores que contienen. Cada
histograma generado a partir del analisis de una imagen representa una particiéon del
espacio de colores empleado. Por ejemplo, si el espacio de colores que se esta
utiizando es RGB, el plano Red de una imagen puede ser representado en un
histograma que contenga la distribucién de los 256 posibles niveles de gris en ese plano.

2.3.2.2. Particién Binaria Local (Local Binary Partition LBP)

Este descriptor es usado en aplicaciones de recuperacién de imagenes que necesiten
obtener informacién acerca de la textura de la imagen (Romero, Gonzalez, Sanchez, &
Caicedo, 2007).

La manera cémo se define la extraccion de la informacién de textura de la imagen en
este método, es empleando un histograma que plasme la distribucion de la intensidad del
vecindario de cada pixel P de una imagen |. Para ello, sobre cada pixel de la imagen se
examinan sus 8 vecinos directamente conectados y evaluando si cada pixel vecino tiene
una mayor o menor intensidad se marca 0 0 1 respectivamente a la posicion de vecindad
que se acaba de evaluar, luego de haber evaluado la vecindad del pixel analizado se
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codifica una cadena binaria que exprese los 8 bits del vecindario que indican la
distribucion de intensidad en su vecindario. El espacio de valores de las cadenas binarias
que se puedan generar corresponde a 2° = 256, de esta manera se puede calcular una
distribucion de intensidades que represente la textura de la imagen y representarlo en un
histograma al igual que el color.

2.3.2.3. Histograma de Sobel

El operador de Sobel es uno de los descriptores méas populares en las aplicaciones que
emplean deteccion de bordes para representar el contenido de las imagenes. Se basa en
calcular la diferencia de intensidad que hay en el vecindario de cada pixel P de la imagen
| en las direcciones vertical y horizontal. Esto también es interpretado como la derivada
de la funcion en el punto. EL vecindario que se evalla con el operador de Sobel es
definido segun sea su comportamiento y rendimiento y de igual manera se define el
tamafio de los operadores aplicados, por lo general los operadores son de 3 x 3 y el
vecindario es la 8-vecindad de cada pixel; al aplicar el operador en cada pixel se obtiene
la magnitud de cambio en esa vecindad para ese pixel y al construir el histograma
basandose en la magnitud de cambio de la vecindad de cada pixel de la imagen, se
obtiene la distribucion de cambios de toda la imagen.

2.3.2.4. Histograma de Caracteristicas Invariantes

Este método consiste en modelar las caracteristicas que sean invariantes al conjunto de
posibles transformaciones que pueda sufrir la realidad en el momento de la captura de la
imagen digital. Debido a que los objetos en una escena capturada en una imagen digital
estan expuestos a multiples y complejas transformaciones que pueden presentarse en el
momento en que se proyectan en el plano de la imagen, esta técnica apunta a identificar
y advertir cuales son las posibles transformaciones que pueden sufrir los objetos cuando
se proyectan en el plano y de esta manera lograr identificar qué informacion representa el
verdadero contenido de la imagen.

A través de técnicas como la integracion, se define el conjunto de las G transformaciones
que pueden ocurrir sobre la imagen, luego se aplican sucesivamente sobre la imagen y
se define una estrategia que permita obtener la imagen promedio de los resultados de las
transformaciones aplicadas en la imagen original.

2.3.2.5. Texturas de Tamura

Las caracteristicas de Tamura tienen un elemento importante, su disefio fue basado en
los resultados arrojados por parte de experimentos sicofisicos relacionados a la
percepcion humana. En estos experimentos se definieron 6 propiedades que los
humanos usan para diferenciar o reconocer texturas y de esta manera caracterizarlas
para poder medirlas.

Tamura tomo un enfoque de representacion de las caracteristicas de textura basandose
en la forma como la percepcion humana la interpreta. Se identificaron 6 aspectos que
usa el sistema de visién de los humanos para discriminar entre texturas: coarseness,
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contraste, direccionalidad, line-likeness, regularidad y aspereza. Es asi, como las
caracteristicas de Tamura fueron disefiadas para medir esos 6 aspectos. Los tres
primeros son los que presentan un mejor comportamiento en la clasificacion de texturas,
ya que son los mas relacionados con la percepcién humana (Howarth P. , 2007). A
continuacion se explica el funcionamiento de las tres primeras caracteristicas
mencionadas:

e Coarseness

Esta caracteristica se relaciona directamente con la tasa de repeticion y de escala de las
texturas en una imagen, segin Tamura es el aspecto mas importante a tener en cuenta
para la caracterizacion de éstas (Tamura & Yamawaki, 1978). Por otro lado, el objetivo
de medir Coarseness en una imagen es brindar informacién acerca del tamafio de las
texturas que se encuentran presentes. En el caso que la imagen presente varias escalas
de texturas, es decir, se pueda identificar un macro patrén o incluso la imagen concentre
un conjunto de un micro patrones, el proceso de extraccion de caracteristicas de Tamura
considera el patron de mayor escala, ya que una imagen puede contener texturas de
diferentes escalas (Howarth & Ruger, 2005).

El proceso que sigue Tamura para extraer esta informacion es el siguiente:

1. Asignar a cada pixel el promedio sobre una vecindad definida; la vecindad debe
tener un tamafio potencia de dos.

2. Para cada pixel se toman las diferencias entre los pares de promedios, pixeles
calculados en el paso 1, de sus vecinos no solapados en los lados opuestos al
pixel, en las direcciones horizontal y vertical.

3. Para cada pixel asignar la diferencia mas grande.

e Contraste

Tiene como objetivo identificar el rango dinAmico de niveles de gris que se presenta en
una imagen, la polarizacion de la distribucién del blanco y el negro, la definicion de los
bordes y el periodo de repeticion de los patrones. La medida del rango dinamico de
niveles de gris de la imagen se realiza calculando la desviacion estandar de los niveles
que presenta y la en el segundo caso, se calcula la medida empleando la Curtosis®,
dividiendo el cuarto momento sobre la media por la varianza al cuadrado.

Fcon = con == Ecuacion 1.

(xg)™ ot

En donde p, es el cuarto momento alrededor de la media u de la intensidad,
Experimentalmente, Tamura encontré n = 1/4 para obtener la medida mas cercana al
sistema usado por los humanos (Tamura & Yamawaki, 1978).

e Direccionalidad

Curtosis: es una medida de la forma o apuntamiento de las distribuciones, tratan de estudiar la mayor o
menor concentracion de frecuencias alrededor de la media y en la zona central de la distribucion
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Este es un aspecto importante en las texturas, es considerada como una propiedad
global sobre una regiébn de la imagen, en este método no se define como tal la
orientacion sino que su objetivo es identificar la presencia de la direccién en la imagen.
Para ello, se calcula la direccionalidad aplicando las derivadas horizontal y vertical sobre
la imagen, esto es, aplicar dos mascaras de convolucién para detectar los bordes sobre
la imagen I. Las méascaras empleadas son los operadores horizontal y vertical de
Prewitt, con estos operadores se consigue estimar la tasa de intensidad sobre cada
region de 3 x 3 de la imagen. En cada pixel se calcula su &ngulo y orientacién. A partir de
estos datos obtenidos se puede construir una imagen y un histograma que contengan
informacion acerca de la orientacion local. La informacién con la que se construye el
histograma es la probabilidad de los bordes contando todos los puntos con magnitud
mayor que un umbral definido como el angulo del borde, expresando asi el grado de
direccionalidad de la imagen.

En estudios preliminares de andlisis de texturas en los que se han empleado las
caracteristicas de Tamura anteriormente presentadas para realizar la caracterizacion de
imagenes, se habla también de la imagen de Tamura, construida en el plano RGB a
partir de las tres medidas obtenidas por pixel de las caracteristicas (coarsenesss,
contraste y direccionalidad), esta imagen no contiene informacién acerca del color pero si
de las texturas y con ella se puede construir un histograma de Tamura (Howarth P. ,
2007) y (Caicedo Rueda, 2008).

2.3.2.6. Matrices de Coocurrencia

Es un método de extraccion de caracteristicas estadistico de segundo orden que obtiene
informacion relacionada a la textura. A través de las propiedades estadisticas de los
niveles de gris se propone una descripcion de la textura basada en la distribucion de
intensidad de la imagen.

La matriz de coocurrencia es considerada como la mas importante caracteristica de
textura derivada de los métodos estadisticos de segundo orden (Howarth P. , Discovering
images: features, similarities and subspaces, 2007), se define como una matriz de
frecuencias en las que se almacena la cantidad de veces en que un par de pixeles
separados por un vector ocurre en una imagen. La distribucion que representa la matriz
depende directamente del angulo y distancia que hay entre el par de pixeles que se
analiza. Con el cambio de estos parametros se consigue capturar diferente informacion
de las caracteristicas de la textura. Una vez se obtenga la matriz de coocurrencias se
pueden calcular caracteristicas a partir de esta, las cuales son clasificadas como
caracteristicas visuales de textura, estadisticas, de teoria de la informacion y medidas de
correlacion de informacion.

2.3.2.7. Caracteristicas de Gabor

A través de un famoso método de procesamiento de sefiales enfocado a la extraccion
de caracteristicas de textura, se propone usar los filtros de Gabor para modelar el
comportamiento del sistema visual humano (Howarth, Yavlinsky, Heesch, & Ruger).
Existen diferentes maneras de implementacion de este método de extraccion de
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caracteristicas. Por lo general, se emplea un rango de filtros de Gabor para analizar la
imagen y extraer la informacion que permita descomponerla en caracteristicas de
textura. El rango de filtros que se le aplica a la imagen estd compuesto por filtros que
tienen diferentes escalas y orientaciones que son usadas para realizar un filtrado
multicanal de la imagen, y posteriormente dependiendo de la estrategia de
implementacion del método, evaluar el comportamiento de cada uno de los filtros y
seleccionar el filtro que presente el mejor comportamiento respecto a la extraccion de
informacion de frecuencia y orientacion.

2.3.2.8. Wavelets

Este método es uno de los mas populares de procesamiento de sefiales aplicado a la
extraccion de caracteristicas y ha sido usado en un gran numero de aplicaciones, permite
el analisis de textura y basa la extraccion de caracteristicas en los coeficientes de la
Transformada Discreta de Wavelets. EI método consiste en descomponer la imagen
utilizando alguna de las diferentes funciones de Wavelets para obtener el conjunto de
coeficientes con los que se logre la representacion de la imagen.

Es un método de filtrado espacial y frecuencial, usualmente se usa un filtro espejo en
cuadratura (del inglés Quadrature mirror filter, QMF) para dividir una sefial de entrada en
dos bandas que son recursivamente divididas. La imagen es filtrada por las sub-bandas
en cada nivel de descomposicion y el vector de caracteristicas se construye a partir de la
media y la varianza de la distribucién de energia de cada imagen transformada.

2.3.2.9. Dominio Espacial de Filtrado

En general es un método muy sencillo de procesamiento de sefiales que permite obtener
informacion acerca de los bordes que se puedan identificar en la imagen, a través de
mascaras de deteccion de bordes, por ejemplo los operadores de Roberts o
Laplacianos. EL resultado de aplicar las mascaras de deteccion de bordes sobre la
imagen original es una imagen transformada en donde la respuesta sobre un &rea
indica su “edgeness” encontrado.

2.4. FUNCIONES DE SIMILARIDAD

La similaridad de las imagenes en el sistema evaluado por los seres humanos esta
basada en la interpretacién que estos hagan sobre la imagen y su contexto, mientras que
en CBIR se basa en la comparacién que se haga entre las caracteristicas extraidas de la
imagen consulta, que representan su contenido, y el mismo espacio de caracteristicas
de las imagenes de la base de datos, obteniendo como salida un conjunto de imagenes
ordenadas segun sea el grado de similaridad respecto a la imagen consulta (Howarth P.
, 2007).

La estrategia en CBIR con la que se consigue medir la similaridad, se realiza a través de
la implementacion de métricas o funciones que permitan calcular la distancia entre un par
de imagenes, estas funciones se aplican entre la imagen consulta y todas las imagenes
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de la base de datos. El éxito de recuperacién de un CBIR también depende de la funcion
0 métrica elegida para la comparacion, ya que es directamente ésta la que determina el
orden en el que se organizan las imagenes devueltas en una consulta a un CBIR.

Una estrategia en la recuperacién de un CBIR, es definir una buena combinacién entre el
conjunto de caracteristicas elegidas para representar el contenido de las imagenes y la
funcién o métrica de similaridad que calcule la distancia entre las imagenes, con el
objetivo de eliminar o reducir al maximo el claro vacio que existe entre la evaluacion
realizada por la percepcién humana y la funcién de similaridad implementada. Ya que las
funciones de similaridad que se implementan se hacen basandose en interpretaciones
geométricas que a menudo no tienen relacion con la similiaridad percibida por los seres
humanos.

Las caracteristicas que son extraidas de las imagenes para representar su contenido,
pueden ser consideradas como variables continuas y de esta manera emplear medidas
de similaridad definidas para este tipo de variables. Estas medidas estan divididas
principalmente en 3 grupos: Distancia Minkowski o0 norma Lp, distancias basadas en
formas cuadréticas y la distancia Camberra (Acuna, 2002). El primer grupo de métricas
de similaridad mencionado se destaca por agrupar las medidas de distancia mas
populares, algunos de los casos particulares de este grupo son los siguientes:

. Distancia Euclideana:

Considera que la distancia mas corta entre dos puntos es la recta que los une y
matematicamente esta definida de la siguiente manera.

(i (Xi -V )2) Ecuacién 2.

o Distancia Manhattan o City-Block

Inspirada en la manera como hay que desplazarse en la ciudad, a través de calles
(blogues), considera que la distancia entre dos puntos no es la recta que los une, sino el
minimo nimero de calles que se deben recorrer.

M
D1 = Z| Xi =Y, | Ecuacién 3.
i=1

o Distancia Chebychev

También es conocida como distancia de tablero de ajedrez, define la distancia que hay
entre dos puntos como el nimero de movimientos que el rey debe hacer para llegar de
una casilla a otra en un tablero de ajedrez.

DOO = maxl X =Y | Ecuacion 4.
I<isM

o Distancia Ponderada de Minkowski
La ecuacion que agrupa las métricas de la norma Lp o distancia de Minkowski es:
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Dp (x,y) = (i (Xi — yi)p)“ P Ecuacion 5.

Sus casos particulares se generan al cambiar el valor de p en la ecuacion. Sin embargo,
a partir de esa ecuacion puede surgir una nueva familia de ecuaciones, si se adiciona a la
ecuacion general un vector de indices ponderales, que permita considerar que las
diferentes dimensiones del vector de caracteristicas pueden tener mayor o menor
relevancia. Por lo general el vector de indices ponderables esta normalizado y contiene
valores que pertenezcan a [0,1] (Lebn Rojas, 2003).

M
D, (x,y) = Wi (¥ —y;)*)'"  Ecuacién6.
i=1

Dando como resultado la familia de ecuaciones ponderadas de Minkowski que se
generan variando el valor de p.

2.5. ARQUITECTURAS DE SISTEMAS CBIR Y DESARROLLO DE SOFTWARE.

A continuacién se mencionan los diferentes enfoques arquitecténicos de sistemas CBIR y
de desarrollo de software estudiados, se describen sus principales caracteristicas y
ventajas, las cuales seran consideradas en la definicion de la arquitectura del prototipo en
el capitulo 4 de acuerdo a las necesidades de disefio que se definan.

