See discussions, stats, and author profiles for this publication at: https://www.researchgate.net/publication/283302810

Educational Web Tool for Digital Image Processing

Conference Paper - October 2015

DOI: 10.1109/CLEI.2015.7359470

CITATIONS
0

5 authors, including:

Horacio Legal-Ayala
Universidad Nacional de Asuncién
62 PUBLICATIONS 198 CITATIONS

SEE PROFILE

Claudio N. Barua
9 Universidad Nacional de Asuncién

4 PUBLICATIONS 1 CITATION

READS
624

e Jacques Facon
Universidade Federal do Espirito Santo

81 PUBLICATIONS 587 CITATIONS

SEE PROFILE

Jose Luis Vazquez Noguera
v Universidad Nacional de Asuncion

70 PUBLICATIONS 267 CITATIONS

SEE PROFILE SEE PROFILE
Some of the authors of this publication are also working on these related projects:
Project AUTOMATIC CLASSIFICATION OF ORANGES BY SIZE AND DEFECTS USING COMPUTER VISION TECHNIQUES View project

Project Mestrado View project

All content following this page was uploaded by Jacques Facon on 06 November 2015.

The user has requested enhancement of the downloaded file.

ResearchGate


https://www.researchgate.net/publication/283302810_Educational_Web_Tool_for_Digital_Image_Processing?enrichId=rgreq-a1111396b2ddb6611ed9ab97d7af4f25-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzI4MzMwMjgxMDtBUzoyOTI3OTI2MTA5MDIwMTZAMTQ0NjgxODYwNjEzMw%3D%3D&el=1_x_2&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/publication/283302810_Educational_Web_Tool_for_Digital_Image_Processing?enrichId=rgreq-a1111396b2ddb6611ed9ab97d7af4f25-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzI4MzMwMjgxMDtBUzoyOTI3OTI2MTA5MDIwMTZAMTQ0NjgxODYwNjEzMw%3D%3D&el=1_x_3&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/project/AUTOMATIC-CLASSIFICATION-OF-ORANGES-BY-SIZE-AND-DEFECTS-USING-COMPUTER-VISION-TECHNIQUES?enrichId=rgreq-a1111396b2ddb6611ed9ab97d7af4f25-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzI4MzMwMjgxMDtBUzoyOTI3OTI2MTA5MDIwMTZAMTQ0NjgxODYwNjEzMw%3D%3D&el=1_x_9&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/project/Mestrado-139?enrichId=rgreq-a1111396b2ddb6611ed9ab97d7af4f25-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzI4MzMwMjgxMDtBUzoyOTI3OTI2MTA5MDIwMTZAMTQ0NjgxODYwNjEzMw%3D%3D&el=1_x_9&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/?enrichId=rgreq-a1111396b2ddb6611ed9ab97d7af4f25-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzI4MzMwMjgxMDtBUzoyOTI3OTI2MTA5MDIwMTZAMTQ0NjgxODYwNjEzMw%3D%3D&el=1_x_1&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/profile/Horacio-Legal-Ayala?enrichId=rgreq-a1111396b2ddb6611ed9ab97d7af4f25-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzI4MzMwMjgxMDtBUzoyOTI3OTI2MTA5MDIwMTZAMTQ0NjgxODYwNjEzMw%3D%3D&el=1_x_4&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/profile/Horacio-Legal-Ayala?enrichId=rgreq-a1111396b2ddb6611ed9ab97d7af4f25-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzI4MzMwMjgxMDtBUzoyOTI3OTI2MTA5MDIwMTZAMTQ0NjgxODYwNjEzMw%3D%3D&el=1_x_5&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/institution/Universidad-Nacional-de-Asuncion?enrichId=rgreq-a1111396b2ddb6611ed9ab97d7af4f25-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzI4MzMwMjgxMDtBUzoyOTI3OTI2MTA5MDIwMTZAMTQ0NjgxODYwNjEzMw%3D%3D&el=1_x_6&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/profile/Horacio-Legal-Ayala?enrichId=rgreq-a1111396b2ddb6611ed9ab97d7af4f25-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzI4MzMwMjgxMDtBUzoyOTI3OTI2MTA5MDIwMTZAMTQ0NjgxODYwNjEzMw%3D%3D&el=1_x_7&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/profile/Jacques-Facon?enrichId=rgreq-a1111396b2ddb6611ed9ab97d7af4f25-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzI4MzMwMjgxMDtBUzoyOTI3OTI2MTA5MDIwMTZAMTQ0NjgxODYwNjEzMw%3D%3D&el=1_x_4&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/profile/Jacques-Facon?enrichId=rgreq-a1111396b2ddb6611ed9ab97d7af4f25-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzI4MzMwMjgxMDtBUzoyOTI3OTI2MTA5MDIwMTZAMTQ0NjgxODYwNjEzMw%3D%3D&el=1_x_5&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/institution/Universidade_Federal_do_Espirito