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Resumen

El objetivo de la presente investigacién es desarrollar un componente que se integre a la plataforma c.u.b.a.
y que permita realizar busqueda de imagenes similares a partir de una imagen. Esto aporta valor agregado
a la plataforma y aumenta la fidelizacion de los usuarios al usarla. El estudio y analisis del estado del arte
permitieron identificar las funcionalidades y tecnologias para el disefio y desarrollo de la solucidn propuesta.
Todo el proceso se hizo bajo las pautas que establece la metodologia AUP en su variacion para la Universidad
de las Ciencias Informaticas y se selecciond como principales tecnologias el marco de trabajo Spring, Java
como lenguaje de programacion y el entorno integrado de desarrollo NetBeans. Se utilizé ademéas Solr como
componente de indexacion y librerias como TensorFlow y openCV para el procesamiento de las imagenes.
Para comprobar el correcto funcionamiento del sistema y su capacidad de responder a una alta concurrencia
de usuarios se aplicaron diferentes tipos de pruebas: funcionales, integracion y carga y estrés. El método
Delphi se aplicé a la consulta de expertos, validando que la solucion desarrollada tiene un alto valor para los
usuarios de la plataforma c.u.b.a. y permite encontrar imagenes y su localizacion en la web cubana.
Palabras clave: recuperacion de informacién, procesamiento de imagenes, sistema de recuperacion de
informacion.



Indice general

Introduccion

1.

Fundamentos teoricos

1.1.

1.2.

1.3.
1.4.

Fundamentos tedricos asociados al dominio de la investigacion . . . . . . . ... ... ... ..
1.1.1. Recuperacion deinformaciéon . . . . . . .. . ... o o
1.1.2. Sistemas de recuperacién de informacion . . . . . ... ... oo oL
1.1.3. Procesamiento digital de imagenes . . . . . . . . .. ... Lo
1.1.4. Recuperacion de imagenes . . . . . . . . . .
Herramientas existentes que realizan busqueda a partir de imagenesenlaweb . . ... ...
1.2.1. Resultado del estudio de los sistemas homélogos . . . . . . .. .. ... ... .....
Metodologia de desarrollo de software . . . . . . . . . . .. .. .. ... ...
Herramientas, lenguajes y tecnologias . . . . . . . . . . . . . . . ... ...
1.4.1. Indexador de informacion . . . . . . . . . ... e
1.4.2. Lenguajes de programacion . . . . . . . . . . . e e
1.4.3. Tecnologias . . . . . . . . . .

Analisis y diseio

2.1.
2.2.
2.3.

2.4.

2.5.
2.6.

Descripcién de la propuestade solucién . . . . . . . . . . ...
Modelo de dominio . . . . . . . . . L
Modelo de Casosde Usodel Sistema . . . . . . . ... . ... ... . . .. . .. ... ...
2.3.1. Especificacionde casosde uso . . . . . . . . . ..
Especificacion de requisitos de Software . . . . . . . . .. ... L Lo
2.41. Requisitos funcionales . . . . . . . . . .
2.4.2. Requisitosnofuncionales . . . . . . . . ...
Estilo arquitectonico . . . . . . . . e
Patrones de disefo . . . . . . . . . . e



INDICE GENERAL

2.7. Diagrama de Clases de Disefio
2.8. Diagrama de interaccion
2.9. Modelo de despliegue

3. Implementacion y validacion

3.1. Modelo de componentes
Diagrama de componentes . . . . . ... ..
3.2. Estandares de codificacion
3.3. Validacién de la propuesta de solucion
Pruebas funcionales . . . . . . ... ... ..
Pruebas de integracién . . . . ... ... ..
Pruebas de cargayestrés ... ... .. ..

3.1.1.

3.3.1.
3.3.2.
3.3.3.
3.3.4.

Conclusiones

Bibliografia

Validacién de la hipotesis de la investigaciéon

28
29
30

32
32
33
34
35
35
37
38
39

45

46



Indice de figuras

1.1.
1.2.

2.1.
2.2.
2.3.
2.4.
2.5.
2.6.
2.7.
2.8.

3.1.
3.2.
3.3.
3.4.
3.5.
3.6.
3.7.

Etapas delprocesode Rl . . . . . . . 2
Componentesde un SRI. . . . . . . L 8
Etapas del procesamiento digital de imagenes. . . . . . . . . . . ... . 0. 9
Descripcién de la propuestade solucién . . . . . . . . . . . ... 21
Modelo del dominio . . . . . . . . L 22
Caso de uso inicializados porelUsuario . . . . . . . . . . . . .. . . ... 23
Especificacionde casode uso . . . . . . . . . .. e 24
Creacibnde objetos . . . . . . . . . e 27
Diagramadeclases . . . . . . . . . . e 29
Diagrama de secuencia . . . . . . . . . . e 30
Diagrama de despliegue . . . . . . . . . L e e e 31
Diagrama de componentes . . . . . . . . .. e e e e e e 34
Descripcion de las variables parael Casode Prueba 1 . . . . . ... .. ... ... ....... 35
Caso de Prueba del RF1. Cargarimagen . . . . . . . . . . . . . . 36
Caso de Prueba del RF2. Extraer caracteristicas de laimagen . . . . ... ... ... ..... 36
Resultado de las pruebas funcionales . . . . . . . . . . . . ... .. 37
Caso de Prueba del RF3. Compararimagen . . . . . . . . . . i 38
Caso de Prueba del RF4. Mostrar imagenes similares . . . . . . ... ... ... ... ..... 38

\



indice de tablas

1.1.

2.1.

3.1.
3.2.
3.3.
3.4.
3.5.
3.6.
3.7.
3.8.
3.9.

Resumen del analisis de los sistemas homdlogos. . . . . .. . ... .. ... ... ... ... 14
Asignaciéon de responsabilidades . . . . . . . ... 27
Resultados de pruebadecargayestrés . . . . . . . . . . . . e 39
Nivel de conocimiento de posibles expertos . . . . . . . . . . . . .o 40
Coeficiente de Argumentacién o Fundamentacion . . . . . . .. . ... ... ... ... .... 41
Niveles de competencia . . . . . . . . . . 42
Expertos seleccionados . . . . . . . .. e 42
Resultado de la encuestarealizada . . . . . . . .. .. . ... 43
Frecuencia acumulada de los datos primarios . . . . . . . . . . . ... ... ... ... 43
Frecuencia relativa de los datos primarios . . . . . . . . . . . ... 44
Imagen de la frecuencia relativa acumulativa . . . . ... ... ... Lo 44

VIl



Introduccion

Con la llegada de Internet y la aparicion de bibliotecas virtuales, redes sociales, revistas electronicas y otro
gran cumulo de informacion se hizo necesario crear herramientas que facilitaran la localizacion y recupera-
cién de la misma. Por ello se crearon los sistemas de recuperacién de informacion. Estos son aplicaciones
que dado un criterio de busqueda que pueden ser textos, urls, documentos, localizaciones geograficas, ima-
genes, y otros; devuelven un resultado y su localizacion en la red de redes(Castells y col., 2011).

Los sistemas de recuperacion de informacién estan compuestos por tres componentes fundamentales:

1. Subsistema de recoleccién(Spider).
2. Subsistema de indexacion.
3. Subsistema de visualizacion.

Estos subsistemas se encargan de encontrar todo lo existente en la red, almacenarlo y luego mostrarlo a
través de interfaces o servicios segun la busqueda solicitada por los usuarios(Leyva y col., 2016). El pro-
ceso de recuperacién de informacion tiene diferentes etapas: localizar, procesar y presentar la informacién
recuperada al usuario(Alarcén, 2006). La etapa de localizacién es presenciada cuando un sistema de reco-
leccidn rastrea la red en busca de informaciéon que es almacenada en forma de indices en el componente
de indexacion. Esta informacién se procesa o analiza para ser comparada a través de un calculo de similitud
y se devuelve al usuario lo que es relevante segun el criterio de busqueda utilizado. El proceso se puede
visualizar en la figura 1.
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Figura 1: Etapas del proceso de Recuperacién de Informacién. Creacion propia.

Este proceso de localizacién puede ser engorroso si no se cuenta con herramientas que faciliten la busque-
da y permitan acceder de forma directa a lo que se necesita encontrar. Grandes empresas como Google,
Microsoft con su buscador Bing y Yahoo, entre otras, han sabido satisfacer las necesidades de sus clien-
tes y brindan un mejor servicio gracias a la busqueda por imagenes que son introducidas por el usuario
en el buscador, sin embargo estos manipulan la informacién y el posicionamiento de acuerdo a intereses
personales o de los gobiernos a los que representan. Ademas, mucho de los servicios que brindan son blo-
queados a Cuba, debido principalmente al bloqueo y a sanciones tecnoldgicas impuestas por el gobierno
norteamericano(Colocandonos en la web, 2012)(Ciberguerra contra Cuba: Mentiras en la red, 2011).
Desde el afio 2007 se contaba con el primer buscador cubano conocido como 2x3, fue presentado por
el Stand Cuba en la XII Convencién y Expo Internacional Informatica 2007. Esta herramienta no tenia las
caracteristicas propias de un buscador, sino de un directorio y no satisfacia adecuadamente las necesidades
de los usuarios(Santovenia Diaz y col., 2007). Bajo la idea de informatizacion de la sociedad cubana, desde
el afno 2013 en nuestro pais se desarrolla el proyecto Orion en la Universidad de las Ciencias Informaticas,
herramienta libre concebida para el trabajo con sitios cubanos y accesible desde la web nacional, que no
depende de servicios brindados por buscadores privados.

El avance en la ciencia y la tecnologia ha posibilitado una evolucion en la concepcion del buscador, co-
nocido actualmente como plataforma de Contenidos Unificados para Busqueda Avanzada(c.u.b.a.). Tiene
una arquitectura basada en componentes y cada componente realiza consultas al subsistema de indexacién
y almacenan los resultados en una base de datos. Estos resultados almacenados estan disponibles para
cuando el usuario introduce un criterio de busqueda, el componente lo analiza y devuelve una respuesta. La
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herramienta se encuentra en funcionamiento y se encarga de buscar y visualizar la informacién alojada en
la web cubana, conformada a las alturas de 2018 por 6883 sitios bajo el dominio .cu'. Aunque el buscador
tiene varias funcionalidades, no dispone de una que le permita al usuario introducir una imagen y utilizarla
como criterio de busqueda para encontrar otras similares.

