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Resumen

El ser humano cuenta con una percepcion que le permite extraer lo mas caracteristico de los objetos y
obtener detalles en una resolucion eficaz para poder clasificarlos categéricamente, siendo un proceso que
se lleva a cabo de manera compleja. Es por ello que la Vision Artificial a través de los afios se ha dado a
la tarea de emular y automatizar la percepcion del ser humano por medio del desarrollo de sistemas

computacionales.

En este trabajo de investigacion se propone desarrollar un framework el cual permite a los usuarios
aplicar diferentes técnicas de Super Resolucién (las interpolaciones del vecino mas cercano, bilineal,
biclbica y Lanczos asi como la Wavelet Haar) a imagenes con diversas caracteristicas y diferentes
formatos graficos (bmp, jpg, png v tiff), asi como la aplicacion de las métricas para evaluar los resultados
de dichos algoritmos (Error Cuadratico Medio MSE, Raiz del Error Cuadratico Medio RMSE, Proporcion
Maxima de Sefial a Ruido PSNR e indice de Similitud Estructural SSIM). También el sistema permite
incorporar nuevos algoritmos de Super Resolucion de imagenes que se deseen agregar a la herramienta
de experimentacion, cuenta con un intérprete que facilita su uso, y su cédigo y gramatica pueden ser
modificados por los miembros o integrantes del grupo de inteligencia artificial del Tecnoldgico Nacional
de México campus CENIDET y con ello incrementar su funcionalidad.
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Abstract

The human being has a perception that allows him to extract the most characteristic of the objects and to
obtain details in an effective resolution to be able to classify them categorically, being a process that is
carried out in a complex way. This is why Artificial Vision has been given the task of emulating and
automating human perception through the development of computer systems.

In this research work we propose to develop a framework which allows users to apply different Super
Resolution techniques (the Nearest Neighbor, Bilinear, Bicubic and Lanczos interpolations as well as the
Wavelet Haar) to images with different characteristics and different graphic formats (bmp, jpg, png and
tiff), as well as the application of the metrics to evaluate the results of these algorithms (Mean Square
Error MSE, Root Mean Square Error RMSE, Peak Signal to Noise Ratio PSNR and Structural Similarity
Index SSIM). The system also allows the incorporation of new Super Resolution algorithms of images
that are desired to add to the experimental tool, it has an interpreter that facilitates its use, and its code
and grammar can be modified by the members of the group of artificial intelligence of the Tecnoldgico

Nacional de México campus CENIDET and with it to increase its functionality.
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Acrénimos

Listado alfabético de los acrénimos utilizados en este documento.

PSI

Flex

HR

HSL

HSV

LR

MSE

PSNR

RMSE

SR

SSIM

Yacc

Por sus siglas en inglés.

Analizador Iéxico. PSI: Fast Lexical Analyzer.

Alta resolucion. PSI: High Resolution.

Matiz, Saturacion, Luminosidad. PSI: Hue Saturation Lightness.

Matiz, Saturacion, Valor o Brillo. PSI: Hue, Saturation, Value.

Baja resolucidon. PSI: Low Resolution.

Error cuadratico medio. PSI: Mean Square Error.

Proporcion Maxima de Sefial a Ruido. PSI: Peak Signal to Noise Ratio.

Raiz del Error Cuadratico Medio. PSI: Root Mean Squared Error.

Suaper resolucion. PSI: Super Resolution.

indice de Similitud Estructural. PSI: Structural Similarity Index.

Otro generador de compiladores mas. PSI: Yet Another Compiler-Compiler.
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Glosario

Listado alfabético de términos técnicos utilizados en este documento.

Framework

Interpolacion

Pixel

Resolucion

Super

Resolucion

Conjunto de clases cooperativas que construyen un disefio reutilizable para un tipo
especifico de software. Proporciona la arquitectura partiendo el disefio en clases
abstractas y definiendo sus responsabilidades y colaboraciones (Galindo & Camps,
2008).

El proceso de interpolacion es la obtencion de nuevos puntos (pixeles) para generar
una imagen de alta resolucion, los cuales se obtienen a partir de la informacion
contenida en la imagen de baja resolucion (Gonzalez & Woods, 2002). “La
interpolacion es la obtencion de nuevos valores dentro del intervalo de valores

discretos conocidos”.

La palabra pixel es una combinacion de pictures (pics o pix) y element (picture
element, elemento de la imagen). Es la superficie homogénea mas diminuta que forma
parte de una imagen digital. Una imagen digital se compone de un nimero finito de
elementos, cada uno con un lugar y valor especificos. Estos elementos son llamados
pixeles (Mejia, 2005).

Es la cantidad de detalles que puede observarse en una imagen. El concepto de
resolucion en una imagen se refiere a la densidad de pixeles que contiene. Tener
mayor resolucion se traduce en obtener una imagen con mas detalle o calidad visual
(Pérez, 2018).

Es el proceso por el cual se obtiene una imagen digital de alta resolucién espacial a
partir de una o varias imagenes digitales de baja resolucion de una determinada escena
(Park et al., 2003).
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Capitulo 1. Framework para
Super Resolucion

1.1 Introduccidén

Hoy en dia las imagenes son utilizadas en diversos dispositivos, tales como computadoras, televisores,
telefonos celulares, entre muchos otros. En ciertos casos, la baja resolucion de las imé&genes impide la
correcta interpretacion visual de la informacion, para compensar esta deficiencia, existen técnicas de
Super Resolucion (SR). La SR es un proceso que permite obtener mas informacion (mas pixeles) en un
area de interés, por lo que un método de SR hace el proceso de estimar informacion desde la imagen de
Baja Resolucion (LR), y agregarla en una imagen de Alta Resolucién (HR), como se puede observar en
la Figura 1.1 (Alvarez et al., 2017).

b)
Figura 1.1. a) Imagen de baja resolucion. b) Imagen de alta resolucion.
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La SR resulta de utilidad cuando no ha sido posible tomar imagenes de una calidad adecuada debido a
problemas de coste, limitaciones fisicas del sistema u otras causas. La SR es uno de los temas de
tratamiento digital de imagenes que se encuentra abierto hoy en dia a pesar de los numerosos trabajos
desarrollados (Sanchez, 2008), (Morera et al., 2018). Por tal motivo, es conveniente contar con un
framework que permita experimentar y comparar resultados entre algoritmos de SR.

1.2 Delimitacion del problema

El Centro Nacional de Investigacion y Desarrollo Tecnoldgico requiere un framework el cual permita a
los usuarios aplicar diferentes técnicas de Super Resolucion a imagenes con diversas caracteristicas y
que facilite el uso mediante un intérprete, asi como la aplicacion de las métricas para evaluar los
resultados de dichos algoritmos; poder incorporar nuevos algoritmos de Stper Resolucién de imagenes
que se deseen agregar a la herramienta de experimentacion, que sea gratuito, y que su codigo y gramatica
puedan ser modificados por los miembros o integrantes del grupo de inteligencia artificial del instituto y

con ello incrementar su funcionalidad.
1.3 Objetivos

A continuacion, se describe el objetivo general, asi como los objetivos especificos planteados para el

desarrollo de este tema de tesis.
1.3.1 Objetivo general

Disefiar e implementar un entorno de experimentacién (Framework) para la manipulacion de imagenes

con el enfoque de Super Resolucién.
1.3.2 Objetivos especificos

e Estudiar e implementar algoritmos clasicos de Super Resolucion.

e Estudiar e implementar rutinas de lectura y escritura de archivos con formatos graficos
especificos.

e Emplear bibliotecas y entornos de desarrollo libres/GNU o equivalentes.

e Estudiar e implementar un intérprete utilizando una herramienta LEX-YACC.
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1.4 Alcances y limitaciones

e Estudiar e implementar, al menos, 4 algoritmos clasicos de Super Resolucion.

e Incorporar un entorno de intérprete minimalista para dar flexibilidad a la experimentacion.

e Realizar el desarrollo en C/C++ usando Eclipse y las bibliotecas de desarrollo OpenCV, Ry
similares.

e Estudiar e implementar herramientas de LEX-YACC para seleccionar una.

e Implementar las funciones de lectura y escritura de, al menos, los formatos graficos: BMP, JPG,
PNG, TIFF.

e Seleccionar el banco de iméagenes de acuerdo con trabajos realizados anteriormente en CENIDET.
1.5 Organizacion de la tesis

En el capitulo 2 se lleva a cabo el analisis del problema mencionado, asi como el planteamiento de la
propuesta de solucién, también contiene la informacion obtenida de las investigaciones realizadas en el
estado del arte. Incluye aportaciones referentes a técnicas clasicas de Super Resolucion, métricas para
evaluar la calidad de las imagenes resultantes, asi como informacién de utilidad para la implementacion

de un intérprete mediante los analizadores Iéxico y sintactico.

El capitulo 3 contiene el andlisis de requerimientos necesarios para la implementacion del framework ,
asi como el disefio e implementacion de la interfaz de usuario y la gramatica para el intérprete, también
el desarrollo de los algoritmos clasicos de SR, las métricas para la evaluacion de las imagenes y técnicas

de preprocesamiento, también la funcionalidad para agregar nuevas técnicas al sistema.

En el capitulo 4 se muestran los resultados obtenidos de aplicar el plan de pruebas para la validacion del
correcto funcionamiento del framework, se detalla el analisis de los resultados obtenidos, los
compromisos alcanzados y otros logros. Se mencionan los bancos de imagenes descargados y utilizados

para las pruebas realizadas.

El capitulo 5 se detallan las conclusiones finales de esta tesis y se plantean los trabajos futuros

relacionados al tema desarrollado.
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También se presenta una seccion de referencias para una consulta a mayor detalle de la informacién
utilizada para el desarrollo de esta tesis.

Finalmente se incluyen dos anexos, el Anexo A muestra los elementos para la implementacion del

intérprete y el Anexo B el cual ejemplifica los bancos de imé&genes descargados y utilizados para las
pruebas realizadas.
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Capitulo 2 . Analisis del
problema y propuesta de solucion

2.1 Introduccion

Este capitulo contiene informacion recabada de las investigaciones realizadas en la literatura y el estado
del arte, también incluye aportaciones referentes a los algoritmos clasicos de SR, asi como las métricas
para evaluar la calidad de las imagenes resultantes, e informacion de utilidad para la implementacion del
intérprete a través de los analizadores Iéxico y sintactico. También incluye el planteamiento de la
propuesta de solucion.

2.2 Antecedentes del proyecto

El Tecnologico Nacional de México campus CENIDET cuenta con tres trabajos de investigacion, los

cuales se relacionan con el tema de tesis desarrollado:

1. Tesis de maestria, concluida. “Implementacion de algoritmos de Stper Resolucion, en hardware
dedicado, para imagenes de resonancia magnética”; Pérez (2018) desarrollo un sistema de
procesamiento de iméagenes, que mejora la resolucion de imagenes de resonancia magnética mediante
el uso de métodos cléasicos de super resolucion, implementado en un sistema embebido de alto
rendimiento.

Realiz6 la evaluacion de tres algoritmos clasicos de Super Resolucién (vecino méas cercano,
interpolacion bilineal e interpolacion bicubica). Se llevo a cabo la implementacion del método de
Super Resolucion por interpolacion bilineal en un sistema embebido de alto rendimiento por GPU, las
pruebas las implementd en cientos de imagenes de fuentes publicas y privadas, report6 mejores
resultados en cuanto a la calidad de la imagen, que los métodos del vecino mas cercano e interpolacion

bicubica, y obtuvo un tiempo menor a la quinta parte en contraste con las implementaciones en CPU.
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2. Tesis de maestria, en proceso. “Desarrollo e implementacion de algoritmos de Super Resolucion
empleando Wavelets”; Sanchez (2018) plantea implementar y evaluar técnicas de Super Resolucion
que empleen wavelets. Para lo cual, se estudian e implementan, al menos, tres técnicas de Saper
Resolucion, también se debe comprender e implementar, al menos, tres transformadas wavelets, asi
como llevar a cabo la implementacion de una metodologia de Super Resolucién empleando wavelets,

para despues comparar la calidad visual de las imagenes procesadas con la metodologia propuesta.

3. Tesis doctoral, en proceso. “Método de Stuper Resolucion Hibrido para la Representacion de Iméagenes
de Resonancia Magnética” Morera (2018) pretende mejorar los pardmetros de similitud estructural en
iméagenes de resonancia magnética, mediante la consideracion de altas escalas de amplificacion y

direccion de bandas de frecuencia.