_Santo?enrichId=rgreq-a1111396b2ddb6611ed9ab97d7af4f25-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzI4MzMwMjgxMDtBUzoyOTI3OTI2MTA5MDIwMTZAMTQ0NjgxODYwNjEzMw%3D%3D&el=1_x_6&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/profile/Jacques-Facon?enrichId=rgreq-a1111396b2ddb6611ed9ab97d7af4f25-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzI4MzMwMjgxMDtBUzoyOTI3OTI2MTA5MDIwMTZAMTQ0NjgxODYwNjEzMw%3D%3D&el=1_x_7&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/profile/Claudio-Barua-2?enrichId=rgreq-a1111396b2ddb6611ed9ab97d7af4f25-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzI4MzMwMjgxMDtBUzoyOTI3OTI2MTA5MDIwMTZAMTQ0NjgxODYwNjEzMw%3D%3D&el=1_x_4&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/profile/Claudio-Barua-2?enrichId=rgreq-a1111396b2ddb6611ed9ab97d7af4f25-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzI4MzMwMjgxMDtBUzoyOTI3OTI2MTA5MDIwMTZAMTQ0NjgxODYwNjEzMw%3D%3D&el=1_x_5&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/institution/Universidad-Nacional-de-Asuncion?enrichId=rgreq-a1111396b2ddb6611ed9ab97d7af4f25-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzI4MzMwMjgxMDtBUzoyOTI3OTI2MTA5MDIwMTZAMTQ0NjgxODYwNjEzMw%3D%3D&el=1_x_6&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/profile/Claudio-Barua-2?enrichId=rgreq-a1111396b2ddb6611ed9ab97d7af4f25-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzI4MzMwMjgxMDtBUzoyOTI3OTI2MTA5MDIwMTZAMTQ0NjgxODYwNjEzMw%3D%3D&el=1_x_7&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/profile/Jose-Vazquez-Noguera-2?enrichId=rgreq-a1111396b2ddb6611ed9ab97d7af4f25-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzI4MzMwMjgxMDtBUzoyOTI3OTI2MTA5MDIwMTZAMTQ0NjgxODYwNjEzMw%3D%3D&el=1_x_4&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/profile/Jose-Vazquez-Noguera-2?enrichId=rgreq-a1111396b2ddb6611ed9ab97d7af4f25-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzI4MzMwMjgxMDtBUzoyOTI3OTI2MTA5MDIwMTZAMTQ0NjgxODYwNjEzMw%3D%3D&el=1_x_5&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/institution/Universidad-Nacional-de-Asuncion?enrichId=rgreq-a1111396b2ddb6611ed9ab97d7af4f25-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzI4MzMwMjgxMDtBUzoyOTI3OTI2MTA5MDIwMTZAMTQ0NjgxODYwNjEzMw%3D%3D&el=1_x_6&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/profile/Jose-Vazquez-Noguera-2?enrichId=rgreq-a1111396b2ddb6611ed9ab97d7af4f25-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzI4MzMwMjgxMDtBUzoyOTI3OTI2MTA5MDIwMTZAMTQ0NjgxODYwNjEzMw%3D%3D&el=1_x_7&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/profile/Jacques-Facon?enrichId=rgreq-a1111396b2ddb6611ed9ab97d7af4f25-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzI4MzMwMjgxMDtBUzoyOTI3OTI2MTA5MDIwMTZAMTQ0NjgxODYwNjEzMw%3D%3D&el=1_x_10&_esc=publicationCoverPdf

Educational Web Tool for Digital Image Processing

Martin Poletti*, Horacio Legal*, Jacques Facon', Claudio Barua* and Jose Luis Vazquez*
*Facultad Politécnica, Universidad Nacional de Asuncion
San Lorenzo, Paraguay
Email: {mpoletti,hlegal,cbarua,jlvazquez} @pol.una.py
TPrograma de P6s-Graduag@o em Informadtica aplicada
Pontificia Universidade Catdlica do Parana, Brazil
Email: facon@ppgia.pucpr.br

Abstract— Due to its versatility, the image processing
area offers a very wide range of techmiques to solve
challenges in an effective way linked to fields such as
medicine, agriculture, biology, industrial automation and
document processing. Therefore a correct and advanced
training of professionals in this area is an important task.
In this sense, a new educational image processing tool is
currently being developed at the Facultad Politécnica of
the Universidad Nacional of Asuncion. The development
focused on improving the interaction between students
and teachers and also showing new advances in digital
image processing area. To achieve this goal, a tool is being
developed to be expanded in the future to be adapted to
new challenges and different audiences. The first stage of
development was completed, which allowed developing an
extendable basic tool in the near future.

