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CAPITULO PRIMERO: Fundamentos teéricos

1 Imagenes digitales

Las imagenes digitales son el principal ingrediente de lo que se conoce como vision por
computador y representan con algln tipo de codificacion, normalmente en una matriz de nimeros
de dos dimensiones, una escena del mundo real.

Tras la captura de la imagen tendremos una matriz de valores en dos dimensiones (2D), es

decir, una imagen digital. Los valores de la matriz 2D representan niveles de intensidad.

2 Captura de imagenes

La obtencion de imégenes digitales requiere dos elementos basicos. El primero es un
dispositivo fisico que es sensible a una determinada onda del espectro de energia electron
electromagnético (tal como rayos X, ultravioleta, visible, infrarrojo, etc.), y que produce una
sefial eléctrica de salida proporcional al nivel de energia incidente en cualquier instante de

tiempo. En la siguiente figura se muestra el rango de frecuencias del espectro electromagnético.

frecuencia (ciclos/segundo)
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figura 1: espectro electromagnético

El segundo denominado digitalizador es un dispositivo para convertir la sefial eléctrica
continua de salida del dispositivo fisico en un conjunto discreto de localizaciones del plano de la
imagen y después de la cuantizacion de dicha muestra.

Esto implica, en primer lugar, determinar el valor de la imagen contintia en cada una de

las diferentes localizaciones discretas de la imagen (cada valor localizado de forma discreta se



denomina muestra de la imagen), y luego asignar a cada muestra una etiqueta entera discreta, que
es representativa del rango en el cual varia la muestra.

Una vez capturada la sefial continua, y cuantificada espacialmente y en amplitud, se
obtiene una imagen digital, que es como se representa en el computador, es decir, tendremos la
matriz (2D) de nimeros enteros. Estos son los valores que se manipulan para extraer informacion

de las imagenes mediante los programas de software.

3 Definiciones

3.1 Sampleo

Es el proceso de medicion de los valores de una imagen como una funcién f(x,y) en un
intervalo discreto. Cada muestra corresponde a una pequefia area cuadrada llamada pixel. Una
imagen digital es un arreglo 2-dimesional de pixeles. Los pixeles son indexados por coordenadas

enteras X.,y.

3.2 Resolucion

Se entiende por resolucion al numero de puntos (pixeles) que contiene la imagen. Se mide
en puntos por pulgada (o ppp) y refleja simplemente el nimero de puntos utilizados para
componer una imagen. Por ejemplo, en una imagen con una resolucion de 300 ppp, cada pulgada
de la imagen contiene 300 puntos. Dicho de otro modo, cada punto o pixel que compone la
imagen ocupa 1/300 de pulgada. Esto entrafia que una imagen de baja resolucion (por ejemplo,
50 ppp) puede aparecer moteada, mientras que es probable que una imagen de mayor resolucion

tenga una apariencia correcta.

Dado que la resolucion refleja el numero de puntos por pulgada de una imagen, una
imagen de alta resolucion dard como resultado un archivo de mayor tamafio que la misma imagen

a una resolucion inferior.

La diferencia entre una imagen en blanco y negro, en escala de grises y en color radica en

el nimero de bits (o valores) asociados a cada punto de la imagen.



Para precisar cuantos colores se mostraran en una imagen, hay que elevar 2 a una potencia

igual al nimero de bits asociados a la representacion interna de la imagen en una computadora, y

obtendra el nimero de colores posibles en la visualizacion.

Asi, pues:

1. Una imagen en blanco y negro es una imagen de 1 bit. Esto significa que cada punto o
pixel de la imagen s6lo puede tener dos valores: blanco o negro.

2. Una imagen de escala de grises es de 8 bits, lo que significa que cada punto puede
tener un valor entre 256. Por lo tanto, un pixel en una imagen de escala de grises
puede ser de color negro, blanco, o de un tono de gris entre 254 valores posibles.

3. Una imagen de 16 colores es una imagen de 4 bits, ya que cada punto puede mostrar
un color entre 16 posibles.

4. Una imagen de 256 colores es una imagen de 8 bits, ya que cada punto puede mostrar
un color entre 256 posibles.

5. Una imagen de color auténtico o verdadero es una imagen de 24 bits (3 x 8 bits = 24

bits) compuesta de puntos rojos, verdes y azules, cada uno de los cuales puede mostrar
un valor entre 256 posibles. Una imagen digital de color auténtico es lo mas parecido
a una imagen de calidad fotografica, ya que puede mostrar un color entre 16,7

millones de tonos posibles.

33 Resolucion espacial

La resolucion espacial de una imagen es el tamafio fisico de los pixeles de esa imagen (el

area que representa un pixel dentro de la imagen.) Determina qué cantidad de informacion util

puede extraerse de la imagen.

3.4  Conectividad de pixeles

Se dice que un pixel p, de coordenadas (X,y) tiene cuatro pixeles que establecen con ¢l

una relacion de vecindad horizontal o vertical, ellos son:

Horizontal: (x-1,y) y (x+1,y)

Vertical: (x,y-1) y (x,y+1)



Estos cuatro pixeles definen lo que se conoce como entorno de vecindad-4 y se denota

Ea(p).

Obviamente existen las excepciones dadas cuando el pixel (x,y) es un punto del borde de
la imagen, en cuyo caso algunos de los vecinos definidos anteriormente no existen.

Los cuatro vecinos diagonales de p tienen coordenadas:

(X'lay_l)a (X+19y_1)9 (X'15y+1) y (X+17y+1)

Y se denotan Ep(p). Estos pixeles junto con los de E4(p) forman los vecinosy se denotan
Eg(p). Como antes, existen las excepciones dadas cuando el pixel (x,y) es un punto del borde de

la imagen, en cuyo caso algunos de sus vecinos no existen.

(x-1Ly-1) (x,y-1) (x+1,y-1)
(X' 1 aY) (X’Y) (X+1 ’Y)
(X-lay+1) (X’Y'l) (X+13y+1)

figura 1: 8 vecinos

Propiedades derivadas de los conceptos de vecindad de pixeles:
a) Conectividad:

Sea V el conjunto de valores de intensidad de los pixeles que se permiten estén
adyacentes, por ejemplo, si so0lo se desea que exista conectividad entre los pixeles con
intensidades de 80, 81 y 83 entonces V={80,81,83}. Consideremos tres tipos basicos de

conectividad:

Conectividad-4 (también llamado 4-vecinos): Dos pixeles p y q con valores en V se dice
que estan 4-conectados si q esta en el conjunto E4(p).

Conectividad-8 (también llamado 8-vecinos): Dos pixeles p y q con valores de V estan 8-
conectados si q estd en el conjunto Eg(p).

Conectividad-m (mixta): Dos pixeles p y q con valores en V estan m-conectados si q esta en

el conjunto E4(p) o q esta en Ep(p) y E4(p) N E4(q) = 9.



Un pixel p es contiguo a otro pixel q si estdn conectados. Se puede definir la adyacencia-4,
8 o m, dependiendo del tipo de conectividad especificada. Dos subconjuntos imagen S1 y S2

son contiguos si algun pixel de S1 es contiguo a algun pixel de S2.

b) Camino:
Un camino desde el pixel p con coordenadas (x,y) hasta el pixel q con coordenadas (s,t) es

una secuencia de varios pixeles con coordenadas:

(X0,¥0)> (X1,¥1)5 +--s (Xn,¥n)

donde (x0,y0) = (X,¥) ¥ (Xn,¥n) = (5,1), (Xi,yi) son adyacentes a (Xi.;, yi.1) con 1 <i<nynesla
longitud del camino. Se pueden definir caminos-4, 8 o m dependiendo del tipo de adyacencia

empleada.

Camino simple: es un camino sin pixeles repetidos.

Camino cerrado: es un camino simple en el cual el primer pixel es vecino del ultimo.

¢) Region:

Esta constituida por un conjunto de pixeles, en el cual hay un camino entre cualquier par
de pixeles y todos los pixeles de este camino pertenecen al conjunto.

En caso de haber un camino entre dos pixeles de la imagen, esos pixeles se denominan
contiguos. Alternativamente, podemos decir que una region es el conjunto de pixeles donde cada
par de pixeles en el conjunto es contiguo. La relacion ser contiguo es reflexiva, simétrica y
transitiva y por lo tanto definimos una descomposicion del conjunto (la imagen) en clases de

equivalencia, que seran regiones.

Supongamos que Rj son regiones disjuntas en la imagen que fueron creadas con la
relacion ser contiguo, y ademds supongamos, para evitar casos especiales, que esas regiones
no tocan los limites de la imagen. Sea la regién R la uniéon de todas las regiones Rj y el
conjunto R’ el complemento de la region R con respecto a la imagen, el subconjunto de R’

que es contiguo con los limites de la imagen se denomina el fondo y el resto del conjunto
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complementario R’ se denomina huecos. Si no hay huecos en una region decimos que es

simplemente contigua y por el contrario, si los hay, decimos que es multiplemente contigua.

d) Frontera:

La frontera interna de una region R es el conjunto de pixeles dentro de la region que tiene
uno o mas vecinos fuera de R. Esta es una definicion intuitiva al considerar la frontera de una
region como un conjunto de puntos en su limite.

La frontera externa de una region R es la frontera del fondo, o sea, el complemento de la

frontera interna de la region.

e) Borde:

Es una propiedad local de un pixel y su vecindad inmediata. Para detectar un borde, se
recurre a conceptos de variacion de la intensidad del pixel, que se cuantifica en forma de un
vector gradiente con magnitud y direccion. Existe una diferencia radical entre frontera y borde, la
frontera es un concepto global relacionado con la region. El borde, en cambio, expresa

propiedades locales de una funcion de imagen. La frontera y los bordes estan interrelacionados.