Los trabajos mencionados anteriormente permitieron analizar y comprender la introduccién al tema de
Super Resolucidn de iméagenes, explicando algoritmos clasicos de SR (vecino mas cercano, interpolacion
bilineal, interpolacion bicubica, transformadas wavelets) que se aplican para la obtencidn de imagenes

con una mayor resolucion.
2.3 Marco conceptual y estado del arte

A continuacion se muestra la recopilacion de informacion de acuerdo a las investigaciones realizadas y
el andlisis en la literatura y el estado del arte, referente a temas de super resolucion (Dong et al., 2016),
(Zhang & Sze, 2017), (Yuan et al., 2018), (Morera et al., 2018), (Wang et al., 2018), métricas para evaluar
la calidad de las imagenes (Blanes & Gorricho, 2015); asi como informacion necesaria para la
implementacién del intérprete mediante las herramientas Flex y Bison (Paxson, 1995), (Aaby, 2003),
(Béjar, 2005), (Levine, 2009) y (Gomez & Salamanca, 2012).

2.4 Vision Artificial

En (Platero, 2009) se establece que la vision artificial o también llamada vision por computador, pretende
capturar la informacion visual del entorno fisico para extraer caracteristicas relevantes visuales,
utilizando procedimientos automaticos. Es una representacién visual del mundo. Infiere las
caracteristicas o propiedades del mundo a partir de una 0 mas imagenes. Aungue cada aplicacion tiene

sus especificidades, existe un tronco comun de etapas, como se visualiza en la Figura 2.1.
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La informacidn de bajo nivel esta dada por las etapas de adquisicién y procesado, las de medio nivel son
las de segmentacion y extraccion de las caracteristicas y las de alto nivel con las etapas de reconocimiento

e interpretacion.

Nivel mtermedio

) Representacion
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» > y
Nivel bajo descripcion Nivel alto
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Preprocesado : !
4 5 4
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Figura 2.1. Esquema de Vision Artificial (dado por Gonzalez & Woods, 2002).

La primera etapa es la construccion del sistema de formacion de las imagenes. Su objetivo es realzar,
mediante técnicas fotograficas (iluminacién, dptica, camaras, filtros, pantallas), las caracteristicas
visuales de los objetos (formas, texturas, colores, sombras). El éxito de muchas aplicaciones depende de

un buen disefio en esta primera etapa.

Una vez adquirida la imagen se pasara a la etapa de preprocesado. El objetivo es mejorar la calidad
informativa de la imagen adquirida. Se incluyen operaciones de mejora de la relacion sefial-ruido
(denoising), SNR, de atenuar las imperfecciones de la adquisicion debido a la funcién de transferencia
del sistema de captacién de imagenes (deconvolution), de regularizar la imagen, de mejorar el contraste
o0 de optimizar la distribucion de la intensidad (enhancement) o de realzar algunas caracteristicas de la
imagen, como bordes o regiones. Es en esta etapa en la que se lleva a cabo el proceso de implementacion

de las técnicas de Super Resolucion.
2.4 Framework

Un framework es una implementacion compuesta de un conjunto de componentes y librerias empleados
para desarrollar una estructura estandar de una aplicacion, que, sumado a una metodologia de uso y su

correspondiente documentacién permite disefiar, analizar, implementar y desplegar aplicaciones de
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forma estandar, de alta calidad y rapidez. También se pueden definir como soluciones completas que
contemplan herramientas de apoyo a la construccion (ambiente de trabajo o desarrollo) y motores de

ejecucion (ambiente de ejecucion) (Rodriguez, 2012).

Un framework, es una abstraccion en la que cierto codigo comdn provee una funcionalidad genérica que
puede ser sobrescrita o especializada de forma selectiva por medio de cddigo con funcionalidad

especifica provisto por los clientes del framework (Gutiérrez, 2010).
2.5 Super Resolucion

El proceso de SR es aquel en el cual el nimero de pixeles de una imagen se incrementa a fin de aumentar
su resolucion espacial, mediante la estimacion del valor de los pixeles desconocidos, a partir del valor de
los pixeles conocidos, contenidos en la imagen bajo analisis, como se observa en la Figura 2.2. Este
proceso se lleva a cabo mediante la interpolacién de la imagen bajo anélisis la cual se conoce como la

imagen de baja resolucién (Castro et al., 2017).
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Figura 2.2. Estimacion de pixeles para Super Resolucion (Nakamura, 2006).

a) Imagen en baja resolucion, los puntos negros son los pixeles
originales. b) Imagen en alta resolucion, los puntos negros son los
pixeles originales y los puntos rojos son los pixeles estimados.

Existen diferentes esquemas de interpolacion que han sido propuestos, en general, aungue, los algoritmos
clasicos tienen baja complejidad computacional, estos no proporcionan la calidad requerida lo que ha
provocado que sean poco usados para la generacion de imagenes de SR en diversas aplicaciones
practicas. Sin embargo, los algoritmos clasicos han sido usados frecuentemente en las etapas de

preprocesamiento de algoritmos de SR que proporcionan imagenes con mejor calidad.
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Durante los ultimos afios han sido propuestos diversos algoritmos empleando esquemas, en el dominio
espacial, en el dominio de la frecuencia o en el dominio wavelet. Entre los algoritmos que emplean la
transformada wavelet discreta (DWT) o la transformada wavelet estacionaria (SWT) han recibido mucha
atencion durante los Ultimos afios, ya que éstos proporcionan imégenes de SR con buena calidad y con
un costo computacional razonable para aplicaciones en tiempo real. Sin embargo, en algunas aplicaciones
se requiere mejorar aun mas la calidad de las imagenes de SR sin incrementar significativamente la

complejidad computacional del algoritmo (Castro et al., 2017).
2.6 Algoritmos de Super Resolucion

2.6.1 Interpolacion del vecino més cercano

Asigna a cada pixel interpolado el valor del pixel mas cercano. La Figura 2.3 muestra la interpolacién
del vecino mas cercano en el espacio bidimensional (el resultado de interpolacion, Pj, tiene el mismo

valor que el pixel de la imagen original, P1).
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Figura 2.3. Interpolacion del vecino més cercano (Nakamura, 2006).

La distancia Euclidiana (Ecuacién 2.1) es utilizada para determinar qué pixel es el méas cercano:

dE(P]-iPZ) = \/ (xZ'xl)Z + (yZ' yl)z (21)
Donde:

P1y P2 son los pixeles de los cuales se obtendré la distancia euclidiana,

(x1,¥1) Y (x3,y,) son las coordenadas del pixel P1y del pixel P2, respectivamente.
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La funcion de interpolacion del vecino més cercano se expresa en la Ecuacion 2.2:
fx)=1 0<x<05
fxX)=0 05<x (2.2)

Donde:

X representan la distancia a la que se encuentra el pixel que se va a interpolar del pixel original.

Es el método mas simple y requiere poco recurso computacional, el inconveniente es la mala calidad de

la imagen interpolada (Nakamura, 2006).
2.6.2 Interpolacion bilineal

La interpolacion lineal utiliza dos pixeles adyacentes para obtener el valor de pixel interpolado. Cuando
se aplica una interpolacion lineal a una imagen, se llama interpolacion bilineal, en la cual se utilizan

cuatro pixeles circundantes para estimar un pixel.

La Figura 2.4 muestra la interpolacion bilineal (se toman en cuenta los cuatro pixeles (P1, P2, P3y Pa)
que rodean al pixel a interpolar (Pjj), se realiza una interpolacion lineal entre los pixeles superiores (P1y
P2) y otra interpolacion entre los dos pixeles inferiores (P3 y P4), por ultimo, se hace una interpolacion
entre los dos valores interpolados previamente (Pa y Py) para obtener el valor del pixel interpolado
(Souverville, 2016)).

dy

P =(1—dx)P +dx- P,
P, =(1-dx)P, +dx-P,
P, =(1—dy)P, +dx-P,

]I

Figuré 2.4. Interpolacion Bilineal (Nakamura, 2006).
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La funcion de interpolacion bilineal se expresa en la Ecuacion 2.3:

fx)=1—-x 0<x<1
Fx) =0 1<x (2.3)

La interpolacion bilineal es un método relativamente simple, y la calidad de imagen resultante es buena
(Nakamura, 2006).

2.6.3 Interpolacion bicubica

Usa 16 pixeles circundantes para estimar el valor del pixel a interpolar, como se observa en la Figura 2.5.
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Figura 2.5. Interpolacion bicubica (Nakamura, 2006).
La funcion de interpolacion bicubica se expresa en la Ecuacion 2.4:

fO=Q-x)1+x—x?) 0<x<1
F)=1-0C2-x)? 1<x<2 (2.4)
f(x)=0 2<x
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La funcion de interpolacion bicubica proporciona una mejor calidad de imagen que los dos métodos
descritos anteriormente, pero a costa de requisitos de recursos computacionales mucho mas altos
(Nakamura, 2006).

2.6.4 Interpolacion Lanczos

Toma un intervalo de la funcion Sinc(x), en otras palabras es una version truncada de Sinc(x), si es
Lanczos3 el radio del ndcleo respectivo es de 3 y si es Lanczos4 su radio es de 4. Puede obtenerse una
mejor estimacion de la imagen incrementando el radio del ndcleo, este incremento también lleva a un

mayor tiempo de procesamiento (Tinoco, 2014).

La funcién de interpolacion bicubica se expresa en la Ecuacion 2.5:
f(x) = sinc(x)sinc(x/a) x € (—a,a)
f(x)=0 en otro caso (2.5)
Donde:

sinc(x)

sinc(x) =

a representa el pardmetro que ajusta la forma del kernel.
2.6.5 Wavelet

La Transformada Discreta de Wavelets (TDW), permite la descomposicion de la imagen en diferentes
escalas de coeficientes a la vez que se preserva la informacion. Las Figuras 2.6 y 2.7 muestran la forma

de representar los resultados de la descomposicion de la DWT de una imagen (Dumic et al., 2007).

LL HL
Imagen DWT

original -

LH HH

Figura 2.6. Descomposicién de la transformada Wavelet.
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Figura 2.7. Ejemplo de la descomposicion de la transformada Wavelet.

Como se observa, los resultados de la descomposicion son la combinacién de filtros, Pasa Bajo / Pasa
Bajo da como resultado la aproximacion de baja resolucién de la imagen, mientras que las combinaciones
Pasa Bajo / Pasa Alto, Pasa Alto / Pasa Bajo y Pasa Alto / Pasa Alto, proporcionando detalles
horizontales, verticales y diagonales (Gao & Zheng, 2007). Para el proceso de reconstruccion
simplemente se recombinan las 4 sub imagenes (Pasa Bajo / Pasa Bajo, Pasa Bajo / Pasa Alto, Pasa Alto

/ Pasa Bajo y Pasa Alto / Pasa Alto) utilizando un proceso de undecimado (Pajares & De la Cruz, 2008).
2.7 Intérprete

Un intérprete es un programa que analiza y ejecuta de forma simultanea un programa (Luengo, 2002).

Un intérprete es un traductor que toma como entrada la especificacién de un programa ejecutable y
produce como salida el resultado de ejecutar la especificacion. Entonces, no se tiene un resultado fisico
(codigo méaquina) sino logico (la ejecucion) (Gomez & Salamanca, 2012). En la Figura 2.8, se puede

visualizar un esquema general de un intérprete.

Programa
(Lenguaje
Fuente)

r

Ejecuciion ﬂ
[ Resultados J

Figura 2.8. Esquema de un intérprete (Luengo, 2002).
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2.7.1 Flex

De acuerdo con Paxson (1995), Aaby (2003), Béjar (2005) y Levine (2009), Flex es un una herramienta
la cual permite generar analizadores Iéxicos, esto a partir de un conjunto de expresiones regulares. Flex
busca concordancias en un fichero de entrada y ejecuta acciones asociadas a estas expresiones. Es un
desarrollo realizado por GNU bajo licencia GPL. Los ficheros de entrada de Flex regularmente tienen la

extension “.1” y siguen el siguiente esquema:

%%
patronl {accionl}
patron2 {accion2}

Donde:

patron: es una expresion regular

accion: es cadigo en lenguaje de programacion C con las acciones a ejecutar cuando se encuentre
concordancia del patron con el texto de entrada.