El hombre ha encontrado en las imagenes una forma de comunicarse y asi expresar lo que es y lo que siente,
incluso antes de la aparicién del lenguaje articulado(Vasquez, 1997). La tendencia a usar teléfonos celulares
para realizar fotografias ha permitido que la existencia de estas sea cada vez mayor, en lugares y situaciones
diferentes. “La practica fotografica no solo registra imagenes de lugares y situaciones, sino que también les da
forma, expresando el imaginario tanto de aquello que se fotografia, como de quien lo fotografia y de quienes
interpretan tal fotografia."(Davila Legerén, 2015)

La plataforma c.u.b.a. carece de la funcionalidad de busqueda introduciendo un fichero gréafico ya que no
se desarrollan todas las etapas del proceso de recuperacién de informacién en las imagenes, estas son:
procesar y presentar al usuario. La situacion resulta en una experiencia frustrante para el usuario cuando
realiza una busqueda de informacion relacionada con una imagen.

Dada la situacién problematica expuesta es posible definir el siguiente problema de investigacion: ;Cémo
mejorar el proceso de recuperacion de informacién en la busqueda de imagenes de la plataforma c.u.b.a.?
Se define como objeto de estudio: el proceso de recuperaciéon de informaciéon y como campo de accion:
el proceso de recuperacion de informacién de imagenes.

Se plantea el siguiente objetivo general para darle solucién al problema: Desarrollar un componente para la
plataforma c.u.b.a. que permita encontrar imagenes similares, sus datos y localizacion en la web, utilizando
una imagen como criterio de busqueda.

Para alcanzar lo propuesto se plantean los siguientes objetivos especificos:

1. Describir la referencia tedrica referente al desarrollo de herramientas para la realizaciéon de busquedas
utilizando una imagen como criterio de busqueda.

2. Disenar las funcionalidades del componente para la plataforma c.u.b.a. que permita utilizar una imagen
como criterio de busqueda.

3. Implementar las funcionalidades del componente para la plataforma c.u.b.a. que permita utilizar una
imagen como criterio de busqueda.

4. Validar el componente para la plataforma c.u.b.a. que permita utilizar una imagen como criterio de
busqueda.

Con posterioridad a la realizacién de un estudio de la literatura y desarrollado el marco tedrico se formula la
siguiente hipétesis de investigacion: el desarrollo de un componente para la busqueda por imagenes en

'Seguin el Centro Cubano de Informacion de Red, disponible en http:/nic.cuba.cu/estadisticas.php.
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la plataforma c.u.b.a., mejorando el proceso de recuperacion de informacién, permitird encontrar imagenes
similares, sus datos y localizacién en la web cubana.

Para la realizacion de la investigacion se ha utilizado un grupo de métodos teéricos y empiricos de la inves-
tigacion cientifica, agrupados en dos niveles:

Tedricos:

= Analitico-Sintético: EI método fue empleado para analizar el estado del arte de los procesos de bus-
queda de imagenes y de esta forma obtener conocimiento procediendo a sintetizarlo.

» Historico-logico: Se realiza una revision exhaustiva del desarrollo evolutivo del objeto de investigacion
a lo largo del tiempo con el objetivo de definir las limitaciones actuales del conocimiento: EI método
permitié reconocer los avances tedrico-practicos y problemas que actualmente existen en el area de
investigacion tratada.

= Hipotético-deductivo: Se establecen una serie de verdades supuestas que han sido comprobadas o
rechazadas dando como resultado una hipétesis de investigacion.

Empiricos:

= Modelacion: Es empleado en la representacién mediante diagramas de las caracteristicas, procesos y
componentes del sistema propuesto, asi como la relacién existente entre ellos.

= Simulacién: Se realiza una aproximacién a la realidad del fendmeno dado. Esto significa que para
emular dicho fendmeno es necesario un conjunto de datos que si bien no son reales se aproximan a
los reales. Este método es utilizado para realizar las pruebas de la implementacion del componente
resultante.

En funcién de orientar al lector, el presente trabajo se encuentra estructurado de la siguiente forma:

1. Fundamentos teéricos. Se puntualizan los principales conceptos en torno al dominio de la inves-
tigacion y se realiza un estudio del estado del arte de las soluciones existentes. Se describen las
herramientas, metodologias y técnicas utilizadas para dar solucion al problema planteado.

2. Analisis y diseno. Se centra en el desarrollo de la investigacion. Se describe de forma general la
solucion propuesta y su funcionamiento.

3. Implementacion y validacion. Se detalla la propuesta de solucién al problema planteado. Se realizan
las estrategias de prueba definidas y se valida la hipétesis.



Capitulo 1

Fundamentos teoricos de las busquedas de
imagenes a partir de imagenes introducidas
en el buscador.

Con el objetivo de contrastar el panorama del conocimiento actual sobre el objeto de estudio expresado,
se exponen y analizan las teorias, conceptos y antecedentes relacionados con el proceso de busqueda de
imagenes a partir de una imagen como criterio de busqueda en los SRI.

1.1. Fundamentos tedéricos asociados al dominio de la investigacion

La teoria, antes de ser comprobada, consiste en una hipétesis, una formulacién provisional que establece
cémo se comportan ciertas variables. La hipdtesis nos obliga a verificar si la realidad se comporta conforme
dice la teoria(Del Cid y col., 2011). A continuacién se mencionan y relacionan una serie de conceptos que
permitiran entender la teoria enunciada.

1.1.1. Recuperacion de informacion

Internet es una de las fuentes de informaciéon mas grande que se conoce, constantemente crece y se ge-
nera gran cantidad de esta en diferentes formatos haciéndose impreciso un calculo estimado de su tama-
fno(Martinez Espadas, 2015)(/nternet Live Stats, 2018). Ante este crecimiento los usuarios no encuentran lo
que buscan de forma fécil y eficiente. Por esto se hace necesario enfrentar la desorganizacién de la informa-
cién almacenada en internet, para que sea accesible y localizable(Kobayashi y col., 2000).
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Recuperacioén de informacion(RI) es un término que describe el proceso que hace posible filtrar la gran can-
tidad de informacién disponible y que el usuario solo acceda a la que es relevante para él y deseche la
que resulte irrelevante. Puede definirse como el problema de seleccién, luego de analizar un documento
e identificada la necesidad de informacion, para realizar una comparaciéon y obtener resultados satisfac-
torios(Marchionini, 1997)(Diaz, 2002)(Salton, 1989). Este no es un término nuevo y viene desarrolldndose
desde principios del siglo pasado cuando en 1920 Emanuel Goldberg patent6 un aparato mecanico que rea-
lizaba consultas sobre un catalogo almacenado en un rollo de microfilm?(Eliot y col., 2009). Sin embargo, no
es hasta la década de 1950 que comienzan a aparecer las primeras técnicas de recuperacion de informacién
con el auge de dos nuevos conocimientos: cémo indexar documentos y como recuperarlos(Sanderson y col.,
2012).

En la actualidad la Rl ocupa un rol mas importante debido a las caracteristicas mas relevantes de la infor-
macion: su valor y la necesidad de disponer de ella en el momento en que se solicite(Hechevarria-Kindelan,
2002). Varios algoritmos han surgido para mejorar las diferentes técnicas de recuperaciéon de informacion, de
selecciéon de documentos y de la obtencion del nivel de relevancia de los mismos. Aunque existen novedosas
técnicas basadas en inteligencia artificial: redes neuronales (RN), algoritmos genéticos (AG), procesamiento
del lenguaje natural (PLN), los modelos clasicos de Rl son: modelo Booleano, modelo Espacio Vectorial,
modelo Probabilistico y modelo Booleano Extendido o modelo Difuso(L. G. Jaimes y col., 2005)(Cacheda,
2008).

Modelo Booleano

Este se considera el primer modelo tedrico, se basa en la teoria del algebra de Bole? y trata con proposicio-
nes, elementos de circuitos de dos estados, etc., asociados por medio de operadores como AND, OR, IF...
THEN. Muchas herramientas de busqueda en la red se basan en este modelo por ser de desarrollo sencillo.
Fue introducida en 1847 por George Boole y se le conoce asi en honor al famoso matematico(Amati y col.,
2002).

La ventaja del modelo Booleano radica en el hecho de que es simple, basado en el Algebra de Boole, lo que
da un marco teérico sélido. Su principal desventaja es el criterio de recuperacién binario que suele resultar
estricto y definitivo. Algunos lo consideran mayormente como un sistema de recuperacién de datos y no
como uno de informacién(Cacheda, 2008).

'Un microfilm es una pelicula en la cual se copian principalmente documentos o manuscritos pero, al ser de tamafo pequefio,
permite poder almacenar en poco espacio grandes cantidades de rollos y ampliarlas posteriormente para su uso, ya sea imprimién-
dolas, proyectandolas o escaneandolas.

2Se denomina Algebra de Bole o Algebra Booleana a las reglas algebraicas, basadas en la teoria de conjuntos, para manejar
ecuaciones de logica matematica
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Modelo Espacio Vectorial

El primero en proponer un SRI basado en Espacio Vectorial fue Salton, dentro del marco del proyecto SMART
a finales de los 1960(Salton y McGill, 1986). La idea es que se pueden representar los documentos como
vectores de términos y podran situarse en un espacio vectorial de n dimensiones, por lo que se pueden
representar tantas dimensiones como elementos tenga el vector. Situado en ese espacio vectorial, cada do-
cumento cae entonces en un lugar determinado por sus coordenadas®. Creandose grupos de documentos
que quedan préximos entre si a causa de las caracteristicas de sus vectores. Estos grupos estan formados
en teoria por documentos similares, de forma que serian relevantes para la misma necesidad de informa-
cién(Salton y McGill, 1986).

La consulta, cuando es formulada una pregunta, también ocupa un lugar en este espacio vectorial siendo mas
relevantes para la misma los elementos que queden proximos a ella. La representacién de los documentos
y las consultas se realiza mediante la asociacion de un vector de peso no binario(un peso por cada término
de indice), por ejemplo: d; = (ti1, ti2, ti3..-, tin)-

Este sistema esta dotado de una gran potencialidad gracias a que tanto los documentos como las consultas
tienen la misma representacién(Comeche, 2006).

Modelo Probabilistico

El modelo probabilistico estda compuesto por conjuntos de variables, operaciones con probabilidades y el
Teorema de Bayes.