3.5 Ruido
La imagen puede ser de baja calidad debido a la presencia de ruido o a una mala

adquisicion de la misma.

3.6  Artefactos
Por problemas en la adquisiciéon podemos encontrar ruido en la imagen, que distorsiona

las caracteristicas de las distintas regiones.

3.7 Volumen parcial
Al ser las iméagenes representaciones 2D de objetos 3D podemos encontrar en la imagen

informacion que no es propiamente de ese plano y que limita la definicion de las regiones.

3.8  No homogeneidad
Los objetos no poseen siempre una iluminacion uniforme, sino que muchas veces es s6lo

una textura caracteristica lo que los diferencia de otros.
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3.9 Forma
A grosso modo, podemos clasificar las formas de los objetos en objetos “papa”, con una
forma mas o menos regular y convexa, objetos con forma de “coliflor”, con bordes no definidos

i3

y ciertas ramificaciones, y objetos “spaghetti”, finos y muy ramificados. Podemos tener
dificultades para segmentar estos Ultimos en caso de que se encuentren entrelazados con otros

objetos.

4 Color

El uso del color en el procesamiento de imagenes se debe a dos importantes factores. En
primer lugar, en analisis de imagenes, el color es un potente descriptor aunque a menudo
simplifica la identificacion y extraccion de objetos de una escena. En segundo lugar, el ojo

humano puede distinguir una amplia gama de colores comparado con los niveles de gris.

En el tratamiento de imégenes, su procesamiento en color se divide en dos dareas
primordiales: color propiamente dicho y pseudocolor. En la primera categoria se procesan las
imagenes obtenidas con un sensor de color. Estas imagenes constan basicamente de tres bandas, a
saber rojo, verde y azul. En la segunda, las imagenes monocromas, esto es, imagenes de grises,
son coloreadas por asignacion de un color a determinado nivel de intensidad de gris. El resultado

en este caso es una imagen en las tres bandas de color mencionadas anteriormente.

Fundamentos del color

Resulta muy conocido el hecho de que la luz solar que atraviesa un prisma de cristal se
descompone en los siete colores basicos del espectro visible. Los colores que las personas
perciben en un objeto estan determinados por la naturaleza de la luz reflejada por el mismo. Un
cuerpo que refleja la luz de todas las longitudes de onda se muestra como blanco al observador.
Sin embargo, un cuerpo que favorece la reflectancia en un rango limitado de longitudes de onda
en el espectro visible exhibe un determinado color. Por ejemplo, los objetos verdes reflejan la luz
con longitudes de onda en el rango 200 a 270 nm y absorben gran cantidad de energia en otras

longitudes de onda.

La conformidad de la luz es vital para la ciencia del color. El ojo humano percibe una

inmensa gama de colores como mixturas de los tres primarios: rojo (R), verde (G), y azul (B).

12



Con el fin de llevar a cabo su estandarizacion, le CIE (Comission Internacinale de 1’Eclairage)
asign6 en 1931 los siguientes valores de longitud de onda a los colores primarios: azul = 435,8
nm, verde = 546,1 nm y rojo = 700 nm. La mezcla de los colores primarios produce los
secundarios. Magenta (rojo y azul) cyan (verde y azul) y amarillo rojo y verde). La combinacion
de los tres colores primarios o secundarios en proporciones iguales produce color blanco.
Conviene diferenciar entre los colores primarios de la luz y de los pigmentos o colorantes. Un
color primario se define como aquel que absorbe un color primario de la luz y refleja o transmite
los otros dos. Por lo tanto, los colores primarios de los pigmentos son amarillo, magenta y cyan, y
los secundarios son rojo verde y azul. Una combinacion apropiada de los colores primarios de los

pigmentos produce color negro.

El brillo, el matiz y la saturaciéon son -generalmente- caracteristicas utilizadas para
distinguir colores entre si. El brillo incorpora la nocion cromadtica de intensidad. El matiz es un
atributo asociado con la longitud de onda dominante en la mezcla de longitudes de onda de la luz.
Viene a ser como el color percibido por el observador, cuando se dice de un objeto que es rojo,
anaranjado o amarillo, realmente se esta especificando su matiz. La saturacién se refiere a la
pureza relativa o a la cantidad de luz blanca mezclada con un matiz. El grado de saturacion es

inversamente proporcional a la cantidad de luz blanca afiadida.

Cuando el matiz y la saturacion se toman en forma conjunta se denominan cromaticidad,
por lo tanto un color se puede caracterizar por su brillo y cromaticidad. Las cantidades de rojo,
verde y azul requeridas para formar un color particular se denominan colores triestimulos,

denominados X, Y y Z respectivamente.

13



fuente 3 (verde)

amarillo

Ccyan

azul magenta

fuente 2
(azul) fuente 1 (rojo)

figura 2: diagrama de cromaticidad segun el estandar de la CIE. La curva representa los colores visibles

saturados al 100%. W representa el color blanco. Los numeros en la curva representan longitudes de onda.
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4.1 Modelo RGB

azul|(0,0,1) cyan

magenta blanco

escala de
grises
(0,1,0) G

verde

1,0,0)
R//mjn amarillo

Figura 3: tetraedro de color RGB. Los puntos a lo largo de la diagonal principal tienen valores de gris, desde el

negro en el origen del punto (1,1,1)

En el modelo RGB cada color aparece en sus componentes espectrales primarios: rojo,
verde y azul. Es un modelo que se basa en el sistema de coordenadas cartesianas. En €1, la escala
de grises se extiende desde el negro al blanco a lo largo de la diagonal que une esos dos puntos, y
los colores son puntos dentro del tetraedro, definidos por vectores desde el origen. Por
conveniencia, se asume que todos los vectores han sido normalizados. Todos los valores de R, G
y B restan en el rano [0,1]. Las imdgenes en este modelo se forman por la combinacion de las
diferentes proporciones de cada uno de los colores primarios RGB. Esto es lo que ocurre en los

foto sensores de los monitores o de las videocamaras, por ejemplo.

Los valores de intensidad en cada banda deben escalarse apropiadamente para obtener los
valores reales proporcionados por dicho sensor, dependiendo del tipo de sensor que ha generado
la imagen,

Si el sensor representa los niveles de intensidad de cada pixel con n bits, el rango de

valores se escala de la siguiente forma: [0,1] * (2"-1), que en el caso de 8 bits resulta ser [0,255].

15



4.2 Otros modelos de colores

Modelo CMY

Cyan, magenta y amarillo son los colores secundarios de la luz o alternativamente los
primarios de los pigmentos. Por ejemplo, cuando una superficie pintada con pigmento amarillo
se ilumina con luz blanca, la luz azul es absorbida por la superficie y no se refleja, esto es, el
amarillo sustrae la luz azul de la luz blanca. Muchos dispositivos que depositan pigmentos
coloreados, como el caso de las impresoras de color y copiadoras, requieren una entrada CMY o
realizan una conversion de RGB a CMY de manera interna. Esta conversion se lleva a cabo

mediante la siguiente operacion:

C=1-R
M=1-G
Y=1-B

La ecuacion demuestra que la luz reflejada por una superficie amarilla pura (Y=1, C=0;
M=0) no contiene azul, ya que en este caso B=0 y R=1 y G=1. Como corresponde realmente al
amarillo. Del mismo modo un pigmento magenta puro no refleja la luz verde y un cyan, la roja.

La conversion de RGB a CMY no resulta practica.

Modelo YIQ
El modelo YIQ se usa en la television comercial. Es una combinacién de los valores RGB
o viceversa. El modelo YIQ fue disefiado para obtener la ventaja del sistema visual humano, que

es mas sensible a cambios en la reflectancia (intensidad) que a cambios en el matiz o saturacion.

La principal ventaja del modelo YIQ en procesamiento de imagenes es que la reflectancia
(Y) y la informacion del color (I y Q) se pueden tratar por separado. La reflectancia es
proporcional a la cantidad de luz percibida por el ojo humano. Por lo tanto, la importancia de esta
separacion es que la componente de reflectancia de una imagen puede ser procesada sin afectar a
su contenido de color. Por ejemplo: se puede aplicar una ecualizacion de histograma a la

componente Y sin afectar a las componentes de color.

16



Modelo HSI

El matiz es un atributo del color que describe su pureza (amarillo puro, rojo, naranja),
mientras que la saturacion proporciona una medida del grado en el que el color puro es diluido
con luz blanca. El modelo de color HSI debe su utilidad a dos hechos fundamentales del color en
la imagen; segundo, las componentes de matiz y saturacion estan intimamente relacionadas con
el modo en que los humanos perciben el color. Estas caracteristicas hacen del modelo HSI una
herramienta ideal para desarrollar algoritmos de procesamiento de iméagenes basados en alguna

de las sensaciones de color del sistema visual humano.

El modelo puede ser utilizado, por ejemplo, para disefiar sistemas que permitan verificar
el grado de madurez de las frutas, o también, la inspeccion del acabado de color de determinados
productos. La idea consiste en emplear las propiedades del color tal cual lo haria la persona

encargada de dicha tarea.

Las formulas de conversion para pasar de RGB a HSI y a la inversa son

considerablemente mas complicadas que en los modelos precedentes.

17



CAPITULO SEGUNDO: Representacion manipulacion y almacenamiento de imigenes

5 Representacion de imagenes

Las imagenes se pueden representar, mediante reticulas de celdillas a las que vamos
asignando valores. Esta es la base de todas las imagenes impresas y de buena parte de las
digitales.

Las imagenes digitales en dos dimensiones se realizan creando una reticula de cuatro

lados, iguales de dos a dos (ancho y alto, siempre en ese orden

Cada una de las celdillas de dicha reticula se llama "pixel". Un pixel, es un concepto
inmaterial que no tiene una medida concreta. No podemos decir si un pixel mide 1 cm. o 1 km.