I. INTRODUCCION

En la Facultad Politécnica (FP-UNA), en el 2007 se crearon
dos programas de postgrado, Maestria y Doctorado en Ciencias
de la Computacién. Junto con estos programas, se cred -entre
otros- el Grupo de Procesamiento Digital de Imagenes. Este
grupo es integrado por alumnos de Postgrado, tesistas de Gra-
do, pasantes de los ultimos afios de Ingenieria en Informatica
e investigadores a tiempo parcial. Las investigaciones vigentes
y concluidas, realizadas en cooperacion con otros Laboratorios
de la Universidad y del exterior han generado publicaciones
internacionales en revistas, articulos completos en congresos
y resumenes [1], [2], [3], [4].

En la actualidad, los cursos de postgrado en el area de
Procesamiento Digital de Imagenes (PDI), se desarrollan con
el uso de una herramienta llamada FePI (Ferramenta de Proce-
samiento de Imagens), disefiada en la Pontificia Universidade
Catdlica do Parand (PUCPR) para complementar el uso de un
libro didactico [5]. La misma presenta varias limitaciones que
fueron apareciendo con el correr del tiempo y el cambio en las
tecnologias, que la vuelven poco practica para su uso; ademads,
el mantenimiento del referido software fue descontinuado.
Durante este lapso, han surgido nuevos algoritmos y métodos
importantes que deben ser incorporados en el desarrollo de
los cursos de procesamiento de imdgenes, y con los cuales
no cuenta esta herramienta. De alli la necesidad del desarrollo
de una nueva herramienta que utilice las nuevas tecnologias y

permita tener un control y soporte continuo sobre los métodos
necesarios para el desarrollo de la materia de procesamiento
de imdgenes, en los cursos de postgrado como en los cursos
de grado, y ayude a compartir con la comunidad los nuevos
avances que se estan logrando en el drea.

La herramienta se desarrolla en conjunto con los alumnos de
grado como una pasantia en el drea de procesamiento digital
de imdgenes y en el drea de desarrollo de aplicaciones web
de la Facultad, guiados por investigadores del area.

Para lograr los objetivos mencionados, la herramienta debe
cumplir con los siguientes requerimientos:

= Ejecucién online de algoritmos de procesamiento y andli-
sis de imagenes.

= Asignacién y correccion de tareas.

= Identificaciéon de los alumnos y documentacién de su
progreso en el curso.

Este trabajo estd estructurado de la siguiente manera: en
la seccion II se presentan las tecnologias analizadas para el
desarrollo de la herramienta, en la seccion 111 se detalla el ciclo
de vida del desarrollo del software, en la seccion IV se muestra
la propuesta del modelo de software a desarrollar, en la seccién
V se describe la metodologia de evaluacién de usabilidad de
un software, en la secciéon VI se presentan algunos resultados
preliminares, en la seccién VII se mencionan algunas conclu-
siones y por ultimo en la seccién VIII se proponen trabajos
futuros.

II. TECNOLOGIAS

El procesamiento digital de imédgenes es una agrupacién
de técnicas utilizadas con el fin de aumentar la calidad o
encontrar cierta informacidn relevante en las imagenes digi-
tales [6]. Es una de las disciplinas que se ubica dentro de
las Ciencias de la Computacién, por lo que su estudio se
considera importante en la carrera de Informatica. Entre las
dreas de aplicaciones del PDI se pueden citar la biologia y
genética [7], la agricultura [8], defensa e inteligencia militar
[9], procesamiento de documentos, y automatizacién industrial
e imagenes satelitales [10]. De todo esto surge la necesidad
de contar con una herramienta para su uso en los cursos de
PDI desarrollados en la FP-UNA.

En la actualidad, existen varias tecnologias que pueden ser
utilizadas para el desarrollo de la herramienta de PDI. En esta



seccién se mencionan, de manera breve, aquellas que fueron
analizadas en la etapa de disefio de la nueva herramienta.

1I-A.  Jboss

Jboss es un servidor de aplicaciones que implementa Java
EE!, es de cédigo abierto e implementado totalmente en
lenguaje de programacién Java, lo que permite ejecutar en
cualquier equipo que posea una maquina virtual Java disponi-
ble [11].