Flex recorre la entrada hasta que encuentra una concordancia y ejecuta el codigo asociado. El texto que

no concuerda con ningun patrén lo copia tal cual a la salida.
2.7.2 Bison

De acuerdo con Aaby (2003), Béjar (2005), Levine (2009) y Donnelly & Stallman (2019), Bison es un
generador de analizadores sintacticos que convierte una descripcion para una gramatica en un programa
en lenguaje de programacion C, que analiza esa gramatica. Es un desarrollo realizado por GNU bajo
licencia GPL. Usandolo junto a Flex esta herramienta permite construir compiladores de lenguajes. Un
fichero de Bison normalmente tiene la extension “.y” y describe una gramatica. El ejecutable que se
genera indica si un archivo de entrada dado pertenece o no al lenguaje generado por esa gramatica. La

forma general de una gramética de Bison es la siguiente:

%

Declaraciones en C

%}

Declaraciones de Bison
%%

Reglas gramaticales
%%

Cadigo C adicional

14
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Donde:

%%, “%{"y ‘%,}’: son signos de puntuacion para separar las secciones.
Declaraciones en C: pueden definir tipos y variables utilizadas en las acciones. También se puede utilizar
#include para incluir archivos de cabecera.
Declaraciones de Bison: aqui se declaran los nombres de los simbolos terminales y no terminales.
Reglas gramaticales: son las producciones de la gramatica, que ademas pueden llevar asociadas acciones,
cddigo en C, que se ejecutan cuando el analizador encuentra las reglas correspondientes.

Codigo C adicional: puede contener cualquier cddigo C que desee utilizar.
2.8 Métricas de evaluacion de la calidad de la imagen

Para validar los experimentos, es necesario llevar a cabo la evaluacion de la calidad de las imégenes
obtenidas, las métricas de calidad de imagenes realizan una comparacién entre la imagen original y la
obtenida mediante alguna técnica de SR. De acuerdo con Bhatt & Singh (2016) se muestran las siguientes

métricas :
2.8.1 MSE

El Error Cuadratico Medio (Mean Square Error) mide el promedio de los errores al cuadrado, es decir,

la diferencia entre la imagen de referencia y la obtenida.

TIZ8 Iy -rey))?

MSE =
TIZd BT eey))?

(2.6)

Donde:

f"(x,y) es laimagen original,

f(x,y) es la reconstruccion,

I es el numero de filas de los pixeles de las imagenes,

J es el nimero de columnas de los pixeles de las imagenes.
2.8.2 RMSE

Raiz del Error Cuadratico Medio (Root Mean Squared Error) amplifica y penaliza con mayor fuerza

aquellos errores de mayor magnitud.

RMSE = VMSE 2.7)
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Donde:

MSE es el error cuadratico medio.
2.8.3 PSNR

La Proporcion Méaxima de Sefial a Ruido (Peak Signal to Noise Ratio) se usa como medida cuantitativa
de la calidad en la reconstruccion de imagenes. Si su valor es alto representa que el MSE entre la imagen
de referencia y la obtenida es bajo, esto implica que ha sido mejorada adecuadamente.

MAX?
MSE

PSNR = 10 log (2.8)

Donde:
MAX es el valor maximo posible del pixel,

MSE es el error cuadratico medio.
2.8.4 SSIM

El indice de Similitud Estructural es una medida que pretende cuantificar de forma numérica y
automatica la calidad visual de una imagen para un observador humano. Trabaja mediante la
coincidencia de los patrones locales en la intensidad de los pixeles que han sido normalizados por
luminiscencia o contraste.

Qurup+C1)2ofp+Ca)
(2 p+up?+C1) (02 +02 L +C3)

SSIM = 2.9)

f
Donde:
C; Yy C, son constantes,

ar Y oz~ son las desviaciones estandar de las imagenes,

of ¢~ €s la covarianza.

2.9 Planteamiento de la solucion

Disefiar e implementar un framework, con una interfaz de usuario ergondémica (mends, barras de
herramientas e iconos de facil acceso), que cuente con un intérprete para analizar y ejecutar los comandos
proporcionados por el usuario (indicaciones en script), que permita el manejo de distintos formatos
gréficos, aplicar y agregar nuevas técnicas (algoritmos) de Super Resolucion (extensiones), y que sea

posible aplicar las métricas de evaluacion para medir la calidad de las imagenes.
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Adicional a los objetivos palteados en el Capitulo I, se integraran al framework cuatro técnicas para el
preprocesamiento de las imagenes, transformaciones de color, ecualizacion del histograma, operaciones
morfoldgicas y transformaciones geométricas, las cuales de acuerdo con el estado del arte son empleadas

antes o durante el proceso de SR.
2.10 Frameworks existentes

Superresolution Demo Esta es una herramienta de Super Resolucién basada en la proyeccion sobre
conjuntos convexos (POCS). También puede comparar el resultado con la proyeccién bilineal (usando
uno de los cuadros). Compatibilidad de MATLAB: creado con R2010b, compatible con cualquier
lanzamiento. Compatibilidad de plataforma: Windows, MacOS y Linux (Cheng, 2019).

Super-resolution Software Es programa de MATLAB con interfaz grafica de usuario que implementa
varios métodos de Super Resolucion de imégenes desarrollados en el proyecto. Dicha aplicacion esta
disponible para el uso de investigadores y empresas. Configuraciones probadas: MATLAB R2013b en
Windows 7 y Centos OS V.6.5 (Villena et al., 2015).

Super-resolution Toolbox Esta herramienta de MATLAB recopila 26 métodos de Super Resolucion de
imagen Unica disponibles en la literatura. También contiene 6 conjuntos de datos de imagenes de
teledeteccidn simulados para probar el rendimiento de la Stper Resolucién de los métodos (Fernandez
etal., 2016).

Parallel Super-Resolution es un complemento ImageJ multiproceso para la stper resolucion. La stper
resolucion es un problema de reconstruccion y fusion de imagenes, donde se obtiene una imagen de
resolucion mejorada a partir de varias imagenes de baja resolucion deformadas
geométricamente. Parallel Super-Resolution es bajo Licencia Publica General de GNU, excepto
para Parallel Colt (Parallel Super Resolution, 2013).

Regularized Multiframe Super-resolution Model esta funcion implementa el modelo de super
resolucion de multitrama basado en la funcion de regularizacion controlada por difusion. Requiere:
Image Processing Toolbox y Signal Processing Toolbox. Compatibilidad de MATLAB: creado con
R2014b, compatible con cualquier lanzamiento. Compatibilidad de plataforma: Windows, MacOS'y
Linux (Maiseli, 2019).
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Image Processing Toolbox proporciona un conjunto completo de algoritmos de referencia estandar y
aplicaciones de flujo de trabajo para el procesamiento, analisis, visualizacion y desarrollo de algoritmos
de iméagenes. Puede realizar segmentacion de imagenes, mejora de imagenes, reduccion de ruido,
transformaciones geométricas, registro de imagenes y procesamiento de imagenes en 3D (Image
Processing Toolbox, 2019).

MATLAB combina un entorno de escritorio ajustado para analisis iterativo y procesos de disefio con un
lenguaje de programacion que expresa directamente las matematicas de matriz y matriz. Incluye el Live
Editor para crear scripts que combinan codigo, salida y texto formateado en un cuaderno ejecutable
(MATLAB, 2019).

Signal Processing Toolbox proporciona funciones y aplicaciones para analizar, preprocesar y extraer
caracteristicas de sefiales muestreadas de manera uniforme y no uniforme. La caja de herramientas
incluye herramientas para el disefio y andlisis de filtros, remuestreo, suavizado, reduccién de tendencias
y estimacién del espectro de potencia. También proporciona funcionalidad para extraer caracteristicas
como puntos de cambio y envolventes, encontrar picos y patrones de sefial, cuantificar similitudes de
sefial y realizar mediciones como SNR vy distorsion. También puede realizar analisis modal y de orden

de sefiales de vibracion (Signal Processing Toolbox, 2019).
2.11 Conclusion

A lo largo de este capitulo se present6 informacion correspondiente SR. asi como las técnicas clésicas
referentes a interpolacion y wavelet, se mencion6 que el proyecto se centra en la etapa de
preprocesamiento dentro de las etapas que conforman el esquema de vision artificial, también se
detallaron las métricas que permiten evaluar la calidad de las iméagenes resultantes de acuerdo con el
andlisis realizado en el estado del arte, se recolectd informacion acerca de intérpretes y se seleccionaron
las herramientas Flex y Bison para su creacion. En comparacion con los frameworks ya existentes una de
las principales ventajas es el aspecto de contar con los codigos fuente que permiten ampliar la
funcionalidad y la experimentacion con nuevos algoritmos sin tener que depender de licencias y/o de
terceros, también contar con un intérprete dentro del framework el cual facilita la funcionalidad del
mismo, asi como el trabajar con maltiples ventanas las cuales permiten visualizar los cambios realizados
mediante las diversas técnicas aplicadas. En el capitulo 3 se detalla el proceso y desarrollo del framework

asi como sus componentes.
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Capitulo 3 . Analisis, disefio e
Implementacion del sistema

3.1 Introduccidn

En este capitulo se desarrolla el analisis de requerimientos, asi como los diagramas que ejemplifican el
disefio tanto los mddulos y componentes requeridos para la implementacion del framework. También se
menciona el software con el que se trabajo para el cumplimiento de los objetivos, y se muestran las
implementaciones realizadas referentes a los diversos componentes del framework como son los
algoritmos clasicos de SR, las métricas para evaluar la calidad de las imagenes resultantes, técnicas para
el preprocesamiento de imagenes, la funcionalidad para agregar nuevas técnicas, asi como la creacion

del intérprete para la facilidad de uso de la herramienta creada.

3.2 Andlisis de requerimientos

La Tabla 3.1 contiene la lista de los requerimientos necesarios para el eficiente funcionamiento del

sistema.
Tabla 3.1. Requerimientos del sistema.
Identificador Requerimiento Descripcion
Disefiar e implementar una interfaz de usuario ergonémica,
R-01 Interfaz de usuario que cuente con: menus, area para las ventanas, ventanas

ergondmica. para el intérprete y el historial, y barras de herramientas.

. Disefiar e implementar la funcionalidad de Interfaz de
Interfaz de Multiples

R-02 Multiples Documentos MDI, para poder trabajar con
Documentos (MDI).

diferentes ventanas dentro del framework.

Implementar un intérprete utilizando una herramienta LEX-
YACC (Flex y Bison).

R-03 Intérprete (Script).
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Continuacion Tabla 3.1. Requerimientos del sistema.

Identificador

Requerimiento

Descripcion

Lectura y escritura de diversos
formatos graficos.

Implementar las funciones de lectura y escritura

(abrir, mostrar, guardar, copiar, pegar) de, al

de imégenes y documentacion de

ayuda).

R-04
menos, los formatos graficos: BMP, JPG, PNG,
TIFF.
) , . , Implementar algoritmos clésicos de Super
Algoritmos clasicos de Sdaper _ _ _
R-05 _, Resolucion: Interpolaciones: vecino mas cercano,
Resolucion. N o
bilineal, bicubica, lanczos y wavelet haar.
R-06 Meétricas para evaluar la calidad | Implementar las métricas para evaluar la calidad
de las iméagenes. de las imagenes: MSE, RMSE, PSNR, SSIM.
R-07 Nuevas técnicas de Super | Implementar la funcionalidad para agregar nuevas
Resolucion. técnicas de Super Resolucion.
Implementar técnicas clésicas de
Preprocesamiento de iméagenes, por ejemplo:
Funcionalidades adicionales | transformaciones de color, ecualizacion del
R-08 (técnicas de preprocesamiento | histograma, operaciones  morfologicas,

transformaciones geométricas, etc.

Desarrollar la documentacion de ayuda: manual
para el uso del sistema, manual para la
programacion del script (uso intérprete), manual

para agregar nuevas técnicas, etc.

3.3 Software

A continuacién se menciona y describe de forma breve el software utilizado para el desarrollo e

implementacién del framework.