Esta basado en el llamado “Principio de la ordenacién por probabilidad”. Este principio, formulado por Rober-
tson, asegura que el rendimiento 6ptimo de la recuperacién se consigue ordenando los documentos segun
sus probabilidades de ser juzgados relevantes con respecto a una consulta, siendo estas probabilidades
calculadas de la forma més precisa posible a partir de la informacion disponible(Robertson, 1977).

Este modelo es capaz de ordenar los documentos segun su posibilidad de ser juzgados como relevantes
con respecto a una consulta, calculando estas probabilidades de la forma mas precisa posible a partir de la
informacién que se tenga(Van Rijsbergen, 1986).

1.1.2. Sistemas de recuperaciéon de informacion

Los Sistemas de Recuperacion de Informacién(SRI) o buscadores, son una fuente de acceso a la infor-
macion que se encuentra distribuida en el mundo de la web, asi como a los servicios que esta brinda. La
importancia de estos sistemas esta determinada por su capacidad de rastrear la informacién para luego de

3Al igual que en un espacio de tres dimensiones cada objeto queda bien ubicado si se especifican sus tres coordenadas espa-
ciales
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ser almacenada en forma de indices, permitir su acceso de acuerdo al nivel de relevancia que se le asigne,
correspondiendo con los distintos criterios de busqueda.

SUBSISTEMA DE

INTERNET RECOLECCION
COMPONENTES DE SUBSISTEMA DE
VISUALIZACION INDEXACION

Figura 1.1: Componentes principales de un Sistema de Recuperacion de Informacién. Creacion propia.

Como muestra la figura 1.1, los SRI estdn compuestos generalmente por tres componentes fundamentales y
la interaccién de los mismos permiten el rastreo de toda la web, el resultado de este proceso es almacenado
para luego ser mostrado a los internautas a través de interfaces o servicios en respuesta a los criterios de
busqueda definidos(Leyva y col., 2016).

Mecanismo de rastreo

El mecanismo de rastreo o spider web se utiliza para de forma metédica y automatizada inspeccionar todas
las paginas de internet siguiendo su estructura hipertextual. La informacién extraida de la busqueda es
almacenada para su posterior andlisis.

Mecanismo de indexacion

El mecanismo de indexacion es el encargado de recepcionar la informacion rastreada por el spider y luego
procesarla y almacenarla(Cleverdon, 1997). Suele asignarse palabras claves o frases a cada pagina web y
son guardados en campos de meta-etiquetas. Estos campos pueden ser afiadidos de forma personalizada y
depende de lo que el mecanismo de rastreo sea capaz de identificar en cada lugar que recolecta informacion.

Componente de visualizacion

El componente de visualizacion es usado por los usuarios con necesidades de informacion para interactuar
con el sistema, posibilita introducir consultas y especificaciones de lo que desea encontrar. Puede ser una
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interfaz de escritorio o pagina web, asi como la combinacién de ambas.

Los SRI pueden clasificarse en directorios, metabuscadores y buscadores si se analiza su forma de operar,
alcance que poseen y tipo de documento que recuperan. La implementacion mas idénea de sistemas au-
tonomos dedicados a la recopilacion, procesamiento y recuperacién de grandes volumenes de informacion
pudiera aplicarse a uno clasificado como buscador(Kunay col., 2014).

1.1.3. Procesamiento digital de imagenes

El procesamiento digital de imagenes como se muestra en la figura 1.2, sigue una serie légica de etapas
que son necesarias para obtener resultados deseados. Este proceso se inicia con la etapa de adquisicion de
imagenes, la siguiente etapa es el preprocesamiento, que se realiza con el fin de detectar y eliminar las fallas
que puedan existir en la imagen para mejorarla. Las técnicas mas utilizadas en esta etapa son: a) mejora del
contraste, b) eliminar el ruido, y c) restauracion. En la etapa de segmentacion, la imagen se divide en sus
partes constituyentes u objetos, con el fin de separar las partes necesarias de procesamiento del resto. Las
técnicas basicas en esta etapa son aquellas orientadas a: a) el pixel, b) a los bordes, y ¢) a las regiones. Sin
embargo, las técnicas no son excluyentes sino que se combinan de acuerdo al tipo de aplicacion(Palomino
y col., 2009).

[li:> Segmentacion | T—> Descripcion

Preprocesado | <—>

- Resultado
Reconocimiento
—

Base de conocimiento R— ; y
e interpretacion

Adquisicion
— .

de imagenes

0

Figura 1.2: Etapas del procesamiento digital de imagenes. Palomino y col., 2009

La etapa de descripcién o extraccion de caracteristicas consiste en extraer las que contengan alguna infor-
macion cualitativa de interés o que sean fundamentales para diferenciar una clase de objetos de otra. La
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etapa de reconocimiento es cuando se asigna una etiqueta a un objeto basandose en la informacién que
proporcionen sus descriptores, esto implica dotar de significado al conjunto de objetos reconocidos.

En el presente trabajo solo se abordaran las etapas de segmentacion, descripcion y reconocimiento e inter-
pretacion, ya que no se realizan capturas de imagenes con medios electrénicos y no se modifican estas para
mejorar su calidad o para resaltar detalles que interesen.

1.1.4. Recuperacion de imagenes

Los seres humanos como individuos son capaces de analizar la similitud entre imagenes, aunque no manejen
criterios generales o universales para hacerlo. Por lo tanto las decisiones o conclusiones que una persona
toma puede diferir en otras y no se puede definir qué opinién es la mas adecuada. Debido a esto, es altamente
complicado para un sistema computacional emular una aproximacién de lo que la razén humana puede sery
dejar a los usuarios satisfechos. Para que este proceso se realice de forma efectiva se han propuesto varias
técnicas que trabajan a distintos niveles(L6pez, 2007):

Técnicas de bajo nivel

Suelen conocerse como técnicas de Recuperacion de Imagenes Basada en Contenidos (CBIR: Content-
Based Image Retriveral). Se agrupan varias técnicas clasicas y modernas de tratamiento de imagenes, re-
conocimiento de patrones y recuperacion de informacién; tales como segmentacién, clasificacion, extraccidon
de caracteristicas, reduccion de informacion, entre otras. Estas pretenden ser independientes del dominio de
la aplicacion final(Ortega Gonzalez, 2008).

La semejanza entre 2 imagenes z; y x; se puede medir utilizando una funcion de semejanza d(f;, f;) que
describa la distancia entre los vectores de caracteristicas f; y f;. La eleccion de la funcion de semejanza
es critica y dependiente del dominio. El problema de recuperacion se puede plantear como sigue: dada una
imagen de consulta ¢ recuperar un subconjunto M de imagenes de la BD de imagenes X, M C X tal que:
d(T(q),T(m)) <t,meM

donde t es un umbral definido por el usuario(Yoo y col., 2002).

Técnicas de alto nivel

Realizan los procedimientos de comparacién ocupando entidades que no son propiamente las imagenes,
sino objetos que pretenden describir el significado, la importancia, el contenido y el papel de sus elementos
visuales(Ortega Gonzalez, 2008). Muchas de las desventajas del empleo de estas técnicas son evidentes,
tales como la necesidad de participacion humana especializada en la construccion de las entidades descrip-
toras y no todos los individuos manejan los mismos criterios. Se usan principalmente para forzar o auxiliar
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al sistema y ofrecer resultados més apegados a la percepcién del usuario. Esto siempre se cumple si es el
propio usuario o personas cercana en criterios a él, quién ha participado en la construccién de las entidades
descriptoras.

Utilizando descriptores

Se incorporan descriptores o anotaciones textuales que pueden ser globales o locales en el momento de la
indexacion(Chen, 2005).

Utilizando ontologias

Se construyen estructuras ontol6gicas para describir el contenido semantico de las imagenes. Al realizar
la busqueda se comparan estos vectores con los almacenados y clasificados previamente en la estructura
ontolégica y en la base de datos de imagenes indexadas. Asi se obtienen las similares a las de entrada(L.
y col., 2007).

Una propuesta muy interesante es la combinacién de varias técnicas que trabajan a distintos niveles, inten-
tando aproximarse lo mas posible a resultados esperados por los usuarios.

1.2. Herramientas existentes que realizan busqueda a partir de imagenes en
la web

Existen en la actualidad varias herramientas en la red de redes que realizan basqueda de imagenes a partir
de una imagen introducida en el buscador por el usuario. A continuacién se examinan algunas de las mas
conocidas y utilizadas.

Google

Google Inc. es una empresa multinacional que brinda servicios relacionados con internet, software, dispo-
sitivos mdviles y otras tecnologias. Su motor de busqueda ha sido desde 1999 uno de los mas recomen-
dables(L6pez Cérdova y col., 2015). La basqueda de imagenes de Google permite introducir una imagen y
realizar una consulta a partir de esta, mostrando resultados semejantes. La interfaz es intuitiva y amigable y
ademas de mostrar un icono que permite la carga del archivo de referencia de forma local o desde una url*
en internet, cuenta con la opcién de arrastra y suelta (del inglés drag and drop). Los resultados muestran
una recopilacion de las imagenes con similitudes en cuanto a color, textos, reconocimiento de caras y objetos

“Localizador de recursos uniforme por su siglas es inglés. Es la direccién o localizador de un recurso en la red.
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entre otros. Tiene la opcién de agregar etiquetas en forma de texto que permiten hacer una aproximaciéon
mas exacta de lo que se quiere encontrar. El buscador combina las técnicas de recuperacion de imagenes a
bajo y alto nivel. Compara el color predominante, tamafo y textura, reconoce personas, rostros y objetos en
las imagenes.

Bing

Bing es el buscador web de Microsoft anteriormente conocido como Live Search, Windows Live Search y
MSN Search. Permite realizar busqueda de imagenes a partir de imagenes introducidas en el buscador y
cuenta con las opciones de cargar un archivo desde internet por su url o de forma local, este no cuenta con
la opcion arrastra y suelta. Los resultados recogen las imagenes similares en cuanto a color predominante,
textura, textos, objetos y caras. Ademas se pueden agregar etiquetas en forma de texto lo que posibilita una
aproximacién mas exacta de lo que se quiere encontrar.

Yandex

Yandex es una empresa multinacional de tecnologia rusa especializada en servicios y productos relacionados
con Internet. El buscador que cuenta con una interfaz intuitiva y facil de usar que permite la seleccién de
imagenes de referencia tanto desde internet a través de su url o desde el ordenador; cuenta con la opcion de
arrastrar y soltar. Los resultados muestran imagenes relacionadas en cuanto a color predominante, tamafo,
objetos y texto que contengan. No permite introducir etiquetas alternativas en forma de texto para mejorar
los resultados de la busqueda.