2.5.1. Arquitecturas de sistemas CBIR

En trabajos preliminares se han realizado varias propuestas de modelos arquitecténicos
que se ajustan a las necesidades de los sistemas CBIR o sistemas que incluyan el
manejo de bases de datos de imagenes construidos en sus investigaciones. Algunas de
las arquitecturas propuestas se centran en representar principalmente los métodos de
obtencion de caracteristicas. Uno de los modelos planteados esta orientado a sistemas
CBIR que utilizan caracteristicas de textura, planteando como aspectos principales la
coleccion de las imagenes y el proceso de recuperacion de las imagenes, este modelo
describe las funcionalidades que permiten consultar por contenido empleando el método
“query-by-example”, comunmente usado en éste tipo de sistemas, y caracterizando las
imagenes a través de técnicas de extraccion de texturas (Huang & Dai, 2003). También
se encuentra bajo el enfoque de arquitecturas que se centran en el proceso de obtencion
de las caracteristicas de la imagen, modelos que representan los procesos de extraccion
de caracteristicas basados en operaciones de pixeles y el reconocimiento de patrones
(Antani, R., & R., 2002).

Otros autores proponen arquitecturas que consideran situaciones mas complejas como
por ejemplo, el caso de los sistemas de recuperacion de informacion multimedia que
soportan la integracion de bases de datos con informacion visual, este modelo
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denominado NetView modela tres componentes principales presentes en este tipo de
sistemas: sistema de bases de datos multimedia en sitios remotos, un metaserver para
soportar la busqueda y el conjunto de aplicaciones de visualizaciéon en las maquinas del
cliente (Chang, Murthy, Zhang, & Syeda-Mahmood, 1998).

Por otro lado, los modelos arquitectdnicos propuestos también han sido influenciados por
el lenguaje y herramienta de implementacion en la que fueron desarrollados los sistemas.
En (Caicedo. A, 2008) se propone un arquitectura multi-nivel coherente con el estandar
J2EE. Ademas, de considerar en su disefio la extensibilidad y escalabilidad de sistema

Una de las arquitecturas méas populares en los sistemas CBIR ha sido la Arquitectura de
Bertino (Bertino, Ooi, Sacks-Davis, Zobel, & Catania, 1997). En esta arquitectura se
propone un modelo que refleja los principales médulos que debe tener un sistema CBIR
gue realizan las consultas mediante ejemplo. Dentro de este modelo, se define que la
interaccion con la base de datos se realiza integrando varios subsistemas, de los que se
pueden escoger los que se implementaran seguin sean las necesidades del sistema CBIR
gue se desea construir.

A continuacion en la figura 3 se puede observar graficamente la descripcién de la
arquitectura.

Imagen de entrada

Base de Datos
MODULO DE PROCESAMIENTO

de Imagenes y

caracteristicas
Actualizacidn
Extraccion de de los indices
caracteristicas de la base de
datos.

Digitalizacion o
introduccidn
de la imagen.

MODULO COMNSULTA
Procesador
Consulta Formulacien Extraccién de .
del » delaconsulta L Gestion de Ia
. B R caracteristicas -
Usuario interactiva Coocurrencia,
Control y
Recuperacion
Zalida de Hojeado ¥
o s
imagenes | [ssiiETmERLn Comparacicn
recuperadas de
caracteristicas

FUENTE: Tomado del trabajo de (Bertino, Ooi, Sacks-Davis, Zobel, & Catania, 1997)
Figura 3. Arquitectura de Bertino para un Sistema CBIR

Los subsistemas que este modelo considera son:

e Modulo de preprocesamiento
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Este modulo se emplea para extraer las caracteristicas, definidas en el espacio de
basqueda, de las imagenes de la coleccion, para alimentar la base de datos de
caracteristicas de imagenes sobre la cual consultara el sistema.

e Modulo de consulta

Permite al usuario realizar una busqueda a través de los diferentes métodos de consulta
implementados en el sistema, bajo este modelo arquitecténico, se considera que
necesariamente en éste modulo se debe realizar una extraccion de caracteristicas,
debido a que hay que caracterizar la imagen con la que se dispara la consulta para
poderla comparar por contenido con las imagenes de la coleccién. Por lo anterior, el
modelo arquitectonico es considerado orientado a consultas mediante ejemplo o
esbozos de la imagen. Una vez se hayan obtenido las caracteristicas de la imagen
consulta, se construye el indice con el que se consultara sobre la base de datos
empleando el submdédulo de comparacion de caracteristicas; dependiendo del tipo de la
implementacién del sistema, el submédulo de comparacion realiza busquedas exactas o
aproximadas, en el caso en que las busquedas sean exactas se devolveran solo las
imagenes que coincidan totalmente con la imagen de ejemplo y en el caso contrario, se
devuelven un conjunto de imagenes ordenadas de mayor a menor grado de similitud
definido por alguna métrica de distancia implementada.

e Modulo de almacenamiento secundario

Este modulo interactia con el modulo de preprocesamiento, ya que es el modulo
encargado de extraer las caracteristicas de las imagenes de la coleccion y a través del
mdbdulo de almacenamiento secundario son almacenadas en la base de datos.

¢ Mddulo de acceso a disco

A través de este mddulo se controla el acceso al disco, es decir las lecturas y escrituras
sobre el mismo, y en ocasiones cuando el sistema ofrece gestion de concurrencia, éste
es el modulo donde se debe implementar.

2.5.2. Arquitecturas de desarrollo de software

e Cliente — Servidor

Los sistemas desarrollados bajo este estilo se dividen en dos aplicaciones, una
aplicacion cliente y una aplicacién servidor como se muestra en la Figura 4. Se define la
relacion entre las dos aplicaciones en las que la aplicacién cliente envia peticiones a la
aplicacién servidor y la aplicacion servidor envia respuestas. Este tipo de arquitecturas
ofrecen mayor seguridad, acceso centralizado de los datos y una facilidad de
mantenimiento (de la Torre Llorente, Zorrilla Castro, Ramos Barroso, & Calvarro Nelson,
2012).
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Peticion

. \S—s/ -
- — <

Y Respuesta A,

Cliente Servidor

FUENTE: Tomado del trabajo de (de la Torre Llorente, Zorrilla Castro, Ramos Barroso, & Calvarro Nelson, Guia
Arquitectura N-Capas DDD NET.4, 2012)

Figura 4. Arquitectura Cliente-Servidor

e Basado en componentes

Describe el disefio de las aplicaciones como un conjunto de componentes que exponen
funcionalidades encapsulando los detalles internos del proceso a través de interfaces
bien definidas vy los cuales interactian y se colaboran entre si para llevar a cabo una
funcion, ver Figura 5. La construccion de las aplicaciones se basa en el disefio de
componentes individuales que puedan ser reutilizados y sustituidos facilmente sin
afectar el resto de la aplicacion, en el caso de contar con una nueva version (de la Torre
Llorente, Zorrilla Castro, Ramos Barroso, & Calvarro Nelson, 2012).

- Componente B~ Ierfazc Componente C

Interfaz b
Interfaz ba Interfaz bc
Aplicacion

Interfaz d Com pon ente D

Interfaza

FUENTE: Tomado del trabajo de (de la Torre Llorente, Zorrilla Castro, Ramos Barroso, & Calvarro Nelson, Guia
Arquitectura N-Capas DDD NET.4, 2012)

Figura 5. Arquitectura Basada en Componentes

e En Capas (N-Layer)

Esta basado en la divisibn jerarquica de responsabilidades y roles. Las
responsabilidades estan definidas cémo las funcionalidades que implementan las capas
y los roles como el tipo y manera cémo se da la interacciébn entre capas. Los
componentes de las capas se comunican a través de interfaces bien conocidas.
Respecto al disefio de las capas, se especifica que cada capa solo implementa las
funcionalidades relacionadas con las tareas de esa capa, las capas inferiores no se
acoplan a las capas superiores, la comunicacion entre las capas se basa en una
abstraccién que debe garantizar un bajo acoplamiento entre las capas que comunica y
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finalmente, cada capa debe agregar responsabilidades y abstracciones de sus capas
inferiores (de la Torre Llorente, Zorrilla Castro, Ramos Barroso, & Calvarro Nelson,
2012). Ver Figura 6.

am
Capa de Presentacion

0

an

® o

o

g 35

Capa del Negocio o o

o o

o o

° &

@ [

N

Capa de Acceso de Datos B
_—

¥

FUENTE: Tomado del trabajo de (de la Torre Llorente, Zorrilla Castro, Ramos Barroso, & Calvarro Nelson, Guia
Arquitectura N-Capas DDD NET.4, 2012)

Figura 6. Arquitectura N-Capas (N-Layer)

e Arquitectura Orientada al Dominio

En este enfoque arquitectonico el disefio considera de manera especial el dominio del
negocio y todos los elementos que se relacionan con este. Es una excelente opcion para
disefiar aplicaciones complejas, su disefio esta basado en el desacoplamiento de todos
sus componentes, lo que facilita la extensibilidad y testing del sistema desarrollado. Una
de las ventajas de este modelo arquitecténico es que debido al desacoplamiento que hay
entre los componentes de las capas, especialmente los componentes relacionados al
dominio, se pueden cambiar las reglas del negocio en cualquier momento, sustituyendo
los componentes del negocio sin que la aplicacién sufra un alto impacto (de la Torre
Llorente, Zorrilla Castro, Ramos Barroso, & Calvarro Nelson, 2012). Ver Figura 7.
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FUENTE: Tomado del trabajo de (de la Torre Llorente, Zorrilla Castro, Ramos Barroso, & Calvarro Nelson, Guia
Arquitectura N-Capas DDD NET.4, 2012)

Figura 7 Arquitectura Orientada al Dominio

e Arquitectura N-Capas con Orientacion al Dominio

Capas de Presentacion
T |

L ~| Capa Srv. Distribuidos
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Servicios

Datos Externos

FUENTE: Tomado del trabajo de (de la Torre Llorente, Zorrilla Castro, Ramos Barroso, & Calvarro Nelson, Guia
Arquitectura N-Capas DDD NET.4, 2012)

Figura 8 Arquitectura N-Capas con Orientaciéon al Dominio
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El objetivo de esta arquitectura es estructurar de manera clara la complejidad de

aplicaciones aprovechando las ventajas que ofrece una arquitectura N-Capas y las
tendencias de arquitecturas orientadas al dominio (de la Torre Llorente, Zorrilla Castro,

Ramos Barroso, & Calvarro Nelson, 2012). Ver Figura 8.
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3. SELECCION DE TECNICAS DE EXTRACCION DE
CARACTERISTICAS Y FUNCIONES DE SIMILARIDAD.

3.1. CARACTERIZACION DE IMAGENES

Para el disefio y la construccion de un sistema que permita buscar por contenido
imégenes digitales se requiere realizar el proceso de caracterizacion de las imagenes.
Segun Bertino (Bertino, Ooi, Sacks-Davis, Zobel, & Catania, 1997) se deben identificar y
definir un conjunto de caracteristicas que proporcionen informacion acerca del contenido
de las imagenes y con la cual se logre diferenciar una imagen de otra. La importancia de
éste proceso consiste en seleccionar el conjunto de caracteristicas que represente
correctamente el contenido de la imagen, debido a que segun el conjunto de imagenes,
su origen y contenido se debe construir una caracterizacion especifica.

La base de datos de imagenes que se describi6 a través de caracteristicas visuales para
soportar la busqueda por contenido del prototipo de sistema de recuperacién de
imagenes médicas basada en contenido visual para el asesoramiento de Condiloma
Plano Viral, es un conjunto de imagenes obtenidas a partir de la digitalizacion de
biopsias de cuello uterino que contienen informacién de tejidos en los que se presentan
alteraciones producidas por el VPH plasmadas en lesiones conocidas como condiloma
plano viral. Las imagenes digitales son obtenidas a partir de la captura fotogréfica que se
hace sobre una placa de biopsia de cuello uterino visualizada a través de un microscopio
Optico a una resolucién de 40x como se muestra en la figura 9. La resolucion elegida
para hacer la captura fotografica de las biopsias es 40x, debido a que los especialistas
encargados de diagnosticar este tipo de imagenes emplean resoluciones menores para
ubicarse sobre la placa, pero el analisis de las estructuras celulares presentes en el
contenido de la placa para identificar alteraciones es realizado a una resolucion de 40x,
resolucién con la que se obtiene detalle suficiente sobre la imagen y se puede evaluar
los criterios que determinan si hay presencia o ausencia de VPH.

Las biopsias empleadas en la construccién de la base de datos de imagenes pertenecen
a la Compafiia de Patdlogos del Cauca, laboratorio clinico que facilité el acceso a las
placas fisicas de las biopsias de cuello uterino y su diagnostico, las placas de biopsias
de Cuello Uterino fueron digitalizadas como parte del trabajo realizado en este proyecto
en el Laboratorio de Microscopia de la Universidad del Cauca.
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FUENTE: La imagen corresponde a una placa de biopsia de cuello Uterino de la Compafiia de Pat6logos del Cauca, fue
digitalizada en el Laboratorio de Microscopia de la Universidad del Cauca.

Figura 9. Imagen digital de una biopsia de cuello uterino con resolucién 40x.

En la figura 9 Se muestra una imagen capturada directamente del microscopio, sin
embargo el analisis que realizan los especialistas no tiene en cuenta la imagen completa,
el estudio es enfocado sobre las células ubicadas en la zona media o superior del tejido
epitelial mostrado, ya que las células encontradas en la base del tejido no han alcanzado
el proceso de diferenciacion suficiente para lograr distinguir una célula de otra. En la
figura 10 se muestra la region de la imagen sobre la cual se pueden elegir subregiones
de manera correcta para formular una consulta por imagen al prototipo y esperar una
respuesta de acuerdo a la confiabilidad del prototipo. Asi mismo, se muestra una region
de la imagen perteneciente a la base del tejido epitelial en donde no se recomienda
escoger una subregion para formular la consulta por contenido, debido a que se
encuentran células alargadas, superpuestas y otros detalles que son asociados a la
diferenciacion de las células en esa region.
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/

Zona en donde se enfoca el andlisis de los especialistas

Zona no recomendada para escoger subregiones.

Imagen capturada

FUENTE: La imagen corresponde a una placa de biopsia de cuello Uterino de la Compafiia de Pat6logos del Cauca, fue
digitalizada en el Laboratorio de Microscopia de la Universidad del Cauca.

Figura 10.Imagen de biopsia de cuello uterino y regiones de andlisis en el diagndstico.

Teniendo en cuenta el origen de las imagenes de la base de datos y el contenido
presente en éstas, y el estudio histopatologico que se realiza sobre las imagenes
digitales de biopsias de cuello uterino y la relacién que existe entre el analisis de tejidos
sobre las imagenes digitales y el analisis de texturas, el proceso de caracterizacion
implementado en este proyecto se basoé en la representacion de texturas.

En estudios anteriores se han empleado algunas técnicas de extraccién de
caracteristicas para la descripcion de imagenes médicas que presenten texturas en su
contenido. En la implementacion de algunos sistemas CBIR con bases de datos de
imagenes médicas alimentadas a partir de tomografias, radiografias, resonancias,
ecografias y andlisis histopatologicos, entre otros, se ha usado ampliamente extractores
de caracteristicas asociados a la representacion de textura, como lo son las
transformadas de imagenes, el célculo de la matriz de coocurrencia, las caracteristicas
de Tamura y el filtrado espacial de imagenes con el objetivo de identificar y resaltar
informacion que permita diferenciar de manera correcta las texturas. En (Howarth P. ,
2007) se emplearon las transformadas discretas del coseno, Wavelet y Fourier junto al
calculo de histogramas, el calculo de la matriz de coocurrencia y las caracteristicas de
Tamura para construir la representacion visual de un conjunto de imagenes producto de
tomografias resonancias y radiografias. Las caracteristicas de Tamura y el calculo de la
matriz de coocurrencia también fueron empleadas en (P, Tong, Choy, & Zhang, 2006) y
(Busch A. , 2004) para la representacion de texturas. El analisis histopatologico esta
basado principalmente en el andlisis de los detalles encontrados en los tejidos, por lo
gue en (Caicedo, Romero, & Gonzélez., 2007) para la caracterizacion de una base de
datos de imagenes construida a partir de la digitalizacion de biopsias en las que se
estudian tejidos con presencia de cancer de piel se emplearon las caracteristicas de
Tamura para la construccién de su representacion y en (Muller, 2004) Para un conjunto
de imagenes digitales de resonancias y radiografias se emple6 el calculo de la matriz de
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coocurrencia y la transformada discreta de Wavelet para describir parte del contenido de
la imagen.