3.3.1 Eclipse

Para determinar el IDE con el cual se trabajo, se realizé el analisis de diversas alternativas principalmente

del ambito de cddigo abierto, descartando el uso de productos dependientes del pago de licencia,

principalmente para no limitar el desarrollo del trabajo de investigacion propuesto, por lo cual se

selecciond Eclipse como ambiente de desarrollo.
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3.3.2C/C++

Para llevar a cabo el desarrollo del sistema se utilizo el lenguaje C/C++, al considerarse las caracteristicas
bésicas requeridas para los objetivos establecidos. Es un lenguaje potente para el procesamiento
matematico y grafico, es orientado a objetos lo cual brinda modularidad a las distintas etapas del
procesamiento de imagenes y visualizacion de los resultados, permite la programacion de bajo y alto

nivel.
3.3.3 OpenCV

Para el manejo y procesamiento de imagenes se utilizo la biblioteca de codigo abierto para desarrollo de
vision artificial OpenCV, ya que es un proyecto que posee un alto grado de madurez y constante
actualizacion la cual provee una gran variedad de herramientas para procesamiento de imagenes y sus

funciones son compatibles con el lenguaje de programacion C/C++.
3.3.4 Flex

Para llevar a cabo el disefio e implementacion del intérprete y la gramatica se utilizo la herramienta Flex
para la construccion del analizador 1éxico para procesar la salida y enviar los componentes Iéxicos al

analizador sintactico. Flex es de software libre y permite generar analizadores para usar con C++.
3.3.5 Bison

Para llevar a cabo el disefio e implementacion del intérprete y la gramatica se utiliz6 la herramienta Bison
para implementar el analizador sintactico y asi especificar una accién una vez reconocida una instancia
de las reglas gramaticales. Bison es una herramienta desarrollada por GNU bajo licencia GPL, usandolo

junto a Flex esta herramienta permite construir compiladores de lenguajes.
3.3.6 Qt Creator

Para el desarrollo de la interfaz grafica de usuario se selecciono la herramienta Qt Creator, ya que es un
IDE multiplataforma, en él se puede configurar facilmente la libreria OpenCV, es compatible con el

lenguaje de programacion C/C++ y es gratuito.
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3.4 Disefno de la interfaz

Para llevar a cabo el desarrollo de la interfaz de usuario primero se realiz6 el analisis de los elementos
necesarios para la creacion y funcionamiento del framework, en la Figura 3.1 se puede observar que el

sistema consta de siete modulos, cada uno con sus propios elementos.

Framework
Interfaz de Intérprete || Lecturay escritura Tecnicas de Super Métricas Extensiones Funcionalidades
usuario MDI (Script) (formatos graficos) Resolucion (evaluacion) || (nuevas técnicas) adicionales
MenUs BMP Vecino mas MSE Preprocesamiento
cercano de imagenes
Barra de PG RMSE
herramientas Bilineal Documentacion
: PNG PSNR de ayuda
Area para Bicubica
ventanas
TIFF SSIM
Ventana Lanczos
script
Wavelet
Ventana Haar
historial

Figura 3.1. Mddulos del sistema.

La Figura 3.2 muestra que la interfaz de usuario se compone de tres, el &rea de menus, la cual consta de
diez menus, cada uno con sus submenus desplegables (la Figura 3.3), el area para ventanas, la cual
permite trabajar mediante mdltiples ventanas tanto de las imagenes a trabajar como de los scripts,
también contiene una ventana especifica para ir actualizando el historial de las acciones realizadas. Por
ultimo, el area para la barra de herramientas la cual consta de diez iconos de facil acceso para las acciones

elementales.
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l { Interfaz de usuario } l
Mentis Area para Barra de
ventanas herramientas
. — —
- G - —
script
| _Intérprete Ventana
historial
. s
—-[ Interpolacién ]
i P
.,
. G —
.
-~
Preprocesamiento
— N
e mgener G ) —
»| Nuevas Tamafio |
Técnicas original
. -

—|_Ayuda_|

Figura 3.2. Componentes de la Interfaz.

—

Pegar —* :::::umés _@
= o =
_" — | Biclbica | psur | | Nueva Técnica |

Wavelet ]

—=| Tamatio original | |+ [ Lanczos Haar —| ssm | | Lista Técnicas |
@tar [ Interpolacidn ] I Wavelet ] [ Métricas ]

I T l T |l Menus |I I 1
Arch Intérprete Preprocesamiento Ventanas
() |_1_| ) — (e

L, ' Transformaciones Escala ] LHS | v | o ) +—
de Color de grises !

— -Ahr'r ((cerrer todas ] +—

| Ecualizacién ((Hsv ] [(cielab | [xvz | | yuv |

— del Histograma Mosaico | +—

| Erosidn | | Dilatacién | | Apertura | | Cerradura |

—.. L . Operactapes 1 T T T Il':amda |¢—

Morfoldgicas

,  Siguiente | «—
Transformaciones l l l il
G étrica
—_ 2 | Rotacién | | Traslacion | | Escala | 7

Lista de
Ventanas |

Figura 3.3. Menus y submends.
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3.5 Desarrollo de los algoritmos clésicos de Super Resolucion

La Figura 3.4 muestra los cinco algoritmos clasicos de Super Resolucion referentes al requerimiento R-

05, los cuales son categorizados de acuerdo a su tipo, interpolacion o wavelet.

Técnicas de Super
Resolucidn

Interpolacian Wavelet

Vecino mas
Cercanc

Bilineal Bicabica Lanczos Haar
Figura 3.4. R-05 Algoritmos clasicos de Super Resolucion.

Para generar los algoritmos clasicos de Super Resolucion se implementé un programa en C++ con la
funcion resize de OpenCV, a continuacion, se muestra la sintaxis de dicha funcion, asi como los

resultados obtenidos para cada técnica de SR.
La funcion de OpenCV resize permite cambiar el tamafio de una imagen (OpenCV, 2018).

Sintaxis:
C++: void resize(InputArray src, OutputArray dst, Size dsize, double fx=0, double fy=0,
int interpolation=INTER_LINEAR )

Parédmetros:

src imagen de entrada.

dst imagen de salida.

dsize tamafio de imagen de salida.

fx factor de escala a lo largo del eje horizontal.

fy factor de escala a lo largo del eje vertical.

interpolation método de interpolacion.
INTER_NEAREST: interpolacion del vecino mas cercano.
INTER_LINEAR: interpolacion bilineal.
INTER_CUBIC: interpolacion bicubica.
INTER_LANCZOS4: interpolacion Lanczos.
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En la Figura 3.5 se observa la imagen de lenna del banco de imégenes Setl4, de la cual se toma una
region de interés (25x25) la cual se interpol6 mediante las cuatro técnicas con un factor de escala igual a
cuatro (100x100).

a)

d)

Figura 3.5. Resultados de los algoritmos de interpolacion.

a) Imagen en baja resolucion y regién de interés b)
Interpolacion del vecino més cercano c) Interpolacion
bilineal d) Interpolacion bicubica €) Interpolacion Lanczos.

También se realizo6 la implementacion de la transformada Wavelet, a través de la utilizacion de filtros de
pasa banda de descomposicion y reconstruccion, mediante los coeficientes de descomposicion (0.707,
0.707) de frecuencias altas y bajas de la transformada Wavelet para Haar.

La Figura 3.6 muestra la imagen de lenna! del banco de imagenes Setl14, a la cual se le aplicd la
transformacion a escala de grises, y posteriormente, se realizd la descomposicion de la imagen; después
se le aplico una interpolacion bicubica con un factor de escala igual a cuatro y, por ultimo, se reconstruyo

obteniendo asi una imagen en alta resolucion.

! La imagen se llama “lenna”, asi la nombraron en la revista en que aparecid; la mujer que aparece en la
imagen se llama “Lena Sjooblom” (nombre de soltera). Asi que es correcto llamar a la imagen “lenna”.
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b)
Figura 3.6. Resultados del algoritmo de la wavelet haar.
a) Imagen original b) Descomposicion wavelet c) SR mediante wavelet haar.

3.6 Disefio e implementacion del intérprete

Para llevar a cabo el desarrollo de la gramatica, primero se determinaron las palabras reservadas y su
sintaxis, las cuales sirven como comandos en el intérprete, después, se definieron las acciones que realiza
cada una, posteriormente, fueron llevadas a Flex para lo cual se declararon las expresiones regulares, asi
como las reglas Iéxicas. En Bison fueron declarados los simbolos terminales y las reglas de produccion.
En la Tabla 3.2 se muestran las palabras reservadas que se definieron para que el usuario pueda llevar a

cabo la interaccion con el framework mediante las indicaciones declaradas en un script (.txt) :
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Tabla 3.2. Gramatica para uso del intérprete en el framework.

Nombre

Sintaxis gramatica

Accidn(es)

Ejemplo comandos

Nuevo script

NUEVO : Palabra_Nuevo;

Crear nueva ventana para ejecutar

scripts.

Nuevo

Abrir ventana para

seleccionar archivo(s)

ABRIR_ARCHIVO :

Palabra_Abrir_Archivo:

Abrir ventana para que el usuario
seleccione la imagen o el script
(Imagen: BMP, JPG, PNG, TIFF.
Script: TXT).

AbrirArchivo

Abrir archivo ruta

ABRIR : Palabra_Abrir Blanco
Ruta;

Validar la ruta, nombre y extension
de la imagen o script, de ser
correcta abrir la imagen o script, de
lo contrario mostrar error y la ruta
(Imagen: BMP, JPG, PNG, TIFF.
Script: TXT).

Abrir C:/lenna.png

Técnica de Super

Resolucion

SR: Tecnica Blanco TipoTecnica
Blanco EscalaX Blanco
NombreArchivo;

Aplicar técnica de SR a una imagen
(Interpolacién, Wavelet. NN, BL,
BC, Lanczos, Haar ).

Interpolacion Lanczos 2X lenna.png

Meétricas para evaluar

imagenes

METRICAS: Palabra_Metricas
Blanco NombreArchivo Blanco
Ruta

Mostrar tabla con los resultados
obtenidos de las métricas de
evaluacion de la calidad entre dos
iméagenes (Métricas (MSE, RMSE,

PSNR 'y SSIM)).

Metricas lenna.png_Lanczos_2X

C:/lenna_HR.png
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Continuacion Tabla 3.2. Gramatica para uso del intérprete en el framework.

Nombre

Sintaxis

Accidn(es)

Ejemplo comandos

Copiar imagen

COPIAR: Palabra_Copiar Blanco
NombreArchivo;

Copiar una imagen en el

portapapeles.

Copiar lenna.png

Pegar imagen

PEGAR: Palabra_Pegar;

Pegar la imagen copiada en el

portapapeles.

Pegar

Transformaciones de

color

COLOR : Color Blanco

NombreArchivo;

Aplicar una transformacion de

color a una imagen
(Transformaciones de  color:
EscalaDeGrises, HSV, HSL,

Cielab, Luv, XYZ, YCICb, YUV).

HSV lenna.png

Ecualizacién del

histograma

ECUALIZAR_HISTOGRAMA :
Palabra_EcualizarHistograma

Blanco NombreArchivo;

Aplicar la  ecualizacién  del

histograma a una imagen.

EcualizarHistograma lenna.png

Operaciones

morfoldgicas

OPERACION_MORFOLOGICA :
Morfologica Blanco
NombreArchivo Blanco

ElementoEstructurante;

Aplicar una operacion morfologica
a una imagen con cierto valor
estructurante (Erosion, Dilatacion,

Apertura, Cerradura).

Erosion lenna.png 5

Abrir manual

MANUAL.: Palabra_Manual

Blanco Manual;

Mostrar el manual, para su lectura

(Sistema, Script, Técnica)

Manual Sistema
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Continuacion Tabla 3.2. Gramatica para uso del intérprete en el framework.

Nombre

Sintaxis

Accidn(es)

Ejemplo comandos

Rotar imagen

ROTAR : Palabra_Rotar Blanco

NombreArchivo Blanco Grados;

Rotar una imagen ciertos grados.

Rotar lenna.png 90

Trasladar imagen

TRASLADAR :
Palabra_Trasladar Blanco
NombreArchivo Blanco Columnas

Coma Filas;

Trasladar una imagen cierto

namero de columnas y filas.

Trasladar lenna.png 10,10

Escalar imagen

ESCALAR : P_Escalar Blanco
NombreArchivo Blanco

Porcentaje;

Escalar un cierto porcentaje una

imagen.

Escalar lenna.png 50

Guardar archivo

seleccionando ruta

GUARDAR_ARCHIVO :
Palabra_Guardar_Archivo

Blanco NombreArchivo;

Abrir ventana para que el usuario
seleccione la carpeta para guardar
la imagen o script y le coloque

nombre y extension.

GuardarArchivo lenna.png

Guardar archivo
especificando ruta

GUARDAR : Palabra_Guardar
Blanco NombreArchivo Blanco
Ruta

Guardar imagen o script (nombre y

ruta establecidos).

Guardar lenna.png C:/lenna2.png

Cerrar el sistema

SALIR : Palabra_Salir

Finalizar la  ejecucién  del

framework.

Salir

En el Anexo A se puede consultar con mayor detalle las expresiones regulares y las reglas l1éxicas que componen al analizador Iéxico asi como

los simbolos terminales y las reglas gramaticales del analizador sintactico creado para la implementacién del intérprete.
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3.7 Implementacion de las métricas de evaluacion

La Figura 3.7 muestra las cuatro métricas para evaluar la calidad de las imagenes referentes al
requerimiento R-06.

 Métricas de
l  evaluacién | l

Errar Cuadratica Raiz del Errer Cuadratico [ Froporcion Maxima de Indice de Similitud
Medio MSE Medio RMSE Sefal a Ruido PSNR Estructural 551M

Figura 3.7. R-06 Métricas para evaluar la calidad de las imagenes.