II-B. Matlab

Matlab es un lenguaje de alto nivel para computacién
numérica y desarrollo de aplicaciones, posee un entorno
interactivo para el desarrollo de nuevos algoritmos con un
lenguaje de programacién propio [12]. Ademds, dispone de
la herramienta Image Processing Toolbox, que cuenta con
un conjunto de algoritmos, funciones y aplicaciones para el
procesamiento, andlisis y visualizacion de varios tipos de
imagenes [13].

II-C. Opencv

Es una biblioteca de vision por computadora y aprendizaje
de maquinas, de distribucién libre bajo la licencia BSD. La
libreria cuenta con algoritmos optimizados, que incluye un
amplio conjunto de algoritmos cldsicos y del estado del arte;
tiene soporte multiplataforma para GNU/Linux, Mac OS X'y
Windows [14]. Estd programado en C y C++ y cuenta con
interfaces para Python, Java, Matlab y Octave [15].

II-D.  ImageJ

ImageJ es un programa de procesamiento de imégenes
digitales, tiene las ventajas de poseer un arquitectura abierta
que proporciona extensibilidad por medio de plugins escritos
en Java. Es posible utilizarlo como una biblioteca para el
acceso a los algoritmos contenidos dentro de la misma. Fue
desarrollado en el National Institutes of Health (NIH) de
Estados Unidos [16].

II-E.  FePl

FePI es una herramienta para el procesamiento digital de
imagenes desarrollada por David Menotti y Jacques Facon,
en la Pontificia Universidade Catélica do Parand. Proporciona
una interfaz de usuario donde se despliegan las imdgenes
seleccionadas y se listan los posibles algoritmos a realizar
sobre esas imdgenes. Puede ser utilizado para ver el funcio-
namiento de los algoritmos de procesamiento de imagenes
y compararlos con implementaciones propias, asi como para
realizar ejercicios en los que dada una imagen de entrada se
quiera obtener una imagen con ciertas caracteristicas luego
de haber aplicado los algoritmos disponibles. Actualmente,
la herramienta ya no es adecuada para su uso debido a la
incompatibilidad con los nuevos sistemas operativos (Windows
7 en adelante).

1Java EE, Java Enterprise Edition

Con el objetivo de establecer una idea de la herramienta
que se viene utilizando en los cursos de postgrado de la FP-
UNA, se muestran a continuacién algunas capturas de pantalla
del FePI. En la Figura 1 se puede observar cémo una imagen
a color (imagen superior) es transformada a una imagen en
escala de grises (imagen inferior).
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Figura 1. Transformacién de una imagen a color a escala de gris

En la Figura 2 se muestra el resultado del proceso de
erosion morfoldgica en escala de grises. En la imagen superior
se puede ver la ventana donde se introducen los pardmetros
respecto a la forma y al tamafio del elemento estructurante y
en la imagen inferior se ve el resultado de aplicar la erosion
a dicha imagen.

A continuacién se presentan los algoritmos disponibles en la
herramienta utilizada actualmente y que se busca reemplazar
en esta propuesta.

= Filtrado

e Filtro lineal
o Filtro no lineal
o Ecualizacién
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Figura 2. Operacién de erosién morfolégica
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III. METODOLOGIA DE TRABAJO

Para el desarrollo de un sistema software se debe seguir
un modelo de proceso de software, que es la secuencia de
actividades que permiten la elaboracion de un producto soft-
ware [17]. Existen varios modelos que podrian ser utilizados
en el proceso de desarrollo de la herramienta propuesta, cada

uno con enfoques y caracteristicas distintas. Para este trabajo
se considerd mas adecuado al modelo iterativo e incremental,
debido a la necesidad de tener un producto operativo que pueda
ser utilizado en los cursos, sin afectar el desarrollo e insercion
de nuevos algoritmos en la herramienta.

A continuacién se presentan, brevemente, el modelo en
cascada y el modelo iterativo e incremental, analizados en esta
etapa.

III-A. Modelo en cascada

Segin Ian Sommerville [17], el modelo en cascada con-
sidera las actividades fundamentales del proceso como es-
pecificacién, desarrollo, validacién y evolucién del software.
Segin este modelo, en las siguientes etapas se desarrollan las
principales actividades del proceso:

= Andlisis y definicién de requerimientos

= Diseno del sistema y del software

= Implementacién y prueba de unidad

= Integracion y prueba de sistema

= Operacién y mantenimiento

Las etapas se realizan una seguida de otra, con una evaluacion
al término de cada etapa para la retroalimentaciéon y la
correccion de errores.

III-B. Modelo iterativo e incremental

En Ingenieria de Software, el modelo iterativo es una
estrategia de desarrollo de software en la que se reserva tiempo
para revisar y mejorar las partes del sistema que ha sido
desarrollado, basado en la retroalimentacion del usuario [18].