Teniendo en cuenta los antecedentes presentados, para la caracterizacion del conjunto
de imagenes digitales de cuello uterino que conforman la base de datos del prototipo
software, se han seleccionado los siguientes extractores y filtros con los que se obtendra
un vector de caracteristicas que describe por contenido visual a cada imagen:

3.1.1. Texturas de Tamura

Definen 6 propiedades que influencian considerablemente la forma en que la vision
humana diferencia o reconoce texturas. Tamura disefla sus caracteristicas como la
medida de cada uno de estos aspectos y segun su experimento Coarseneness,
Contraste y Direccionalidad son las caracteristicas que presentan un mejor
comportamiento en la descripcién de texturas, ya que son los que presentan un mayor
nivel de relacion con la percepcion humana (Howarth P. , 2007). A continuacion se
explica la implementacién de las tres caracteristicas mencionadas:

3.1.1.1. Coarseness

El objetivo de medir Coarseness en las imagenes digitales de cuello uterino es capturar
informacion relacionada al tamafio de las texturas presentes en la biopsia. A
continuacion se describe el algoritmo implementado en el prototipo y los ajustes
realizados, en donde | es la imagen y k el tamafio de la vecindad.

parai = 0 hasta numerodefilas (I) — 1
paraj = 0 hasta numerodecolumnas (I) — 1

1(i,j) = calcularPromedio(vecindad(I(i, j), k)
difH = difereciaVecinosNoSolapadosH(I(i, ), k)
difV = difereciaVecinosNoSolapadosV (I1(i, ), k)
1(i,j) = asignarMayor(difH, difV)
fin_para
finpara
Normalizar (I)

Durante el desarrollo de este proyecto se obtuvo que las vecindades de tamafio 2 vy 4

empleadas en el algoritmo, se comportan de mejor forma en la identificaciéon de los
patrones de textura presentes en las imagenes de evaluacion que se probaron, ademas
computacionalmente incrementar el tamafio de la vecindad significa aumentar la
complejidad computacional del algoritmo y asi mismo los tiempos de respuesta. Lo
anterior debido a que el recorrido de una imagen con informacién en un solo canal, tiene
una complejidad computacional de n x m, siendo n 'y m el nimero de filas y columnas
respectivamente, si n y m son valores cercanos hablamos de una complejidad
computacional de n?, y si se analiza por cada pixel de la imagen una vecindad de un

tamafio muy grande cercano a g es decir, analizar en todas las direcciones los pixeles
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gue estan a una distancia de g encontramos que el analisis por cada pixel requiere un

recorrido de una region de tamafio nx n, por lo que la complejidad computacional de
todo el algoritmo estaria dado por el recorrido de la imagen n? por el andlisis de la
vecindad en cada pixel dado por n?, obteniendo una complejidad computacional
aproximada de n*.

Finalmente, se tuvo en cuenta un cuarto paso para obtener una nueva imagen con los
valores de sus pixeles distribuidos entre 0 y 255 y de esta manera lograr aplicar la
Transformada Discreta de Wavelets y hacer el célculo de la matriz de coocurrencia.

A continuacién en la figura 11 se ilustra el resultado de medir el coarseness de una
imagen microscépica de cuello uterino, en la que se resalta los tamafios de los patrones
de textura encontrados en las diferentes regiones de la imagen.

FUENTE: La imagen a corresponde a una placa de biopsia de cuello Uterino de la Compafiia de Patélogos del Cauca, fue
digitalizada en el Laboratorio de Microscopia de la Universidad del Cauca. La imagen b es una imagen modificada.

Figura 11. a) Imagen original, b) Imagen de Coarseness

3.1.1.2. Contraste

Segun los experimentos realizados por Tamura para la percepcion humana en la
diferenciacion de texturas, es fundamental identificar y medir el rango dinamico de niveles
de gris que se presenta en una imagen y la polarizacién de la distribucion del blanco y el
negro, por lo que el algoritmo que calcula el Contraste de Tamura fue implementado y
ajustados sus parametros para el funcionamiento con las imagenes de la base de datos
del prototipo.

El algoritmo que describe el calculo del contraste es el siguiente:

para i = 0 hasta numerodefilas (I) — 1
para j = 0 hasta numerodecolumnas (I) — 1
u4 = calcular4tomomento(vecindad(I(i, j), k)
4= p4 /varianza?
Fcon = raizcuadrada(varianza)/(«x 4)%
1(i,j) = Fcon
fin_para
f inpara
Normalizar (I)
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Se evaluaron diferentes tamafios de vecindades y se encontré que a medida que las
vecindades aumentan su tamafio no solo se incrementa la complejidad computacional
sino que se identifican patrones de texturas mas grandes como se puede observar en la
figura 12. Lo anterior implica que se puedan identificar como patrones de textura a nivel
del nucleo y el citoplasma de una célula o por el contrario que la célula completa sea
considerada como una region homogénea en donde se destaca un macro patrén de
textura.

K=2 K=4 K=6 K=8

FUENTE: Las imagenes son resultado de las tares de procesamiento digital de imagenes aplicado a una region de
biopsia de Cuello Uterino.

Figura 12. Imagen de contraste evaluada para diferentes vecindades de tamafio k.

El resultado de medir Contraste en una imagen microscoépica de cuello uterino se observa
en la figura 13, en donde midiendo el rango dindmico de niveles de gris y la polarizacion
de la distribucion del blanco y el negro se identifican diferentes patrones de texturas
homogéneas relacionadas a regiones que presentan el mismo patrén de textura.

a)

FUENTE: La imagen a corresponde a una placa de biopsia de cuello Uterino de la Compafiia de Pat6logos del Cauca, fue
digitalizada en el Laboratorio de Microscopia de la Universidad del Cauca. La imagen b es una imagen modificada.

Figura 13. a) Imagen original, b) Imagen del Contraste.
3.1.1.3. Direccionalidad

Teniendo en cuenta que identificar la direccion en una textura contenida en una imagen
es un factor importante para la percepcion visual de los humanos, y que en el andlisis
histopatoldgico que realizan los especialistas sobre las imagenes digitales de los tejidos
de cuello uterino, la direccionalidad identificada permite describir patrones morfolégicos
gue son claves para el diagnéstico de éste tipo de imagenes, también se implementé
ésta caracteristica de Tamura en el prototipo.

El algoritmo que describe el célculo de la direccionalidad es el siguiente:

para i = 0 hasta numerodefilas (I) — 1
para j = 0 hasta numerodecolumnas (I) — 1
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ah = derivadaH(I(i,)))
av = derivadaV (I1(i, )))
1(i,j) = (3.1416/2) + atan(av/ah)
fin_para
fin_para
Normalizar (I)

Al finalizar el algoritmo de calculo de direccionalidad de Tamura se normaliza la imagen
para poder visualizar los niveles de gris entre 0 y 255 y el resultado de medir la
direccionalidad en una imagen microscépica de cuello uterino se observa en la figura 14,
en la que se pueden observar los cambios de direccion presentados en las texturas
contenidas en la imagen.

a) b)

FUENTE: La imagen a corresponde a una placa de biopsia de cuello Uterino de la Compariia de Patélogos del Cauca, fue
digitalizada en el Laboratorio de Microscopia de la Universidad del Cauca. La imagen b es una imagen modificada.

Figura 14.) Imagen original, b) Imagen de la direccionalidad.

En anteriores proyectos se han empleado las tres imagenes generadas a partir del
calculo de las caracteristicas de Tamura: Coarseness, Contraste y Direccionalidad, para
la construccién de una nueva imagen con informacién en los tres canales del sistema
RGB, esta imagen es conocida como la imagen de Tamura y es fuente de informacion
para generar un histograma de niveles de grises, el cual no describe informacién de color
como es habitual sino que describe informacion relacionada a la variacion de los niveles
de gris presentes en una textura. Sin embargo, en este proyecto no se empled ese tipo
de caracterizacién, el calculo de Coarseness, Contraste y Direccionalidad fue empleado
como técnicas para resaltar informacion relacionada al andlisis de texturas que realiza el
sistema de visibn humano y sobre estas imagenes se aplicaron las técnicas de
extraccién de caracteristicas con el fin de obtener una descripcién del contenido de la
imagen a partir de informacién relevante para la discriminacion de texturas.

3.1.2. Dominio Espacial de Filtrado

Los métodos de filtrado espacial se tuvieron en cuenta para resaltar la informacion
relacionada a los bordes y eliminar informacion asociada al ruido que pueda estar
contenido en la imagen, con el objetivo de destacar las estructuras celulares y patrones
morfoldgicos relevantes para el diagnosticos de imagenes digitales de biopsias de cuello
uterino.

3.1.2.1. Filtro de Sobel.
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El Filtro calcula una aproximacion al gradiente de la intensidad de la imagen en cada

pixel, se emplean dos kernels para calcular las aproximaciones de las derivadas en las
direcciones verticales y horizontales.

1 0 -1 1 2 1
Kx=|2 0 -2 Ky=|0 0 0 Ecuacién 7.
1 0 -1 -2 -2 -1

El gradiente en cada pixel se define como la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados
de las derivadas en Y y X (Caicedo Rueda, 2008).

El algoritmo que describe el filtro de Sobel es el siguiente:

parai = 0 hasta numerodefilas (I) — 1
para j = 0 hasta numerodecolumnas (I) — 1
ah = derivadaH(I(i,)))
av = derivadaV (I1(i, j))
1(i,)) = raizCuadrada( ah? + av?)
fin_para
fin_para

El resultado de aplicar el Filtro de Sobel se muestra en la figura 15, en esta imagen se
resaltan principalmente los bordes asociados a los nucleos de las células.

a)

FUENTE: La imagen a corresponde a una placa de biopsia de cuello Uterino de la Compafiia de Patélogos del Cauca, fue
digitalizada en el Laboratorio de Microscopia de la Universidad del Cauca. La imagen b es una imagen modificada.

Figura 15. a) imagen original, b) imagen filtrada.

3.1.2.2. Filtro de Laplace

Este filtro representa la segunda derivada en un punto o pixel, a partir del operador

laplaciano se aproxima y se obtiene el siguiente kernel con el cual se convoluciona y se
obtiene el nuevo valor del pixel:

0 1 0
1 -4 1 Ecuacion 8.
0 1 o

El algoritmo que describe el filtro de Laplace es el siguiente:

para i = 0 hasta numerodefilas (I) — 1
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para j = 0 hasta numerodecolumnas (I) — 1
1(i,j) = convolucionLaplace( I(i,]))
fin_para
fin_para

El resultado de aplicar el Filtro de Laplace se muestra en la figura 16, en donde se
resaltan los bordes de todas las estructuras celulares de la imagen, sin embargo los
bordes que se pueden observar con mayor claridad corresponden a los asociados con
las membranas y nucleos de las células.

a)

FUENTE: La imagen a corresponde a una placa de biopsia de cuello Uterino de la Compafiia de Patélogos del Cauca, fue
digitalizada en el Laboratorio de Microscopia de la Universidad del Cauca. La imagen b es una imagen modificada.

Figura 16. a) imagen original, b) imagen filtrada.
3.1.2.3. Filtro de Roberts

Emplea la diferenciacion como método para calcular el grado de separacion entre
niveles de grises vecinos. Concretamente, y para realizar una diferenciacion
bidimensional, el valor de cada pixel de la imagen se calcula de la siguiente manera:

IxyY) =1fx,y) - fx+1Ly+1D|+ |[f(x,y+1)— f(x+1,y)| Ecuacién9.

El resultado de aplicar el Filtro de Roberts se muestra en la figura 17, en esta imagen se
resaltan principalmente los bordes asociados a los nucleos de las células y se eliminan
considerablemente los bordes relacionados a estructuras pertenecientes a regiones
homogéneas mas pequefias.

a) b)

FUENTE: La imagen a corresponde a una placa de biopsia de cuello Uterino de la Compafiia de Pat6logos del Cauca, fue
digitalizada en el Laboratorio de Microscopia de la Universidad del Cauca. La imagen b es una imagen modificada.

Figura 17. a) imagen original, b) imagen filtrada.

3.2. MATRICES DE COOCURRENCIA

Es un método de extraccion de caracteristicas estadistico de segundo orden que obtiene
informacion relacionada a la textura. A través de las propiedades estadisticas de los
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niveles de gris se propone una descripcion de la textura basada en la distribucion de
intensidad de la imagen.

La matriz de coocurrencia es considerada como la mas importante caracteristica de
textura derivada de los métodos estadisticos de segundo orden (Howarth P. , 2007), se
define como una matriz de frecuencias en las que se almacena la cantidad de veces en
gue un par de pixeles separados por un vector ocurre en una imagen (Figura 18). La
distribucion que representa la matriz depende directamente del dngulo y distancia que
hay entre el par de pixeles que se analiza. Con el cambio de estos parametros se
consigue capturar diferente informacién de las caracteristicas de la textura. Una vez se
obtenga la matriz de coocurrencias se pueden calcular caracteristicas a partir de esta,
las cuales son clasificadas como caracteristicas visuales de textura, estadisticas, de
teoria de la informacion y medidas de correlacion de informacion. Las principales
medidas que se pueden obtener a partir de la matriz de coocurrencia son la Entropia,
Energia, Contraste, Homogeneidad y Correlacion (Presutti, 2004).
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Figura 18. Matriz de coocurrencia para una distancia de 1 pixel y un angulo de 0°.

A diferencia del calculo de la matriz de coocurrencia tradicional, en este proyecto se
implement6 el calculo de una matriz de coocurrencia con frecuencias invariantes que
considera las 4 principales orientaciones 0°, 45°, 90° y 135°, es decir, en una misma
matriz se almacenaron todas las frecuencias de color encontradas en las diferentes
orientaciones. Adicionalmente, el tamafio de la matriz de coocurrencia esta directamente
relacionado con el nimero de niveles de gris soportados en la imagen, por esta razon, si
el numero de niveles de gris es de 256 entonces el tamafio de la matriz de coocurrencia
es de 256x256, resultando computacionalmente algo muy costoso, la solucion
implementada es reducir el tamafio de la matriz considerando grupos de valores niveles
de gris en lugar de valores por separado, por ejemplo, se define el tamafio de la nueva
matriz de coocurrencia de 8x8, lo que indica que los 256 niveles de gris existentes se
reducen a 8, y se organizan grupos de niveles de gris de 32 (256/8) para determinar la
frecuencia de color en la nueva matriz de coocurrencia, los niveles de gris se agrupan de
la siguiente manera [0,31], [32,63],...., [224,255] (Mery, 2006).

3.3. TRANSFORMADA DISCRETA DE WAVELETS

Se descomponen las imagenes digitales en coeficientes de la transformada a través de
una funcién de Wavelets y sobre dichos coeficientes se obtiene una representacion de
la imagen a partir de la media y la varianza de la distribucion de energia. Los
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coeficientes representan aproximaciones, detalles horizontales, detalles verticales y
detalles horizontales de la imagen original (Hong, Kai Choy, & Zhang, 2006).