Se llevo a cabo la implementacion en C++ y OpenCV de las métricas para evaluar la calidad de las
imagenes resultantes en SR, a continuacion se muestran los resultados obtenidos (Tabla 3.3) para las 4
interpolaciones realizadas, la Figura 3.8 muestra a lenna del Setl4 en baja resolucion asi como las

iméagenes resultantes de aplicar la interpolacion y la imagen de referencia, lenna en alta resolucion.

Figura 3.8. Imagenes a evaluar mediante las métricas.

a) Imagen en baja resolucion b) Vecino mas cercano c) Bilineal
d) Bicubica e) Lanczos f) Imagen en alta resolucion.
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Tabla 3.3. Resultados de las métricas para evaluar las imagenes resultantes de la Figura 3.8.

Imagen MSE RMSE PSNR SSIM
b) Vecino més cercano | 140.148 | 11.8384 | 26.6649 | 0.659128
c) Bilineal 110.601 | 10.5167 | 27.6932 | 0.681658
d) Biclbica 92.0757 | 9.59561 | 28.4894 | 0.699268
e) Lanczos 88.1907 | 9.39099 | 28.6766 | 0.703022

De acuerdo con los resultados obtenidos, se observa que la interpolacién Lanczos es la que mejor se

ajusta a la imagen de alta resolucion para este ejemplo.
3.8 Desarrollo de técnicas de preprocesamiento

Para generar las técnicas de preprocesamiento se llevé a cabo la implementacion de programas en C++
y OpenCV, a continuacion, se muestran los resultados obtenidos para cada técnica. En la Figura 3.9 se
muestra la imagen butterfly del banco de iméagenes Set5 asi como las iméagenes resultantes que se obtienen
al aplicarle las transformaciones de color, escala de grises, HSV, Cielab , HSL, Luv, XYZ, YCrCb, y YUV.

5 imgYUV

A o "
AR .z

Figura 3.9. Transformaciones de color.

La Figura 3.10 muestra la imagen 102061 tomada del banco de im&genes BSD100 a la cual se le aplico
una transformacion a escala de grises, asi como el resultado de aplicar la técnica de ecualizacion del
histograma, en la cual se observa una mejor distribucion de los valores dentro del rango de colores que

contiene la imagen.
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-1

W7 Original

Figura 3.10. Ecualizacion del histograma.

En la Figura 3.11 se observa la imagen img_020 tomada del banco de iméagenes SunHays80, asi como
las imagenes resultantes de aplicar las cuatro operaciones morfoldgicas, erosion, dilatacion, apertura 'y

cerradura, para las cuales se declar6é un elemento estructurante igual a cinco.

| @ Erosion - O p Wi

w 3

+ - b

Figura 3.11. Opracioneé hdrfolégic

as.
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La Figura 3.12 permite visualizar la imagen img_009 del banco de imé&genes Urban100 y la ejecucion de

las transformaciones geométricas, se muestra la imagen trasladada 25 columnas y 50 filas, asi como la

imagen rotada 90° y la imagen escalada al 80% de su tamafio original.

# ° Imagen Rotada 90°

Figura 3.12. Transformaciones geométricas.
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3.9 Conclusion

En este capitulo se llevo a cabo el andlisis de requerimientos, estableciendo ocho requerimientos
necesarios para la implementacion y funcionamiento del framework, se realizé el disefio de la interfaz de
usuario delimitando sus componentes, modulos, mends y submenus. Se menciono el software mediante
el cual se realizaron los desarrollos e implementaciones de cinco algoritmos clasicos de SR, cuatro
métricas para evaluar la calidad de las imégenes resultantes, técnicas para el preprocesamiento de
imagenes, la funcionalidad para agregar nuevas técnicas, asi como la creacion del intérprete el cual
facilita el uso del framework. El siguiente capitulo consta de las experimentaciones realizadas para la
validacion del funcionamiento framework, asi como el andlisis de los resultados obtenidos respecto a lo

comprometido al inicio de la tesis.
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Capitulo 4 . Experimentacion y
resultados

4.1 Introduccion

En este capitulo se muestran las pruebas realizadas para la validacion del funcionamiento del framework,
asi como las instrucciones utilizadas para la aplicacion de las técnicas mencionadas en el capitulo 3.
También incluye las secciones para el andlisis de los resultados, se muestran los compromisos

alcanzados, otros logros asi como una conclusion referente al capitulo.
4.2 Banco de imagenes

De acuerdo con la revision del estado del arte (Agustsson & Timofte, 2017), (Sharma et al., 2017), (Yang
etal., 2018), para llevar a cabo las pruebas del framework, se realizo6 la descarga de 5 bancos de imagenes
Set5, Setl14, BSD100, Urban100 y Sun-Hays80, obteniendo un total de 299 imagenes en formato png
con diferentes dimensiones en alta resolucién, cada una con su correspondiente imagen de baja resolucion

(ver Anexo B).
4.3 Implementacion de pruebas

A continuacion se muestran las diez pruebas realizadas para validar el cumplimiento de los diferentes

requerimientos y su adecuado funcionamiento dentro del framework.
4.3.1 Prueba 01
Nombre: Elementos de la interfaz de usuario.

Objetivo: Esta prueba se enfoca en validar el cumplimiento y correcto funcionamiento del requerimiento
R-01 Interfaz de usuario ergonémica, la Figura 4.1 muestra la interfaz de usuario, la cual cuenta con:
diez menus, area para las subventanas, ventanas para el intérprete y el historial, y barras de herramientas,

los cuales se ejemplificaron en la Figura 3.2.

35




Desarrollo de un FrameWork para la experimentacion con algoritmos de Stper Resolucién. Martha Pamela Cejudo Garcia.

B FrameworkParaSR - 0O X |

Archive  Editar  Intérprete  Interpolacion  Wavelet  Métricas  Preprocesamiento deimagenes  Nuevas técnicas  Ventanas  Avuda

Figura 4.1. Prueba 01: Elementos de la interfaz de usuario.

4.3.2 Prueba 02
Nombre: Menus y submenus de la interfaz de usuario.

Objetivo: Esta prueba permite validar que el framework cuenta con los diez menus y submenus
establecidos en el analisis de requerimientos (Figura 3.3), asi como el correcto funcionamiento de los

mismos, en la Figura 4.2 se pueden observar los menus y submenis que componen el sistema.
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Archiva Editar Intérprene Interpalacicn Wavelel hbétricas
Mueva,.. Copiar Ejecutar Vecino més cercang B Haar # IrmagenFeferencia
3y hbnr.. Cirl+0 Pegar Bilineal ’
E Guardar.. B Zoom s+ Bicubica ]
=
=, Zoom - Lanczos k
0 salir CtrleQ -
Ll Tamafio original
Preprocesamiento de imagenes Nuevas técnicas Ventanas Ayuda
Transformaciones de color ’ Escala de grises Resta de imagenes  * Cerrar Manuales * Manual del uso del sistema
HSV ~ ’ Cerrar todas Manual de la programacidn de scripts
HLS Nueva técnica 4 Mosaico Manual para agregar nuevas técnicas
Cielab
Cascada
Luv
vz Siguiente
YCrCh Anterior
YoV
Ecualizacion del histograma } Hatooa
2
Operaciones morfoldgicas » Erosion  ? Zhom
Dilatacién
Apertura !
Cerradura  ?
Transformaciones geométricas  » Rotacién  »
Traslacién  »
Escala ’

Figura 4.2. Prueba 02: Menus y submenus de la interfaz de usuario.
4.3.3 Prueba 03
Nombre: Lectura y escritura de diversos formatos gréaficos.

Objetivo: Esta prueba permite validar el cumplimiento y correcto funcionamiento del requerimiento R-
04 Lectura y escritura de diversos formatos graficos. Es posible abrir archivos y visualizarlos dentro del
framework, asi como realizar copias de los archivos abiertos y guardar dichos archivos, ya sea
modificados o con diferentes formatos gréficos.

Secuencia: Para abrir un archivo es necesario seleccionar el menu Archivo después Abrir (o bien hacer
clic directamente en la barra de herramientas en el icono de Abrir) dirigirse a la carpeta donde se
encuentra el archivo que se desea abrir, seleccionar uno 0 més archivos y dar clic en Abrir.

Para guardar un archivo es necesario seleccionar la ventana que lo contiene, después seleccionar el menu
Abrir y a continuacién Guardar (o bien hacer clic directamente en la barra de herramientas en el icono
de Guardar), seleccionar la ruta en donde se desea almacenar el archivo, colocar el nombre del archivo

y su extension (en caso de que se requiera modificar) y por ultimo hacer clic en Guardar.
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Para copiar un archivo se debe seleccionar la ventana que lo contiene, después seleccionar el mend Editar
y la opcion de Copiar (o bien hacer clic directamente en la barra de herramientas en el icono de Copiar).
Para pegar el archivo copiado se debe seleccionar el menua Editar y la opcidn de Pegar (o bien hacer clic

directamente en la barra de herramientas en el icono de Pegar).

Resultados: Al abrir, se mostraran los archivos seleccionados en nuevas subventanas dentro del
framework. Al guardar, el archivo sera almacenado en la ruta seleccionada, con el nombre y extension
que el usuario determine. Al copiar y pegar, se copiard la imagen seleccionada y se almacenara en el
portapapeles hasta que se decida pegarla, al realizar dicha accidn se creard una nueva ventana con la
imagen copiada y al nombre de esa ventana se le agregara la palabra Copia_ seguida por el nombre de la
imagen copiada. Para llevar a cabo esta prueba se utilizaron las imagenes baboon, comic, lenna y
monarch del banco de imagenes Setl4, a dichas imagenes se les realiz6 el cambio de extension
obteniendo las imagenes baboon_HR.png, comic_HR.tiff, lenna_HR.jpg y monarch_HR.bmp. En las
siguientes figuras (4.3, 4.4, 4.5, 4.6, 4.7 y 4.8) se observan la funciones de lectura y escritura (para abrir,
mostrar, guardar, copiar y pegar) de los formatos graficos formatos bmp, jpg, png v tiff. La Figura 4.3
ejemplifica el proceso para seleccionar y abrir un archivo, en este caso se seleccionaron cinco archivos,
cuatro son iméagenes en los formatos bmp, jpg, png, tiff, y el script en formato txt.

B Seleccione uno o mas archivos para abrir

L E
7 = « * Esteequipo » Escntono » Imagenes
A
— I:Irgani:rar - MNueva carpeta
1
(Gaardar "" Descargas " baboon_HE L comic_HE
ﬁ =] Decurnentes Archivio PG Archivo TIFF
L 453 KB 262 KB
Salr B Escritorio
& Imigenes EjermploSeript . I_mnl_HF! ,
Docurnento de texte Auchivn IPG
.ﬁ Muisica | 916KB 3. kb
Copia :
- & Objetes 30 monarch_HR
i . Videos - Arehinca BMP
[Pegar 1.12 ME
. o Windows (L)
.d.l
Zoom + Nombre de archiva: | “babeon HR® “comic HR' “Ejemplofenpt” v] (".bmp "jpg ".png "&iff "bd)

=l Cancelar

Figura 4.3. Prueba 03: Abrir iméagenes y script.
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En la Figura 4.4 se observa como el sistema abre y muestra los archivos seleccionados, en esta imagen
también es posible validar el requerimiento R-02 Interfaz de Multiples Documentos (MDI), ya que cada
archivo se muestra en una nueva subventana, las acciones que se realicen seran aplicadas en la ventana

seleccionada.

* ' monarch_HR bmp b o
Archivo Editar  Intérprete Interpolacion Wavelet Métricas Preprocesamiento de imagenes Nuevas técnicas Ventanas Ayuda

{ofe ol i

io

pip

Tamafo orignal

Figura 4.4. Prueba 03: Mostrar iméagenes y script.

La Figuras 4.5, ejemplifica el proceso de guardar un script (es un archivo .txt el cual contiene indicaciones
para ser ejecutadas por el intérprete) con el nombre EjemploScriptModificado.txt.

|
Nuevo ® | Guardar *
7 + » Esteequipe » Escritorio » Imagenes v O Buszcar en iImagenes r
z
E Organizar v Nueva carpeta - 9
Unidad 1 ~ Archivo PNG Aschiavo TIFF .
i - - 453 KB ﬁ 262 KB
6 @& OneDrive EjemploScript ? lenna_HR
Salr = | Documento de texto " Aschwvo PG
Este equipo =] 9.16KB 27 KB
Descargas
! ‘ » monarch_HR
Copiar =| Documentos - Archivo BMP
H I Escritorio v 1.12 M8 v
9 Nombre de archivo: [ EyemploScriptModificado.txt v
Q Twpo: AN Files v
Zoom +
Q ~ Ocultar carpetas l Guardar Cancelar
Zoom -

Figura 4.5. Prueba 03: Guardar script.
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Las Figuras 4.6 y 4.7 ejemplifican el proceso de guardar una imagen en formato .tiff con el nombre de

Copia_comic_HR.tiff, y como se visualizan los archivos almacenados en la ruta seleccionada.