En cada iteracion se agregan funcionalidades y se entrega al
cliente una versiéon mejorada del producto. Las iteraciones se
repiten hasta tener un producto completo. Una de las ventajas
de este modelo es que se genera un software operativo de
forma rapida y en etapas tempranas del ciclo de vida del
software, que el cliente puede utilizar mientras espera el
producto final.

El modelo incremental, a su vez, es una estrategia que
permite desarrollar partes del sistema en diferentes momentos
para ser integrados a medida que se completan [18].

Como se menciond anteriormente, este modelo fue consi-
derado més apropiado como metodologia a seguir durante el
desarrollo de la herramienta debido a las ventajas menciona-
das.

Una vez vistas las tecnologias analizadas y la metodologia
de trabajo seleccionada, se presenta la propuesta que reempla-
zara al FePl, utilizado actualmente en la FP-UNA.

IV. PROPUESTA

El modelo propuesto para la nueva herramienta se basa en
una arquitectura cliente-servidor (ver Figura 3), en la cual el
cliente accede a una interfaz por medio de un navegador co-
nectado a internet, siendo el servidor el encargado de realizar
el procesamiento de las imdgenes. Esto presenta la ventaja
que los usuarios se abstraen de los requisitos de hardware y
software necesarios para ejecutar la herramienta, permitiendo
asi mayor accesibilidad desde cualquier tipo de dispositivo.
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Figura 3. Arquitectura Cliente-Servidor

Las funcionalidades que se buscan en la herramienta para
satisfacer las necesidades de los cursos son:

= Identificar a los usuarios como alumnos o profesores.

= Seleccionar y desplegar las imdgenes para su procesa-
miento o analisis.

= Personalizar el mend mostrando los algoritmos disponi-
bles para el tipo de imagen, sean estas binarias, en escala
de gris o a color.

= Proveer a los alumnos la opcién para registrarse en un
curso y ver las tareas asignadas por el profesor.

= Registrar las acciones realizadas por el alumno para
resolver el problema.

= Permitir a los profesores crear tareas para los alumnos
de los cursos y corregir las ya entregadas.

IV-A.  Usuarios

Se clasificé a los usuarios en tres tipos diferentes debido
a que pueden cumplir roles distintos en su interaccién con la
herramienta:

= Anénimo: Son usuarios que acceden a la herramienta sin
identificarse. Estos usuarios pueden utilizar las funciona-
lidades que no involucran interaccién con los profesores
o los cursos.

= Alumno: Son usuarios identificados en el sistema. Pue-
den registrarse en los cursos disponibles y completar
las tareas asignadas por los profesores. El progreso en
las tareas quedard documentado para la evaluacion del
profesor.

= Profesor: Son usuarios identificados que tienen acceso a
la opcidén de crear cursos. Dentro de cada curso pueden
asignar tareas y controlar el progreso de los alumnos.

IV-B. Interfaz

La herramienta puede ser accedida a través de internet
por medio de un navegador. Esto permite a los usuarios
abstraerse de los requerimientos necesarios para ejecutar la
herramienta. El acceso a través de la interfaz web permite
la fécil asignacion de tareas y el desarrollo de las clases de
laboratorio, al eliminar la necesidad de la instalacion de la
herramienta en diferentes maquinas.

1V-C. Servidor

El servidor permite recibir e identificar las imagenes, reali-
zar el procesamiento y devolverla al cliente para su despliegue.
También se encarga de almacenar informacién sobre los cursos
y el progreso de los alumnos.

Ademads, en el drea de procesamiento de imdagenes es
necesario el acceso a bases de datos de imdgenes, lo cual
no siempre es una tarea trivial. Esta herramienta permitird
centralizar los trabajos y almacenar las imigenes obtenidas
en los diversos procesos para su uso futuro.

IV-D. Metodologia de trabajo

Como se mencioné anteriormente, para el desarrollo del
software se utiliza un modelo iterativo incremental. Esto
permite desarrollar la herramienta por partes, consiguiendo
asi un rapido acceso a las funciones mds importantes y una
retroalimentracion a medida que se progresa en el desarrollo
de la herramienta.

En el siguiente capitulo se describe la metodologia de
evaluacién consistente en pruebas de usabilidad.

V. EVALUACION DE USABILIDAD

Durante el proceso de desarrollo de un software, para
los desarrolladores es dificil evaluar la usabilidad de una
herramienta, debido a que estin muy familiarizados con la
misma. Por eso, durante el desarrollo de la nueva herramienta
se realizaron pruebas con alumnos de la carrera de Ingenieria
en Informatica (FP-UNA), en la asignatura Electiva III (Pro-
cesamiento Digital de Imégenes).