Otros

Existen otras herramientas en la red que se especializan Unicamente en la busqueda de imagenes, alguna
de ellas buscan caracteristicas especificas como son la textura y el color mientras otras localizan imagenes
idénticas®.

TinEye

Se puede buscar por imagen, realizando lo que llamamos una busqueda inversa. Puede hacerse subiendo el
archivo o buscando por url. No tiene la opcion arrastra y suelta desde el ordenador pero permite arrastrar una
imagen desde otra pagina que esté abierta. El sistema busca parecidos que de alguna forma pueden haber
sido alterados en comparacion con la imagen original( TinEye Reverse image search, 2018). Esta herramienta
realiza la busqueda utilizando técnicas de bajo nivel y no busca imagenes similares sino idénticas.
ImageBrief

SEstas pueden estar alteradas de alguna manera.
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El propésito principal es facilitar el intercambio de fotos de calidad, sin embargo, como afadido, ImageBrief
permite buscar imagenes con imagenes de la misma manera que Google Imagenes, pulsando en el icono
en forma de camara de fotos. El objetivo es el de encontrar fotografias o ilustraciones similares o de mayor
calidad que las que se encuentran en internet y que se pueden comprar para propdsitos comerciales o
profesionales(/mageBrief Similar image search, 2018). Usa técnicas de bajo nivel y busca exactitud en el
parecido de la imagen usada como criterio y el resultado.

1.2.1. Resultado del estudio de los sistemas homélogos

Luego del estudio realizado de los sistemas existentes que realizan busqueda de imagenes a partir de
imagenes introducidas por el usuario en el buscador, se comparan estos en la tabla 1.1 para seleccionar las
que le den solucién de manera apropiada al problema de investigacion. Se han seleccionado los siguientes
parametros de comparacion:

= Blusqueda de imagenes idénticas (BlI).

» Busqueda de imagenes similares (BIS).

= Deteccion de personas (DP).

= Deteccion de rostros (DR).

= Deteccion de objetos (DO).

= Deteccion de transparencia (DT).

= Comparacién de color predominante (CCP).

= Comparacién por tamano(alto y ancho) (CT).
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Tabla 1.1: Resumen del analisis de los sistemas homdlogos.

Caracteristica \ Google \ Bing \ Yandex \ TinEye \ ImageBrief
BII Si Si Si Si Si
BIS Si Si Si No Si
DP Si Si Si No No
DR Si Si Si No No
DO Si Si Si No No
DT Si Si Si Si Si
CCP Si Si Si No Si
CT Si Si Si Si Si

14

Luego del analisis antes expuesto y las caracteristicas que se han analizado en las herramientas existentes

se puede concluir que:

1. El analisis del color predominante, la deteccién de rostros y la deteccion de objetos son parametros

clave en la bausqueda de imagenes similares.

2. El uso final de la aplicacidon esta en estrecha relacion con las funcionalidades que esta posee. TinEye
no analiza algunas caracteristicas porque su objetivo es buscar las imagenes que sean idénticas. La

propuesta de solucion esta orientada a encontrar imagenes similares.

Cada una de las caracteristicas antes comparadas brindan una mayor panoramica del estado actual de
las herramientas existentes y posibilitaron identificar que la busqueda de imagenes idénticas, deteccién de
personas, deteccion de objetos, deteccién de transparencia, comparacién de color predominante y compa-
racién por tamano pueden ser usadas en el componente que se ha propuesto como solucién planteada en

la investigacion.

1.3. Metodologia de desarrollo de software

El Proceso Unificado Agil (AUP) es una versién simplificada del Proceso Unificado de Rational (RUP). Este
describe una manera simple, facil de entender y de manera agil la forma de desarrollar aplicaciones de
software de negocio usando conceptos que aun se mantienen validos en RUP. EI AUP aplica una serie de
técnicas agiles que incluye:
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» Desarrollo Dirigido por Pruebas.
= Modelado agil.
= Gestién de Cambios agil.

= Refactorizacién de Base de Datos para mejorar la productividad.

Se propone una variacién de la metodologia AUP unida al modelo CMMI-DEV® v1.3 para garantizar que
la actividad productiva en la UCI use las buenas practicas en funciéon de un software de calidad(Sanchez,
2015). c.u.b.a. se desarrolla bajo la metodologia antes mencionada y por ser la propuesta de solucion un
componente que debe integrarse a esta, se decide usar la misma en su desarrollo. Se escoge el escenario
27 de la metodologia para generar los artefactos que se exponen en el desarrollo del Capitulo 2.

1.4. Herramientas, lenguajes y tecnologias

Para desarrollar la propuesta de solucion, surgida del estudio de los sistemas homélogos, se hace necesario
el estudio de varias tecnologias, lenguajes y herramientas con el fin de cumplir el objetivo de la investigacion,
las mismas se exponen a continuacion.

Lenguaje y herramienta de modelado

El lenguaje unificado de modelado (UML por sus siglas en inglés) es un lenguaje estandar para describir
planos de software. UML se puede utilizar para visualizar, especificar, construir y documentar los artefactos
de un sistema que involucra una gran cantidad de software(O. A. Jaimes y col., 2015).

Las herramientas CASE (Computer Aided Software Engineering) suelen inducir a sus usuarios a la correcta
utilizaciéon de metodologias que implican una reduccion tanto en el costo del proyecto, como en el tiempo de
desarrollo del producto de software final. Para esto, es importante considerar que tipo de herramienta CASE
es necesaria al momento de llevar adelante una actividad relacionada con la Ingenieria de Software(Battaglia
y col., 2017).

En la Universidad de las Ciencias Informaticas (UCI) se ha estandarizado el uso del Visual Paradigm for
UML en su distribucién libre como herramienta CASE para el modelado de los procesos de desarrollo de
software que en ella se llevan a cabo, dado por la gran cantidad de ventajas que posee, las cuales estan en

bIntegracién de modelos de madurez de capacidades o Capability Maturity Model Integration es un modelo para la mejora y
evaluacion de procesos para el desarrollo, mantenimiento y operacion de sistemas de software(Jezreel y col., 2017).

"Este escenario propone que si el negocio se modela con Modelo conceptual solo se puede encapsular los requisitos con Casos
de Uso del Sistema.
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concordancia con los intereses y politicas establecidas en la institucién. Entre sus principales caracteristicas
se encuentran que es multiplataforma, posee interoperabilidad, facilita la colaboracién en equipo y brinda
apoyo al ciclo de vida completo del desarrollo de software(ROSALES, 2013).

Herramienta para el control de versiones

El control de versiones es un sistema que registra los cambios realizados sobre un archivo o varios archivos
a lo largo del proceso de desarrollo, de modo que puedas recuperar versiones especificas en otro momento.
Para garantizar el control de versiones y la correcta integracién del subsistema propuesto como solucion de
la investigacion se emplea el repositorio GitLab y se propone ademas el cliente Git. Las ventajas principales
son expuestas a continuacion(Paredes y col., 2015):

= Es un sistema de control de versiones distribuido.
= No depende de acceso a la red o un repositorio central.

m Esta enfocado a la velocidad, uso practico y manejo de proyectos grandes.

1.4.1. Indexador de informacion

Estos sistemas almacenan metadatos en una base de datos local extraidos previamente por los sistemas de
recoleccion. Sobre esta base de datos se implementan los servicios de busqueda y recuperacion de recursos
digitales.

Solr

Apache Solr es un motor de busqueda de cédigo abierto que proporciona potentes funcionalidades de bus-
queda y explora la infraccién desde diferentes perspectivas, lo que se conoce como navegacion por facetas.
Estas funcionalidades son dificiles de implementar sobre una base de datos relacional, por lo que se utilizan
bases de datos no relacionales. Esta implementado en Java y es un producto maduro que utilizan grandes
empresas como Netflix. Algunas de las caracteristicas de Solr se enuncian a continuacion:

m Servidor con interfaz tipo REST.
= Esquema de datos configurable.
= Interface web de administracion.

= Navegacion de resultados por facetas.
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m Escalable a varios servidores para busquedas distribuidas.
= Mddulos de importacion de datos desde bases de datos, email y archivos de texto enriquecido®.
= Andlisis de texto.

El esquema en el que se combina el uso de una base de datos con Solr suele ser el adecuado para la
mayoria de las aplicaciones y gracias a su interfaz de tipo REST y amplia variedad de formatos de salida,
es facil de integrar en una gran variedad de ambientes y entornos de desarrollo como Java, JavaScript, PHP,
Ruby, Phython y .NET(Ramos, 2017).

Por lo anteriormente planteado y afadiendo que Solr es el mecanismo de indexacién utilizado por la pla-
taforma C.U.B.A., donde se almacena la informacién extraida de las imagenes de la web cubana, se ha
determinado utilizarlo como mecanismo de indexacion.

1.4.2. Lenguajes de programacion

A continuacién se exponen los lenguajes de programacién que se han seleccionado para implementar la
propuesta de solucién al problema de investigacion.

Lado del servidor

Los lenguajes de programacién son lenguajes formales disefiados para la realizacién de procesos que pue-
den ser llevados a cabo por computadoras. Son un conjunto de reglas semanticas y sintacticas que se usan
para la codificacion de instrucciones de un programa o algoritmo(Cunalata Miranda y col., 2016).

Java

Java es un lenguaje de programacion de propésito general, concurrente y orientado a objetos. Es sin dudas
el lenguaje mas usado en computadoras, teléfonos y televisores. Las caracteristicas que distinguen Java
como lenguaje robusto se citan a continuacién(Lugo y col., 2016):

= |Lenguaje simple. Una de las cosas mas importantes de Java es que no es para hada complejo.

= Lenguaje Orientado a Objetos. Los objetos se encargan de encapsular informacién, clases y funciones
que se pueden reutilizar en distintos programas.

= Aplicaciones distribuidas. Permite el desarrollo de aplicaciones distribuidas.

= Seguro. Es un lenguaje de cédigo abierto que permite la creacion de aplicaciones web sin necesidad
de tener problemas con filtros de seguridad.

8Documentos con formato PDF, RTF, Word.
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Lo anteriormente visto, agregando que la herramienta Solr estd programada en Java nos ayuda a definir que
este sera el lenguajes a utilizar del lado del servidor.