En principio, es solamente una medida de division en celdillas.

De este modo, podemos hablar de una imagen que tenga 200 x 100 pixeles sin saber que
tamafio real y fisico tiene. Lo unico que sabemos es que la hemos dividido en 20.000 celdas. Sin
embargo, cuando le asignemos a esa imagen una resolucion, entonces si sabremos qué tamafio
tiene esa imagen. Por ejemplo, si decimos que tiene 100 pixeles por pulgada, querra decir que
cada 2,54 cm. (pues eso es lo que mide una pulgada), habrd 100 celdas, con lo que cada pixel
equivaldra a 2,54 mm. Si dijéramos que esa imagen tiene una resolucion de 1 pixel por pulgada,

lo que sabriamos es que ahora esa celda tomaria el valor de 2,54 cm.

Todo esto significa que el pixel es s6lo una unidad de division sin un tamafo real
concreto. So6lo cuando asignamos una resolucion a la imagen de la que hablamos estamos

dandole un tamafo concreto al pixel.

Hay imégenes de mayor resolucion e imagenes de mas baja resolucion. A mayor
resolucion, mayor nitidez del dibujo y mejor se reflejan los detalles. Sin embargo, hay que tener
presente que cualquier resolucion que supere la que el dispositivo de salida (pantalla, impresora,

etc.) es capaz de representar no hace mas que sobrecargar el sistema y hacer lento el trabajo.

Una forma muy importante de clasificar las iméagenes de mapa de bits es segun la

cantidad y tipo de informacion que se asigne a cada pixel.
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5.1 1 bit por pixel (2 tonos)
En este tipo de imagenes cada celda (pixel) s6lo puede tener uno de dos valores: Uno o
cero. Como basta 1 bit para definir esa alternativa, se las llama "imagenes de 1 bit" (también se

les llama "imagenes de mapa de bits, de alto contraste, o imagenes de linea".)

5.2 8 bits por pixel

Habitualmente un valor simple es asociado a cada pixel de la imagen. Es normal emplear
8 bits para la cuantizacién, en cuyo caso, el valor de cada pixel puede guardarse usando un
arreglo en memoria.

Cada pixel puede tener 256 valores diferentes (las 256 posibilidades combinatorias de un
byte u octeto). Este es el modo de las imagenes digitales de blanco y negro "normales". En ellas

solo se distinguen hasta 256 tonos diferentes de gris.

5.3 15 bits por pixel
En algunos modos de video se utiliza una variacion en la cual se emplean 15 bits para el

color, lo que significa 5 bits para cada color. En este caso la diferencia no es notoria.

5.4 16 bits por pixel

El color a 16 bits utiliza 2 bytes para almacenar los colores, partiendo los 15 bits en 5 bits
para el azul, 5 bits para el rojo y 6 bits para el verde, ya que el ojo humano requiere de mas tonos
verdes, lo cual se interpreta en colores como 32 tonos de azul y rojo y 64 para el verde, lo cual
resulta en una pequeiia pérdida de calidad de la imagen.

La representacion con 16 bits permite 65,536 (216) valores distintos.

5.5 24 bits por pixel

Si tomamos un pixel y le asignamos 3 bytes, dispondremos de 24 bits en tres grupos de
ocho, podemos "colorearlo" siguiendo el sistema de color de los monitores de television, que se
basan en tres "canales" de luz de color (Rojo, Azul y Verde). De este modo podemos distinguir
hasta 16.777.216 tonos de color (256 Rojox 256 Azul x 256 Verde). En realidad, lo que estamos
haciendo es superponer tres canales de luz, uno rojo, otro verde y otro azul, cada uno con 256

posibilidades de tono.
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5.6 32 bits

Si a cada pixel le asignamos 4 bytes, podriamos representar (teéricamente), los valores
CMYK propios de la cuatricromia profesional (1 byte para el cian, otro para el magenta, otro para
el amarillo y un cuarto para el negro). Esto es "tedricamente" porque la representacion del color
que la pantalla de un ordenador puede hacer es mediante imagenes RGB, ya que ese es el modo

de reproducir el color de los monitores.

En la siguiente tabla se muestran las distintas opciones de representacion

Profundidad de color E(?sli(:)lizz Comentarios
1 bit por pixel 2 Arte Lineal (B&N). Modo Mapa de Bits
4 bits por pixel 16 Modo Escala de Grises
8 bits por pixel 256 Modo Escala de Grises. Modo Color Indexado. Cantidad

estandar de colores que admiten los formatos GIF y PNG-
8, asi como muchas aplicaciones multimedia.

16 bits por pixel 65.536 High Color

True Color. Modo RGB 8 bits por canal (8x3=24). Modo

24 bits por pixel 16.777.216 Lab 8 bits por canal

32 bits por pixel 4.294.967.296 Modo CMYK

Tabla 1: distintas representaciones de color

6 Manipulacion de imagenes digitales

Cabe mencionar la diferencia entre andlisis de imagenes digitales y transformacion de
imagenes digitales. El proceso puede ser visto como una transformacion de una imagen en otra,
es decir, a partir de una imagen se obtiene otra imagen modificada. Podemos decir que el analisis
es una transformacion de una imagen en algo que no es una imagen, En consecuencia, el analisis
es un determinado tipo de informacién representando una descripcion o decision. En cualquier
caso, las técnicas de analisis de imagenes digitales son aplicadas a iméagenes que han sido
procesadas previamente. Desde el punto de vista de un observador humano, el analisis de
imagenes es una tarea facil y rdpida, algo que no ocurren en vision artificial. Igualmente la
capacidad de percepcion humana permite procesar rapidamente una imagen para detectar en ella

caracteristicas de interés, por ejemplo: bordes o regiones.

20




No obstante, desde el punto de vista de los sistemas de vision artificial, el tinico proposito
del procesamiento de imagenes es hacer el andlisis posterior mas simple y mas fiable. Por
consiguiente, el procesamiento de imagenes debe facilitar la extraccion de informacion para un
posterior analisis. En esta fase son tipicas las transformaciones basadas en la aplicacion de una

funcion sobre el valor del nivel de gris de los pixeles.

Cabe distinguir como operaciones de vecindad, las encaminadas a eliminar el ruido
subyacente de la imagen conocidas como suavizado y las de extraccion de bordes. Existen otras
operaciones que no se pueden clasificar como individuales ni como de vecindad, ya que
transforman la imagen por otros procedimientos. Son transformaciones que operan globalmente

sobre los valores de intensidad de la imagen cuyo efecto es un realzado de la imagen original.

Procesamiento basico de imagenes
El procesamiento de datos en el sistema de vision puede enfocarse desde dos perspectivas:
1) Alteracion pixel a pixel de los datos es una escala global (individuales).
2) Operaciones basadas en multiples puntos (vecindad).
La generacion de un nuevo pixel en una nueva imagen sera funcion bien del valor de cada

pixel en su localizacién individual, o bien de los valores de los pixeles en la vecindad de un pixel

dado.

Operaciones individuales

Las operaciones individuales implican la generacién de una nueva imagen modificando el
valor del pixel en una simple localizaciéon basandose en una regla global aplicada a cada
localizaciéon de la imagen original. El proceso consiste en obtener el valor del pixel de una
localizacion dada en la imagen, modificandolo por una operacion lineal o no lineal y colocando el
valor del nuevo pixel en la correspondiente localizacion de la nueva imagen. El proceso se repite

para todas y cada una de las localizaciones de los pixeles de la imagen original.

Funcion inverso o negativo
Esta funcion crea una imagen nueva de salida que es la imagen inversa de la original. Esta
funcion es de suma utilidad en diversas aplicaciones tales como imagenes médicas. Para una

imagen con valores de gris en el rango que va de 0 a 255 la funcion de transformacion es:
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q=255-p

Funcion umbral
Esta clase de transformaciones crean una nueva imagen de salida binaria a partir de un
margen de grises. Donde el nivel de transicion esta dado por el parametro de entrada pl, la

funcién de transformacion es la siguiente:

_J0 parap<p
4= 255 parap > pi

Funcion intervalo de umbral binario

Esta clase de transformacion crea una imagen de salida binaria a partir de una imagen en
escala de grises, donde los valores de gris cuyo nivel esté en el intervalo definido por pl y p2 son
transformados a 0 y todos los valores fuera de ese intervalo son transformados a 255. La funcioén
de transformacion es la siguiente:

_ |255parap<piop=p2
4= 0 parapi<p<p:z

Funcion intervalo de umbral binario invertido

Esta clase de transformacion crea una imagen de salida binaria a partir de una imagen de
grises, donde todos los valores de gris cuyos niveles estan en el intervalo definido por pl y p2
son transformados a 255 y todos los valores fuera de ese intervalo son transformados a 0. La

funcién de transformacion es la siguiente:

|0 parap<piop=p2
4= 255 parapi<p<p2

Funcion umbral de escala de grises
Esta clase de transformacién crea una imagen de salida con los unicos valores de nivel de
gris comprendidos en el intervalo dado por pl y p2 y el resto 255. La funcién de transformacion

es la siguiente:
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_ |255parap<piop=p:
4= 0 parapi<p<p2

Funcion umbral de escala de grises invertido
Esta clase de transformacion crea una imagen de salida con los nicos valores de nivel de
gris invertidos comprendidos en el intervalo definido por pl y p2 y el resto a 255. La funcion de

transformacion es la siguiente:

_ |255parap<piop=p2
4= 0 parapi<p<p2

Funcion de extension
Esta clase de operadores proporciona una imagen de salida con la escala de grises
completa correspondiente al intervalo de entrada definido por pl y p2 y suprime todos los valores

fuera de ese rango. La funcion de transformacion es la siguiente:

0 parap<piop = p2
q=1(p—p)_255 parapi<p<p
p2-p1

Funcion de reduccion de nivel de gris
Esta clase de operadores proporciona una imagen de salida con un menor nimero de
niveles de gris respecto de la imagen original de entrada. La imagen de entada es reducida a n+1

niveles de gris con la siguiente transformacion:

0 parap<pi
qiparapi<p<p2
q=-yqzparap2<p<ps3

gnparapn-1<p<255
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7 Medios de almacenamiento

Los medios de almacenamiento para imagenes pueden dividirse en los siguientes tres grupos:
1) corto plazo
2) enlinea

3) archivo

El almacenamiento a corto plazo estd basado en memoria, empleando la memoria RAM

de la computadora.