B monarch HR be

L) [ Copia_comic HREiff < = | &2 |

= % Guardar

E +* » Esteequipo » Escritorio > Imagenes v &  Buscarenimagenes
Guardar Organizar v Nueva carpeta

6 Unidad 1 2 baboon_HR 0 comic HR

Archivo PNG Archevo TIFF

on G OneDrive P 262X8

) 8 Este equipo L, EjemploScript = EjemploScnptModdicado
Copiar Documento de texto i Documento de texto
- “ Discorges .16KB S.11KB

L_} )] Documentos
Pegar

@ = S 5;/ lenna HR - monarch_HR

Archnon 1D Avchen VD

Nombre de archive: | Copia_comic_HR.tiff
Tipo: | Al Files

~ Ocultar carpetas I Guardar |

Figura 4.6. Prueba 03: Guardar imagen.
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oo Comparti Vit
) 3 U & Cortar ‘ﬁ x ,_.I.I 71 Nuevo elemento ~ j ﬂ- ™ Abeie HH seteccionar todo
—J W Copaar ruta de acceso * '_ Facal acceso I' Editar 1. No selecaonar ninguno
Anclaral  Coplar Pegar Mover Copiar  Eliminar Cambiar  Nueva Propiedades I
3<Ce50 ripido (2] Pegar acceso directo 2 av *  nombre carpeta - ) Historal g Inwertir seleccion
Portapapeles Organizar Nuevo Abrir Seleccionar
BN > Imagenes
~
o Acceso rapido
BB Escritorio 4
& Descargas  #

[& Documentos +

= Imagenes &

comic_HR Copia_comic_HR EjemploSenpt EjemploScriptMo lenna_HR
dificado

Figura 4.7. Prueba 03: Guardar imagen y script.

En la Figura 4.8 se puede observar el resultado de copiar y pegar una imagen, se crea una nueva ventana

con la copia de la imagen seleccionada y en el titulo de la ventana, se muestra al inicio, la palabra Copia_.
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Figura 4.8. Prueba 03: Copiar y pegar una imagen.
4.3.4 Prueba 04
Nombre: Algoritmos cléasicos de Stper Resolucion.

Objetivo: Esta prueba se enfoca en validar el cumplimiento del requerimiento R-05 Algoritmos clasicos
de Super Resolucidn, verificando el correcto funcionamiento de las cinco técnicas de SR agregadas al

framework (las interpolaciones vecino mas cercano, bilineal, bictbica, lanczos asi como la wavelet haar).

Secuencia: Para aplicar una técnica de SR es necesario seleccionar una imagen y después hacer clic en
el menu Interpolacion o en Wavelet y seleccionar algin submenud: Vecino més cercano, Bilineal,
Bicubica, Lanczos o Haar, después introducir el valor de la Escala (en un elemento de los nimeros

naturales (N)) a la que se desea aumentar la imagen y por Gltimo pulsar la tecla Enter.

Resultados: Se creara una nueva ventana con la imagen aumentada a la escala establecida, en el titulo
contendra el nombre de la imagen original asi como la técnica y la escala aplicadas.

Para llevar a cabo esta prueba se utilizaron las imagenes img_017, img_077, img_033, img_039 y man
de los bancos de iméagenes Urban100, SunHays80 y Setl4, a dichas imagenes se les aplicé las cinco
técnicas de SR, las interpolaciones Vecino mas cercano, Bilineal, Bicubica y Lanczos asi como la Wavelet

Haar, todas con un factor de escala igual a 4. A continuacion, se observan los resultados de aplicar alguna
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técnica a las imagenes mencionadas, la Figura 4.9 muestra la imagen obtenida al aplicar la interpolacion
del vecino més cercano 4X a la imagen img_017.

7 img_017_SRF_4.png - [m] X

Archivo Editar Intérprete Interpolacién Wavelet Meétricas Preprocesamiento de imagenes  Nuevas técnicas  Ventanas  Ayuda

Zoom -

Tamafio original

v
Ejecutar

Figura 4.9. Prueba 04: Interpolacion del vecino mas cercano 4X.

La Figura 4.10 muestra la imagen obtenida al aplicar la interpolacion bilineal 4X a la imagen img_077.

|7 img_017_SRF_4.png - [m} X

Archivo Editar Intérprete Interpolacién Wavelet Métricas Preprocesamiento deimdgenes Nuevas técnicas  Ventanas  Ayuda
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Zoom -
Tamafio original

(>
Ejecutar

-

neal 4X.

Figura 4.10. Prueba 04: Interpolacion bili
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En la Figura 4.11 se observa la imagen obtenida al aplicar la interpolacion bicubica 4X a la imagen
img_033.

7 img_017_SRF_4.png

Archivo Editar Intérprete Interpolacion Wavelet Métricas Preprocesamiento deimagenes Nuevas técnicas  Ventanas Ayuda
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Figura 4.11. Prueba 04: Interpolacion bicubica 4X.
La Figura 4.12 muestra la imagen obtenida al aplicar la interpolacién lanczos 4X a la imagen img_039.

#7 img_017_SRF_4.png

- m] X
Archivo Editar Intérprete Interpolacion Wavelet Meétricas Preprocesamiento deimagenes Nuevas técnicas  Ventanas  Ayuda

[T img_039.5rF..[ = |[= |[2]

[} img_039_SRF_8.png_Lanczos 4X
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Zoom -
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>
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Figura 4.12. Prueba 04: Interpolacion Lanczos 4X.
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En la Figura 4.13 se muestra la descomposicion de la wavelet haar 4X de la imagen man.

® " man_LRpng — (| >

Archivo Edatar ntérprete Iinterpolacion Wavelet Métncas Preprocesamiento de imagenes Nuecvas técnicas Ventanas Ayuda }
r N7 '
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Ejecutar

Figura 4.13. Prueba 04: Descomposicién Wavelet haar 4X.

En la Figura 4.14 se observa la imagen obtenida al aplicar la wavelet haar 4X a la imagen man.

%" man_LRpng — a x

Archivo Edatar ntérprete Interpoliacion Wavelet Métncas Preprocesamiento de imagenes Nuecvas técnicas Ventanas Ayuda
- ~o

U.: man_LR.png_Wavelet_Haar_4X N EC |

Elecutar

Figura 4.14. Prueba 04: Wavelet haar 4X.
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4.3.5 Prueba 05
Nombre: Métricas para evaluar la calidad de las imagenes.

Objetivo: En esta prueba se valida la implementacién y correcto funcionamiento de las cuatro métricas
(Error Cuadratico Medio MSE, Raiz del Error Cuadratico Medio RMSE, Proporcion Méxima de Sefial a
Ruido PSNR e indice de Similitud Estructural SSIM) para evaluar la calidad de las imagenes obtenidas

después de aplicar alguna técnica de SR.

Secuencia: Para aplicar las métricas de evaluacion es necesario seleccionar una imagen y después hacer
clic en el menu Métricas y después clic en ImagenReferencia, a continuacion, seleccionar la imagen de

referencia y hacer clic en Abrir.

Resultados: Se crea una nueva ventana con la imagen de referencia, asi como una ventana con una tabla
la cual consta de siete columnas, la primera contiene el nombre de la imagen a Evaluar, la segunda la
ruta y nombre de la imagen de Referencia, en la tercera la Técnica que se le aplicé a la imagen original,
asi como el resultado obtenido de las cuatro métricas que evalGan la calidad de las imagenes MSE, RMSE,
PSNR y SSIM.

En la Figura 4.15 se muestra la imagen de referencia asi como la imagen a evaluar y la tabla que muestra

los valores obtenidos para cada métrica de evaluacion.

# ' men_HR.png - o X

Archivo  Editar  Intérprete  Interpolacion  Wavelet Métricas  Preprocesamiento de imagenes  Nuevas técnicas  Ventanas  Ayuda

[T man_LRpng Wavelet_Haar 4X o [@]|®

(1 Referencia_man_HR.png o|@®
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Evaluar Referencia Técnica MSE

Ejeautar 1 ‘man_LR.png_Wavd:t_Hur_-tx Ci/Bancolmagenes/Set14/man_HR.png Wavelet Haar X 223.571 149523 24.6366 0.656559 | ‘u)

Figura 4.15. Prueba 05: Métricas de evaluacion.
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La Tabla 4.1. muestra los resultados de las cuatro métricas (Error Cuadratico Medio MSE, Raiz del Error
Cuadratico Medio RMSE, Proporcion Méaxima de Sefial a Ruido PSNR e indice de Similitud Estructural
SSIM) para evaluar la calidad de las imagenes obtenidas al aplicar las cinco técnicas de SR (Interpolacion
Vecino més cercano NN, Bilineal BL, Bicubica BC, Lanczos y Wavelet Haar) con una escala igual a 4,
de cinco iméagenes img_017, img_077, img_033, img_039 y man.

Tabla 4.1. Resultados de aplicar las métricas a las imagenes mostradas en la prueba 04.

Evaluar Referencia Técnica MSE | RMSE | PSNR SSIM
NN 4X 497.911 | 22.3139 | 21.1593 | 0.641736
BL 4X 443.289 | 21.0544 | 21.6639 | 0.662826
img_017 _LR.png | Urban100/img_017 HR.png BC 4X 396.163 | 19.9039 | 22.1521 | 0.688001
Lanczos 4X | 387.518 | 19.6855 | 22.2479 | 0.692582
W.Haar 4X | 991.205 | 31.4834 | 18.1692 | 0.636783
NN 4X 628.078 | 25.0615 | 20.1507 | 0.554528
BL 4X 595.713 | 24.4072 | 20.3804 | 0.560742
img_077_LR.png | Urban100/img_077_HR.png BC 4X 561.232 | 23.6903 | 20.6394 | 0.582297
Lanczos 4X | 554.666 | 23.5513 | 20.6905 | 0.58633
W.Haar 4X 544.001 | 23.3238 | 20.7748 | 0.590039
NN 4X 353.734 | 18.8078 | 22.644 | 0.525209
BL 4X 320.068 | 17.8905 | 23.0784 | 0.542914
img_033_LR.png | SunHays80/img_033_HR.png BC 4X 290.372 | 17.0403 | 23.5013 | 0.576541
Lanczos 4X | 285.438 | 16.8949 | 23.5757 | 0.582827
W.Haar 4X 283.185 | 16.8281 | 23.6101 | 0.574824
NN 4X 250.003 | 15.8115 | 24.1513 | 0.748501
BL 4X 225.916 | 15.0305 | 24.5913 | 0.761063
img_039_LR.png | SunHays80/img_039_HR.png BC 4X 211.362 | 14.5383 | 24.8805 | 0.773206
Lanczos 4X | 208.907 | 14.4536 | 24.9313 | 0.775551
W.Haar 4X 343.394 | 18.5309 | 22.7729 | 0.731562
NN 4X 307.804 | 17.5443 | 23.2481 | 0.593077
BL 4X 263.727 | 16.2397 | 23.9193 | 0.616291
man_LR.png Setl4/man_HR.png BC 4X 229.699 | 15.1558 | 24.5192 | 0.650398
Lanczos 4X | 223.513 | 14.9504 | 24.6378 | 0.656628
W.Haar 4X | 223.571 | 14.9523 | 24.6366 | 0.656559
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4.3.6 Prueba 06
Nombre: Nuevas técnicas de Super Resolucion.

Objetivo: En esta prueba se valida la implementacién y el funcionamiento para que el usuario pueda

agregar nuevas técnicas al framework.

Secuencia: Para llevar a cabo dicha funcionalidad, el usuario deberd modificar el archivo
AgregarTecnicas.txt (dicho archivo se localiza generalmente en la ruta C:\Program Files\
FrameworkParaSR\AgregarTecnicas, dichas carpetas se crearon al instalar el framework) en el cual se
debe agregar el nombre de la nueva técnica, la ruta del ejecutable, el nimero de parametros que recibe el
programa, el tipo de dato para cada pardmetro, colocar si el programa serd silencioso (no mostrara
ninguna ventana, Unicamente se ejecutara) o no silencioso (mostrara las ventanas de la ejecucion

realizada) y por ultimo especificar si la ejecucion del subproceso finalizara al cerrar el framework o no.