Marco de trabajo para Java: Spring Boot

Spring Boot es un framework del lenguaje de programacion java que se basa en el patron Modelo-Vista-
Controlador. Es el resultado de la evolucion de la ingenieria del software. Se utiliza en el desarrollo de
aplicaciones para estandarizar el trabajo, resolver, agilizar y manejar los problemas y complejidades que
aparecen a medida que las exigencias del propio proyecto crecen. Spring comprende diversos modulos que
proveen un rango de servicios(Johnson y col., 2004):

m Contenedor de inversion de control.

Programacion orientada a aspectos.

Acceso a datos.

Administracién Remota.

Convencién sobre Configuracion.
= Procesamiento por lotes.

El marco de trabajo puede ser utilizado en la construccion de servicios web, permitiendo con el uso de los
servicios anteriormente listados, una aplicacion robusta y funcional. Se decide hacer uso de Spring en el
desarrollo de la propuesta de solucion.

Bibliotecas

Diariamente avanza la tecnologia y las comunidades desarrollan sus software y herramientas con el objetivo
de que las tecnologias usadas estén a la par de los avances. Actualmente existen librerias, bibliotecas,
maodulos y frameworks que agilizan el desarrollo y la produccion de software. Java cuenta con bibliotecas
que brindan sus funcionalidades y ventajas para el trabajo y procesamiento de imagenes, alguna de ellas
son: JavaAdvancelmaging, Image4dJ, OpenCV.

TensorFlow es una biblioteca de cédigo abierto para aprendizaje automatico a través de un rango de tareas,
y desarrollado por Google para satisfacer sus necesidades de sistemas capaces de construir y entrenar
redes neuronales para detectar y descifrar patrones y correlaciones, analogos al aprendizaje y razonamiento
usados por los humanos. Hasta hace poco esta biblioteca era exclusiva de lenguajes como Phyton y C++ pero
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recientemente desarrolladores han liberado versiones para el uso con Java, facilitando asi el reconocimiento
de objetos en las imagenes y su preprocesamiento(/mage Recognition. 2018).

Para la presente investigacion se hara uso de OpenCv para la deteccién de rostros y Tensorflow para la
deteccién de objetos.

1.4.3. Tecnologias

Debido a que el subsistema que se propone como solucién se debe integrar a la plataforma framework y
luego de analizar la documentacién existente, se seleccionan las mismas herramientas que fueron utilizadas
para el desarrollo del buscador.

Entorno Integrado de Desarrollo

NetBeans es un entorno de desarrollo integrado libre, hecho principalmente para el lenguaje de programa-
cién Java. Existe ademas un nimero importante de médulos para extenderlo y son libres de uso. Soporta el
desarrollo de todos los tipos de aplicacién Java (J2SE, web, EJB y aplicaciones moviles). Entre sus carac-
teristicas se encuentra un sistema de proyectos basado en Ant, control de versiones y refactoring(NetBeans
IDE. 2018)(Oracle’s NetBeans IDE is the smarter and faster way to code. 2018).



Capitulo 2

Analisis y diseno del componente para la
busqueda por imagenes en la plataforma
c.u.b.a.

En el capitulo se analizan un grupo de consideraciones técnicas y de implementacion referentes a la pro-
puesta de solucién para el problema de mejorar el proceso de recuperacion de informacion de imagenes en
la plataforma c.u.b.a. Se utilizan artefactos que propone la metodologia AUP en su variacién para la UCI en el
modelado del negocio y la comprensidn de las entidades, conceptos, relaciones y otros elementos relativos
al ambiente en que se desenvuelve la investigacién. Se presentan los patrones de disefio que se evidencian
a partir de un modelado &gil. La propuesta de solucion se encuentra fundamentada sobre la base de los
conceptos y procesos abordados en el capitulo 1.

2.1. Descripcion de la propuesta de solucidén

El componente propuesto es un servicio de tipo REST implementado con Spring Boot que permite al usuario
a través de una peticion POST enviar una imagen. Esta es procesada mediante técnicas de bajo nivel, se
hace uso de bibliotecas como Tensorflow y OpenCV para la extraccion de caracteristicas. Luego se compara
mediante una funcién de comparacién con las que se encuentran en Solr, usando el modelo probabilistico.
El componente devuelve en formato json, a través de una peticién GET, las imagenes que resultaron selec-
cionadas. Este servicio es independiente del dispositivo y plataforma que lo consuma, lo que garantiza su
integracion con aplicaciones sin importar su arquitectura. La propuesta se muestra graficamente en la Figura
2.1.

20
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Extraccion de
caracteristicas

Imagen Consulta

Aplicacion Servicio Solr

Resultado Imagenes

Comparacion de
imagenes

Figura 2.1: Descripcion de la propuesta de solucion

2.2. Modelo de dominio

Un modelo de dominio es una representacion de las entidades, procesos, usuarios y sus relaciones que
tienen existencia normalmente dentro del ambiente que se analiza, en este caso, para la posterior informati-
zacion de un proceso. Representa los conceptos mas significativos en el sistema o la unidad organizacional
que se estudia y puede constituir un medio para comprender e identificar interrelaciones comprendidas en el
ambito del dominio del problema. La metodologia de desarrollo de software Rational Unfied Process (RUP),
describe un modelo de dominio como “un modelo de objeto de negocio incompleto, que se enfoca en produc-
tos explicativos, entregables, o eventos que son importantes para el dominio comercial. Tal modelo no incluye
las responsabilidades que las personas tienen"(Paul, 2002). En la Figura 2.2 se presenta el diagrama de
clases del Modelo de dominio sobre el que se trabaja en la presente investigacion.
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Usuario 1..* utiliza Interfaz
1
1
consulta
Rastreador 1 resultado 1
1 Indexador
y
rastrea
1
Ir.'lternet <$; tiene 5 Imagenes

Figura 2.2: Diagrama de clases del Modelo de dominio

Conceptos del modelo de dominio
= Usuario: Persona que introduce un criterio de busqueda en la aplicacién web.

= Interfaz: Componente del motor de busqueda encargado de recibir las peticiones de los usuarios,
consultar los datos en los indexadores y mostrarle al usuario los resultados de su busqueda.

= Indexador: Componente del motor de busqueda que almacena los resultados del rastreo en forma de
indice para una mejor seleccion de los datos solicitados por la aplicacion web. Pueden existir varios
componentes de indexacion.

= Rastreador: Componente del motor de busqueda que accede a la informacion publica en la red y la
procesa. Pueden existir varias instancias de este componente escaneando la red.

= Internet: Red informatica que almacena los documentos.

= Imagenes: Imagenes que se encuentran en internet.
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2.3. Modelo de Casos de Uso del Sistema

La técnica de modelado de casos de uso se debe usar para la especificacién de requisitos del sistema, no
para el disefio del sistema. Las relaciones de casos de uso es opcional y no es necesaria para realizar un
documento de especificacion de requisitos(Portillo, 2002).

Diagrama de Caso de Uso del Sistema

En la Figura 2.3 se muestra el caso de uso y el actor que lo inicializa.

Buscar por imagen
Usuano

Figura 2.3: Caso de uso inicializados por el Usuario

A continuacion se presenta y describe brevemente el caso de uso representado.

» Actor Usuario: Es el actor que interactia con el sistema y realiza la busqueda a partir de imagenes.
= CU 1 Buscar por imagen: Permite al usuario realizar una busqueda utilizando una imagen como
criterio.
2.3.1. Especificacion de casos de uso

En la Figura 2.4 se presenta la descripcién del caso de uso del sistema.
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Objetivo Buscar por imagen.

Actores Usuario.

Resumen El usuario introduce una imagen que es utilizada como criterio de
busqueda para encontrar otras similares.

Complejidad Alta.

Prioridad Alta.

Precondiciones El administrador ha configurado el sistema y ha iniciado el rastreo.

Postcondiciones Se han extraido los metadatos de las imagenes y se han indexado en
Salr.

Flujo de eventos
Flujo basico buscar por imagen

No. Actor Sistema
1. Introduce
la imagen.
2 Extrae las caracteristicas de la imagen introducida.
3 Consulta las imagenes indexadas en Solr.
4. Compara la imagen introducida con las indexadas.
5 Selecciona las imagenes mas relevantes
6. Devuelve las imagenes seleccionadas.
7. Visualiza el
resultado
Relaciones Ccu
incluidos
Cu
extendidos
Requisitos no
funcionales
Prototipo de interfaz No aplica.
de usuario

Figura 2.4: Descripcion de caso de uso buscar por imagen

2.4. Especificacion de requisitos de Software

Los requisitos del software permiten establecer lo que el sistema debe hacer, sus caracteristicas fundamen-
tales y las restricciones en el funcionamiento del sistema y los procesos de desarrollo del software. Los
requisitos expresan las necesidades objetivas que presentan los usuarios, ante un sistema que resuelve un
problema en particular de un determinado dominio(Sommerville, 2005).
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2.4.1. Requisitos funcionales

En un sistema, los requisitos funcionales describen lo que el sistema debe hacer(Sommerville, 2005). A
continuacion se enumeran y se expone la prioridad que representa cada uno de ellos.

1. Cargar imagen. Prioridad media.

2.

Extraer caracteristicas de la imagen. Prioridad alta.

3. Comparar imagen con las existentes. Prioridad alta.

4. Mostrar imagenes similares. Prioridad media.

Las caracteristicas que se extraen de la imagen introducida por el usuario son: color predominante, objetos,
cantidad de rostros, transparencia y tamano.

2.4.2. Requisitos no funcionales

Los requisitos no funcionales son aquellos que no se refieren directamente a las funciones especificas que
proporciona el sistema, sino a las propiedades emergentes de este como la fiabilidad, el tiempo de respuesta
y la capacidad de almacenamiento(Sommerville, 2005).

Se agrupan los requisitos no funcionales obtenidos a criterio del autor.

Requerimientos de hardware

RNF 1. El servidor de servlets Tomcat y servidor maestro para Solr con Tomcat deben poseer como
minimo un CPU Core i3 a 2.50 GHz con 4 GB de RAM DDRa3.

Requerimientos de software

RNF 2. Se requiere del sistema operativo Linux Mint 16.4 o superior.

RNF 3. Se requiere la instalacion de la Maquina Virtual de Java para el correcto funcionamiento del
componente.

RNF 4. Se requiere la instalacién del servidor web y de servlets Tomcat 7 para el correcto funciona-
miento del servidor de Solr y del componente.

RNF 5. Debe contar con la portabilidad necesaria para ser transferido de un ambiente a otro o reem-
plazado por nuevas versiones.
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= RNF 6. Se requiere el uso de herramientas y recursos de software libre, las que se podran usar,
modificar y distribuir libremente.