El proceso que se le aplica a la imagen para obtener sus coeficientes en cada nivel de
descomposicién es el siguiente (Henao, 2004) :

1. Se le aplica a la imagen original dos filtros, uno pasa altas y otro pasa bajos.
2. Se obtienen dos imagenes y a cada una de ellas se disminuye el nimero de
columnas a la mitad, eliminando las columnas impares o pares de cada imagen.
3. Alas dos imagenes filtradas y reducidas del punto a anterior, se les aplica a cada
una un filtro pasa altas y otro pasa bajos.
4. Se obtienen 4 imagenes a las que se les reduce el numero de filas a la mitad,
eliminando las filas pares o impares.
5. Las cuatro imagenes obtenidas finalmente representan los coeficientes
mencionados
Los filtros seleccionados para separar las frecuencias altas y bajas de las imagenes en
el algoritmo son los siguientes:

11 1 -1 -1 -1
L={1 0 1 H=|-1 8 -1 Ecuacion 10.
11 1 -1 -1 -1

A continuacioén se explica graficamente el efecto de la transformada discreta de Wavelet
(Crovetto, Palomino, & Cortijo, 2010)

L = 2 | Aproximacion

L 2¢ | —
— H e 2 | Detalles Horizontales
H —— o | | L= 2| Detalles Verticales
— H

2 | | Detalles Diagonales

Figura 19. Banco de Filtros de descomposicién wavelet de la imagen.

En la figura 20 Se muestra la transformada discreta de Wavelet aplicada a la imagen
filtrada de Sobel en dos niveles de descomposicion, en el primer nivel de
descomposicion se obtienen los 4 coeficientes 0 imagenes: aproximaciéon y las 3
imagenes resultantes con los detalles horizontales, verticales y diagonales de la imagen,
el segundo nivel de descomposicién se repite el proceso con la imagen aproximacion
calculada en el nivel anterior.
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Vertica. 2 Diagno. 2

2donivelde  descomp.

Imagen de entrada

Verticales 1 Diagonales 1’
Figura 20. Transformada de Wavelet sobre la imagen filtrada con Sobel con dos niveles de
descomposicion.

3.4. FUNCIONES DE SIMILARIDAD

Las funciones de similaridad implementadas en el prototipo estan basadas en la norma
LP (Acuna, 2002), se han considerado especificamente la Distancia Euclideana, la
Distancia Chebyshev y la Distancia de Manhattan.

Para emplear las distancias mencionadas anteriormente en la recuperacion de imagenes
implementada en el prototipo y posteriormente probar cual de ellas posee un mejor
desempefio en la recuperacion por contenido de las imagenes digitales de biopsias de
cuello uterino, fue necesario aplicar una normalizacibn sobre los valores de las
caracteristicas de las imagenes almacenadas en la base de datos, es decir, todos los
datos de las caracteristicas que describen en términos visuales las imagenes digitales,
fueron transformados empleando una distribucién normal que calcul6 los valores de las
caracteristicas en un rango de 0 a 1. Lo anterior se realiz6 con el objetivo de dar la
misma relevancia a todas las caracteristicas almacenadas de una imagen, ya que si no
se realizaba este proceso de normalizacion algunas caracteristicas cuyos valores no
eran mayores que 1 estarian en desventaja frente a caracteristicas cuyos valores
oscilaran por encima de 100 por ejemplo.

Las funciones de similaridad fueron implementadas de tal manera que al calcular la
similaridad entre dos imagenes digitales el significado en el resultado con un valor
cercano a 0 indica que la imagen tiene un alto grado de similaridad mientras que un valor
cercano a 1 indica que las imagenes son totalmente diferentes. Segun lo anterior, las
medidas de similaridad al evaluarse deben ofrecer un valor entre 0 y 1, y considerando
gue debido a la normalizacién realizada sobre las caracteristicas, en donde también los
datos se encuentran entre 0 y 1, fue necesario en la implementacion de las medidas de
distancia emplear las férmulas que describen su funcionamiento y el resultado obtenido
dividirlo por el mayor valor que esta funcion podria presentar. Debido a que, si tenemos
un conjunto de 100 caracteristicas y vamos a comparar dos imagenes digitales cuyas
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caracteristicas las describen como imagenes sin ningun grado de similaridad, es decir,
los valores de las caracteristicas de una imagen estén definidas como 1 6 0 y los valores
de las caracteristicas de la otra imagen sean opuestos a este valor, tendriamos lo
siguiente para las tres medidas de distancia:

100

D (Z (1—0)2) = x/@ >1  Ecuacién 11.
i=1

Euclideana —

100

D =>]1-0|=100>1 Ecuacion 12.
i=1

Manhattan

DCheveishev =MmMaxXx | 1-0 |: 1 Ecuacién 13.

1<i<100

Por lo anterior, las distancias implementas Euclideana y Manhattan implementadas en el
prototipo fueron las siguientes, Chevishev no fue modificada debido a que no era
necesario:

>0

DEucIideana = \ Ecuacién 14.
M
M
D=yl
DManhattan ==l Ecuacién 15.
M
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4. PROTOTIPO DE SISTEMA DE RECUPERACION DE
IMAGENES MICROSCOPICAS BASADA EN
CONTENIDO VISUAL PARA EL ASESORAMIENTO DEL
DIAGNOSTICO DE CONDILOMA PLANO VIRAL.

Siguiendo el cronograma de trabajo del proyecto, una vez se realizé el andlisis de las
imagenes de cuello uterino y las propiedades visuales en las que se basan los
especialistas para tomar un diagnéstico sobre éstas, se realiz6 el analisis de las
principales técnicas de extraccion de caracteristicas y funciones de similaridad que
permitieran representar y discriminar dicho contenido y de esta manera se dio paso a la
construccion del prototipo a desarrollar en el proyecto, guiando este desarrollo con el
Proceso Unificado Agil (Agile Unified Process), la cual es una metodologia de desarrollo
de software guiada por los casos de usos, centrada en la arquitectura, iterativa e
incremental y enfocada en la gestion de riesgos. Como lenguaje de modelado se empled
UML (Lenguaje Unificado de Modelado).

4.1. DEFINICION DE REQUERIMIENTOS.

Para facilitar el acceso de los clientes del prototipo sin importar su plataforma se definio
gue el prototipo software implementado debe ser una aplicacion web en la que se facilite
la recuperacion y presentacion de imagenes microscépicas de cuello uterino basando la
busqueda Unicamente en las propiedades visuales de las imagenes. EI método de
busqueda que implementara el prototipo es el conocido como consulta por ejemplo, el
cual consiste en generar una busqueda en la base de datos de imagenes microscoépicas
de cuello uterino a partir de una imagen de ejemplo, y recuperando de la base de datos
las imagenes que presenten un mayor grado de similitud respecto a las propiedades
visuales.

4.1.1. Requerimientos funcionales.

A continuacion se describen los requisitos que se implementaron en el prototipo
construido. Para mayor detalle de los requerimientos contemplados, ver el ANEXO A,
especificacién de requerimientos.

e |Interfaz
El prototipo debe poder ser accedido a través de un explorador de internet estandar.

e Bulsqueda

Existen diferentes dispositivos de captura de imagenes digitales que facilitaran la tarea
de digitalizacion de las biopsias de cuello uterino en diferentes formatos, por tal razén
esta funcionalidad no serd implementada, el prototipo solo permitird explorar en el
equipo del usuario para elegir o indicar la imagen digital de la biopsia a analizar, una vez
se haya indicado la imagen de ejemplo a buscar en la base de datos de imagenes de
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cuello uterino, el usuario podra iniciar la busqueda y el prototipo brindard como
respuesta las n imagenes de la base de datos que presenten el mayor grado de similitud
a la imagen de ejemplo, considerando para la blusqueda Unicamente las propiedades
visuales de las imagenes. El nimero de imagenes que recupere el prototipo en una
consulta estd dado por el nimero de imagenes que superen el umbral minimo de
similaridad definido.

e Presentacion de Resultados de la Consulta

Una vez el usuario haya recuperado de la base de datos las n imadgenes mas relevantes
en la busqueda, el podra visualizar los diagnésticos e historias clinicas asociadas a cada
una de las imagenes recuperadas en la busqueda con el objetivo de evaluar estos
historiales y generar el nuevo diagndstico de la imagen de ejemplo.

e Adicién y Eliminacién de Casos

El prototipo permitird a los usuarios adicionar nuevos casos, es decir, nuevas imagenes
de biopsias de cuello uterino junto con el diagnostico, el tratamiento y la informacion
asociada de la paciente a la cual se le realizo la biopsia. De la misma manera, se
pueden eliminar de la base de datos casos que puedan a llegar a ser considerados como
inatiles.

e Configuracion del sistema

El prototipo permitira realizar la configuracion inicial del CBIR, es decir, soportara el
cargue de las imagenes de la base de datos sobre la cual consulta, asi como sus
diagnosticos y datos asociados al paciente.

e Autenticacion

Para acceder al sistema se debe realizar el proceso de autenticacion a través del inicio
de sesion, identificando el usuario y el rol que le permitird al usuario acceder a las
diferentes funcionalidades ofrecidas por el prototipo.

e Gestion de Usuarios
El prototipo debe soportar la creaciéon y eliminacion de usuarios por parte del usuario con
rol de administrador.

Existen 3 tipos de usuarios: Estudiante, Medico y Administrador, el Estudiante solo
podré realizar consultas y visualizar las imagenes retornadas por la basqueda junto con
sus diagnésticos sin informacién de pacientes. EI Médico podra realizar las mismas
consultas al prototipo, adicionalmente podra visualizar los datos personales de las
pacientes, adicionar nuevos casos a la base de datos y actualizar o eliminar los casos
clinicos de la base de datos. Por ultimo, el Administrador tiene acceso a las anteriores
funcionalidades y adicionalmente podra configurar la base de datos de imagenes del
prototipo si desea cargar una nueva base de datos.
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4.2. ANALISIS Y DISENO

4.2.1. Definicion de actores

Actor ACT-01

Estudiante

Autores Maritza Mera Gaona
Fuentes
Descripcion Un usuario Estudiante podra realizar consultas por contenido

y visualizar las imagenes retornadas por la bdsqueda junto
con sus diagnésticos.

Comentarios

El usuario Estudiante no podra visualizar la informacion de los
pacientes, esta informacion solo se mostrar4 para usuarios
con rol de Administrador o Medico.

Tabla 2. Descripcién del Actor Estudiante

Actor ACT-02

Médico

Autores Maritza Mera Gaona
Fuentes
Descripcion El usuario Médico podra realizar consultas por contenido y

visualizar las imagenes retornadas por la busqueda junto con
sus diagnésticos, sin embargo a diferencia del usuario
Estudiante si podra visualizar los datos personales de las
pacientes, adicionar nuevos casos a la base de datos y
actualizar o eliminar los casos clinicos de la base de datos.

Comentarios

Ninguno.

Tabla 3. Descripcién del Actor Médico

Actor ACT-03

Administrador

Autores Maritza Mera Gaona
Fuentes
Descripcion El usuario Administrador podra configurar los datos de la

coleccion sobre los que consulta el prototipo, gestionar los
usuarios del sistema y las demas funcionalidades definidas
para los otros usuarios.

Comentarios

Ninguno.

Tabla 4. Descripcion del Actor Administrador.
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Actor ACT-04

Andnimo

Autores Maritza Mera Gaona
Fuentes
Descripcion Un usuario Anénimo podra realizar consultas por contenido vy

visualizar las imagenes retornadas por la busqueda junto con

sus diagndésticos.

Comentarios

El usuario An6nimo no podra visualizar la informacion de los
pacientes, esta informacién solo se mostrara para usuarios

con rol de Administrador o Medico.

Tabla 5. Descripcion del Actor Anénimo.

4.2.2. Casos de uso de alto nivel

El comportamiento del prototipo fue modelado de acuerdo a la interaccion que se
presenta con las entidades externas del sistema, ademas de organizar y agrupar las
funcionalidades que se relacionan seglin su comportamiento en paquetes como se
muestra en el diagrama de casos de uso de la Figura 21. Todo lo relacionado a los
casos de uso de alto nivel y expandidos se especifica en el ANEXO D.

pag_GestionarConfiguracion

Administrador

X

Médico

Estudiante

Maritza Fernanda Mera Gaona

paq ConsultarPorContenido

paqg GestionarCuenta

X

Andénimo

paq GestionarCasosClinicos

Figura 21. Diagrama de paquetes.
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4.2.2.1. Paquete Gestionar Configuracion

Este paquete contiene el caso de uso que permite configurar los datos sobre los cuales
consultara el prototipo de sistema CBIR, soporta el almacenamiento de la coleccién de
imégenes y sus diagndsticos, la caracterizacion de las mismas en la base de datos y la
integracion de estos elementos como casos clinicos. El actor que interactia con este
caso de uso es el actor administrador. En la Figura 22 se muestra dicho paquete.

; Configurar BD de Consulta
IEl/\

Administrador

Figura 22. Paquete Gestionar Configuracion

4.2.2.2. Paquete Gestionar Cuenta

Agrupa los casos de uso que permiten gestionar las diferentes cuentas de usuario. Las
entidades externas que interactian con estos casos de uso son el actor Administrador
gue puede crear, actualizar y eliminar cuentas de usuario para acceder a la aplicaciéon y
actualizar su propia cuenta; los actores Médico y Estudiante solo podran actualizar los
datos de su cuenta. En la Figura 23 se muestra dicho paquete.

Eliminar Cuenta

Crear Cuenta

[#]
Administrador
7l Actualizar Cuenta
Médico
[#]
Estudiante

Figura 23. Paquete Gestionar Cuenta

4.2.2.3. Paquete Consultar Por Contenido

Este paquete contiene el caso de uso que soporta la formulacion de buasquedas por
contenido sobre el prototipo, permitiendo seleccionar una imagen, cargarla al prototipo,
recortar de ésta la zona de interés que se desea buscar y con esta regién lanzar la
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busqueda por contenido sobre la base de datos de imagenes. Los actores que
interactlan con estos casos de uso son el actor administrador, el actor estudiante y el
actor docente. En la Figura 24 se muestra dicho paquete.

[
Administrador

Realizar Consulta por

(2] Contenido

Estudiante

[l
Médico

Figura 24. Paquete Consultar Por Contenido

4.2.2.4. Paguete Gestionar Casos Clinicos

Agrupa los casos de uso que permiten mantener los casos clinicos de la base de datos
en la que consulta el prototipo, tales como adicionar caso clinico, modificar caso clinico y
eliminar caso clinico. Los actores que interactian con estos casos de uso son el actor
Administrador y el actor médico. En la Figura 25 se muestra dicho paquete.

Adicionar Caso
Clinico

Modificar Caso
Clinico

A X

Administrador Médico

Eliminar Caso

Clinico

Figura 25. Paquete Gestionar Casos Clinicos

4.2.3. Arquitectura del Sistema

La implementacién del prototipo de sistema CBIR planteado en este proyecto implica
segun los requerimientos la construccion de un motor de busqueda de imagenes web.
Por lo que la definicion de la arquitectura se realiz6 considerando principalmente las
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necesidades de los requerimientos funcionales y de despliegue, ademés de ser la
arquitectura uno de los principales factores de la metodologia de desarrollo que se esta
siguiendo.