V-A. Metodologia

Las pruebas se llevaron a cabo con la colaboracién de 16
estudiantes de PDI y se realizaron en las instalaciones de la FP-
UNA. La cantidad de alumnos supera el minimo recomendado
segun el estudio presentado en [19].

V-B. Participantes

Las pruebas se realizaron individualmente y cada prueba
cuenta con un encargado y un usuario:

= Encargado: Es el responsable de dirigir las pruebas. Debe
facilitar los materiales como manuales, tutoriales y tareas
a los usuarios que se encargaran de probar la herramienta.
También se encarga de tomar los tiempos y de realizar
anotaciones de los sucesos relevantes para un analisis
posterior.

= Usuario: Son los que interectuardn con el sistema y no
poseen experiencia previa con el mismo. Sus acciones
son registradas por el encargado para su posterior andli-
sis.

V-C. Etapas de prueba

Con cada usuario se llevaron a cabo las siguientes etapas
del experimento:

= Al inicio, como entrenamiento previo, se muestran al

usuario el manual y un tutorial sobre el uso de la
herramienta.



= A continuacién, se pide al usuario que realice tareas con
diferentes niveles de complejidad. Primero realiza una
tarea simple con ayuda del encargado. Las siguientes
tareas presentan una mayor dificultad y deben realizarlas
sin ayuda del encargado.
Cada tarea se compone de varias operaciones, que deben
ser realizadas correctamente para obtener el resultado
esperado. Cada usuario realiza un total de 15 operaciones
para resolver cuatro tareas.

= Como tercera etapa, se presenta al usuario una encuesta
para evaluar su satisfaccion con el producto.

= Por dltimo, los datos de las diferentes pruebas son
recopilados y guardados para su analisis.

V-D. Factores analizados

Durante las pruebas se recopilaron algunos datos acerca de
los usuarios y de los procesos realizados. A partir de esos
datos se analizaron los siguientes factores:

1. Errores de la herramienta (F;): Mide la cantidad de
operaciones en las cuales ocurrieron errores en la he-
rramienta al ser utilizado por el usuario.

2. Errores de los usuarios (F5): Mide los errores que
cometen los usuarios al utilizar la herramienta.

3. Tiempo de uso: Mide el tiempo en segundos que transcu-
rre en cada tarea, siendo la primera tarea de aprendizaje
y familiarizacién con la herramienta. Los tiempos se
comparan con los de un usuario que ya conoce la
herramienta. Siendo T;; el tiempo que toma el usuario
i en la tarea j y T¢; el tiempo de control en la tarea
7. Se toma como eficiencia promedio F' el promedio de
las eficiencias para cada usuario en cada tarea, siendo
eficiencia por tarea Fj; = 7~

4. Satisfacciéon del usuario: Terminadas las pruebas se
presenté a cada usuario una encuesta para evaluar su
satisfaccion con la herramienta, y se calcul6 la satisfac-
cién promedio S en base a los resultados. Ademas, se
pidi6 a los usuarios agregar sugerencias a la encuesta,
en caso necesario.

Para el andlisis de la satisfaccién con la herramienta se
utilizé la escala de Likert [20] del 1 al 7 con respecto a
qué tan adecuado es:

a) El menu de opciones

b) El mecanismo de cargar imdgenes

c) La lista de imégenes y

d) El manual de usuario
Luego de recolectar los datos de las encuestas se utilizé
un método de estandarizacién por rango [22] para eli-
minar el potencial efecto del estilo de respuesta de los
usuarios [23]. Siendo:

= Min; la menor respuesta del usuario %

= Max; la maxima respuesta del usuario %

Para cada respuesta R del usuario ¢, el valor ajustado
R, se define como:

Ry= —————
Max; — Min;

D

El valor de cada respuesta se ajusta en un valor de 0 a
1.

VI. RESULTADOS

Durante la realizaciéon de este trabajo se desarroll6 la base
de una herramienta extendible, en una arquitectura cliente-
servidor, que se usard en los cursos de procesamiento digital
de imagenes, en las areas de grado y postgrado de la FP-
UNA. La herramienta puede ser utilizada ingresando al sitio
www.cc.pol.una.py/wepi.

Las tecnologias utilizadas para el desarrollo fueron:

= Jboss: Como servidor de aplicaciones fue utilizado Jboss.
Esto se debe a que es de cdédigo abierto y provee
mecanismos de autenticaciéon como “Seam” [21] que
cumplen con las necesidades para desarrollar la herra-
mienta. Ademas, los alumnos ya estdn familiarizados con
el lenguaje Java y con herramientas para el desarrollo de
software Java.