El almacenamiento en memoria suele ser mas rapido, pero es volatil: la imagen se pierde
una vez que la computadora se apaga. También, el almacenamiento en memoria, implica un

apreciable costo.

El almacenamiento en linea es no volatil y permite accesos a la informacion de la imagen
de forma relativamente rapida. Es tipicamente provisto por el disco duro de una computadora. El
almacenamiento basado en disco suele ser lento y econdmico, mucho mas que el almacenamiento

en memoria.

Los medios de archivo son piezas de hardware dedicadas a proveer espacio de
almacenamiento para una o mas imagenes asi como herramientas para el rapido acceso a las
mismas desde una computadora cliente. Suelen proveer herramientas tales como zoom
instantdneo (similar a pasar una lupa sobre una foto). Se emplea para archivar informacion de
imagenes a largo plazo. Normalmente utiliza medios removibles. El acceso a la informacion es
lento en comparacidn con el acceso a la informacion contenida en un disco duro local o el acceso

a memoria volatil. La ventaja suele ser la posibilidad de compartir la informacion facilmente.

Los medios removibles empleados suelen ser: CDs, pen drives, disquetes.

8 Formatos de archivo
Cuando se almacenan imdgenes en medios en linea o de archivo, es importante

seleccionar el formato de archivo correcto. Esto determinara no sélo como la informacion de las
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imagenes es guardada, sino también qué tipo de informacion adicional se guardara junto con cada
pixel de la imagen. Muchos formatos de archivo consisten de un segmento cabecera y segmentos
de datos. El encabezado contiene, entre otras cosas, el alto y el ancho de la imagen. Porque es
imposible mostrar la imagen o procesarla sin conocimiento de sus dimensiones. El encabezado de
la mayoria de los formatos de archivo de imagenes contiene una firma o nimeros magicos que es

una secuencia corta de bytes que representan o identifican ese formato.

| & |

=
| ¢ |

3

-

3
| & |

g
l informacion de pixeles

(] 'l

l encabezado ¥ 1

figura 4: estructura basica de un archivo de imagen

Los formatos de archivo de imagenes se pueden agrupar en tres categorias:

1) Orientados a dispositivo

Fueron desarrollados para ser usados con piezas de hardware especificas. La estructura
del archivo de imagen puede ser elegida para facilitar la carga répida en cierto tipo de
computadora. Las desventajas de este formato incluyen la falta de portabilidad, la ineficacia

cuando son usadas con otro hardware y la tendencia a cambiar el formato cuando el hardware

cambia.

2) Orientados a software

Son disefados por una compaifiia de software para ser usados con un programa particular
o con un tipo de programas particulares. Ejemplos de este tipo de formatos incluyen los archivos
PCX y los BMP encontrados en maquinas Macintosh y Windows respectivamente. Las ventajas y

desventajas de este formato son similares a las del formato orientado a dispositivo.
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3) Formatos de intercambio

Son disefados para facilitar el intercambio de informacion de iméagenes entre usuarios.
Por medio de medios removibles o redes de computadoras. Es esencial que sea posible utilizarlos
en el mayor rango de hardware y software posibles. Suelen emplear compresion, que reduce el
tamafio fisico de los archivos y facilita el intercambio reduciendo tiempos de transmision.
Ejemplos de formatos de intercambio son:
GIF: Graphic Interchange Format
PNG: Portable Network Graphics
JFIF: JPEG File Interchange Format
TIFF: Tagged Image File Format
PGM: Portable Grey Map
FITS: Flexible Image Transport System

Los formatos GIF y JFIF predominan en el &mbito Internet. El formato PNG se desarrollo

para reemplazar el GIF por problemas legales de patente del formato GIF.

Los formatos de intercambio suelen permitir almacenar una cantidad arbitraria de datos
definidos por el usuario junto a la informacién de la imagen. Esto permite el procesamiento de
imagenes en las mas variadas situaciones. En astronomia, por ejemplo, es necesario conocer las
circunstancias exactas en las cuales se adquirieron los datos de las imagenes para una analisis
posterior. El formato FITS se emplea en el ambito astrondmico para garantizar imagenes con un

alto volumen de informacion extra en su encabezado.

Los formatos de archivos simples contienen encabezados de tamafio fijo. Las piezas de
informacion necesarias para procesar la imagen estan contenidas en posiciones conocidas a priori

dentro del encabezado.

Los formatos etiquetados no requieren almacenar informacidén en posiciones fijas de la
imagen, en vez de ello hacen uso de cadenas de caracteres especiales que codifican segmentos de
datos particulares. Ejemplos de formatos de archivo etiquetados es FITS, el cual emplea
caracteres ASCII para formar las cadenas de etiquetas. PNG emplea secuencias de 4 bytes de

caracteres mayusculas y minusculas, TIFF utiliza codigos numéricos.
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8.1 BMP

El formato Windows Bitmap (BMP) es un formato pensado principalmente para
plataformas Windows y posee una cabecera que especifica el ancho y el alto de la imagen.
Aunque permite compresion, se usa normalmente sin compresion. Los datos se guardan de abajo
hacia arriba y los pixeles en el orden Azul/Verde/Rojo. Cada pixel estd representado por 24 bits,
que corresponden a 8 bits por cada una de las ya conocidas tres bandas R (rojo), G (verde), B
(azul). Lo habitual es extraer la informacion de los ficheros BMP en forma de las tres bandas de
colores mencionadas. También soporta la existencia de una sola banda en formato de grises con
pixeles de tamano de 8 bits.

Es util para imagenes raster. No obstante, dado que se suele usar sin compresion su
tamarfio es grande para un intercambio via e-mail.

Los ficheros que contienen este tipo de datos poseen la extension .bmp. No obstante,
existen ficheros con extension .bmp que sélo contiene una banda cuyo rango de valores varia
entre el 0 y 255 para imagenes de 8 bits. Cada valor tiene asociado un color dentro de una paleta

de colores de forma similar a como se hace en el formato GIF.

82 JPG

El formato Joint Photographic Experts Group (JPEG) es uno de los formatos mas
utilizados para intercambio de informacion grafica via Internet. Esto es asi porque se trata de un
formato comprimido, precisamente usando la compresion de su mismo nombre. Las razones de
compresion son elevadas y en consecuencia, el tamafio de los datos se reduce considerablemente.
Utiliza un método de compresion con pérdidas basado en la transformada del coseno.

Sobre la imagen original se aplica un algoritmo en el que interviene la mencionada
transformada del coseno.

El algoritmo JPEG permite elegir la calidad de la imagen comprimida en términos de
porcentaje.

Los ficheros que contienen este tipo de datos tienen la extension .jpg o .jpeg. También
soporta imagenes en escala de grises e imagenes basadas en una paleta de colores.

Dado que se pueden obtener razones de compresion altas, este formato resulta apropiado
para intercambios por e-mail o Internet. Resulta apropiado para imagenes raster. Sin embargo,
hay que tener ciertas precauciones con las razones de compresion ya que la imagen puede

deteriorarse considerablemente como ocurre en las imagenes que contiene bordes nitidos.
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83  TIFF

El formato Tag Interchange File Format (TIFF) es un formato basado en etiquetas (tags
en inglés). La cabecera de los ficheros TIFF contiene una serie de etiquetas, que informan de los
datos relativos a la imagen, por ejemplo, nimero de lineas, columnas, nimero de bits por pixel,
etc. Una de dichas etiquetas resulta de especial interés, concretamente la que se refiere el tipo de
compresion utilizada. Asi TIFF admite, entre otras, compresion sin pérdidas (LZW) o con
pérdidas (JPEG).

Las etiquetas tienen asignado un valor numérico y los numeros con valores iguales o
superiores a 32768 son privados, esto significa que se usan para que un determinado usuario
inserte en ellas datos de su interés. Esto puede suponer un problema a la hora de descifrar los
datos en formato TIFF ya que existen programas que no pueden interpretar dichas etiquetas
privadas y por lo tanto el formato no es correctamente interpretado. Otros informan de la
existencia de dichas etiquetas y de que serdn ignoradas y en la mayoria de los casos,
sencillamente las ignoran sin informar de su existencia. Las etiquetas por debajo de aquel valor
corresponden a las definidas por la especificacion TIFF. Como dato de interés, un archivo en
formato TIFF puede contener mas de una imagen.

Como en el caso del formato BMP, TIFF también soporta imagenes de grises e imagenes
basadas en una paleta de colores.

Cuando la compresion utilizada es sin pérdidas, el tamafio de los archivos es
relativamente grande, por lo que no es apropiado para intercambios a través de email o Internet.
Resulta apropiado para iméagenes raster.

Los ficheros que contienen datos de este tipo poseen la extension .tif o .tiff.

84 GIF

El formato Graphic Interchange Format (GIF) esta limitado a un niimero reducido de
colores, por ejemplo, 256, que se conoce como mapa o paleta de colores. Esto hace que el
formato GIF sea poco ttil para representaciones de datos raster, donde la variedad de colores es
significativa. Es el formato por excelencia para imagenes vectoriales tales como mapas, dibujos,
etc. El formato GIF utiliza también compresion LZW.