La arquitectura propuesta para el prototipo estd basada en las necesidades de
implementacion de aplicaciones web y ricas, la extensibilidad, la consideracion de
diferente tipos de arquitecturas propias de los sistemas CBIR, la integracion con la
libreria de visiébn por computador OpenCV vy la plataforma de desarrollo seleccionada
para la construccion, Visual Studio 2010 (.NET). Una de las grandes ventajas que ofrece
la dltima eleccion es el acceso a un Framework que facilita y agiliza el desarrollo web, de
tal manera que no solo se convierte en una ayuda sino que también incrementa la
productividad de desarrollo de los programadores, centrando el esfuerzo del desarrollo
en la l6gica de la aplicacion y pasando la responsabilidad de la implementacion de
funcionalidades de bajo nivel directamente a la plataforma. Adicionalmente, el motor de
bases de datos seleccionado para soportar la persistencia de los datos del prototipo fue
Microsoft SQL Server 2008 R2, debido a que esta construido sobre la arquitectura del
Framework de .NET y al pertenecer a la misma familia de productos software facilita la
comunicacion con el lenguaje de desarrollo y por tanto la implementaciéon de la
aplicacion.

Posterior al andlisis de los requerimientos, la construccion de los diagramas de casos de
uso, la interaccion definida entre el sistema y las entidades externas y el andlisis de las
decisiones de plataformas tecnolégicas se continué con la elaboracion de la arquitectura
del prototipo que soporta la gestién de la configuracion del prototipo, las consultas por
contenido, la gestidn de casos clinicos y la gestion de cuentas de usuario.

A continuacion se expone la guia arquitecténica empleada para la construccion del
prototipo a través del conjunto de vistas planteado en el Modelo de vistas 4 + 1 de RUP
(Kruchten , 2000). Para la definiciébn del conjunto de vistas se tuvieron en cuenta los
aspectos mas importantes que ilustran diferentes caracteristicas del prototipo,
descartando asi la vista de procesos del modelo seguido, ya que no permite representar
caracteristicas relevantes del prototipo. La descripcion detallada del modelo
arquitecténico propuesto se puede ver en el ANEXO B.

4.2.3.1. Vista de Casos de Uso

La vista de casos de uso representa la manera como los diferentes tipos de usuarios
interactan con la aplicacion. A continuacion, se describen los casos de uso o
escenarios que expresan las principales funcionalidades del prototipo, haciendo
relevancia en aquellos casos de uso relacionados con la légica principal del prototipo,
esto es, los casos de uso relacionados con las recuperacion de imagenes basada en
contenido.

Para el disefio del prototipo software se consideraron los siguientes casos de uso como
los que representan un mayor grado importancia desde el punto de vista de la
arquitectura, la cual enfatiza en el dominio y naturaleza de la aplicacion.

e Configuracion del Prototipo
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Funcionalidad esencial que debe brindar el prototipo software, debido a que a través de
esta funcionalidad se configura la base de datos de caracteristicas de las imagenes
sobre la cual consultara el prototipo.

e Formulacion de Consultas por contenido

Esta funcionalidad es considerada como una de las mas importantes de todo el
prototipo, debido a que el dominio de la aplicacién se centra principalmente en el soporte
de consultas por contenido de imagenes microscopicas de cuello uterino.

o Paquete de Casos de Uso Gestionar Casos Clinicos

Funcionalidad basica del prototipo que permite adicionar, modificar y/o eliminar registros
en la base de datos de imagenes y de esta manera incrementar o disminuir el nimero de
casos clinicos almacenados en la base de datos y sobre los que se realizan consultas de
imagenes por contenido.

Los anteriores paquetes implementan funcionalidades que se relacionan entre si y que
representan funcionalidades clave del prototipo, por lo que han sido agrupados y
encapsuladas como una subcapa dentro de cualquier capa que la contenga.

e Gestion de Usuarios

Funcionalidad basica del prototipo que permite controlar el acceso de los usuarios que
solicitan acceder a las funcionalidades de la aplicacién.

Debido a la légica del prototipo y la importancia de esta funcionalidad, surge la
necesidad de modelarla como una subcapa de abstraccion dentro de cualquier capa que
la contenga.

4.2.3.2. Vista Logica

La vista logica propuesta para el prototipo ilustra los principales aspectos de la
arquitectura, basandose en el modelo del disefio para descomponer en unidades l6gicas
como capas, moédulos y paquetes la arquitectura.

4.2.3.3. Integracion arquitectdnica

La arquitectura planteada permite satisfacer las necesidades de desarrollo del prototipo,
principalmente las necesidades que se relacionan a la blusqueda por contenido a través
de una aplicacion web. Esta arquitectura es el resultado de la integracion de aspectos
relevantes que se deben tener en cuenta en la construccion de sistemas CBIR, la
construccion de aplicaciones web y la plataforma de desarrollo seleccionada para la
implementacion del prototipo. A continuacion se describen los aspectos importantes de
las arquitecturas explicadas en el capitulo 2 y que fundamentan la arquitectura definida.

e Arquitectura de Bertino

Soporta las principales funcionalidades necesarias en un sistema CBIR orientado a la
basqueda por contenido mediante una imagen de ejemplo, en este enfoque
arquitectonico se consideran diferentes madulos, de los cuales se seleccionaron como

Maritza Fernanda Mera Gaona Universidad del Cauca
FIET-PIS 50



PROTOTIPO DE SISTEMA DE RECUPERACION DE IMAGENES MICROSCOPICAS BASADA EN CONTENIDO
VISUAL PARA EL ASESORAMIENTO DEL DIAGNOSTICO DE CONDILOMA PLANO VIRAL

relevantes para ser conservados en el modelo arquitectonico definido para la
construccion del prototipo los mddulos de pre-procesamiento y de consulta, ya que son
los modulos que permiten caracterizar y almacenar las imagenes de la base de datos
para posteriormente soportar consultas mediante una imagen de ejemplo.

e Arquitectura N-Capas Orientada al Dominio

Recomendada para la construccion de software sobre la plataforma de desarrollo .NET,
con esta arquitectura se logra la aplicacion de un conjunto de patrones importantes en el
disefio de software, se soporta la construcciébn de componentes reutilizables entre los
diferentes médulos de la aplicacion, se consigue las ventajas de una arquitectura N-
Capas y se considera de manera especial la complejidad del dominio de las
aplicaciones que se implementan. Esto ayudara a desacoplar el modelo del dominio, que
puede sufrir muchos cambios debido a su alta complejidad, de las demas capas del resto
del sistema sin causar altos impactos, es decir, gracias a las interfaces bien definidas
gue aislan la el dominio de las demas capas se garantiza que un cambio en el dominio
no va a requerir que se actualice toda la aplicacion para seguir funcionando.

4.2.3.4. Definicion de Arquitectura

El desarrollo del prototipo se orientd siguiendo un modelo arquitecténico basado en la
integracion de las dos arquitecturas mencionadas. La arquitectura N-Capas Orientada al
Dominio es recomendada para el desarrollo de aplicaciones sobre la plataforma .NET
por parte de los proveedores de la herramienta tecnolégica (de la Torre Llorente, Zorrilla
Castro, Ramos Barroso, & Calvarro Nelson, 2012) y la cual es empleada para la
construccion del prototipo, facilita la construccion de una aplicaciébn web que soporte
busquedas de imagenes por contenido, influenciando la definicibn del dominio de la
aplicacion con los principales componentes de la légica de un sistema CBIR propuestos
en la arquitectura de Bertino.

El modelo arquitecténico seleccionado facilita la construccion de componentes
reutilizables, la agrupaciéon de funcionalidades que se relacionan, el aislamiento de la
l6gica del dominio de manera que se pueden construir componentes faciles de
remplazar, actualizar y probar en las diferentes capas, especialmente en la capa del
dominio en donde debido a la complejidad de las funcionalidades asociadas al
procesamiento digital de imagenes, extraccibn de caracteristicas y evaluacién de
similaridad de las imagenes digitales, se pueden presentar cambios y es necesario
garantizar que estos cambios no afecten el resto de la aplicacién, con el objetivo de
evitar que se generen errores en las capas superiores o inferiores. A continuacion, en la
Figura 26 se describen las partes de mayor relevancia de la arquitectura del modelo del
disefio, detallando sobre las partes importantes sus estructuras.
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Figura 26. Arquitectura del Prototipo.
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En la integracion arquitectonica realizada se destacan el disefio sobre la capa del
dominio de las tareas de procesamiento digital de imagenes, extraccion de
caracteristicas y recuperacion del prototipo. Para mayor detalle revisar el ANEXO B.

e Capa de Dominio

Partiendo del principio que define al Dominio como el corazén del software, esta capa
permite modelar y representar conceptos propios de los sistemas CBIR, asi mismo
como la obtencién de informacion acerca de los procesos de procesamiento digital de
imagenes, extraccion de caracteristicas de imagenes y comparacién de
caracteristicas, considerando de manera especial los componentes o subcapas que
pertenecen a esta capa, debido a que son los componentes que implementan las
funcionalidades principales del sistema y encapsulan la légica de | prototipo.

Normalmente, son clases que implementan la logica del negocio dentro de sus
métodos; una de las principales ventajas de implementar una capa de dominio es
lograr una clara diferenciacién entre el comportamiento de los procesos de sistemas
CBIR y los detalles de implementacion relacionados a la infraestructura, aislando de
esta manera el Dominio de la aplicacion y facilitando la mantenibilidad, extensibilidad
y la realizacion de pruebas del prototipo, por lo que se podrian sustituir las capas
inferiores y el Dominio de la aplicacién en nada se veria afectado.

A continuacion se explica la importancia de los elementos tenidos en cuenta en esta
capa:

e Entidades del Dominio

Las entidades representan objetos del dominio y estan definidas por su identidad y
continuidad, normalmente tienen correspondencia con los objetos del dominio y por lo
general estas entidades necesitan sobrevivir en la aplicacién, es decir, necesitan
persistir y reconstruirse desde la base de datos en cualquier momento, de esta
manera se brinda la continuidad, sin embargo, segun sea la légica de aplicacion las
entidades de dominio no estan obligadas a existir para persistir en la aplicacion.

Estos objetos son entidades de datos desconectados y su funcién principal es obtener
y transferir datos de entidades entre las diferentes capas de la aplicacion, estan
disefiados para representar objetos del mundo real relacionados con la l6gica del
negocio y con el objetivo de que sean clases independientes de la tecnologia
relacionada al acceso a datos, cumpliendo asi con las exigencias de disefio de la
capa del dominio.

e Servicios del Dominio

Los servicios del dominio permiten implementar funciones que conceptualmente no
pertenecen al comportamiento de las entidades del dominio pero si a los procesos de
la l6gica del negocio, debido al modelo de programacion empleado, estas
operaciones son agrupadas en objetos.

e Contratos de Repositorios
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La definicibn de los repositorios debe estar hecha en la capa del dominio, asi la
implementacién de estos con la tecnhologia escogida no sea relevante en la capa del
dominio, si es importante definir las interfaces que deben implementar dichos
repositorios , ya que estos contratos especifican las funcionalidades que debe ofrecer
cada repositorio. Se emplean las entidades de dominio como tipos de datos para
intercambiar datos a través de los parametros entre el repositorio y los servicios del
dominio.

e Principales Componentes de la Capa del Dominio del Prototipo

La arquitectura seleccionada para guiar el desarrollo del prototipo tuvo en cuenta
varios aspectos, entre ellos, la complejidad del dominio de los sistemas CBIR
influenciados por la recuperacién de imagenes por contenido a través de una imagen
de ejemplo, de ahi que se disefiard un modulo que soporta la configuracion inicial del
prototipo, la caracterizacion de una imagen de ejemplo para la recuperacion de la
base de datos las imagenes que tengan un alto grado de similitud con la imagen de
ejemplo y la gestién de casos clinicos almacenados en la base de datos. El disefio se
realizo teniendo en cuenta, la construccion de componentes que puedan integrarse
con componentes implementados en otros lenguajes soportados por la plataforma de
desarrollo. Lo anterior debido a que las capas del modelo arquitectonico seguido en el
prototipo estan construidas en C# (C Sharp) y la libreria de visién por computador
OpenCV empleada para implementar las funciones relacionadas a la caracterizacion y
comparacion de las imagenes mediante procesamiento digital de imagenes, esta
construida en C++.

o Modulo CBIR

Este médulo es clave dentro del disefio de la l6gica del dominio del prototipo, su
modelado esta basado principalmente en la consideracion de las necesidades
basicas de los sistemas CBIR, esta compuesto por los tres elementos definidos
para la capa de dominio como se puede observar en la figura 27.

Maodulo CBIR
Entidades del Dominio Servicios del Dominio
Entidades Contindas Gestionar Caso Clinico
Entidades no Contindas Pre-procesar BD imagenes
Extraccion de -
Caracteristicas Lé Consultar por Contenido
S
Comparacion de
Caracteristicas Contrato Repositorio
Figura 27. Médulo CBIR.
Maritza Fernanda Mera Gaona Universidad del Cauca

FIET-PIS 54



PROTOTIPO DE SISTEMA DE RECUPERACION DE IMAGENES MICROSCOPICAS BASADA EN CONTENIDO
VISUAL PARA EL ASESORAMIENTO DEL DIAGNOSTICO DE CONDILOMA PLANO VIRAL

El componente de entidades de dominio de este mddulo ha sido disefiado teniendo
en cuenta la definicion de entidades continGas y no contindas que permiten modelar
la I6gica del dominio real de un sistema CBIR.

Las entidades contindas han sido identificadas como aquellas que necesitan
persistir en la aplicacion y en cualquier momento las instancias de estas entidades
puedan ser reconstruidas mediante el acceso a datos, mientras que las entidades
no contindas han sido definidas para implementar parte de la légica del dominio
relacionada al procesamiento digital de las imagenes en las tareas de
caracterizacion y comparacion de imagenes digitales, en las que se hace uso de
algunas funcionalidades expuestas en la libreria de vision por computador OpenCV.
Las entidades no continGas definidas en esta capa estan implementadas en
lenguaje C++, son extractores de caracteristicas y medidas de similaridad que
hacen uso de funcionalidades de OpenCV en su implementacién y cuyo objetivo
principal es calcular valores necesarios en la instanciacion de entidades contindas.

Los servicios de dominio que se implementan en esta subcapa estan desarrollados
para ofrecer la gestibn de casos clinicos de la base de datos, incluyendo la
caracterizacion de las imagenes del caso clinico asi como la gestion de los datos de
diagnéstico que tiene relacionado cada caso. El pre-procesamiento de la base de
datos del prototipo para extraer las caracteristicas de las imagenes sobre las
cuales se realizaran las consultas y por ultimo, se ofrece el servicio que soporta la
recuperacion de imagenes por contenido a partir de una consulta formulada
empleando una imagen de ejemplo.

El Contrato con el repositorio es la interfaz que define las funcionalidades que los
repositorios de la capa de infraestructura deben ofrecer a esta capa para conseguir
la persistencia de datos e imagenes relacionadas a los casos clinicos almacenados
en la base de datos.

4.2.4. Casos de Uso reales.

A continuacion en las tablas 6, 7, 8, 9y 10 Se describen en formato del alto nivel los
tres casos de uso reales mas importantes del prototipo software. Para mayor detalle
acerca de estos casos de uso y los restantes consultar el ANEXO D en doénde
también se encontraran la descripcion en formato extendido.
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CASO DE USO DEL PAQUETE GESTIONAR CONFIGURACION

CASO DE USO FORMATO DE ALTO NIVEL

Nombre del Caso de Uso: Gestionar Configuracién

Actores

Administrador

Tipo: Primario

Descripcién

El actor (Administrador) indica al sistema que desea configurar la base de datos de
consulta del prototipo software, el sistema ejecuta la solicitud y el caso de uso inicia.