Requerimientos de seguridad

= RNF 8. El campo de entrada debe ser validado.

2.5. Estilo arquitecténico

Un estilo es un concepto descriptivo que define una forma de articulacion u organizacion arquitecténica. El
conjunto de los estilos cataloga las formas basicas posibles de estructuras de software, mientras que las
formas complejas se articulan mediante composicion de los estilos fundamentales(Larman, 2003)(Reynoso,
2004).

Modelo Vista Controlador

Spring es un Framework que puede usarse en todas las capas de la aplicacién. Se adapta perfectamente
a la arquitectura Modelo-Vista-Controlador(MVC)(Schaefer y col., 2014). MVC separa la légica del negocio
de la interfaz de usuario y es uno de los mas utilizados en el desarrollo de aplicaciones web ya que facilita
la mantenibilidad y escalabilidad del sistema de forma simple y sencilla. Aunque la propuesta de solucién
no incluye la Vista, se decide hacer uso de este patron, atendiendo a que el marco de trabajo seleccionado
esta regido por este tipo de patrdn arquitectdnico. En la propuesta de solucion el estilo se refleja en la clase
controladora, que maneja las peticiones de los usuarios y procesa la informacién para devolver los resultados.
La clase modelo es la encargada de manejar las peticiones al indexador. La vista no aplica en la propuesta
de solucién.

2.6. Patrones de diseno

Los patrones de disefio son una representacion de la descripcién de un problema especifico y recurrente.
Presenta un esquema genérico demostrado con éxito para la solucién del problema. La solucion se especifica
mediante la descripcion de los componentes que la construyen y la forma en que estos colaboran entre
si(Cands y col., 2012)(Larman, 2003).

En el disefio del componente para la busqueda por imagenes se tuvieron en cuenta una serie de patro-
nes GRASP (Patrones Generales de Software para Asignacion de Responsabilidades) que se presentan a
continuacion. Describen los principios fundamentales de la asignacién de responsabilidades.
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Experto: siguiendo el patron Experto en Informacion se le asignaron responsabilidades a las clases que se
pueden ver en la Tabla 2.1. Se mantiene el encapsulamiento de la informacion ya que los objetos utilizan
su propia informacién para llevar a cabo sus tareas. Esto conlleva a un bajo acoplamiento, construyendo un
sistema robusto y facil de mantener.

Tabla 2.1: Relacion de asignacion de responsabilidades

Clase objeto Responsabilidad

extraerColor Conocer el color predominante de una imagen.
cantRostros Conocer la cantidad de rostros en una imagen.
determinarDimension Conocer la proporcidén de una imagen.
determinarTransparencia | Conocer si existe transparencia en una imagen.
extraerCaracteristicas Conocer todas las caracteristicas de una imagen.

Creador: la clase extraerCaracteristicas es la encargada de analizar el contenido de la imagen pasada por
pardmetro y crea instancias de las clases extraerColor, cantRostros, determinarDimension y determinar-
Transparencia. Estas realizan el procesamiento necesario para detectar el color predominante, la cantidad
de rostros que contiene, las dimensiones y determinan si existe transparencia o no. En la Figura 2.5 se
muestra el flujo de la creacion de objetos.

axtraer Color
1. new extraegrColor(imagen)
extraer Caracterristicas
2. new cantRostros(imagen)
“T eantRestres
4. new determinarTransparencia(imagen) 3. new determinarDimension(imagen)
determinarTransparencia determinarDimension

Figura 2.5: Creacién de objetos en la clase extraerCaracteisticas

Alta cohesion: en la clase extraerCaracteisticas se manifiesta este patén de disefo. Esta clase colaboray a
su vez delega responsabilades en las clases extraerColor, cantRostros, determinarDimension y determinar-
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Transparencia. La utilizacidén de este patron se evidencia ademas en el disefio de la clase extraerColor que
colabora y delega responsabilidades de las operaciones en los espacios de color en la clase espacioColor.
Controlador: este patrdn tiene como objetivo asignar la responsabilidad a una clase de recibir o manejar un
mensaje de evento del sistema generado por un actor externo, por lo general de la interfaz grafica de usuario
a la que accede un usuario para realizar ciertas operaciones en el sistema(Larman, 2003). La utilizacion de
este patrén se evidencia en la clase uploadController que es la encargada de atender y ofrecer respuesta
a cada una de las peticiones realizadas por el usuario mediante peticiones GET y POST que son enviadas
desde la interfaz.

2.7. Diagrama de Clases de Diseino

El diagrama de clases del disefio describe graficamente las especificaciones de las clases de software de
una aplicacién. Contiene las definiciones de las entidades del software, a diferencia del modelo conceptual
que define conceptos del mundo real(Larman, 2003). En la Figura 2.6 se muestra el diagrama de disefio
perteneciente al caso de uso Buscar por imagen donde se presenta el controlador principal, que luego
de introducida una imagen implementa una fase para analizarla y compararla con las que se encuentran
indexadas en Solr. La clase extraerCaracteristicas es la encargada de extraer las caracteristicas a la imagen
subida. La clase compararlmagen es la encargada de comparar las imagenes previamente indexadas con la
imagen que se utiliza como criterio de busqueda. La clase ordenarLista ordena la lista de las imagenes que
resultaron seleccionadas por el algoritmo de comparacion para ser mostradas al usuario.
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Diagrama de clases del diseio

Imagen <<Controller>>
|-transparencia : boolean ploadC i Ip: g
pt (i M i e +comparar(lsta : List<Imagen>, imagenes : List<lmagen>): List<lmagan>
l-colorPredominante : String Limagenes : List</magen> ! i ! iz
[dmension:Sting == &<------ i  MultipartFile) : List<Imagen>
|+seiTransparencia() | void +comparar(lista : List<String> imagenes : List<imagen>): List<Imagen=>
ssetRostros() : void +omdenarList : List<Imagen>): Listelmag
+setColoPredominante() : void
l+setDimension(): void l
extraerC
imagen : MultipartFile ordenarLista
|+caracteristicas(imagen : MultipartFile): List<Imagen> +ordenar(imagenes : List<imagen=) . List<Imagen>
determinarTransparencia
+transparencia(imagen : MultipartFile) : boolean Dimension
+dimensiones(imagen | MultipartFile) : String
= : i \RGBIoHSL{color: String ) : Sting
+ostros(imagen : MultipartFile) : int +color(imagen : MultipartFile) : String +RGBIoHSV{color : String) : String

Figura 2.6: Diagrama de clases del disefio del caso de uso Buscar por imagen

2.8. Diagrama de interaccion

En la Figura 2.7 se muestra el diagrama de secuencia correspondiente al caso de uso Buscar por imagen.
Modela en comportamiento dinamico que caracteriza al sistema. Representa un conjunto de objetos y clases,

sus relaciones y los mensajes que se envian entre ellos.
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Diagrama de secuencia

extragCaractenisticas | axtraerColor | | | Dimension |gspmiacmm

‘comparar magen | ordenarLista |

Usuario uploadControliar
[ |

1: Enviar{imagen) -3

'rﬂ Enviar[irrajen
2 Enviar(imagen)
k 2.1: EnviarfRGB)

2.2: HSLigolor)
3: HSL(color)

L Y

4: Envidriimagen)
r(imag e

H< 5: Transparencihtransparencia) "J

& Enviarimagen)

H( 7. Cpntidad de rostros(cantidad)

]
I 8 Enviar(imagen)
H

L 9: Dimensione(dimension)
10: Carcteristicas(caractpristica)

i 11: Carbcteristicas(caracterigtica)

H< 12: Ligta similares(imag engs})

| 13: Lista similared{imagenes)

L 14: Lista similared(imagenes)
15: Lista similare s(imagenes)

A §

h 4

h 4

A 4

Figura 2.7: Diagrama de secuencia del caso de uso Buscar por imagen

2.9. Modelo de despliegue

Un diagrama de despliegue modela la arquitectura en tiempo de ejecucion de un sistema. Esto muestra la
configuracién de los elementos de hardware (nodos) y muestra como los elementos y artefactos de software
se relacionan en estos nodos(Canoés y col., 2012).

En la Figura 2.8 se aprecia el nodo Dispositivo cliente, representa un dispositivo utilizado por el usuario desde
el que se realiza la busqueda por imagenes a través de protocolo HTTPS. El nodo Servidor de servicios con
Tomcat es el encargado de atender y ofrecer respuesta a cada una de las solicitudes del cliente. Se observa
ademas, un nodo Servidor maestro para Solr con Tomcat como contenedor de servlets.
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<https=> <https=>
Dispositivo =< utionEnvironment=>> <<executionEnvironment>>
cliente Servidor de servicios con Servidor maestro para Solr
Tomcat con Tomcat

Figura 2.8: Diagrama de despliegue del componente para la busqueda por imagenes



Capitulo 3

Implementacion y validacion del
componente para la busqueda por
imagenes en la plataforma c.u.b.a.

En el presente capitulo se describe la etapa de implementacion y codificacion del componente para la bus-
queda por imagenes en la plataforma c.u.b.a. La fase de implementacion del sistema es una imprescindible
dentro del proceso de desarrollo de software. Comprende la materializacién, en forma de cédigo, de todos
los artefactos, descripciones y arquitectura propuestos en la etapa de andlisis y disefio. Esto se hace segun
(Larman, 2003) para conformar el producto final requerido por el cliente. Para corroborar la correspondencia
entre el producto y los requisitos definidos en las etapas anteriores, este debe ser sometido a determinadas
pruebas. En el proceso se seleccionan determinadas pruebas en funcion del objetivo de la validacion del
sistema.

3.1. Modelo de componentes

El modelo de componentes representa la forma en que un sistema informatico esta estructurado, atendiendo
a las diferentes partes que lo componen. (Sommerville, 2005) expone que cada componente debe ser tra-
tado como una unidad de composicién independiente e indispensable dentro de un sistema. Los archivos,
médulos, librerias, ejecutables y binarios son ejemplos de componentes fisicos.

32
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3.1.1. Diagrama de componentes

El diagrama de componentes permite obtener una vista de la estructura general del sistema y el compor-
tamiento de las funcionalidades que cada uno de estos componentes proporcionan y utilizan entre si. Los
principales paquetes que componen el diagrama expuesto en la Figura 3.1 corresponden al componente
para la busqueda por imagenes y se describen a continuacion:

= Extractor: Contiene las clases encargadas de extraer las principales caracteristicas de la imagen in-
troducida por el usuario.