Los 256 colores de la paleta de colores en un formato GIF pueden ser cualesquiera de los
16.7 (256 al cubo) millones de colores posibles que se pueden derivar. Cada color esta

representado por tres valores (R,G,B) y cada fichero GIF contiene su propia paleta de colores. La

28



imagen contiene valores en el rango de 0 a 255 y cada uno de esos valores de la imagen
representa el indice para extraer el color correspondiente de la paleta. Asi, un valor de imagen de
123 extrae la informacion de color de la posicion 123 de la paleta. Si se cambia la paleta de
colores, es evidente que se cambia también el contenido de color de la imagen. Existe una version
del formato GIF que admite la posibilidad de representar una secuencia de imagenes dentro de un
simple GIF, dando lugar a lo que denomina GIF animado.

Los ficheros que contienen este tipo de datos tienen la extension . gif-

85 PNG

El formato PNG (Portable Network Graphics) es un formato grafico basado en un
algoritmo de compresion sin pérdida para mapas de bits libre de patentes. Este formato fue
desarrollado en buena parte para solventar las deficiencias del formato GIF y permite almacenar
imagenes con una mayor profundidad de color.

El formato PNG es un formato de archivo de imagen de prestaciones muy usado para el
disefiado web. Se trata de un formato estandar que acepta una profundidad de color de hasta 24
bits (frente a los 8 bits del formato GIF), y nos brinda la posibilidad de utilizar un efecto
transparente de gran calidad gracias al canal alfa. Mediante este efecto se consigue una
transparencia realmente buena, frente a la capacidad limitada del extendido formato GIF que se
limita a marcar como transparente un solo color de la paleta de colores, con lo cual no es posible
crear semitransparencias como lo hace el formato PNG.

Las imagenes PNG usan la extension .png y han obtenido un tipo MIME (image/png)
aprobado el 14 de octubre de 1996.

9 Tratamiento de imagenes digitales

Una imagen digital puede considerarse como una matriz de nimeros. Considerandolo de
esta forma, podemos realizar las mismas operaciones que se efectiian con las matrices numéricas,
con las debidas limitaciones derivadas del hecho de la cuantizacion de los niveles de gris, es decir,
una imagen so6lo va a tomar valores en el rango preestablecido. Como ya sabemos, generalmente
en el intervalo [0..255]. Esas operaciones se explicaran a continuacién y son: suma, resta,

multiplicacion, division, producto, etc.

29



Ademas, dado que la representacion de los datos en una computadora finalmente llega a
ser una representacion binaria, siempre es posible realizar cualquier tipo de operacion logica
binaria sobre ellos, dando lugar a las denominadas operaciones logicas elementales: and, or, xor,

not, etc.

Operaciones aritméticas
Vistas las imagenes como matrices de valores numéricos, cabe la posibilidad de llevar a
cabo sobre ellas diferentes y diversas operaciones de naturaleza aritmética. Estas operaciones

aritméticas pueden considerarse un determinado tipo de transformacion.

En efecto, se trata de transformaciones que utilizan la informacion contenida en la misma
localizaciéon (posicion de los pixeles) de dos imagenes de entrada A y B para crear una nueva
imagen C. La extension a mas de dos imagenes es trivial. La dimension de las imagenes es la
misma. La funcion de la transformacion f; puede ser lineal o no. Esta funcion se aplica a todos
los pares de pixeles en las imagenes de entrada, esto es, la informacion en una localizacion de
pixel de una imagen se combina con la informacion de la correspondiente localizacion de pixel

de la imagen resultante. La funcion caracteristica esta dada por la siguiente ecuacion:

Cx,y = fD(aX,y,bx,y)

donde fp es una funcion de dos variables y los subindices x e y varian de 0 a M y N,
respectivamente (que son las dimensiones de las imagenes). La funcion fd puede ser adicion,
sustraccion, multiplicacion, division, exponensacion, maximo, o cualquier otra funcién que opere
con dos valores numéricos. La funcion deberd tener un factor de escala apropiado para k para
mantener los valores de salida dentro del rango de niveles de gris o de intensidad adecuado, asi

como para evitar desbordamientos y valores negativos.

La transformacién implica dos variables asociadas con los pares de pixeles:

R(x,y) =fa(a(x,y).b(x.y))
donde a y b son las matrices de entrada, fj es el operador funcional y R es la matriz resultante de
salida. Este proceso se presenta en la figura siguiente donde aparecen dos iméagenes de entrada de

la misma dimension y la localizacion de pixel, que es la misma en ambas imagenes. Los niveles
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de intensidad correspondientes a sendas localizaciones espaciales son los parametros de entrada a
la funcion de transformacion. Una vez aplicada la transformacion, se obtiene un nuevo valor en la
misma localizacion espacial de las imagenes de entrada. De esta forma, tras aplicar la funcioén de
transformacion a todos y cada uno de los pixeles de las imagenes de entrada, se obtiene una

imagen resultante que representa la transformacion global llevada a cabo sobre toda la imagen.

a(x,y)

— T elxy)

®
[
|
v imagen de salida

b(x,v)

imagen de entrada

figura 5: representacion de la transformacion de dos imdgenes en una

Cuando las operaciones se aplican sobre imdgenes en color, en cuyo caso cada imagen
consta de mas de una banda, dichas operaciones se llevan a cabo banda a banda. Asi, dadas dos
imagenes en color A y B en el formato RGB, las imagenes de entrada que aparecen en la figura
anterior serian separadas para cada una de las bandas. En efecto, las imagenes de entrada son en
este caso A y B. En el caso de las imagenes en color, la i toma los valores R, G o B dependiendo
de la banda en cuestion. El resultado seria también una imagen multibanda, de forma que se
obtiene un resultado para cada una de las bandas. Combinados convenientemente, estos
resultados para cada una de las bandas, se obtiene la imagen resultante final. En el caso que nos
ocupa de una imagen RGB, obtendriamos tres imagenes resultantes Ci, una por cada banda R, G
o B. La combinacion C;, C, y C, daria lugar a la correspondiente imagen resultante final RGB en

color C.
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Adicion de imagenes
La adicion puede utilizarse para reducir los efectos del ruido en la imagen . El valor de

salida esta dado por la formula siguiente:

Cxy=(axy T buy)/k

donde k es dos para el caso de las dos imdgenes de entrada. Si la suma abarcase mas de dos
imagenes, k tomaria el valor del numero de imagenes usadas. Los valores de salida finales deben

redondearse por defecto o por exceso.

Una aplicacion importante de la adicion de iméagenes es precisamente la conversion del
modelo RGB a YIQ, de forma que la imagen de intensidad de este ultimo modelo se obtiene
mediante la adicion de las tres bandas R, G, B que componen la imagen original RGB. En este
proceso de transformacion también estd implicada una operacion de division de imagenes por

cociente de valor 3.

Sustraccion de imagenes

Esta es una técnica util para detectar el cambio producido en dos imagenes que han sido
captadas en dos instantes de tiempo distintos. Los datos de ambas imagenes también pueden
representar pérdidas de calor o frio si la fuente de datos es el espectro infrarrojo. Puesto que en la
representacion de imagenes se emplean nimeros positivos, es necesario definir la salida de
alguna forma que haga todos los valores positivos. Esto implica necesariamente un reescalado

donde el valor mas negativo se corresponde con el 0 y el mdximo con 255 para la escala de grises

del 0 al 255.

La relacion esta dada por la formula:

Cxy=K(axy - bxy)

donde k es una funcién no lineal de forma que el valor minimo que toma cyyes 0 y el maximo es

255.
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Como hemos expresado anteriormente, los valores de las imagenes de entrada varian en el
rango de 0 a 255. Por ello, es posible que a la hora de realizar la sustraccion de imégenes
aparezcan diferencias significativas entre ambas con valores tanto positivos como negativos.
Imaginemos que en un momento dado, a,,=200 y b, ;=20 con k=1 el resultado seria finalmente
cxy=180. Si se invierten los valores de forma que a, ;=200 y b, =200 entonces ahora resultaria
cx,y=-180. En ambos casos, la diferencia es igual de significativa, por consiguiente, en numerosas
aplicaciones una forma de apreciar estas diferencias consiste en elegir el valor absoluto de la

diferencia como el valor resultante de salida.

Multiplicacion y division de imagenes
En el contexto del tratamiento de imégenes, estas operaciones no tienen mucho sentido
desde el punto de vista de operaciones matriciales, ya que multiplicar una imagen por otra carece

de significado préctico.

Sin embargo, lo que si tiene sentido dentro de este contexto es la multiplicacion / division
de una imagen por un determinado factor. Esta operacion tiene como finalidad corregir de alguna

forma la imagen original.

También pueden aplicarse correcciones locales, es decir, variar el factor de correccion
dependiendo del contenido de la imagen en una determinada region de ella. Por ejemplo: puede
usarse el concepto de varianza local, calculada en la region de interés, de forma que, en funcion
de su valor, se aplique la correccion correspondiente. Bien multiplicando, o bien dividiendo por

un factor dado.

Deteccion de movimiento

Puede resultar til para aplicaciones tales como el campo de la vigilancia estatica. En
efecto, la simple sustraccion de iméagenes adquiridas en diferentes instantes de tiempo puede
detectar la presencia del movimiento, suponiendo que la camara esta estacionaria y que la
iluminacién es constante. Una imagen de diferencias d(i,d) es una imagen binaria donde los
valores de 0 representan areas de la imagen con movimiento, es decir, areas donde existe una
diferencia sustancial entre los niveles de intensidad de las imégenes consecutivas fi(i,j,t1) y

f2(1,,t2)
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. Osi| f,G,4.t,)- fr(ijt,)|< ¢
d(i, j) = .
1 caso contrario
donde ¢ es un umbral predeterminado. La imagen de diferencias puede basarse en caracteristicas
mas complejas de las imagenes, tales como nivel medio de intensidad en alguna vecindad,
texturas locales, etc. Es claro que con esta aproximacion se puede detectar el movimiento de

cualquier objeto distinto de su fondo (entendiendo por deteccion de movimiento su verificacion

sin realizar medida alguna).