El sistema solicita al actor (Administrador) que se seleccionen los archivos que
seran subidos al servidor para realizar la nueva configuracion, estos archivos deben
contener un formato en su nombre que permita identificar y relacionar las imagenes
digitales de biopsias de cuello uterino y la informacion asociada al diagnéstico. El
actor (Administrador) selecciona los archivos y en respuesta el software procesa la
informacién y la guarda. El caso de uso finaliza.

TRAZABILIDAD

Artefactos Anteriores Artefactos Posteriores

[Caso de Uso — Formato Expandido]

[Caso de Uso — Seleccionar Imagen]

Tabla 6. Caso de uso gestionar configuracién. Formato Alto Nivel.
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CASO DE USO PAQUETE CONSULTAR POR CONTENIDO

CASO DE USO FORMATO DE ALTO NIVEL

Nombre del Caso de Uso: Consultar por Contenido

Actores

Administrador, Medico, Estudiante, Anénimo

Tipo: Primario

Descripcion

El actor (Administrador, Medico, Estudiante, Andnimo) indica al sistema que desea
realizar una consulta de imagenes digitales de cuello uterino basada en contenido
visual mediante una imagen de ejemplo y el caso de uso se inicia.

El sistema solicita al actor (Administrador, Medico, Estudiante, Anénimo) seleccionar
una imagen de ejemplo para iniciar la busqueda por contenido. El actor
(Administrador, Medico, Estudiante, Anénimo) selecciona la imagen e indica que se
debe iniciar la busqueda, el sistema recupera las imagenes de la base de datos y el
orden de éstas es definido por el grado de similaridad que presenten con la imagen
seleccionada. El caso de uso finaliza.

TRAZABILIDAD

Artefactos Anteriores Artefactos Posteriores

[Caso de Uso — Formato Expandido]

[Caso de Uso — Seleccionar Imagen]

Tabla 7. Caso de uso Consultar por Contenido. Formato Alto Nivel.
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CASOS DE USO PAQUETE GESTIONAR CASO CLINICO

CASO DE USO FORMATO DE ALTO NIVEL

Nombre del Caso de Uso: Adicionar Caso Clinico

Actores

Administrador, Médico

Tipo: Primario

Descripcién

El actor (Administrador, Médico) indica al sistema que desea adicionar un nuevo
caso clinico al sistema y el caso de uso se inicia.

El sistema solicita al actor (Administrador, Médico) que ingrese los datos del nuevo
caso clinico tales como: paciente, imagenes y diagnéstico. El actor (Administrador,
Médico) introduce los datos correspondientes y el sistema guarda la informacion. El
caso de uso finaliza.

TRAZABILIDAD

Artefactos Anteriores Artefactos Posteriores

[Caso de Uso — Formato Expandido]

[Caso de Uso — Seleccionar Imagen]

Tabla 8. Caso de uso Adicionar Caso Clinico. Formato Alto Nivel.
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CASO DE USO FORMATO DE ALTO NIVEL

Nombre del Caso de Uso: Eliminar Caso Clinico

Actores

Administrador, Médico

Tipo: Primario

Descripcion

El actor (Administrador, Médico) indica al sistema que desea eliminar un caso clinico
existente en sistema y el caso de uso se inicia.

El sistema solicita al actor (Administrador, Médico) seleccionar el caso clinico a
eliminar, el sistema ejecuta la solicitud y elimina el caso clinico. El caso de uso
finaliza.

TRAZABILIDAD

Artefactos Anteriores Artefactos Posteriores

[Caso de Uso — Formato Expandido]

[Caso de Uso — Seleccionar Imagen]

Tabla 9. Caso de uso Eliminar Caso clinico. Formato Alto Nivel
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CASO DE USO FORMATO DE ALTO NIVEL

Nombre del Caso de Uso: Actualizar Caso Clinico

Actores

Administrador, Medico

Tipo: Primario

Descripcion

El actor (Administrador, Medico) indica al sistema que desea actualizar los datos de
un caso clinico existente en sistema y el caso de uso se inicia.

El sistema solicita al actor (Administrador, Medico) la informacion correspondiente a
los datos del caso clinico. El actor (Administrador, Medico, Estudiante) indica que se
deben actualizar los datos y el sistema guarda la informacién. El caso de uso
finaliza.

TRAZABILIDAD

Artefactos Anteriores Artefactos Posteriores

[Caso de Uso — Formato Expandido]

[Caso de Uso — Seleccionar Imagen]

Tabla 10. Caso de uso Actualizar Caso Clinico. Formato Alto Nivel.

4.25. Artefactos de Disefio

A continuacion se describen los principales diagramas de disefio que describen
estaticamente el funcionamiento del prototipo de acuerdo a la arquitectura del sistema.

4.25.1. Diagramade Clases

Para la construccién del prototipo se realiz6 un disefio orientado a objetos de las
entidades del dominio que modelan de forma adecuada la logica del negocio del
prototipo, con el objetivo de cumplir los requisitos planteados en los anteriores
capitulos del documento. En la figura 28 Se ilustra el diagrama de clases de la légica
de la aplicacion que fue modelado para ser parte de la capa del dominio dentro del
mapeo de la arquitectura planteada para el prototipo.
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CasoClinico -
- id S Imagen Region
- FechaConsulta : string - d sint 1.1 - Id sint
- Consulta : string . - fileName : string ® 1% =1 fileName : string
- Diagnostico : string @ 1 * =1 . Diagnostico : string - Diagnostico : string
1.1 1.1
l“*
Paciente
- Id vint
- Numldentificacion :int
- Tipold rint TipolD —
- PrimerNombre : string -~ id = it Caracteristica
- SegundoNombre : string 1.% - TipolD “int - Id sint
- PrimerApellido : string - Descripcion :int - valor :double
- SegundoApellido : string
- Direccion : string
- Telefono : string
- EstadoCivil rint
<<static>>
WrapperModuloProclmag

Caracterizarimagen (int fileName, : void

IntPtr vCaracteristicas, int tamVector,

int nivelesDescompaosicion,

int nivelesGris, int distancia)

Figura 28. Diagrama de clases del dominio del prototipo

4.2.5.2. Modelo légico

En la figura 29 Se ilustra el modelo fisico de la base de datos que soporta en el
prototipo la persistencia de la informacién relacionada a los casos clinicos y las

imé&genes asociadas con sus respectivas caracterizaciones visuales.
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CasoClinico
hist_id integer <plo Pacienie
pac_id integer <fic pac_id integer <pk>
hist_consulta varchar(500) pac_numid integer
hist_fechaConsulta datetime pac_PrimerNombre varchar(30)
hist_DX varchar(500) pac_SegundoNombre varchar(30)
pac_PrimerApellido varchar(30)
pac_SegundoApellido varchar(30)
pac_Direccion varchar(30)
pac_Telefono varchar(30)
Teuer pac_FechaNacimiento datetime
pac_estadoCivil <Undefined>
ima_id int <plk>
hist_id integer <fle A
ima_filename varchar(1000)
ima_dx varchar(1000)
EstadoCivil
EC_Id <Undefined> <pk>
Region pac_id integer <fk>
—t T <l EC_Descripcion <Undefined>
ima_id int <fle
reg_filename varchar(1000)
reg_observaciones varchar(1000) -
TipolD
? Ti_Id <Undefined> <pk>
pac_id integer <fk>
Caracteristica TI_descrpcion <Undefined>

car_id int <pk>
reg_id int <flk>
car_valor float

Figura 29. Modelo fisico del prototipo software.

4.3. IMPLEMENTACION DEL PROTOTIPO

Este capitulo describe el proceso seguido para la implementacion de las
funcionalidades ofrecidas por el prototipo de sistema de recuperacion de imagenes
médicas basada en contenido visual que se construyd; se muestran las actividades y
productos obtenidos en los ciclos de disefio y construccién del software.

Teniendo en cuenta la arquitectura seleccionada y la metodologia de desarrollo
empleada para la construccion del prototipo en donde la implementaciéon también es
guiada por la arquitectura a continuacion se describe la vista de implementacion.

4.3.1. Vista de Implementacién

Para la construccion del prototipo software que cumple con los requerimientos
planteados en el ANEXO A se disefiaron un conjunto de componentes. El disefio fue
realizado teniendo en cuenta la arquitectura planteada en la Figura 30 de la seccion
anterior. Los componentes que se resaltan en color gris hacen referencia a los
componentes que fueron implementados y el componente de color blanco
corresponde a la libreria de vision artificial OpenCv importada y empleada en el
proyecto. Teniendo en cuenta esto, la comunicacion de los componentes del Mddulo
CBIR se ilustra en la figura 30.
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=l g |

OpenCv Almacenamiento

=] 2 |

DominioCBIR

Proclmag

& |

Presentacion

Figura 30. Diagrama de Componentes.

La Tabla 11 contiene en detalle la descripcién de cada uno de los componentes del
médulo CBIR del prototipo software.

COMPONENTE FUNCION

OpenCv Libreria utilizada para la manipulacion y
procesamiento de imagenes digitales.

Procimag Submodulo que contiene las clases
necesarias en las tareas de
procesamiento de imagenes y extraccion
de caracteristicas de imagenes digitales
de cuello uterino.

DominioCBIR Contiene clases que permiten obtener
una caracterizacion de una imagen digital
de cuello uterino que puede ser
empleada para ser comparada con
caracteristicas de otras imagenes ya
almacenadas en la base de datos y
ofrecer un conjunto de imagenes
similares como respuesta, almacenar un
nuevo caso en la base de datos o en la
configuracion del prototipo software en el
cargue inicial de la informacion de la
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base de datos.

Almacenamiento Contiene las clases que permiten dar
persistencia a los datos del prototipo
software.

Presentacion Contiene clases y paginas web que

ofrecen la interfaz al usuario segun su
perfil para consultar imagenes por
contenido mediante una imagen de
ejemplo, gestionar los casos de la base
de datos y configurar el prototipo.

Tabla 11. Componentes del médulo CBIR
4.3.2. Construccion del Prototipo

En el planteamiento del proyecto Prototipo De Sistema De Recuperacién De
Imégenes Microscépicas Basada En Contenido Visual Para El Asesoramiento
Del Diagnostico De Condiloma Plano Viral se definieron las tecnologias que se
emplearian para su desarrollo. Para la definicibn de tecnologias realizada en el
planteamiento del proyecto, se destaca la decision de emplear la libreria de visién por
computador OpenCyv para las tareas de procesamiento de las imagenes digitales y el
uso de Visual Studio 2010 Ultimate como entorno de desarrollo que permite
desarrollar en C++, el lenguaje en el que se puede emplear la libreria mencionada, y
exportar esas funcionalidades a través de una dll.

Para la construccion del prototipo software, se realizaron 3 iteraciones. En la primera
iteracién se implementaron las funcionalidades encargadas de hacer el procesamiento
digital de las imagenes empleando C++. La segunda iteracién construy6 el primer
prototipo web que ofrecié blusqueda por contenido de imagenes, adicién de nuevas
imagenes a la base de datos y se hicieron ajustes sobre la implementacién ya
existente en C++. Por Ultimo, la tercera iteracion consistié en refinar el prototipo ya
existente e implementar las funcionalidades de autenticacién, gestibn de la
configuracion del prototipo y los casos clinicos del prototipo.

En la construccién del prototipo se hizo uso de algunas herramientas tecnolégicas, a
continuacién se describe el proceso de integracién que se realizo.

La herramienta de desarrollo se empleé el framework de .NET y el entorno de
desarrollo Visual Studio 2010 Ultimate, debido a la gran cantidad de funcionalidades
que brinda y su fabricante (Microsoft Corporation) ofrece un fuerte soporte sobre cada
uno de sus productos. Adicionalmente, escoger estas herramientas nos dio como
ventaja contar con una amplia documentacion y foros guiados por expertos en el portal
MSDN (Microsoft Developer Network) que sirvieron como apoyo durante todo el
proceso de construccion del prototipo.
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Para la construccién del prototipo se seleccionaron dos lenguajes de programacion, C
Sharp y C++, ambos lenguajes son soportados por el entorno de desarrollo Visual
Studio 2010 Ultimate. C Sharp fue empleado por ser un lenguaje sencillo de manejar y
orientado a objetos, gracias al soporte brindado por el framework para este lenguaje
se pudo acceder a componentes ya implementados y que facilitaron el desarrollo del
prototipo, éste fue el lenguaje empleado para el mapeo de la arquitectura y la
construccién de todas las funcionalidades que no estan relacionadas a hacer
procesamiento digital de imagenes, la construccién del prototipo se ofreci6 una
interfaz web  definida por ASP.NET. Finalmente en las tareas propias de
procesamiento digital de imagenes se empled el leguaje C++ para la construccion de
una dll (Dynamic-Link Library) que exportdé las funcionalidades empleadas en la
aplicacion web construida en C Sharp. Las tareas de procesamiento digital de
imégenes y extraccion de caracteristicas fueron implementadas en C++ teniendo en
cuenta la alta complejidad computacional de estos procesos, la rapidez ampliamente
conocida de C++ y para facilitar el acceso a algunas funcionalidades de la libreria
OpenCuv.

Como sistema gestor de base de datos fue empleado SQL Server 2008 R2, sin
embargo, la base de datos puede ser migrada a una version express y soportar hasta
4 GB de informacién de caracteristicas de imagenes.

43.21. Primera Iteracién

En ésta iteracion, se implementaron las clases y funcionalidades que permitian
procesar una imagen digital y hacer el proceso de extraccion de caracteristicas de ella
en una aplicacion de C++, luego de probar que funcionaba correctamente éste
proceso se construyd una dll que exporté estas funciones para ser empleadas en el
prototipo web. En la figura 31, se ilustra la definicion de la exportacién de una de las
funciones de la dll.

extern "C" _declspec(dllexport) void caracterizarI(char *filelame, double *vCaracteristicas, int tamVector,
int nivelesDescomposicion, int nivelesGris, int distancia);

Figura 31. Ejemplo de funcion definida en la DLL.

La funcién que exporta las funcionalidades en la dll construida hace uso del médulo de
procesamiento digital de la imagen, en la figura 32 se muestra su diagrama de clases.
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Tamura
- Contraste : Filtro Egadistica
- Direccionalidad : Filtro 7 T
- Coarseness : Filtro - waveletEnergy o float
- waveletMeanDeviation : float
+ Calcularimagenes (cv.Iplimage * Imagen) - media  float
desvEstandar - float
11 + calcularinfowavelets (Iplimage * img) : void
1.1~ + get_waveletEnergy () : float
ModuloProcimag + get_waveletMeanDeviation () : float
Extractor
+ Caracterizarimagen (char*  : void 1.1
nombreArchivo, double * & 1.1 = 1.1
vCaracteristicas, 1.1 + Caracterizarimagenes (cv.lplimage * : cv.Iplimage * e
int numCaracteristicas, imagen, int nivelesDescomposicion,
int nivelesDescomposicion, int nivelesGris, int distancia)
int nivelesGris, int distancia)
1.1
1.1 1.1
Wavelets
MatrizCoocurrencia -
- Imagen : Filtro
- Contraste : float 1.1 - e
- : 1.1 + CalcularDescriptores (int img, : double *
- Correlacion : float 4 . o
N int nivelesDescomposicion)
- Energia : float

- Entropia : float Filtro

- Homogeneidad : float 1.1
ANalns <intf]l Roberts (cv.Iplimage * img) : cv.Iplimage * 1.1

+ CalcularCaracteristicas ( : void

Laplace (cv.lplimage *img)  : cv.Iplimage *
int nivelesDescompsosicion,

U \ z Sobel (cv.Iplimage * img) : cv.Iplimage *
int Distancia)

+
+
+
+ pasaBajos (cv.Iplimage *img) : cv.Iplimage *
+
+
+

pasaAltos (cv.Iplimage * img) : cv.Iplimage *
diezmarH (cv.lplimage *img) : cv.Iplimage (
diezmarV (cv.lplimage *img) : cv.lplimage *

Figura 32. M6dulo de procesamiento digital de iméagenes

El proceso detallado de las actividades que se desarrollaron en la primera iteracién se
pude encontrar en el ANEXO C.