= ColorDetection: Contiene las clases que se encargan de determinar el color predominante de la ima-
gen

= ObjectRecognition: Alberga las clases que manejan el uso de Tensorflow y la deteccidén de objetos en
la imagen.

= FacesDetector: Compuesta por la clase que detecta la cantidad de rostros contenidos en la imagen.

= Operations: Tiene las clases encargadas de manejar el comportamiento de las operaciones solicitadas
por el controlador, estas pueden ser: recibir una nueva imagen para ser procesada, extraer caracteris-
ticas y comparar.

= Controller: Contiene la clase controladora encargada de procesar las peticiones de los usuarios.
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C.UBA,
Extractor _|
ColorDetection ObjectRecognition FacesDetector
<< COMPOnNent== < DOITH ONEnts >
DominantColor.java Objects.java
<<oomponent>>
<<Component=> <<components > OpenCV.java
ColorThief.java LabelMap.java
M
: <<iisg>>
Opermations Controller
<< OoMm ponent>>
MainExtractor.java
CELSE >
{_-"_: _______________
<<component>> g <<component>>
MainStorage.java MainController.java
<<Component>>
MainComparator.java

3.2. Estandares de codificacion

Figura 3.1: Diagrama de componentes
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La forma en que se estructura un codigo de Java no implica un mal funcionamiento de la aplicacién final.
Esto estd demostrado en la practica y aunque seguir una serie de directrices lleva a largo plazo a mejores
programas, mas legibles y entendibles, ninguna de ellas forma parte de la especificacion Java. Oracle publica
una guia llamada Code Conventions for the Java programming Language con muchas convenciones que es-
tan ampliamente extendidas entre la comunidad de programadores Java (CCJL. 2018). Entre sus elementos
relevantes se encuentran:

= Anadir un espacio después de cada delimitador coma’,’.

= El nombre de las clases se realiza en UpperCamelCase, lo que quiere decir, que comienza por mayus-

cula.
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» Usa notacion camelCase sin guiones bajos en variables, funciones, métodos y argumentos.
= ARadir un Unico espacio a ambos lados de un operador =, ==, etc.
= Enlos array multilinea, afiade una coma al final de cada elemento, incluido el ultimo.

= Afnade un salto de linea antes de una sentencia return, a menos que este se encuentre solo en un
bloque de sentencias, y un salto después de cada llave de sentencia, excepto después de la llave de
cierre de clases.

3.3. Validacion de la propuesta de solucion

A continuacién se detallan los tipos de pruebas de software aplicados a la herramienta implementada. El
objetivo fundamental es la deteccidn de las no conformidades respecto a las funcionalidades de la aplicacion,
la medicion del grado de usabilidad y la correcta integracion de los diferentes componentes del sistema.

3.3.1. Pruebas funcionales

Las pruebas funcionales se aplican a un sistema o software determinado para validar que las funcionalidades
implementadas estén de acuerdo a las especificaciones de los requisitos definidos con anterioridad. Existen
dos métodos principales para llevar a cabo las pruebas funcionales, estos son el método de Caja Blancay el
método de Caja Negra. El primero esta centrado en las pruebas al cddigo de las aplicaciones, mientras que
el segundo permite a los probadores enfocarse en el funcionamiento de la interfaz, analizando los datos de
entrada y salida. Para aplicar este tipo de pruebas, se selecciona la técnica de Caja Negra y se disefiaron
dos Casos de Prueba (CP) que corresponden a los requisitos funcionales 1. Cargar imagen, de prioridad
media y 2. Extraer caracteristicas de la imagen, de prioridad alta.

N° | Nombre del campo Clasificacion Valor nulo Descripcion
1 | Buscar Campo de archivo | No Solo permite archivos de tipo imagen.

Figura 3.2: Descripcion de las variables
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Caso de prueba 1: SC RF1_Cargar imagen.
Condiciones de ejecucién: No requiere condiciones de ejecucion para realizar la bisqueda.
Escenario Descripcion 1 Respuesta del sistema Flujo central
EC 1.1 Realizar El sistema realiza v El sistema procesala | 1. El usuario introduce
buisqueda por la bisqueda de — imagen y devuelve las que | la imagen utilizando el
imagenes deforma | forma correcta. son similares que estén | botén seleccionar que
correcta. indexadas. seencuentraen la
aplicacion cliente.
EC 1.2 Realizar El sistema no l El sistema notifica al 2('( Se pjesmna a tecl
hiisqueda por realiza la hlsqueda Archivo PDF usuario “El archivo que ha R d,6| teoladc? b
- : . . . se da click al botdn
imagenes de forma | con archivos no introducido no es de tipo |, )
incorrecta, admitidos. imagen”. Bugcal pareLobiEner
el resulado.
Figura 3.3: Caso de Prueba del RF1
Caso de prueba 2: SC RF2_ Extraer caracteristicas de la imagen.
Condiciones de ejecucion: Requiere que el usuario haya cargado una imagen al sistema.
Escenario Descripcién 1 Respuesta del sistema Flujo central
EC 1.1 Extraer El sistema v El sistema extrae las 1. El sistema analiza la
todas las extrae todas las Imagen caracteristicas de la imagen introducida por
caracteristicas de | caracteristicas con objetos imagen. el usuario y detecta que
laimagen cargada | de laimagen defeciables caracteristicas deben
de forma correcta. | cargada de extraerse.
forma correcta. 2. El sistema extrae las
EC 1.2 Extraer El sistema | El sistema utiliza un caracteristicas.
todas las intenta detectar | |magen sin | algoritmo diferente para
caracterfsticas de | los objetos pero | opjetos | realizar la extraccion de
laimagen cargada | laimagenno | detectables caracteristicas.
de forma tiene objetos
incorrecta. detectables.

Figura 3.4: Caso de Prueba del RF2

Resultado de las Pruebas funcionales

En una primera iteracién se generaron 6 no conformidades, 2 de ellas son funcionales, relacionadas con
la ausencia de la notificaciéon al usuario cuando el archivo introducido no es una imagen o cuando no se
pudo almacenar correctamente la imagen para su procesamiento. Una de excepcién, esta no conformidad
se produce en la validacién del campo imagen, al dejar este campo vacio se lanzaba un error fatal que
interrumpia el flujo del proceso. Fue resuelta al validar el campo file como NOT NULL. Se detectaron 3 no
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conformidades de ortografia que fueron resueltas en una segunda iteracion. En una tercera iteracién no se
detectaron no conformidades obteniendo resultados satisfactorios, los que son expuestos en la siguiente
figura:

Pruebas funcionales

4 H [dentificadas
3 Resultas

H Pendientes

No conformidades

lera 2da 3ra

Iteraciones

Figura 3.5: Resultado de las pruebas funcionales

3.3.2. Pruebas de integracion

Las pruebas de integracién aseguran que los distintos componentes de un software interactian entre si de
forma correcta. Con el objetivo de validar la compatibilidad y el funcionamiento de las distintas partes que
componen el Componente para la busqueda por imagenes en la plataforma c.u.b.a. se toman las acciones
relacionadas con:

= Validacion de la conexion de Spring Boot y Solr. Ver Figura 3.6.

= Comprobar la salida de datos desde el componente hacia cualquier dispositivo cliente. Ver Figura 3.7.
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Caso de prueba 3: SC RF3_Comparar imagen con las existentes
Condiciones de ejecucion: Requiere que el sistema haya extraido las caracteristicas de la
imagen.
Escenario Descripcion 1 Respuesta del Flujo central
sistema
EC1.1 El sistema \'% El sistema 1. El sistema carga las
Comparar la realiza la Imagen compara la imagenes de Solr.
imagen cargada | comparacién de imagen con las 2. El sistema compara
con las forma correcta. imagenes cada una de las
indexadas de indexadas. caracteristicas de la
forma correcta. imagen introducida con
EC1.2 El sistema no | El sistema no las que se obtuvieron de
Comparar la encuentra Imagen compara las Solr.
imagen cargada imagenes que i imagenes al no
con las sean similares a contenido | tEner elementos
indexadas de la cargada. para efectuar la
forma comparacién.
incorrecta.

Figura 3.6: Caso de Prueba del RF3

Caso de prueba 3: SC RF4_Mostrar imagenes similares
Condiciones de ejecucién: Requiere que el sistema haya comparado las imagenes
Escenario Descripcion 1 Respuesta del Flujo central
sistema
EC 1.1 Mostrar El sistema % El sistema 1. El sistema envia
las iméagenes devuelve las Imagen devuelve las informacién al usuario
similares de imagenes que imagenes gue puede ser las
forma correcta. | sonsimilares. similares. imagenes similares o
: : = una notificacién.
EC 1.2 Mostrar El sistema no I El sistema notifica
s P
las imagenes encuentra Imagen al usuario: “No
similares de imagenes que i existen imagenes
. . . B n
| forma sean similares a contenido similares”.
incorrecta. la cargada.
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Figura 3.7: Caso de Prueba del RF4

La aplicacion de estas pruebas no arrojaron no conformidades, lo que valida que existe una correcta integra-
cién de los componentes internos del modulo.
3.3.3. Pruebas de cargay estrés

Las pruebas de carga consisten en probar el funcionamiento del software bajo condiciones extremas, mien-
tras que las pruebas de estrés enfrentan al programa a condiciones anormales. Las pruebas ejecutan un
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sistema que demanda recursos en cantidad, frecuencia, o volumenes extremos. Es necesario aplicar este
tipo de pruebas al componente propuesto como solucién ya que se debe comprobar el rendimiento del sis-
tema soportando una cantidad maxima de usuarios que soliciten este servicio en la web. Para la realizacion
de las pruebas se utiliza la herramienta JMeter en su version 2.3.1.

La prueba realizada consistié en definir 2 iteraciones de 800 y 1300 hilos de concurrencia, las que simulan
1000 y 2000 accesos de usuarios respectivamente. Fueron realizadas en un servidor Intel Core-i7 de 6ta
generacion a 2.6Ghz de velocidad de procesador, con una memoria RAM de 8GB vy los hilos fueron confi-
gurados cada 1 segundo. Para facilitar el entendimiento de la Tabla 3.1 se explican los parametros que la
componen:

= Muestras: cantidad de hilos utilizados para la URL.

= Media: tiempo promedio en milisegundos para un conjunto de resultados.

= Min: tiempo minimo que demora un hilo en acceder a la pagina.

= Max: tiempo maximo que demora un hilo en acceder a la pagina.