En la siguiente figura hemos ilustrado los conceptos expuestos. En (a) se muestra una
imagen sintética de referencia tomada en el instante ¢, que contiene un objeto de intensidad
constante moviéndose sobre una superficie de fondo, también con intensidad constante. En (b)
aparece el mismo objeto captado en el instante #,. El movimiento es de translacion (aproximacion)
hacia la camara. En (c) se representa la imagen de diferencias calculada mediante la ecuacion

anterior.

1

(a) (b) (c)

figura 6: (a) imagen original sintética inicial; (b) imagen original sintética en un instante posterior, donde el
cuadrado se ha acercado a la camara, (c) diferencia de las dos imdgenes. El movimiento se detecta por el contorno
negro

Sean f;(i,j,t;) v f>(i,j,t;) dos imdgenes consecutivas separadas por un intervalo de tiempo,
un elemento d(i,j) de la diferencia de imagenes entre f; y f> puede tener un valor 0, debido a

alguna de las siguientes razones:

1) f7 (ij) es un pixel de un objeto en movimiento y f>(i,d) es un pixel estatico del fondo o
viceversa.
2) f1 (ij) es un pixel de un objeto en movimiento y f>(7,j) es un pixel de otro objeto en

movimiento
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3)  fi(i,f) es un pixel de un objeto en movimiento y f>(7,j) es un pixel de una parte diferente del
mismo objeto en movimiento.

4)  Ruido o imprecisiones en el posicionamiento de la cadmara estacionaria.

Las trayectorias detectadas utilizando imégenes de diferencias no revelan cudl es la
direccion del movimiento. Si se necesita conocer la direccion, se puede construir una imagen de
diferencias acumulativa. Esta imagen de diferencias acumulativa contiene informaciéon sobre la
direccion del movimiento y otras propiedades del movimiento relacionadas con el tiempo. La
imagen de diferencias acumulativa D, s€ construye a partir de una secuencia de n imagenes,
considerando la primera imagen f; como la de referencia. Los valores de la imagen de diferencias
acumulativa reflejan como de répido varian los niveles de gris con respecto a la imagen de

referencia:

Dacum(iy)) =Y alfi(i,)) — fk(i,j)| , k=1..n

donde ay proporciona la importancia de las iméagenes en la secuencia de las n imagenes, a las
imagenes mas recientes se les puede dar mayores pesos para reflejar la importancia del

movimiento actual y especificar la localizacion del objeto en un instante determinado.

Operaciones logicas

Es posible efectuar sobre los datos de las imagenes una serie de operaciones logicas
derivadas de la representacion binaria de dichos datos. Para ilustrar este concepto, veamos un
sencillo ejemplo: consideremos dos niveles de intensidad a,,=2000 y by,=157, que en
representacion binaria resultan los siguientes valores a,,=11001000 y b, ,=10011101. Si sobre
ellos realizamos una simple operacion logica and, el resultado seria un nuevo valor binario
obtenido por la aplicaciéon de dicha operacion bit a bit.

Es decir, ¢ y=ayy and b,,=100010000 lo que en representacion decimal resulta ser
Cx,y=136

En la imagen de la figura (a) y (b) aparecen dos imagenes originales correspondientes a

radiografias del torax, en (c) y (d) se muestra el resultado de las operaciones logicas and y or.
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Por otro lado, y gracias al proceso de binarizacion, es posible disponer de imagenes
binarias logicas a la entrada para su posterior manipulacion mediante las correspondientes
operaciones logicas. Esto es un caso especial del anterior, como puede deducirse facilmente sin
mas que considerar el cero logico como el valor binario 00000000 y el uno logico como

ITI11111.

Por lo tanto, con ambos tipos de imagenes es posible realizar toda clase de operaciones
logicas, entre ellas negacion, or, and, xor. También, dadas dos imagenes, es posible realizar
sobre ellas otro tipo de operaciones relacionadas tales como <,>,<,> Por ejemplo: dadas las
imagenes A y B, una nueva imagen C = A4 < B se obtiene realizando la comparacion dada pixel a
pixel y obteniendo el valor de 1 para C en aquellos pixeles donde se cumple la relacion y 0,

donde no se cumple.

Operaciones morfologicas
La morfologia matematica estd basada en la geometria y la forma. Las operaciones

morfologicas simplifican las imagenes y preservan las formas principales de los objetos.

En vision artificial se usa la morfologia para el tratamiento de regiones en el sentido de

determinar como se pueden cambiar, contar o evaluar.

La morfologia puede emplearse para las siguientes tareas:

o Suavizar los bordes de una region. Esto es util, por ejemplo, si se necesita mejorar un borde,
ya que, usando técnicas de segmentacion estandar, los bordes se presentan generalmente
ruidosos debido tanto al proceso de captura como a los procesos de tratamiento apareciendo
sobre ellos pequefios valles o protuberancias, que pueden suprimirse mediante
transformaciones morfolodgicas.

. Separar determinadas regiones que el proceso de segmentacion las presenta unidas.

e  Unir regiones que han sido separadas durante la segmentacion.

e  Como consecuencia de los dos puntos anteriores, facilitar el computo de regiones en una

imagen.
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Las operaciones matematicas tienen su principal aplicaciéon en imagenes binarias y los
fundamentos matematicos fueron concebidos desde el punto de vista de la posicion de cada pixel

binario en la imagen en lugar de hacerlo desde el punto de vista de la intensidad.

Transformaciones geométricas basicas

Para el analisis de las escenas representadas en las imagenes, se requiere poder investigar
mas especificamente un area dentro de dicha imagen, llamada region de interés. Para lograr esto,
necesitamos operaciones geométricas que modifiquen las coordenadas espaciales de la imagen.
Indiscutiblemente, el principal objetivo de una operacion geométrica es la transformacion de los
valores de una imagen, tal y como podria observarse desde otro punto de vista. De este modo, las
operaciones de magnificar o reducir una imagen no son otra cosa que aproximar o alejar el punto
de vista: rotarla equivale a girar el punto de observacion y trasladarla es hacer lo propio con

dicho punto.

El paso previo a toda operacion geométrica comienza por observar la distribucion espacial
de los pixeles en la imagen original y en la transformada. Generalmente, en la imagen original
asumiran una estructura matricial (tal y como estan ordenados en la memoria de la computadora).

Esta disposicion podria asemejarse a la que aparece en la siguiente figura:

-1 3 j+1

pixel (i,j)
figura 7: disposicion en forma de rejilla de los pixeles de una imagen
Dado que la imagen digital es discreta, no existen valores de intensidad entre los valores
discretos de las coordenadas i y j, que coinciden con las intersecciones de los valores discretos

tanto horizontales como verticales. Al transformar esta rejilla segun un desplazamiento, un giro,
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un acercamiento con cualquier otra transformacion geométrica, los nuevos pixeles ya no tienen
por qué quedar situados sobre tales intersecciones y caeran en general sobre puntos intermedios
de ellos. Al tener que proyectar estos pixeles sobre los de la imagen final, que deben asumir una
estructura similar a la de la imagen original, es necesario pasar de las coordenadas pseudo
discretas a las discretas definitivas y, en concreto, es preciso calcular los valores de los pixeles

finales en funcidn de los transformados.

Observemos algunos conceptos expuestos mediante un sencillo e ilustrativo ejemplo. En
la siguiente figura se muestra una transformacion geométrica, que en este caso concreto resulta
ser una rotacion. La rejilla continua muestra la disposicion convencional de pixeles de la imagen
original, mientras que la rejilla discontinua ilustra como queda la rejilla original después de

girarla un angulo dado alrededor de un punto determinado, es decir, después de rotarla.

e
|I |I _,__—?I—""'__’

e A
TEAE

figura 8: ante cualquier transformacion geométrica, los pixeles de la rejilla transformada (linea punteada) no tienen

por qué coincidir con los de la rejilla destino o final

Por consiguiente, para llegar al resultado final es preciso:

1)  Determinar las coordenadas de cada pixel (i,j) perteneciente a la rejilla original en la rejilla
transformada (en lineas discontinuas). En general, estos nuevos pixeles (i',)') obtenidos tras
la transformacion no serdn valores enteros y, por lo tanto, no coincidirdn con pixeles de la
rejilla destino

2)  Calcular los valores de los pixeles (x,y) finales en la rejilla destino a partir de los valores

conocidos de pixeles (i',j")
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El primer paso depende de la transformacion a realizar, es decir, de la funcion de
transformacion que se aplique en cada momento, mientras, que el segundo se corresponde con
una operacion de interpolacion. Tras la transformacion geométrica, es preciso obtener los valores
de intensidad asociados con dicha transformaciéon de forma que la imagen original aparezca

transformada geométricamente pero con los valores de intensidad obtenidos de la imagen original.

Primero veremos el concepto de interpolacion junto con el procedimiento de calcular los
valores de intensidad asociados a una determinada transformacién geométrica y posteriormente

abordaremos y estudiaremos diferentes tipos de funciones de transformacion.

INTERPOLACION

La interpolacion puede considerarse como el calculo del valor de intensidad de un pixel
en una posicion cualquiera como una funcién de los pixeles que lo rodean (y que en nuestro caso
ocuparan las posiciones enteras de la rejilla destino.)

Supongamos que queremos calcular el valor del pixel de coordenadas (x,y) dado en la

figura siguiente, en funcion de los valores de los pixeles de la rejilla (i,j).