Resultados: Al agregar la nueva técnica en el archivo AgregarTecnicas.txt se visualizaran dentro del

framework, en el mend Nuevas técnicas.

En la Figura 4.16 se muestra un ejemplo del archivo AgregarTecnicas.txt, asi como la forma en que se

visualiza la lista de nuevas técnicas en el framework.

| AgregarTecnicas: Bloc de notas - 0 X

Archivo  Edicion Formato Ver Ayuda
Nombre de la técnica # Ruta del ejecutable * Nimero de pardmetros § Tipo de dato para cada pardmetro & Programes silencioso + Ejecucién A

Resta de imdgenes # C:/Users/pamel/workspace/RestaDeInagenes/Debug/RestaDeImagenes.exe * 2 § img img & NoSilencioso + No
... # (:/Ejemplo.exe * 1 § ing & Silencioso + i .
< 3

1 FrameworkParash - o0 X

Archivo  Editar Intérprete  Inerpolacion Wavelet Metricas  Preprocesamiento deimdgenes - Nuevastécnicas  Ventanas  Ayuda

Recta deimagenes * Ci/Users/pamel /workspace/RestzDelmagenes/ Debug/RestaDelmagenes.exe
3

Nugva técnica

Figura 4.16. Prueba 06: Nuevas técnicas de Super Resolucion.
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La Figura 4.17 muestra la ejecucion de la nueva técnica agregada denominada Resta de imagenes.

hg

["3 baby_HR_1.png =) 7\377‘ R | 2 | |7 Resta 22 O X

Nuevo

Abrir
| % |

Guardar

[X)

Salir

Copiar

ey

Pegar

Figura 4.17. Resta de iméagenes.

4.3.7 Prueba 07

Nombre: Funcionalidades adicionales (técnicas de preprocesamiento de imagenes y documentacién de
ayuda).

Objetivo: Para dar evidencia del potencial del framework al extender la funcionalidad con algoritmos de
Vision Artificial, como son las técnicas de preprocesamiento de las iméagenes las cuales incluyen ocho
transformaciones de color, ecualizacién del histograma, cuatro operaciones morfoldgicas y tres
transformaciones geométricas, asi como la documentacion de ayuda la cual consta de tres manuales, uno

para el uso del sistema, otro para la programacion de scripts y el ultimo para agregar nuevas técnicas.

Secuencia: Para aplicar las transformaciones de color, se debe seleccionar una imagen y después, hacer
clic en el mend Procesamiento de imagenes, a continuacién hacer clic en Transformaciones de color y
seleccionar alguna de las opciones Escala de grises, HSV, HSL, Cielab, Luv, XYZ, YCrCb o YUV.

Para realizar una ecualizacién del histograma es necesario seleccionar la imagen y después pulsar el
menu Procesamiento de imagenes, a continuacion hacer clic en Ecualizacion del histograma.

Para realizar alguna operacién morfoldgica es necesario seleccionar la imagen y a continuacion dar clic
en el menu Procesamiento de imagenes, después seleccionar Operaciones morfoldgicas y seleccionar
alguna opcién Erosion, Dilatacion, Apertura o Cerradura, a continuacion debe ingresar el valor del

Elemento Estructurante y por ultimo presionar la tecla Enter.
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Para aplicar las transformaciones geométricas, se debe seleccionar una imagen y después, hacer clic en
el menu Procesamiento de imégenes, a continuacion hacer clic en Transformaciones geométricas y
después seleccionar el tipo de transformacion a realizar. Si selecciona Rotacion debe introducir los
Grados a rotar y por ultimo presionar la tecla Enter. Si selecciona Traslacion debe introducir las
Columnas a trasladar y presionar la tecla Enter, después introducir las Filas a trasladar y por altimo
presionar la tecla Enter. Si selecciona Escala debe introducir el Porcentaje a escalar y por dltimo
presionar la tecla Enter.

Para hacer uso de los manuales de ayuda, se debe seleccionar el menu Ayuda, hacer clic en Manuales y
a continuacion hacer clic en el menu a consultar, el cual puede ser Manual del uso del sistema, Manual

de la programacion de scripts o Manual para agregar nuevas técnicas.

Resultados: Al aplicar alguna de las técnicas para el preprocesamiento de las imagenes, se crea una
nueva ventana con la imagen resultante y en el titulo se visualiza la técnica aplicada (y sus parametros si
es el caso).

En la Figura 4.18 se observan las imagenes resultantes de aplicar las ocho transformaciones de color a la
imagen img_043 del banco de imagenes SunHays80.

® 7 img_043_SRF_8.png — O X

Archive Editar Intérprete Interpolacion Wavelet Métricas Preprocesamiento deimadgenes Nuevastécnicas Ventanas >

[ img043.sRr.[ = |[ = |[ =]

Qt img_OB_SRF---E@@ 0t img_MS_SRF...IE@

Abrir

Guardar

(X

Salir

o

2

(=1 T B

‘ Ot} img_OB_SRF...IE@@V [ imgo43srr. = || & |[ =2 | | [ imgoa3sre.| = |[ = |[ == |
2
Copiar

Q [E imgos3srr. = || & |[ =2 | | (0 imgoa3srr.] = |[ & |[ =2 | | [ imgoasre.] = || = |[ == |

Tamano original

>
Ejecutar

Figura 4.18. Prueba 07: Transformaciones de color.
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La Figura 4.19 muestra la imagen man del banco de imagenes Set14, asi como el resultado de aplicarle

la ecualizacion del histograma.
Archive Editar Intérprete Interpolacion Wavelet Meétricas Preprocesamiento de imadgenes Nuevastécnicas Ventanas Ayuda

o=

m man_HR.png

Figura 4.19. Prueba 07: Ecualizacion del histograma.

En la Figura 4.20 se muestran las imagenes resultantes de aplicar las cuatro operaciones morfoldgicas
con un elemento estructurante igual a cinco a la imagen bird del banco de iméagenes Set5, como muestra

de las funciones complementarias.
Archivo Editar Intérprete Interpolacion Wavelet Meétricas Preprocesamiento deimagenes Nuevastécnicas Ventanas Ayuda

Qt] bird_HR.png (== |_53_| Q] bird_HR.png_Erosion_5 ' _'=_H = |_573_‘ Ot bird_HR.png_Dilatacion_5 ’_r—‘l_| @ =]

|

Zoom+ IS Hictorial [e][@]=]

Q Abrir C:/BancoImagenes/Set14/bridge_HR.png
EcualizarHistograma bridge_HR.png
Abrir C: /BancoImagenes/Set5/bird_HR.png
Q Erosion bird_HR.png 5

Dilatacion bird_HR.png 5
Tamario original | | Apertura bird_HR.png 5
Cerradura bird_HR.png 5

Ejecutar

m Script ” El “ &2 |

| |

Figura 4.20. Prueba 07: Operaciones morfoldgicas.
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La Figura 4.21 muestra la imagen 108005 del banco de imagenes BSD100, a la cual se le aplicaron las
tres transformaciones geomeétricas, se rotd cuarenta y cinco grados, se trasladé 20 filas y 20 columnas y
se escalo al ochenta por ciento de su tamafio original.

7 bird_HR.png = ] X

Archivo Editar Intérprete Interpolacion Wavelet Meétricas  Preprocesamiento de imagenes  Nuevas técnicas  Ventanas Ayuda

(13 108005_HR.png = | @ |2 | | [ 108005.HR.png_Rotada_45°

Por ultimo, la Figura 4.22 permite la visualizacion del menu de ayuda, el cual contiene los tres manuales

asi como la muestra de acceder alguno de ellos.

7 FrameworkParaSR — | PS4
Archive  Editar Intéprete  Interpolecién  Wavelet Meétricas  Preprocesamiento de imagenes  MNuevas técnicas  Ventaras | Ayuda

i Manual del uso del sisterna
L Manual de la programacion de scripts

Nueve Manual uso del sistema.pdf - Adobe Acrobat Reader DC Manual para agregar nuevas técnicas

7 Archive Edicion  Ver Ventana Ayuda
Abrir

® B EQ | e
© -

Salir . -
Manual para elusuario del sistema

Inicio Herramientas Manual uso del sist.. % @ A Iniciar sesion

=
Copiar

1 chive Edia itiepests  Intarpolican  Wavelst Mg Procecamioeto deimagen  Vergina  Aceecado..

Pegar [ Histonal

e
279.4%2159 mm <

Figura 4.22. Prueba 07: Menu de ayuda, manual del uso del sistema.
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4.3.8 Prueba 08

Nombre: Ventana del historial.

Objetivo: Esta prueba permite validar el funcionamiento y actualizacién de la ventana que va

almacenando el historial, tanto de las acciones realizadas desde los menus y la barra de herramientas, asi

como desde los comandos ejecutados mediante el intérprete.

Resultados: La ventana de historial se va actualizando con las indicaciones de las acciones realizadas

tanto desde los menus del framework asi como desde la ejecucion del intérprete.

La Figura 4.23 ejemplifica la ventana de historial con las técnicas aplicadas a varias imagenes.

m monarch_LR.bmp

Archivo  Editar

— O X

Wavelet Meétricas  Preprocesamiento de imagenes  Nuevastécnicas  Ventanas  Ayuda

Tamario ariginal

Ejecutar

Historial

m baby.tiff Cerradura_8 EI Eﬂ fenna.jpg_&...@@ m lenna.jpg
(o] [ |

['[1 Historial

Abrir C:/Imagenes /barbara_LR.png
Interpolacion MM 4 barbara_LR.png
Interpolacion Lanczos 4X barbara_LR.png
Metricas barbara_LR.png_Lanczos_4% C:/Imagenes /barbara_HR.png
Abrir C:/Imagenes/baboon.png
EscalaDeGrises baboon.png

HSV baboon.png

HLS baboon.png

Cielab baboon.png

Luv baboon.png

¥YZ baboon.png

¥YCrCh baboon.png

YUV baboon.png

Abrir C:/Imagenes/man_HR.png
EcualizarHistograma man_HR..png

Abrir C:/Imagenes baby. iff

Erosion baby. tiff 8

Dilatacion baby. tiff &

Apertura baby. tiff 8

Cerradura baby. tiff 8

Abrir C:/Imagenes/lenna.jpg

Rotar lenna.jpg 45

Trasladar lenna.jpg 30,30

Escalar lenna.jpg 80

Abrir C:/Imagenes/monarch_LR.bmp
Copiar monarch_LR.bmp

Pegar

Guardar monarch_LR.bmp C: Users/pamel/Desktop/monarch_LR.bmp
Manual Sistema

==1.pNg

= l[@ =

benes/barbara_LR.png ~

MM 4% barbara_LR.png
Lanczos 4% barbara_LR.png

bara_LR.png_Lanczos_4% C:/
rbara_HR.png

benes/baboon.png
es baboon.png

png
png

~

Figura 4.23. Prueba 08: Ventana de historial.
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4.3.9 Prueba 09
Nombre: Funcionalidad del intérprete.

Objetivo: Validar que el framework cuenta con una ventana para la ejecucion de los scripts. Y que
comandos sean validados mediante el intérprete desarrollado a través de los anélizadores Iéxico y

sintactico.

Secuencia: Ingresar el codigo dentro de la ventana del script, si el codigo es colocado en el primer
recuadro entonces se debe hacer clic sobre la tecla Enter, si el codigo se coloca en el segundo recuadro
es necesario hacer clic en el icono de Ejecutar el cual se localiza en la barra de herramientas, o bien hacer

clic en el menu Intérprete y a continuacion clic en Ejecutar.

Resultados: Los comandos ingresados seran analizados por el intérprete y de ser validos se realizaran
las acciones asociadas a cada comando, para algunos errores se emitira un mensaje en una subventana.
La Figura 4.24 muestra un ejemplo de algunos comandos validos para el script y las acciones que se

realizan mediante la ejecucion de los mismos.

EE Script El@

|.-5.brir C:ifImagenes barbara_LR.png |

Interpolacion MN 4X barbara_LR.png Ll
Interpolacion Lanczos 4% barbara_LR.png

Metricas barbara_LR.png_Lanczos_4% C:Imagenes barbara_HR.png
Abrir C:/Imagenes baboan.png

EscalaDeGrises baboon,png

HSY baboon.pna

HLS baboon.pna

Cielab baboon.png

Luv baboon.png

¥Y¥Z baboon.png

¥CrCb baboon.png

YUY baboon.pna

Abrir C:/Imagenes/man_HR.png

EcualizarHistograma man_HR.pna

Abrir C:/fImagenes/monarch_LR.bmp

Abrir C:/Imagenes baby. tiff

Abrir C:/Imagenes/lenna.jpg

Erosion baby. tiff &

Dilatacion baby. tiff 8

Apertura baby. tiff 8

Cerradura baby. tiff 8

Rotar lenna.jpg 45

Trasladar lenna.jpg 30,30

Escalar lenna.jpg 80

Copiar monarch_LR. bmp

Pegar

GuardarArchivo Copia_monarch_LR.bmp W
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57 lenna,jpg - X
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Figura 4.24. Prueba 09: Funcionalidad del intérprete.