= Rendimiento: rendimiento medido en los requerimientos por segundo/minuto/hora.

m Kb/sec: rendimiento medio en Kbytes por segundo.

Tabla 3.1: Resultados de prueba de carga y estrés

Muestras | Media | Min | Max Error | Rendimiento | Kb/sec
1000 21898 | 71 72563 | 0.0 13.5/segundos | 64.62
2000 59347 | 105 | 142880 | 0.106 | 16.2/segundos | 55.37

Para un conjunto de 1000 usuarios, se observa un tiempo de respuesta promedio de 21898 milisegundos. La
tasa de error detectada fue de 0.0 %, resultando en un rendimiento general de 13.5 peticiones respondidas
por segundo. En otro escenario de 2000 usuarios el rendimiento mostrado fue de 16.2 peticiones respondidas
por segundo con una tasa de error de 0.106 %. Estos resultados se toman como satisfactorios por el autor
de la presente investigacion ya que la aplicacion se comporta de manera estable y esperada.

3.3.4. Validacion de la hipétesis de la investigacion

Para evaluar la confiabilidad de la hipétesis cientifica de la investigacién se aplica el Criterio de expertos
mediante el método Delphi. Este método es una técnica de obtencidn de informacion, basada en la consulta
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de expertos en un area de estudio, con el fin de obtener la opinién de consenso mas fiable proveniente del
conocimiento y la experiencia de los participantes del grupo(Garcia Valdés y col., 2013).

Variable independiente: el componente para la busqueda por imagenes en la plataforma c.u.b.a. Esta va-
riable es un componente del buscador que permite la busqueda por imagenes en la web cubana. Variable
dependiente: permitir encontrar imagenes similares, sus datos y localizacién en la web cubana.

Para aplicar el método Delphi se seguiran los siguientes pasos:

» |dentificar y seleccionar los posibles expertos sobre el tema.
= Aplicar encuesta a los expertos seleccionados.

m Valorar la informacion obtenida.

Identificar y seleccionar los posibles expertos sobre el tema:

Se identifican 5 posibles expertos en materias relacionadas a la recuperacion de informacién y procesamiento
de imagenes. Con el objetivo de valorar el nivel de experiencia que poseen se aplica un cuestionario de
autoevaluacion sobre el tema en cuestion. En la Tabla 3.2 se resumen los resultados obtenidos midiendo el
nivel de estos en un rango del 1 al 10.

Tabla 3.2: Nivel de conocimiento de posibles expertos

Expertos 112/3/4|/5/6|7|8|9]|10|Kc
Hubert Viltres Sala SO B R B A R R D G B 0.8
Paul Rodriguez Leyva S e e e N N D g 0.9
Eric Barbaro Utrera Sust o B IR B A BT B D G B 0.8
Yuneldis Reyes Veldzquez | - |- |- |- |- |- |- | X |- |- 0.8
Yordanka Fuentes Castillo | - | - |- |- |- |- |- |- | X |- 0.8

Para calcular el Coeficiente de Conocimiento o Informacion (Kc) del experto se utiliza la ecuacion:

K =n(0,1)

Donde n es el nivel de conocimiento o informacién seleccionado por el experto. Para determinar, ademas,
el coeficiente de argumentacién o fundamentacion de cada experto es necesario analizar los factores que
aparecen en la Tabla 3.3.
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Tabla 3.3: Coeficiente de Argumentacién o Fundamentacion

Fuentes de argumentacion | Alto | Medio | Bajo
Analisis tedricos realizados | 0.3 | 0.2 0.1

Experiencia obtenida 05 |04 0.2

Trabajos nacionales 0.05 | 0.05 0.05
Trabajos internacionales 0.05 | 0.05 0.05
Conocimiento extranjero 0.05 | 0.05 0.05
Intuicion 0.05 | 0.05 0.05

Para calcular el Coeficiente de Argumentacion (Kc) del experto se utiliza la ecuacion:

Z?:l n;
Donde n; es el valor obtenido en la fuente de argumentacion i (de 1 hasta n) y n es la cantidad de fuentes
de argumentacion. Al aplicar la ecuacion se obtienen los resultados siguientes:

= Hubert Viltres Sala. Ka = 0.8

= Paul Rodriguez Leyva. Ka = 0.9

= Eric Barbaro Utrera Sust. Ka = 0.8
= Yuneldis Reyes Velazquez. Ka = 0.8

m Yordanka Fuentes Castillo. Ka = 0.9

Con los respectivos coeficientes Kc y Ka se puede obtener el Coeficiente de Competencia (K) para determi-
nar que expertos se toman en consideracion para trabajar en la investigacién. El célculo de K se realiza con
la ecuacion:

K =05(Kc+ Ka)

El resultado obtenido se muestra en la Tabla 3.4 y es valorado de la siguiente manera:

= El coeficiente es alto si 0,8 < K < 1.
= El coeficiente es medio si 0.5 < K < 0,8.

= El coeficiente es bajo si K < 0,5.
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Tabla 3.4: Niveles de competencia

Expertos K | Valoracion
Hubert Viltres Sala 0.8 | Alto
Paul Rodriguez Leyva 0.9 | Alto
Eric Barbaro Utrera Sust | 0.8 | Alto
Yuneldis Reyes Veldzquez | 0.8 | Alto
Yordanka Fuentes Castillo | 0.9 | Alto
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Fueron seleccionados todos los expertos debido a que el nivel de competencia de todos fue alto. Finalmente,
el panel de expertos quedé conformado de la siguiente manera:

Aplicar encuesta a los expertos seleccionados:

Tabla 3.5: Expertos seleccionados

Nombre y apellidos Entidad | Ahos de experiencia
Hubert Viltres Sala DISW 15

Paul Rodriguez Leyva CIDI 9

Eric Barbaro Utrera Sust | CIDI 8

Yuneldis Reyes Velazquez | DISW 13

Yordanka Fuentes Castillo | CIDI 8

Seleccionado el panel de expertos que validara la hipétesis cientifica de la investigacién, se aplica una
encuesta para evaluar el Componente para la busqueda por imagenes en la plataforma c.u.b.a. El juicio de
expertos queda reflejado en la Tabla 3.6, atendiendo a las sentencias:

1.

Facilidad de cargar la imagen.

Rapidez en la respuesta del sistema un vez introducida la imagen.

Precision en la deteccién de las caracteristicas de la imagen seleccionada.

Precision en la similitud en las imagenes resultantes luego del proceso de blusqueda.

Facilidad de visualizar las caracteristicas propias de la imagen introducida y las similares encontradas.
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Para procesar y analizar esta informacién se clasificaron las respuestas en las categorias de: muy adecuado
(MA), adecuado (A), poco adecuado (PA) e inadecuado (l). El resultado puede observarse en la Tabla 3.6.

Tabla 3.6: Resultado de la encuesta realizada

Sentencias | MA | A | PA | | | Total
1 5 0|0 05
2 4 110 05
3 2 310 0|5
4 3 210 0|5
5 5 0|0 0|5

Luego de analizar los criterios de los expertos en cada una de las categorias evaluativas para las diferentes
ideas de la encuesta, se realizan los siguientes pasos para llegar a una conclusién y valoraciéon de cada
sentencia:

= Obtencion de la tabla de frecuencia acumulada (Tabla 3.7).
= Obtencion de la tabla de frecuencia relativa acumulativa (Tabla 3.8).

= Asignacién de valor de la imagen que corresponde a cada frecuencia relativa acumulativa, por la inversa
de la curva normal (Tabla 3.9).

= Obtencion de puntos mediante el calculo N — P para el promedio relativo (Tabla 3.9).

Tabla 3.7: Frecuencia acumulada de los datos primarios

Sentencias | MA | A | PA | |
1 5 515 |5
4 5|5 |5
3 2 5|5 |5
4 3 515 |5
5 5 5|5 |5
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Tabla 3.8: Frecuencia relativa de los datos primarios

Sentencias | MA | A
1 1 1
2 0.8 | 1
3 04 |1
4 0.6 |1
5 1 1

Tabla 3.9: Imagen de la frecuencia relativa acumulativa

Sentencias MA | A Suma | Promedio | Promedio relativo
1 3.49 | 3.49 | 6.98 3.49 -0.96
2 0.85 (349 |0 0 5
3 2 3 0 0 5
4 3 2 0 0 5
5 0 0 0 5
Puntos de corte | 1.57 | 3.49 | 25.27 | - -

Valorar la informacién obtenida:

Al analizar los promedios relativos (N-P) de las sentencias, se puede observar que ninguno excede el limite
superior o punto de corte de la categoria evaluativa MA. Por lo tanto, con un nivel de concordancia de un
100 % , los expertos clasifican de nivel Muy adecuado las sentencias evaluadas, por lo que la hipétesis
cientifica es apoyada por el juicio de los expertos. El alto valor y la calidad del componente para la busqueda
por imagenes en la plataforma c.u.b.a., queda evidenciado tras el analisis de los indicadores analizados.



Conclusiones

Completada la investigacién se obtiene el Componente para la basqueda por imagenes en la plataforma
c.u.b.a., que permite la localizacion de estas en la web cubana, utilizando una imagen como criterio de
busqueda. Su uso agrega valor a la plataforma ya que la dota de una nueva funcionalidad. Otros aspectos
significativos a destacar son:

» A partir del estudio realizado de los referentes tedricos relacionados con la recuperacion de informacién
y procesamiento de imagenes se determiné que existen una serie de Sistemas de Recuperacion de
Informacién que brindan funcionalidades que implican un procesamiento previo de las imagenes, se se-
leccionaron las funcionalidades para la propuesta de solucion de acuerdo a las necesidades existentes
ya que ninguno de estos es integrable a la plataforma c.u.b.a.

m El uso de las tecnologias y herramientas seleccionadas, permitié analizar y describir los subprocesos
que se debian ejecutar para la implementacién de las funcionalidades identificadas.

= El| andlisis de la descripcién de la propuesta de solucién, el modelo conceptual y el enfoque agil pro-
puesto por la metodologia AUP en su variacion para la UCI permitieron generar los artefactos corres-
pondientes al escenario 2, haciendo uso de la herramienta Visual Paradigm empleando el lenguaje
UML.

= Las pruebas de software permitieron solucionar los errores detectados en el componente y demuestran
que es una solucion funcional e integrable a la plataforma c.u.b.a.

m E| criterio de expertos evidencié, con la valoracién “muy adecuado”, que el componente posee un alto
nivel de valor y calidad.
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