F's

Ay

=9
7
]
]
=1
-
1l
[=n

b
L |

p(i+1,) Ax p(i+1,j+1);

figura 9: esquema grdfico de la interpolacion

La formalizacion matematica de la interpolacion puede entenderse como sigue:

n m

p(x,y) =2 pli, Hh(x—i,y - )

i=—nj=—m

39



donde p(i,j) es el valor de un pixel de la imagen original en la posicion espacial (i,j), p(x,y) es el
valor del pixel imagen resultante de la interpolacion a partir de p(i,j) y h(x,y) es lo que se conoce

como nucleo de interpolacion.

Existen diferentes ntcleos de interpolacion, de entre los cuales los mas utilizados en el

tratamiento geométrico de imagenes son: vecino mas proximo, bilineal y bicubico.

Interpolacion por vecino mas proximo

Una forma de hacerlo es suponer que el pixel, para ser interpolado, toma el mismo valor
que el mas cercano de entre los cuatro que lo rodean; de aqui el nombre de vecino mas proximo.
Para decidir cudl es el mas cercano, se puede utilizar la distancia euclidea. En la figura 9 tomaria
el valor p(i,j). Otra posibilidad es asignarle la intensidad media asociada a los dos pixeles mas
cercanos, uno de la direccion horizontal x y el otro en la direccion vertical y. Con referencia a la
misma figura tomaria el valor medio entre p(i,j) y p(i+1,).

El nacleo de interpolacion h(x,y) estaria definido como sigue:

1si0<|x|<0.5
h(x) = .
0 caso contrario

Interpolacion bilineal

Esta es otra forma de interpolar con mejores resultados pero, por el contrario, con mayor
costo computacional. La interpolacion bilineal asigna al pixel en cuestion un valor medio
ponderado de las intensidades de los cuatro pixeles que lo rodean. Los factores de ponderacion
vienen dados por la distancia entre el pixel y los del entorno. Los factores de ponderacion se

calculan de la forma siguiente en relacion con la figura 9.

l—dx \(1-dy
a, = -
: AX Ay
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l—dx \dy
a, = —
’ AX Ay

dr

a, =
Ax Ay

donde 0 <dx <1,0<dy <1,Ax =leAy =1, por lo tanto obtenemos:

a, =(1—-dx)(1-dy)

a, =dx(1-dy)
a, = (1- dv)dy)
a4 = dxdy

Finalmente, el valor de intensidad del pixel interpolado, en funcion de los cuatro valores

de intensidad de los pixeles de su entorno, queda:
p(x,y)=a,p(i,))+a,pli,j+1)+a,p(i+1,j) +a,pi+1,j+1)

En este caso el nucleo de interpolacion h(x,y) estaria definido como sigue:

h(x.y) I-|x|si0<|x|<1
X, y)= )
Y 0 caso contrario

Interpolacion bicubica

Una tercera forma de interpolar con mejores resultados incluso que la interpolacion

bilineal es la interpolacion bictbica, en la que intervienen 16 puntos vecinos del pixel que se esta
interpolando.

La funcioén de interpolacion viene definida por la siguiente expresion:

1-2|x]2+]|x3 si0<x|<1
h(x)=<4-8|x|+5|x|2 —|x|psil<x|<2

0 de otro modo
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Transformaciones basicas

La morfologia matematica aprovecha las propiedades de los conjuntos de puntos, los
resultados de la geometria integral y la topologia. La premisa inicial consiste en suponer que las
imagenes reales pueden ser modeladas utilizando conjuntos de puntos de cualquier dimension
(por ejemplo, el espacio euclideo N-dimesional). El espacio euclideo 2D (E2) y su sistema de
subconjuntos es un dominio natural para la descripcion de formas planas. Desde la perspectiva de
conjuntos se consideran las operaciones habituales en ellos, entre las que se incluyen: inclusion,
union, interseccion, complementario o conjunto vacio. La diferencia de conjuntos se define por

X-Y=X interseccion Y complemento

El tratamiento de las imagenes por computadora emplea el equivalente digital del espacio
euclideo, conjuntos cuyos elementos son pares de niimeros enteroso en el contexto de las

imagenes binarias.

Un punto se representa por un par de enteros que corresponden alas coordenadas de la
imagen digital. Por lo tanto, una imagen binaria puede tratarse como un conjunto de puntos @D.
Los puntos que pertenecen a los objetos en la imagen representados un conjunto X. En imégenes
binarias, esos puntos son pixeles con valor binario uno. Los puntos del conjunto complementario
de X corresponden al fondo con valores binarios iguales a cero. Fijandonos en la imagen de la
siguiente figura, el origen marcado con un punto tiene coordenadas (0,0) y las coordenadas de
cualquier punto se interpretan como posicion en la fila, posicion en la columna con respecto al
origen. Ademas en dicha figura los puntos que pertenecen al objeto se marcan con 1. Cualquier

punto de una imagen discreta X puede considerarse un vector con respecto al origen (0,0).

[*01110 |
01110
00110
00110

| 00000]

ejemplo de conjunto de puntos

En este caso el conjunto de puntos X considerando exclusivamente los valores 16gicos 1

vendria dado por X={(0,1),(0,2),(0,3),(1,1),(1,2),(1,3),(2,2),(2,3),(3,2),(3,3)}
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Una transformacion morfologica f viene dada por la relacion de la imagen (conjunto de
puntos X) con otro pequeiio conjunto de puntos B llamado elemento estructural. B se expresa con
respecto a un origen local O (llamado punto representativo o elemento director). Algunos
elementos estructurales tipicos (obviamente también desde el punto de vista binario) se muestran
la siguiente figura en la cual el punto representativo se marca con un *. El elemento estructural de
la figura (a) tiene la siguiente expresion en forma de conjunto de puntos: B={(-1,-1),(-1,0),(-
1,1),(0,-1),(0,0),(0,1),(1,-1),(1,0),(1,1)} mientras que la expresion para el correspondiente de la
figura (b) es: B={(-1,0),(0,-1),(0,0),(0,1),(1,0)} La figura (c) ilustra la posibilidad de que el punto
O no sea un miembro del elemento estructural B, cuya representacion en forma de conjunto seria
B={(0,-1),(0,1)}; obsérvese que no aparece el punto de coordenadas (0,0) al tener un valor

binario cero y por consiguiente, no considerarse un miembro del conjunto estructural B.

111 1
1*1 1 1*1 1 1*0 1
111 1

(2) (b) (©)

elementos estructurales tipicos

La transformacion morfologica f(X) aplicada a la imagen X significa que el elemento
estructural B se desplaza por toda la imagen. Suponiendo que B se posiciona sobre algiin punto
de la imagen, el pixel de la imagen correspondiente al punto representativo O de B se denomina
pixel actual. El resultado de la relacion (que puede ser cero o uno) entre la imagen X y el

elemento estructural B en la posicion actual se guarda en el pixel actual de la imagen.

Dilatacion
La transformacion morfologica de la dilatacion ® combina dos conjuntos utilizando la
adicion de vectores. La dilatacion X ® B es el conjunto de puntos de todas las posibles adiciones

vectoriales de pares de elementos, uno de cada conjunto X y B.

XO®B={deE’:d=x}bparacadaxe Xybe B}
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A continuacion, un ejemplo de dilatacion:

X =1(0,1),(1,2),(2,0),(2,1),(3,0), 3, 1)}

B={(0,0),(0,1)}

X 0 B={(0,1),(1,2),(2,0),(2,1),(3,0),(3,1),(0,2),(1,3),(2,2),(3,2)}

-*l]ll][:l] -':Ullﬂﬂ
00100 00110
11000 OL*11]= 11100
11000 11100
00000 000DO

figura 10: dilatacion

Erosion
La transformacion morfologica de la erosion @ combina dos conjuntos usando la
sustraccion de vectores. Es dual de la dilatacion. Ni la erosion ni la dilatacion son

transformaciones invertibles:

X®B={deE*:d+beXparacadabe B}
Esta expresion dice que cada punto d del conjunto X, que para nosotros sera la imagen, es
comprobado; el resultado de la erosion estd dado por los puntos d para los cuales todos los
posibles d + b estan en X. La figura siguiente muestra un ejemplo del conjunto de puntos X

erosionados por el elemento estructural B:
X =1{(0,2),(1,2),(2,0),(2,1),(2,2),(2,3),(3.2),(4.,2)}

B = {(0,0),(0,1);
X @B = {(2,0,2,1),(2,2)}
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Aperturay cierre
La erosion y dilatacion son transformaciones no invertibles. Si una imagen es erosionada
y luego dilatada, la imagen original no se recupera. En efecto, el resultado es una imagen

simplificada y menos detallada de la imagen original.

La erosion seguida de una dilataciéon crea una transformacion morfologica importante
llamada apertura. La apertura de una imagen X por el elemento estructural B se denota por X o B

y se define como:

X oB={X®B! OB

La dilatacion seguida de una erosion crea una transformacion morfologica llamada cierre.

El cierre de una imagen X por un elemento estructural B se denota por

X.B={X©B} ®B

Si una imagen X permanece invariable por apertura con respecto al elemento estructural
B, se dice que es abierta con respecto a B. Andlogamente, si una imagen X permanece invariable

por cierre con respecto al elemento estructural B, se dice que es cerrada con respecto a B.

La apertura y el cierre con un elemento estructural isétropo se emplea para eliminar
detalles especificos de la imagen mas pequefios que el elemento estructural. La forma global de
los objetos no se distorsiona. El cierre conecta objetos que estan proximos entre si, rellena
pequeiios huevos y suaviza el contorno del objeto rellenando los pequefios valles mientras que la
apertura produce el efecto contrario. Los conceptos de pequefio y proximo estan relacionados con

la forma del elemento estructural.

9.1 Manipulacion de colores

Modelos de color:
El propoésito de un modelo de color es facilitar la especificacion de los colores de alguna

forma estdndar. En esencia, un modelo de color es una especificacion de un sistema de
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coordenadas 3-D y un subespacio dentro de dicho sistema donde cada color se representa por un
punto.