4.3.2.2. Segunda Iteracion

Luego de la construccién de la dll que exporté las funcionalidades que permitieron
caracterizar una imagen digital, se implement6 un prototipo web que ofrecié la
recuperacion de imagenes basada en contenido visual mediante una imagen de
ejemplo. Seguidamente se evalué la calidad de la recuperacion ofrecida por el
prototipo, se implementé la adicion de nuevas imagenes a la base de datos de
imagenes con su respectiva caracterizacién y se hicieron algunos ajustes sobre las
funcionalidades ya implementadas en la dll. En la figura 33 Se muestra la interfaz del
primer prototipo web construido. La descripcion detallada de las actividades de la
iteracion 2 se encuentran en detalle en los ANEXOS C.
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CBIR.NET

. [ Iniciar sesi6n ]

P4gina principal Acerca de

([ Examinar... | [ Buscar | [ Guardar

Distancia 0

Figura 33. Ul de busqueda por contenido de la primera Iteracion.

43.2.3. Tercera lteraciéon

En el inicio de la tercera iteracién se mejoro la interfaz de usuario de la basqueda por
contenido ya implementada, en la figura 34 se muestra la interfaz final del prototipo
gue soporta la basqueda por contenido; el usuario selecciona una imagen, la carga,
busca y en la parte derecha puede navegar a través de las imagenes que presenten
mayor grado de similaridad empleando las opciones de “Anterior” y "Siguiente”, por
cada imagen que se muestre como similar el prototipo muestra el caso clinico
asociado y todo el conjunto de imagenes existentes para ese caso clinico de la base
de datos.

CBIR.NET

Universidad del Cauca

Inicio Caso Clinico Usuarios Paciente Ayuda

Examinar... Cargar Imagen

Resultado nimero: 1
observaciones

Similiaridad: 85,09

Figura 34. Ul parala busqueda por contenido mediante unaimagen de ejemplo.
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Finalmente, en la Iteracidon 3 se implementaron los paquetes Gestionar Configuracién,
Gestionar Caso Clinico y Gestionar Usuarios. En la figura 35 se puede observar la
interfaz de usuario definida para la gestion de Configuracion, con la cual se puede
configurar la base de datos del prototipo mediante una carga masiva de imagenes, y
archivos de texto que asocian las imagenes a pacientes y casos clinicos.

CBIR.NET

Universidad del Cauca

Inicio Caso Clinico Usuarios Paciente Ayuda

Gestionar la Configuracién del Prototipo

( N\
Name Status  Size Progress

Total: 0 |

Select Files| |Upload| |Clear|

- J

Figura 35. Interfaz para Gestionar la Configuracién del Prototipo.

La descripcion detallada de las actividades de la iteracion 3 se encuentra en detalle en
los ANEXOS C.

4.4. PRUEBAS DE SOFTWARE
4.4.1. Pruebas de Unidad
44.1.1. Objetivo y Disefio

El proceso de ejecucion de pruebas software se basa en la aplicacion de pruebas a
las principales funcionalidades del prototipo que puedan afectar su comportamiento
funcional. A través de pruebas de unidad, se evalué el correcto desempefio de las
funcionalidades exportadas en la dil y de las funcionalidades que implementan en el
prototipo web la recuperacion de imagenes, configuracion del sistema y la adicion de
nuevas imagenes a la base de datos, le descripcién de las pruebas realizadas se
encuentran con mayor detalle en el ANEXO E.

Los principales paquetes que se han probado son los siguientes:
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Paquete Configuracién del Prototipo

Configuracion del Prototipo

Servicio Prueba

Configurar Este servicio se probara cargando archivos
de configuracién que permitan cargar 3 casos
clinicos a base de datos.

Tabla 12. Descripcion Componente - Configuracion del Prototipo

Paquete Consultar por Contenido

Consultar por Contenido

Servicio Prueba

Consultar Este servicio se probara realizando dos
consultas al prototipo, una consulta sera
consultar una region que ya se encuentre en
la base de datos y la otra ser&a consultar una
region la cual se conozca con anterioridad
cual es la més similar.

Tabla 13.Descripcion Componente - Consultar por Contenido.

Los elementos que fueron evaluados se hicieron teniendo en cuenta Unicamente la
funcionalidad.

Para la aplicaciéon de las pruebas de unidad se empled el estandar IEEE 829-1998
(IEEE Standard for Software Test Documentation, 1998), de esta forma se partié de un
conjunto estable de parametros a evaluar, para los cuales ya existia una definicion
aceptada como estandar.

44.1.2. Resultados

La descripcion detallada de la aplicaciéon de las pruebas realizadas a los diferentes
elementos del software evaluados se encuentra en el ANEXO E. A partir de estas
pruebas y los resultados obtenidos se puede concluir lo siguiente:

e Las pruebas de unidad aplicadas a los componentes software permitieron
identificar algunos errores que fueron posteriormente corregidos.

e Una vez aplicado el conjunto de pruebas a los elementos del software
evaluados, se asegurd que estos elementos evaluados aprobaran el test
realizado entregando respuestas esperadas.
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Una vez se aplicod el conjunto de pruebas disefiado, en el paquete de consulta por
contenido se encontraron errores en el ordenamiento de las imagenes del conjunto de
respuesta segln su grado de similaridad, asi como también en el proceso de
caracterizacién de imagenes, en donde el vector de caracteristicas generado por la
extraccion de caracteristicas presentaba problemas con el nimero de decimales
reconocidos en ejecucion y el numero de decimales reales almacenados en la base
datos. Finalmente estos problemas fueron corregidos y a continuacion se muestra la
tabla de particiones y bateria de pruebas realizada para asegurar el correcto
funcionamiento para los paquetes de configuracién y consulta por contenido.

Paquete Configuracién del Prototipo
e Componente Configuracién del Prototipo

Se analizan las posibles entradas. Se determinan los definen los siguientes
elementos asociados a las entradas para simplificar la escritura de las condiciones.

o NAT: numero de archivos de texto seleccionados - {1}
o NI: nimero de imagenes seleccionadas—> {1,2,3....}
CAF: Contenido de Archivo de Configuracién Valido

A continuacion se presenta la tabla de particiones:

Asume Condicién Clases Id_Clase | Clases Id_clase
Correctas incorrectas
A | Numero de 1
parametros en
“NAT” {NAT>0} {NAT=0] 2
A B Nun’1ero de N0y 3 {NI1=0] 4
parametros en “NI
AB Contenido del CAF valido |5 CAR ©
Archivo vélido invalido

Tabla 14.Tabla de Particiones para el Componente Configuracion del Prototipo

La bateria de pruebas que se obtiene es:

Clases Valores

Entradas Salidas . . Salidas
cubiertas | limites
Clases (1,1, Configurael | 1,35 (1,1,”conf.txt”.) | Configura
Correctas “conf.txt” prototipo el prototipo
Clases 0) No configura | 2,4,6
incorrectas el prototipo

Tabla 15. Tabla de bateria de prueba para el componente Configurar Prototipo
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Paquete Consultar por Contenido
e Consultar por Contenido

Se analizan las posibles entradas. Se determinan los definen los siguientes elementos
asociados a las entradas para simplificar la escritura de las condiciones.

AS: nimero de archivos seleccionados.
RS: numero de regiones seleccionadas.
FAS: formato imagen - (jpg, png, bmp)
FRS: formato de region - (jpg, png, bmp)

O O O O

A continuacion se presenta la tabla de particiones:

Asume Condicion Clases Id_Clase | Clases Id_clase
Correctas incorrectas
A | Numero de 1
parametros en
“AS” {AS=1} {AS!=1] 2
A B | Numero de {RS!=1] 4
parametros en RS>=1} 3
MRS”
£
A FAS en formato {AS <F) 5 {AS € F} 6
valido
£
B FRS en formato (RS <F} 7 {RS & F} 8
valido

Tabla 16. Tabla de Particiones para el componente de Consulta por Contenido

La bateria de pruebas que se obtiene es:

Entradas Salidas Clages \{alpres Salidas
cubiertas limites
Clases (1,1, “jpg”, Consultaal |1, 3,5,7
Correctas “irg”) prototipo
Clases (1,1,7gif”, No consulta | 2,4,6,8
incorrectas | “gif’) el prototipo

Tabla 17. Tabla de baterias de prueba para el componente de Consulta por
Contenido
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4.4.2. Optimizacion de algoritmos
4.4.2.1. Objetivo

Como parte del trabajo de evaluacion de los algoritmos implementados para realizar
las tareas de procesamiento digital de imagenes en el proceso de extraccion de
caracteristicas, se realizaron un conjunto de pruebas para identificar modificaciones a
los diferentes parametros de los algoritmos, con el objetivo de adaptarlos al conjunto
de las imagenes de la base de datos del prototipo y de esta manera conseguir un
vector de caracteristicas con informacion relevante para la diferenciacion de las
imagenes digitales de biopsias de cuello uterino.

4422, Disefio

Inicialmente se digitalizaron imagenes de placas de biopsias de cuello uterino que
contienen tejidos infectados y no infectados por el VPH, un conjunto de placas de
biopsias de cuello uterino se puede observar en la Figura 36. El proceso de
digitalizacion de las imagenes consisti6 en tomar de cada placa varias imagenes de
los tejidos analizados a una resolucion de 40x, un ejemplo de esta digitalizacion se
muestra en la figura 37.

FUENTE: Fotografia tomada en el desarrollo de este proyecto.
Figura 36. Conjunto de placas de biopsias de cuello uterino.
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FUENTE: La imagen corresponde a una placa de biopsia de cuello Uterino de la Compafiia de Pat6logos del Cauca,
fue digitalizada en el Laboratorio de Microscopia de la Universidad del Cauca.

Figura 37. Imagen digitalizada de biopsia de cuello uterino a una resolucion de 40x.

De las imagenes digitalizadas de las biopsias de cuello uterino se seleccionaron
algunas subregiones correspondientes a las regiones de la imagen en donde los
especialistas en Patologia realizan los analisis para determinar la presencia o
ausencia de VPH y con estas subregiones se construyé la base de datos de
recuperaciéon para las pruebas. En la figura 38 se observan algunas de las
subregiones seleccionadas

FUENTE: Las imagenes corresponden a una placa de biopsia de cuello Uterino de la Compaiiia de Patélogos del
Cauca, fue digitalizada en el Laboratorio de Microscopia de la Universidad del Cauca.

Figura 38. Ejemplos de subregiones almacenadas en la base de datos.

El conjunto de subregiones que conformo la base de datos de imagenes fue divido en
dos, se seleccion6 un subconjunto de imagenes para ser modificadas a través de la
aplicacion de filtros y efectos que alteraron la imagen original. El subconjunto de
imagenes resultado de las alteraciones fue adicionado a la base de datos de imagenes
y sus imagenes originales se convirtieron en las imagenes de prueba para validar la
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recuperacion del prototipo. En la figura 39 se muestra una imagen original y en la
figura 40 dos modificaciones.

FUENTE: Las imagenes corresponden a una placa de biopsia de cuello Uterino de la Compafiia de Patélogos del
Cauca, fue digitalizada en el Laboratorio de Microscopia de la Universidad del Cauca.

Figura 39. Subregién de prueba.

FUENTE: Las imagenes corresponden a una placa de biopsia de cuello Uterino de la Compafiia de Patélogos del
Cauca, fue digitalizada en el Laboratorio de Microscopia de la Universidad del Cauca.

Figura 40. Subregiones de imagenes de biopsias de cuello uterino modificadas
digitalmente.

El proceso de probar los algoritmos de extraccion de caracteristicas consistié en
formular consultas por contenido al prototipo mediante una imagen de ejemplo tomada
del conjunto de imagenes de prueba y la respuesta esperada para considerar un
correcto funcionamiento en la recuperacion del prototipo se condicioné a que en el
conjunto de imagenes de respuesta, dentro de las tres imagenes que presenten mayor
grado de similaridad a la imagen consultada se encuentre su imagen modificada.
Teniendo en cuenta lo anterior se experimentaron diferentes parametros para los
algoritmos de extraccion de caracteristicas hasta determinar los valores finales que se
adecuaron a las pruebas planteadas.

4.4.2.3. Resultados

Maritza Fernanda Mera Gaona Universidad del Cauca
FIET-PIS 74



PROTOTIPO DE SISTEMA DE RECUPERACION DE IMAGENES MICROSCOPICAS BASADA EN CONTENIDO
VISUAL PARA EL ASESORAMIENTO DEL DIAGNOSTICO DE CONDILOMA PLANO VIRAL

Los resultados obtenidos al aplicar las pruebas para validar la recuperacién por
contenido de imagenes del prototipo fue el ajuste de los parametros que condicionan
el funcionamiento de los algoritmos implementados en el médulo de procesamiento y
extraccion de caracteristicas de imagenes digitales. El ajuste de cada uno de los
algoritmos planteados en las tareas de extraccion de caracteristicas se detalla en el
capitulo de caracterizacion de imagenes.

Las principales modificaciones implementadas se realizaron para disminuir la
complejidad computacional de los algoritmos y mejorar la capacidad de discriminacién
de la informacion extraida de las imagenes y que representa el contenido de la imagen
a través del vector de caracteristicas. Es asi como se definen el tamafio de las
vecindades, los operadores o mascaras de convolucién aplicadas sobre cada punto de
la imagen y se reducen los tamafios de las matrices de coocurrencia para disminuir el
tiempo de su célculo.

4.5. IMPLANTACION DEL PROTOTIPO

El despliegue del prototipo software se realizd6 sobre una estacion de trabajo
comercial, empleada como servidor para hospedar la aplicacion web vy el servidor de
base de datos, el servidor soporta el despliegue de aplicaciones web desarrolladas en
ASP.NET.

45.1. Vista de despliegue

A continuacién se describe la distribucién fisica de los principales componentes que
interactlan en la aplicacion, Se identifican dos nodos que se comunican a través de
internet. El Cliente representa las maquinas de los usuarios del prototipo que
empleando un navegador de internet acceden a la aplicacion web alojada en el
servidor. La interaccién entre el cliente y servidor se da cuando los usuarios envian
peticiones a la aplicacion que se encuentra en el servidor por medio del navegador de
internet y como respuesta la aplicacién envia datos al cliente.

En la construccién de esta aplicacion se tuvieron en cuenta las siguientes tecnologias:

e Visual Studio 2010 Ultimate: como entorno de desarrollo.

.NET Framework 4.0: como plataforma de desarrollo.

e C# y C++: como lenguajes de desarrollo.

e OpenCV: Como libreria de procesamiento digital de imagenes.

e ASP.NET: como framework de desarrollo de aplicaciones web.

e SQL Server 2008 R2: como sistema gestor de bases de datos para soportar la
persistencia de los datos del prototipo.