= Image]: Este programa fue utilizado como una biblio-
teca que provee estructuras y funciones bdsicas para la
implementacion de algoritmos propios. Adicionalmente,
ImageJ provee una interfaz para utilizarla como herra-
mienta, esto proporciona la ventaja de que los algoritmos
implementados puedan ser incluidos en el mismo como
plugins, con la posibilidad de acceder a ellos fuera de
linea. En el desarrollo del proyecto fue utilizado como
una biblioteca para facilitar la implementacién de los
algoritmos que estin contenidos dentro de la herramienta.

En la primera fase del desarrollo se analizaron las he-
rramientas que se utilizan actualmente para el desarrollo de
software, asi como el FePl, que es utilizado en los cursos
locales de PDI. Los casos de uso que se llevaron a cabo en
las primeras iteraciones del desarrollo de la nueva herramienta
fueron obtenidos del FePI.

En la Figura 4 se muestran los Casos de Uso bdsicos que se
tuvieron para la primera iteracién. Como se puede observar,
en esta iteracion la cantidad de Casos de Uso es reducida y la
funcionalidad de la herramienta es bésica.

En la Figura 5 se muestran los Casos de Uso que se tuvieron
para la ultima iteracién. Como se puede observar, en esta
iteraciéon la cantidad de Casos de Uso abarca una mayor
cantidad de algoritmos y funcionalidades necesarias para los
cursos de la FP-UNA.

En la fase de disefio del software fueron realizados los
diagramas de clase y los diagramas de secuencia. El diagrama
de clase contiene una clase Imagen de la cual heredan
las clases Imagen_binaria, Imagen_gris e Imagen_color.
Cada clase utiliza estructuras implementadas en la libreria
Imagel] para representar las imdgenes y utilizar los algoritmos
disponibles en la misma.

En los diagramas de secuencia se represent6 el funcionamiento
de la herramienta. Como ejemplo, en la Figura 6 se muestra
el diagrama de secuencia para el caso “cargar imagen”.

En la Figura 7 se muestra la pantalla inicial del sistema
propuesto. La misma no tiene una imagen cargada para
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procesar. Los elementos dindmicos de la interfaz como
la barra que permite la selecciéon de algoritmos no son
desplegados hasta tener una imagen disponible. La seccién
que permite navegar entre las imagenes se encuentra centrada
en la parte inferior y vacia debido a la ausencia de imagen.

En la Figura 8 se muestra la pantalla para subir una imagen
nueva. Se debe seleccionar la imagen utilizando el botén
“Add” y confirmar con el botén “Upload”.

En la Figura 9 se puede ver una imagen a color luego de
ser seleccionada y subida para su procesamiento. En la parte
superior se despliega la barra de opciones, en donde puede
ser seleccionado el algoritmo para su ejecuccion, y en la parte
inferior se puede observar la lista de imagenes.

En la Figura 10 se puede ver la imagen de la Figura 9
convertida a una imagen en escala de grises. El tipo de imagen
es detectado por la herramienta cambiando automadticamente
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Figura 8. Subir imagen

los procesos disponibles en la barra de opciones de la parte
superior.

La imagen de la Figura 11 es el resultado de umbralizar la
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imagen en escala de gris de la Figura 10. En las Figuras 9, 10
y 11 se muestran los 3 tipos de imdgenes y los cambios en la
barra de opciones para cada uno. Ademds, se puede notar la
barra correspondiente a la lista de imédgenes, lo que permite
una navegacion sencilla entre imagenes.

Po dltimo, en la Figura 12 se muestra la ventana que es
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Figura 12. Parametros para algoritmos de morfologia binaria
Cuadro I
RESULTADOS DE USABILIDAD

Usuarios | E1 FEo F S

1 1 1 1.1 5.25

2 0 2 125 | 6.25

3 0 0 1.3 6.5

4 1 1 132 | 65

5 0 1 1.16 | 6.5

6 0 1 1.22 | 575

7 0 0 1.31 55

8 1 1 127 | 6.5

9 1 0 131 | 6.25

10 0 1 1.21 6.5

11 0 1 1.18 6

12 0 1 134 | 6.25

13 0 0 1.42 6

14 0 1 1.15 | 6.25

15 0 1 1.22 6

16 0 0 1.24 | 6.25

utilizada para introducir el elemento estructurante. El mismo
es un pardmetro necesario para un algoritmo de morfologia en
imagen binaria. Permite elegir entre elementos estructurantes
pre-definidos con formas comunmente utilizadas o personali-
zar el propio elemento.