4.3.10 Prueba 10
Nombre: Lista de subventanas.

Objetivo: Permite validar el men( Ventanas, el cual consta de los siguientes submenus, Cerrar el cual
cierra la subventana que tiene el foco, Cerrar todas cierra todas las subventanas, Mosaico ordena las
subventanas en forma de mosaico, Cascada ordena las subventanas en forma de cascada, Siguiente y
Anterior direccionan a la subventana que tuvo el foco antes o después de la ventana activa, y la lista de

ventanas se actualiza conforme se van creando nuevas subventanas,

Secuencia: Para cerrar una ventana, seleccionar el menu Ventanas y hacer clic en el submenu Cerrar.

Para cerrar todas las ventanas, seleccionar el menu Ventanas y hacer clic en el submenu Cerrar todas.

Para ordenar las ventanas en mosaico, seleccionar el menu Ventanas y hacer clic en el submenu Mosaico.
Para ordenar las ventanas en cascada, seleccionar el menud Ventanas y hacer clic en el subment Cascada.
Para seleccionar la ventana siguiente, seleccionar el mena Ventanas y hacer clic en el submena Siguiente.
Para seleccionar la ventana anterior, seleccionar el mena Ventanas y hacer clic en el submen( Anterior.
Para seleccionar una ventana en especifico o ver la lista de ventanas abiertas, seleccionar el menu

Ventanas y seleccionar el nombre de la ventana en la lista de las subventanas.
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Resultados: Al seleccionar Cerrar, se cierra la subventana que tiene el foco.

Al seleccionar Cerrar todas, se cierran todas las subventanas.

Al seleccionar Mosaico, se ordenan todas las subventanas en forma de mosaico.

Al seleccionar Cascada, se ordenan las subventanas en forma de cascada.

Al seleccionar Siguiente o Anterior, direcciona a la subventana que tuvo el foco antes o después de la
ventana activa.

La lista de ventanas se actualiza conforme se van creando nuevas subventanas y al hacer clic en el nombre

de alguna ventana se coloca el foco en dicha ventana.

La Figura 4.25 ejemplifica el resultado de seleccionar la opcidon de ordenamiento de las ventanas en

forma de Mosaico.

B comic_HRA{iff - X

Archivo  Editar Intérprete Interpolacién Wavelet Métricas Procesamiento deimagen Ventana Acerca de...

m monarch_HR.bmp [= ‘ = L&[

@ lenna_HR.jpg
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| ‘ Abrir C:/Users/pamel/Desktop/Imagenes baboon_HR.png
Abrir C:/Users/pamel /Desktop/Imagenes/lenna_HR.jpg
FREwY ; R I Abrir C:Users/pamel/Desktop/Imagenes/monarch_HR.bmp
2 LHi.png Abrir C: | /Deskto HR.tfF
Abrir C: Users/oamel Deskton/Imagenes/lenna HR.ioa pbox C:lLiearefpana Deskivn/imageres fome TR 2

< >

Figura 4.25. Prueba 10: Mosaico.

La Figura 4.26 ejemplifica el resultado de seleccionar la opcién de ordenamiento de las ventanas en
forma de Cascada. Y la Figura 4.27 muestra la lista de subventanas que se crea dentro del menu

Ventanas.
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Figura 4.26. Prueba 10: Cascada.
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Figura 4.27. Prueba 10: Lista de subventanas.
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4.4 Compromisos alcanzados y otros logros

De acuerdo con la informacion mostrada en este capitulo se observa que cada uno de los objetivos
alcances y limitaciones planteados en el Capitulo I, fueron transformados en diferentes requerimientos
del sistema; y una vez implementado cada requerimiento se realizaron las pruebas para validar el correcto
funcionamiento de los mismos, la Tabla 4.2 muestra la relacién de cada requerimiento con sus

correspondientes pruebas realizadas.

Tabla 4.2. Requerimientos y pruebas.
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Capitulo 5 . Conclusiones

5.1 Conclusiones

De acuerdo con la informacion recabada en este documento se observa que se cumplié con los objetivos
y alcances establecidos en el Capitulo 1 de esta tesis, los cuales permitieron el disefio e implementacion

del framework para la manipulacion de imagenes con el enfoque de Super Resolucion.

Para llevar a cabo la elaboracion del framework se realizé el desarrollo en lenguaje C/C++ mediante el
IDE de Eclipse y la biblioteca de desarrollo OpenCV, la interfaz de usuario se llevd a cabo mediante la
herramienta QT Creator, y el intérprete fue implementado a través de Flex y Bison. Para generar las
pruebas de la funcionalidad del framework se seleccionaron y descargaron cinco bancos de imagenes:
Set5, Setl4, BSD100, Urban100 y Sun-Hays80, en formato PNG con diferentes dimensiones en alta

resolucidn, cada una con su correspondiente imagen de baja resolucion.

El framework facilita al usuario la ejecucion de cinco algoritmos clasicos de Super Resolucion:
interpolacion del vecino més cercano, bilineal, bicubica y Lanczos, asi como wavelet haar. Permite
realizar funciones de lectura y escritura de los formatos graficos: BMP, JPG, PNG, TIFF, asi como de
archivos .txt en los cuales se pueden almacenar comandos para despues ser ejecutados por el intérprete.
Asi como la evaluacion de las imagenes mediante cuatro métricas MSE, RMSE, PSNR y SSIM. Y agregar
nuevas técnicas como submenus dentro del framework. Un aporte importante es que el framework cuenta

con un intérprete el cual da flexibilidad y posibilidades de programar tareas.

Adicionalmente, para dar evidencia del potencial del framework al extender la funcionalidad con
algoritmos de Vision Artificial como Transformaciones de color (Escala de grises, HSV, HSL, Cielab,
Luv, XYZ, YCrCb o YUV), Ecualizacion del histograma, Operaciones morfolégicas (Erosion, Dilatacion,
Apertura o Cerradura) y Transformaciones geométricas (Rotacién, Traslacion o Escala). También
cuenta con tres manuales de ayuda, Manual del uso del sistema, Manual de la programacion de scripts

y Manual para agregar nuevas técnicas.
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5.2 Trabajos futuros

Durante el proceso de la investigacion y el desarrollo del framework se detectaron algunos puntos de

interés que se enlistan a continuacion, los cuales se pueden tomar en cuenta para trabajos futuros:

e Incrementar la gramaética del intérprete, para que se puedan utilizar ciclos, de forma que permita
trabajar con todo un banco de iméagenes de forma automatica asi como aplicar técnicas al conjunto de

imagenes y obtener los resultados de las métricas en una Unica tabla.

e Implementar, mediante plugins, la agregacion de nuevas técnicas, para aumentar la funcionalidad del
framework y que las técnicas agregadas sean compatibles con el funcionamiento de las técnicas ya

establecidas en el sistema.
e Extender la funcionalidad del intérprete para lograr obtener un lenguaje de programacion de alto nivel.

e Implementar la funcionalidad para obtener reportes que permitan analizar los resultados obtenidos de
las imégenes procesadas de acuerdo con las técnicas seleccionadas y las métricas aplicadas.

e Aumentar la cantidad de algoritmos correspondientes a técnicas de Super Resolucion.

e Implementar la funcionalidad para exportar y graficar los datos proporcionados por la métrica de

evaluacion.
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Anexos

Anexo A. Intérprete

A.1 Expresiones Regulares

En la Tabla A.1 se muestran las expresiones regulares declaras en el analizador Iéxico.

Tabla A.0.1. Expresiones regulares.

Digito [0-9]

Numero {Digito}+

Letra [a-zA-Z]

Palabra {Letra}+

Disco [A-Z]{1}

DosPuntos | [:]{1}

Diagonal | [/]{1}

Simbolo | " "|"-"["%"["("")"["&"["$" " A [
Carpeta ({Letra}|{Digito}|{Simbolo})+
Punto "

Palabras ({Letra}|{Digito}|{Simbolo})+
Nombre {Palabras}{Punto}{Palabras}

A.2 Reglas Iéxicas

La Tabla A.2 contiene las reglas Iéxicas establecidas en el analizador Iéxico.

Tabla A.0.2. Reglas Iéxicas.

"Nuevo" {return P_Nuevo;}
"Abrir" {return P_Abrir;}
"Metricas" {return P_Metricas;}
"Copiar” {return P_Copiar;}

"Interpolacion” | "Wavelet"

{printf("tecnica: %s\n", yytext); return Tecnica;}

"NN“|"BL* | "BC* | "Lanczos* | "Haar" {printf("tipoTecnica: %s\n", yytext); return TipoTecnica;}

{return Blanco;}

{Numero} {printf("valor: %s\n", yytext); return VValor;}
"X {return Constante;}
"Erosion* | "Dilatacion® | "Apertura“ | "Cerradura" | {printf("morfologica: %s\n", yytext); return Morfologica;}
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A.3 Simbolos terminales

A continuacion se listan los simbolos terminales declarados en el analizador sintactico.

%token P_Nuevo %token Palabra %token P_Rotar
%token P_Abrir %token Palabras %token P_Trasladar
%token P_Metricas %token Punto %token Coma
%token P_Copiar %token Tecnica %token P_Escalar
%token P_Pegar %token P_EcualizarHistograma %token Blanco
%token Digito %token Morfologica %token P_Guardar
%token Letra %token P_Manual %token P_Salir
%token Numero %token Manual

A.4 Reglas gramaticales
En la Tabla A.3 se muestran las reglas gramaticales declaras en el analizador sintactico.

Tabla A.0.3. Reglas gramaticales.

ABRIR : P_Abrir Blanco Ruta {printf("openFile");};

SR: Tecnica Blanco TipoTecnica Blanco Valor Constante Blanco NombreArchivo {printf("SR");};
METRICAS : | P_Metricas Blanco NombreArchivo Blanco Ruta {printf("metricas"”);};

COPIAR : P_Copiar Blanco NombreArchivo {printf("copy");};

PEGAR: P_Pegar {printf("paste™);};

COLOR: Color Blanco NombreArchivo {printf(*color");};

GUARDAR : | P_Guardar Blanco NombreArchivo Blanco Ruta {printf(“save");};

MANUAL : | P_Manual Blanco Manual {printf("manual™);};

SALIR: P_Salir {printf(“exit");};
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Anexo B. Banco de imagenes

B.1 Set5

Contiene 5 iméagenes (baby, bird, butterfly, head y woman) en formato PNG con diferentes dimensiones en alta resolucién, cada una con su
correspondiente imagen de baja resolucidn. Sitio de descarga: https://github.com/jbhuang0604/SelfEXSR. La Figura B.1 muestra un conjunto

del dataset.

Figura B.1. Banco de imagenes Set5.

B.2 Setl4
Contiene 14 iméagenes (baboon, barbara, bridge, coastguard, comic, face, flowers, foreman, lenna, man, monarch, pepper, ppt3 y zebra) en
formato PNG con diferentes dimensiones en alta resolucion, cada una con su correspondiente imagen de baja resolucién. Sitio de descarga:

https://github.com/jbhuang0604/SelfEXSR. La Figura B.2 muestra un conjunto del dataset.

Figura B.2. Banco de imagenes Set14.
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B.3 BSD100
Contiene 100 iméagenes en formato PNG con diferentes dimensiones en alta resolucion, cada una con su imagen de baja resolucion. Sitio de

descarga: https://github.com/jbhuang0604/SelfEXSR. La Figura B.3 muestra un conjunto del dataset.

Figura B.3. Muestra del banco de imagenes BSD100.
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B.4 Urban100
Contiene 100 iméagenes en formato PNG con diferentes dimensiones en alta resolucion, cada una con su imagen de baja resolucion. Sitio de

descarga: https://github.com/jbhuang0604/SelfEXSR. La Figura B.4 muestra un conjunto del dataset.

Figura B.4. Muestra del banco de imagenes Urban100.
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B.5 Sun-Hays80
Contiene 80 imagenes en formato PNG con diferentes dimensiones en alta resolucion, cada una con su imagen de baja resolucion. Sitio de

descarga: https://github.com/jbhuang0604/SelfEXSR. La Figura B.5 muestra un conjunto del dataset.

Figura B.5. Banco de imagenes Sun-Hays80.
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