En la figura 41 se describe la interaccion entre los nodos que se mencionaron
anteriormente.
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Cliente / Navegador Servidor / Aplicacion

Figura 41. Vista de Despliegue.
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5. EVALUACION DEL PROTOTIPO

En este capitulo se documenta el proceso de evaluacion realizado a la recuperacién
de imagenes basada en contenido implementada en el prototipo, con el objetivo de
determinar su nivel de exactitud en la recuperacion. Las pruebas o evaluacion se
disef6 teniendo en cuenta la construccion de una matriz de confusién (Barreno, 2008)
que permitieran evaluar la recuperacion de imégenes digitales de cuello uterino para
las cuales ya se conocia el resultado ideal.

La construccion de la matriz de confusién es una herramienta que permite probar la
exactitud del funcionamiento de un sistema de consulta o clasificacion evaluando los
valores de las celdas de la matriz, la cual es llenada teniendo en cuenta los aciertos y
desaciertos de una clasificaciébn o consulta. Por ejemplo, si tenemos un conjunto de
100 datos y tenemos que clasificarlos en 3 clases, la matriz de confusién se construye
creando una matriz de 3x3 y asignando a cada posicion de la matriz el nimero de
datos clasificados pertenecientes a la clase Ci que fueron clasificados en la clase Cj.
En la Tabla 12 se describe un ejemplo en dénde 30 de los 35 datos pertenecientes a
la clase C1 fueron clasificados correctamente mientras que los otros 5 datos
pertenecientes a la clase C1 fueron clasificados erroneamente en la clase C2. En una
matriz de confusién el porcentaje que representa la correcta clasificacion para una
clase esta definido por la division entre el nimero de datos correctamente clasificados
de esa clase y el nimero total de datos pertenecientes a la misma clase, mientras que
el porcentaje que representa la correcta clasificacion de todas las clases se calcula a
partir de la divisién entre la sumatoria de todos los elementos de la diagonal principal
de la matriz y la sumatoria de todos los elementos de la matriz.

Clasificacion Cc1 C2 C3 %

Datos

C1 30 5 0 85.71

C2 5 25 0 83.33

C3 0 15 30 66.666
77.27

Tabla 18. Ejemplo de Matriz de confusién.

5.1. PREPARACION DE LA BASE DE DATOS DE IMAGENES.

La construccién de la base de datos de imagenes digitales para probar la precision de
la recuperacion del prototipo software se realizd con la digitalizacion de un conjunto
de 30 biopsias de cuello uterino de tejidos infectados con el VPH y que presentaron
alteraciones de Condiloma Plano Viral junto con biopsias de cuello uterino que no
presentaban alteraciones en los tejidos contenidos en las placas.
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De cada placa obtenida a partir de una biopsia en donde se plasman cortes del tejido
de cuello uterino, se tomaron varias imagenes digitales que representaron diferentes
cortes de la placa o diferentes regiones de un corte. La digitalizacion de las imagenes
se realiz6 a través de un microscopio 6ptico con camara digital que permitié capturar
las imagenes digitales a una resolucién de 40x.

A partir de las imagenes digitalizadas directamente de las placas de biopsias de cuello
uterino se realizaron cortes de regiones de interés y dichas regiones fueron
almacenadas y caracterizadas en la base de datos del prototipo. En cuanto a las
condiciones de digitalizacion y ajuste de las regiones almacenadas en la base de
datos es importante mencionar que las regiones tienen dimensiones diferentes y
durante el proceso de digitalizacibn se emplearon diferentes configuraciones en el
microscopio. Finalmente, el conjunto de imagenes definido para probar la recuperacion
del prototipo se construyd seleccionando en total 12 regiones de prueba, para las
cuales se conocia la respuesta deseada que debe brindar el prototipo para un
desempeiio del 100%; cada imagen de prueba contiene en la base de datos 5
imagenes consideradas con un alto grado de similaridad. En la tabla 19 Se observan
algunas de las imagenes de prueba y sus imagenes similares en la base de datos.

Imagen de Imagen 1 Imagen 2 Imagen 3 Imagen 4 Imagen5
prueba

FUENTE: Las im&genes corresponden a una placa de biopsia de cuello Uterino de la Compaiiia de Patélogos del
Cauca, fue digitalizada en el Laboratorio de Microscopia de la Universidad del Cauca.

Tabla 19. Imagenes de prueba con sus imagenes similares de la base de datos.
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La evaluacion del prototipo se realizé formulando consultas mediante una imagen de
ejemplo al prototipo con cada una de las 12 imagenes de prueba, los resultados
ofrecidos en cada consulta por el prototipo fueron comparados con los resultados
ideales que se esperaban en la respuesta, es decir, si el prototipo funciona
correctamente la respuesta presentada al usuario debe contener en sus primeros 5
resultados las 5 imagenes con alto grado de similaridad de la base de datos, las
cuales ya se conocen. Considerando que cada imagen de prueba y conjunto de
respuesta ideal pertenecen a una misma clase, para cada consulta formulada al
prototipo se pueden clasificar las 5 primeras imagenes de su respuesta dentro de la
clase de la imagen de prueba con la que se formuld la consulta, y al compararse la
respuesta dada por el prototipo con la respuesta ideal esperada se pueden determinar
las imé&genes correctamente clasificadas y las imagenes de otras clases que fueron
mal clasificadas en la respuesta actual, es asi como se genera la matriz de confusién
para obtener la precision en la recuperacion de cada uno de los casos de prueba y la
precision promedio de recuperacién de toda la prueba. Teniendo en cuenta que se
implementaron 3 medidas de distancia en el prototipo que permiten diferenciar las
imégenes digitales de cuello uterino, se realizd la anterior evaluacion empleando cada
una de las distancias y segun los resultados obtenidos la distancia que mostré mejor
desempernio fue la Distancia de Manhattan. A continuacion, en la Tabla 20 se muestra
la matriz de confusion generada empleando la Distancia de Manhattan y siendo el
porcentaje de precision promedio de la recuperacion calculado a partir de la suma de
la diagonal principal de la matriz, dividida por el nimero total de imégenes de las
respuestas ideales de los doce casos de prueba:

Clase Cl{C2|C3|C4|C5|C6|C7|C8|C9|C10]| C11 | C12 | Porcentaje
C1 4 1 80%
C2 2 1 2 40%
C3 4 1 80%
C4 4 1 80%
C5 5 100%
C6 5 100%
C7 1 4 80%
C8 4 1 80%
C9 5 100%
C10 4 1 80%
cl1 2 3 60%
C12 1 4 80%

80%

Tabla 20. Matriz de Confusioén.

Porcentaje de precision de recuperacion: 80%.
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Los resultados obtenidos en la evaluacion y la matriz confusion fueron agrupados en la

Tabla 21.

Imagen de
Prueba Umbral Aciertos Errores %

1 78,3965284 4 1 80,00
2 76,7736874 2 3 40,00
3 74,9652291 4 1 80,00
4 76,9184619 4 1 80,00
5 78,6174554 5 0 100,00
6 82,0147786 5 0 100,00
7 78,0132413 4 1 80,00
8 77,2385451 4 1 80,00
9 79,6524922 5 0 100,00
10 80,8626357 4 1 80,00
11 81,4717743 3 2 60,00
12 79,1513342 4 1 80,00

Promedio % | 80,00

Tabla 21. Resultados de la evaluacion.

De donde a partir de la evaluacion realizada se puede concluir que la precisiéon
promedio de recuperacion de la prueba es de un 80%, aunque es importante tener en
cuenta que en el caso de la region de prueba nimero 2 en donde se presenta un
desempeiio del prototipo de un 40% afectando negativamente el promedio de
exactitud del prototipo, se logré observar que dicho desempefio se debi6 a que los
nacleos y la estructura celular en general de las células contenidas en la region de
prueba y el conjunto regiones de respuesta ideal no se encuentran bien definidas,
debido a que durante el proceso de digitalizacion de la biopsia no se garantizé que la
configuracién del microscopio fuera la ideal para resaltar las texturas de los tejidos, a
continuacion en la Figura 42 se muestra la imagen de prueba nimero 2 y una de sus
regiones similares, por lo que se concluye que el proceso de digitalizacién de las
biopsias de cuello uterino debe garantizar que el resultado sean imagenes que reflejen
claramente las estructuras celulares y de esta manera se puede mejorar el
desempenio de la recuperacién por contenido implementada en el prototipo.

FUENTE: Las imagenes corresponden a una placa de biopsia de cuello Uterino de la Compafiia de Pat6logos del
Cauca, fue digitalizada en el Laboratorio de Microscopia de la Universidad del Cauca.

Figura 42. Imagen de prueba 2 junto a una imagen similar.
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En las pruebas realizadas con las regiones de prueba 1 y 12 se pudo observar que
dentro de los primeros 5 resultados proporcionados por el prototipo, 4 de ellos
pertenecian al conjunto de respuesta deseada y la quinta imagen perteneciente a ese
mismo conjunto se ubicaba como el resultado nimero 6 de la respuesta proporcionada
por el prototipo, adicionalmente se pudo observar que la imagen brindada por el
prototipo en su respuesta y que no pertenecia al conjunto de la respuesta ideal,
visualmente también presentaba algunos rasgos en las estructuras celulares que
aprueban patolégicamente la presencia de ésta en la respuesta brindada por el
prototipo. Una situacién similar se presenta para el caso de prueba numero 11, a
continuacion en la figura 43 se muestra la region de prueba nimero 11 y junto a una
imagen que inicialmente fue considerada como mal recuperada por no pertenecer al
conjunto de imagenes de la respuesta ideal.

= £
Figura 43. Imagenes en las que se confundié el prototipo.

Finalmente, la evaluacion realizada permitio establecer que segun las respuestas
brindadas por el prototipo para los 12 casos de prueba evaluados, el umbral minimo
de similaridad definido a partir de las similaridades encontradas en los primeros 5
resultados de las 12 consultas realizadas es aproximadamente del 75%, mientras que
el umbral maximo de similaridad encontrado para la imagen con mayor grado de
similaridad en las consultas de prueba es de aproximadamente del 89%, teniendo asi
que la exactitud de recuperacion del prototipo es de un 80% y el rango de similaridad
encontrado en la evaluacion para dicho porcentaje es de un 75 a 89%.
Adicionalmente, es importante aclarar que la base de datos fue construida con la
digitalizacion de biopsias de cuello uterino infectadas con VPH que presentan los
diferentes tipos de alteraciones descritas por los criterios de Toki, con lo que se
concluye que la recuperacion implementada en el prototipo permite diferenciar tejidos
infectados con VPH a partir de las diferentes alteraciones que se produzcan y que
alteren las texturas del tejido.

En los antecedentes en donde se evalla la capacidad de discriminacién de
caracteristicas extraidas de imégenes digitales encontramos que en (Caicedo J. C.,
Gonzalez, Romero, & Sanchez, 2007) se encuentran porcentajes de desempefio
desde el 60% hasta aproximadamente 80%, en (Lehmann T. M., 2005) se encuentran
desempenfios superiores al 71% para los diferentes extractores de caracteristicas
empleados, en (Shyu, Brodley, Kak, & Kosaka, 1999) se obtienen porcentajes de
desempefio que oscilan entre 70% y 85% para las algunas de las evaluaciones
realizadas, en (Jaramillo & Bedoya, 2008) se encuentra un desempeiio aproximado al
70%, por lo que se puede concluir que el desempefio ofrecido por el prototipo
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construido es aceptable comparandolo con algunos antecedentes nacionales e
internacionales.

Maritza Fernanda Mera Gaona Universidad del Cauca
FIET-PIS 82



PROTOTIPO DE SISTEMA DE RECUPERACION DE IMAGENES MICROSCOPICAS BASADA EN CONTENIDO
VISUAL PARA EL ASESORAMIENTO DEL DIAGNOSTICO DE CONDILOMA PLANO VIRAL

6. CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y TRABAJO
FUTURO

6.1. CONCLUSIONES

e Se obtuvo un conjunto de propiedades visuales capaces de discriminar las
texturas presentes en las imagenes digitales de biopsias de cuello uterino, a partir
del célculo de la Matriz de Coocurrencia sobre las imagenes generadas de las
mismas (imagenes filtradas y texturas de Tamura) y sobre los coeficientes de la
Transformada Discreta de Wavelets calculados.

¢ Las modificaciones y ajustes realizados a los algoritmos de filtrado, extraccién de
caracteristicas y métricas de similitud, permitieron la recuperacion de imagenes
digitales de biopsias de cuello uterino con tejidos infectados con VPH vy
diferenciarlos entre ellos, considerando que todas las imagenes de la base de
datos contienen tejidos que presentan alguna o algunas de las alteraciones
definidas por los criterios de Toki que determinan la ausencia o presencia de VPH.

e En las pruebas realizadas la distancia de Manhattan resulté ser la funcion de
similaridad con mejor desempefio en la recuperacién de imagenes digitales de
biopsias de cuello uterino a partir de la comparacion realizada con otras medidas
evaluadas como la Distancia Euclidiana, y Distancia de Chevishev.

e A través de la arquitectura N-Capas Orientada al Dominio definida para la
construccién del prototipo, se modelé de manera aislada la l6gica de un sistema
CBIR, incluyendo los principales componentes de la arquitectura de Bertino en el
Modulo CBIR de la capa del dominio, encapsulando asi la complejidad de los
sistemas CBIR en entidades del dominio, entidades no continuas y servicios del
dominio que aislan la légica del resto de la aplicacion y garantizan facilidad de
mantenimiento y extensibilidad.

e Se disefid6 e implement6 un prototipo software para soportar la recuperacion
basada en contenido mediante una imagen digital de ejemplo de biopsias de cuello
uterino, empleando técnicas de visibn por computador que representan
visualmente a las imagenes de la base de datos y que permiten medir su grado de
similaridad a través de funciones de similitud.

e La evaluacion realizada al prototipo demostré que las técnicas de extraccion de
caracteristicas implementadas son independientes del tamafio de las imagenes,
de las condiciones iniciales de las placas de las biopsias de Cuello Uterino y de las
configuraciones del microscopio 6ptico empleado para la captura de las imagenes,
debido a que las caracteristicas extraidas permiten comparar imagenes con base
en la informacion de las texturas presentes en la imagen.
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e EI desempefio en la recuperacibn por contenido del prototipo depende
fundamentalmente de la buena combinacion que se logré entre la caracterizacion
realizada de las imagenes digitales y la funcién de similaridad que evalta dichas
caracteristicas. Para el presente proyecto segun las pruebas realizadas la
precision de recuperacion promedio fue del 80%.

6.2. RECOMENDACIONES Y TRABAJO FUTURO

e Para aumentar la confiabilidad del resultado del desempefio obtenido en la
recuperacion del prototipo software, es necesario incrementar el tamafio de la
base de datos de imagenes de prueba y probarlo con varios patdlogos que
permitan verificar la ayuda que ofrece el prototipo en el diagnostico de imagenes
digitales de biopsias de cuello uterino a los especialistas en Patologia.

e Dada la arquitectura planteada para el prototipo software, que soporta futuras
ampliaciones, se recomienda evaluar otros extractores buscando encontrar la
mejor descripcién visual que se puede obtener de una imagen digital de biopsia de
cuello uterino, también es importante considerar la implementacion de nuevos
extractores para soportar recuperacion de otro tipo de imagenes digitales, es decir,
soportar recuperacion por contenido para nuevas bases de datos y realizar la
caracterizacion especifica, ya que dependiendo el contenido de las imagenes se
realiza su descripcién visual.

¢ Implementar la retroalimentacién en la busqueda por contenido visual con el
objetivo que el usuario pueda refinar los resultados de una consulta, por otra parte
implementar la segmentacion automatica de regiones de interés en donde se
presenten las alteraciones que determinan la presencia de VPH, y finalmente,
registrar e incluir la informacion clinica del paciente para evaluar la similaridad de
casos clinicos a partir de la similitud de las imagenes y otros datos del paciente.
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