En la fase de Pruebas se realizaron pruebas de usabilidad.
Estas se realizaron con el objetivo de medir el funcionamiento
adecuado y la facilidad de uso de la herramienta por parte de
los usuarios. En el Cuadro I se presentan los valores obtenidos
por usuarios para cada uno de los factores explicados en la
seccion de Evaluacion.

En el Cuadro II se pueden observar los valores reescalados
para cada pregunta y para cada usuario. Se puede notar, por
ejemplo, que para el usuario 15 no se pudo calcular el valor
reescalado. Esto debido a que el resultado es una division
indefinida.

Finalmente, en el Cuadro III se presenta un resumen de los
promedios obtenidos por cada factor de usabilidad evaluados.

Como puede verse, durante las pruebas se detectaron cuatro
errores para el valor de Ej. Estos se produjeron al introdu-
cir los pardmetros para ejecutar los algoritmos, los usuarios
intentaban finalizar la operacién presionando la tecla “enter”
en lugar de presionar el botén de la interfaz que finaliza la
operacion, causando que la operacién no se ejecute. En las
siguientes iteraciones se introducird la correccién a este error.



Cuadro IT
RESULTADOS DE USABILIDAD
Usuarios | a) b) c) d)
1 0.75 0.5 1 0
2 0 0 1 0
3 0 1 1 1
4 0 1 1 0
5 1 1 0 0
6 0 0.65 | 0.65 1
7 1 0 0 1
8 0 0 1 1
9 0 0 1 1
10 0 1 1 0
11 0.5 1 0.5 0
12 0 0.5 1 1
13 1 0 0.5 0.5
14 0 0 1 0
15 na na na na
16 0 0 1 0
Cuadro III
RESULTADOS DE FACTORES DE USABILIDAD ANALIZADOS

Factor | Promedio

Ey 4

Eo 12

F 1.25

S 6.13

El valor de Fs indica la cantidad de ocurrencias en las
cuales los usuarios cometieron errores al interactuar con la in-
terfaz de usuario de la aplicacion. Cada uno de los 16 usuarios
debia realizar 15 operaciones, en promedio, totalizando 240
operaciones durante la prueba de usabilidad. El porcentaje total
de errores cometidos por los usuarios fue de 5 %. Estos errores
ocurrieron al momento de seleccionar el algoritmo correcto
para realizar la operacién. Se notd, por ejemplo, que los mends
dindmicos cambiaban su estructura haciendo que necesiten una
ayuda por parte del encargado para continuar. Los errores, una
vez cometidos, no volvieron a ocurrir con el mismo usuario,
excepto en un caso.

Los resultados de la encuesta, en relacion a la satisfaccion de
los usuarios al utilizar la herramienta, mostraron un nivel muy
bueno, obteniéndose un promedio de 6.13, superior al minimo
esperado de 5 en la escala de Likert del 1 al 7. Ademads, se
pudo notar que la eficiencia promedio, es decir, el tiempo para
realizar cada operacién fue 25 % mas lento comparado con los
usuarios de control. A medida que avanzaban las pruebas, los
usuarios obtuvieron un tiempo con una diferencia del 5 al 10 %
con respecto al tiempo de control.

VIL

En este trabajo se propuso un modelo de una herramienta
que ayuda al aprendizaje en el drea de procesamiento digital
de imagenes dirigido a los alumnos de grado y postgrado de
la Facultad Politécnica. Ademds, se llevo a cabo la implemen-
tacioén de la primera fase de la herramienta.

El proceso de desarrollo involucrd a los propios alumnos
de los cursos de grados, permitiendo asi una participacion
activa en el proceso. Como resultado de la primera fase de la

CONCLUSIONES

implementacion de la herramienta se cuenta con una aplicacion
web que permite la ejecucioén de algoritmos de procesamiento
y andlisis de imagenes necesarios para que los alumnos puedan
comprender sus aplicaciones.

Los resultados de la encuesta mostraron muy buen nivel de
satisfaccion con la herramienta, teniendo el valor més bajo de
5.25 en el tépico sobre el mend de opciones que fue el area
donde se produjeron los errores por parte del usuario. Las
pruebas que se llevaron a cabo mostraron una buena respuesta
por parte de los usuarios, quienes mostraron interés en la
herramienta.

VIII.

Como trabajos futuros quedan las correcciones de errores
encontrados a partir de las pruebas de usabilidad. Ademas,
se tiene pensado reestructurar los ments dindmicos para que
mantengan una forma constante entre todos los cambios. Por
otra parte, se continuard con el proceso de desarrollo de
la herramienta para implementar las funcionalidades de la
administracién de usuarios y la asignacién de tareas.
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