Muchos modelos de color en uso hoy en dia estdn orientados hacia el hardware
(monitores en color e impresoras) o bien hacia aplicaciones donde la manipulacion del color es
un objetivo (creacion de graficos en color para animacion). Los modelos mas comunes orientados
al hardware usados en la practica son el RGB (rojo, verde, azul) para monitores en color y una
amplia gama de videocamaras; el CMY (cyan, magenta, amarillo), para impresoras en color y el
YIQ, para TV en color.

En el modelo YIQ la coordenada Y corresponde a la reflectancia o intensidad, I y Q son
dos componentes cromaticas que se denominan infase y cuadratura respectivamente. En
procesamiento de imagenes se emplean RGB, YIQ, HSV (matiz, saturacion, valor), HSI (matiz,
saturacion, intensidad).

Aunque el modelo CMY se usa para impresion, mas que para tratamiento de imagenes,

también se considera aqui para proporcionar una vision de conjunto sobre modelos de color.

9.2 Conversiones entre representaciones

Conversion de RGB a HSI
El modelo RGB estd definido con respecto a un tetraedro unitario. No obstante, las
componentes de color del modelo HSI (matiz y saturacién) estdn definidas con respecto al

triangulo de color del modelo mostrado en la figura siguiente.

blanco
azul -
az =
magenta cyan o
rojo verde -
y
W o
.-4
rojo amarillo il
negro
(a) {b)

figura 11: (a) triangulo de color HSI; (b) color e intensidad en el modelo HSI
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Esta figura (a) es un tridngulo en el plano, de forma que no existe perspectiva alguna y
todos los puntos en el son coplanares. Ademas el punto W es punto de intersecciéon de sus
medianas. Todos los colores que se obtienen por combinacion de tres colores dados caen dentro
de un triangulo cuyos vértices estan definidos por los tres colores iniciales. En la figura  anterior
(b) se observa que el matiz (H) de un punto de color P es el angulo del vector mostrado con
respecto al eje rojo. Por lo tanto, cuando H=0° el color es rojo, mientras que cuando H=60°, el
color es amarillo. Con H=120° el color es verde y asi sucesivamente.

La saturacion S del punto de color P es el grado de dilucién del color con blanco y es
proporcional a la distancia de P al centro del tridngulo. A medida que P se aleja de W y se
aproxima cualquiera de los lados del triangulo, mayor es el grado de saturacion del color.

La intensidad en el modelo HSI se mide con respecto a una linea perpendicular al
triangulo y pasando a través de su centro. Las intensidades a lo largo de esta linea por debajo del
triangulo progresan hacia el negro y por encima, hacia el blanco.

Combinando matiz, saturacion e intensidad en un espacio de color 3-D se obtiene la
representacion piramidal de la figura anterior (b), donde cada tridngulo marcado con lineas mas
gruesas corresponde a un determinado nivel de intensidad. Cualquier punto en la superficie de la
estructura piramidal representa un color saturado puro, ya que son puntos de los lados de los
tridngulos. El matiz de dicho color se determina por su dngulo con respecto al eje rojo y su
intensidad, por su distancia perpendicular desde el punto correspondiente al negro, esto es, cuanto
mayor es la distancia desde el negro, mayor la intensidad del color. Todo lo anterior es aplicable
a puntos dentro de la estructura, la tnica diferencia es que los colores se hacen menos saturados a
medida que se aproximan al eje vertical que une blanco con negro.

Los colores en el modelo HSI se definen con respecto a los valores normalizados de rojo,

verde y azul, dados en términos de los colores primarios RGB por:

___R . G, B
R+G+B ° R+G+B R+G+B

r

donde:

r+g+b=1I (4)
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Mientras que R, G y B pueden todos ellos tomar el valor 1 simultdneamente, las variables
normalizadas deben satisfacer la ecuacion (A). En efecto, ésta es la ecuacion del plano que

contiene el triangulo HSIL.

Para cualesquiera tres componentes de color R, G y B, cada una en el rango [0,1] la

componente de intensidad en el modelo HSI se define como:

[:L(R +G+B)
3

Cuyos valores estan en [0,1]. Estos valores pueden escalarse dependiendo de la resolucion

en numero de bits del sensor.

El siguiente paso consiste en obtener H y S. En ambos casos es preciso recurrir a
construcciones geométricas un tanto complejas en el tridngulo definido anteriormente.

Finalmente se llega a las siguientes expresiones para H'y S en términos de R, G y B:

1/2[(R-G)+(R-B)]
H =cos-! " (B)
[(R-G)> +(R-B)(G-B)]

3 [min(R,G,B)]
R+G+B

S=1- (©)

Es verdadera para cualquier punto en el triangulo HSL

Algunas veces la ecuacion para el matiz se expresa en términos de la tangente usando la
identidad trigonométrica cos-1(x) =90°—tan-! (x/m ) La férmula anterior es mas simple
matematicamente hablando y ademas es mas eficiente en términos de implementacion de
hardware.

Por lo tanto, los valores de HSI se obtienen con las ecuaciones (A), (B) y (C) haciendo
H=360°-H si B/[>G/I. Para normalizar el matiz en el rango [0,1], se hace H=H/360°. Finalmente

si S=0 el matiz no esta definido y la saturacion estd indefinida si [=0.
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Conversion de HSI a RGB
Para valores deis en [0,1], se trata de encontrar la correspondencia de los valores RGB en
el mismo rango. Comenzamos transformando el valor de H por H=360°(H), es decir,

multiplicando H por 360°, que devuelve el matiz al rango [0°,360°].

Para el sector RG (0°<H <240°), se obtiene:

H=H -120°
r=1/31-3S5)
1+ ScosH
g=1/3 —
cos (60°-H)
g=1-(r+b)

Las componentes del color recién obtenidas son normalizadas en el sentido de la ecuacion
(A) del punto anterior. Las componentes RGB se obtienen a partir de las ecuaciones (A), (B) y (C)
del punto anterior, teniendo en cuenta las igualdades R=31Ir, G=3Ig y B=3Ib.

Para el sector GB (120°<H <£240°) se obtiene:

H=H-120°
r=1/3(1-25)
1+ ScosH
g=1/3 —
cos(60° - H)
b=1-(r+g)

Los valores R, G y B se obtienen a partir de r, gy b de la forma descrita anteriormente.
Para el sector BR (240°<H<360°),

H = H —240°
g=1/3(1-15)

1+ ScosH
b=1/3
cos(60° - H)

r=1-(g+b>)

Los valores R, G y B se obtienen a partir de r, g y b de la forma descrita anteriormente.
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Pseudocolor y conversion de escala de grises a color

Pseudocolor

Es una técnica que consiste en asignar un color a imagenes monocromas basandonos en

varias propiedades del contenido de nivel de gris de la imagen original.

Sin embargo, cabe también la posibilidad de asignar nuevos colores a una imagen de

color mediante esta técnica. Esta operacion se realiza transformando la imagen de color RGB al

modelo YIQ o al HSI y aplicando la técnica del pseudocolor sobre la imagen de intensidad Y o 1,

respectivamente, segun el modelo.

Conversion del nivel de gris a color

La idea subyacente consiste en realizar tres transformaciones independientes del nivel de

gris en colores separados de rojo, verde y azul para cualquier pixel de entrada. Este método

produce una imagen compuesta cuyo contenido del color es modulado por la naturaleza de las

funciones de transformacion. Este método se muestra en la figura a continuacion.

Un conjunto de funciones de transformacion es el siguiente:

R(x,y) = cos2(af (x,y) +11/2)
G(x,y) = cos2(af (x,))
B(x,y) = sen2(of (x,))

—

f(x,y) |

—

transformacion

al rojo

transformacion

al verde

transformacion

al azul

:> ROGY)
[ sto)

:> BOxY)

figura 12: diagrama de bloques para la transformacion de una imagen de grises a pseudocolor. R(x,y), G(x,y) y

B(x,y) son las salidas de las respectivas componentes RGB de color.
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9.3 Escala de grises

Una escala de grises es una escala empleada en las imagenes digitales en las que el valor
de cada pixel posee un valor equivalente a una graduacion de gris. Las imagenes representadas de
esta forma estan compuestas por sombras de grises, que van desde el negro mas profundo
variando gradualmente en intensidad de grises hasta llegar al blanco.

Cuando se convierte o se toma una foto en escala de grises se puede representar un
conjunto de colores en un tono de gris, o incluso poner cada color en una intensidad. Las escalas
de grises son diferentes de las fotografias en blanco y negro, en las que los colores se codifican
en blanco o en negro, la escala de grises ofrece una gama de tonalidades de gris entre ambos.

Las imagenes en escala de grises, emplean 8 bits para representar cada pixel lo que sélo
permite una escala con 256 intensidades (o escalas de gris), o sea, 2 valores posibles para cada bit
(0 y 1) elevado a 8 bits que se emplean para representar cada pixel, nos da 256 tonos de color

diferentes que pueden representarse en una imagen en escala de grises

9.4 Calculo del histograma de una imagen
El histograma de una imagen es una funcion discreta que representa el nimero de pixeles
de la imagen en funcién de los niveles de intensidad, g.

La probabilidad P(g) de ocurrencia de un determinado nivel g se define como:

P(g) = N(g)
M

Donde M es el nimero de pixeles en la imagen y N(g) es el nimero de pixeles en el nivel
de intensidad g.
Como con cualquier distribucion de probabilidad, todos los valores de P(g) son menores o

iguales que 1 y la suma de todos los valores de P(g) da como resultado 1.

Consideremos a continuacion un sencillo ejemplo ilustrativo, asi, dada la imagen de la

figura (a) con 10 niveles de gris o intensidad variando en el rango de valores de 0 a 9, el
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histograma obtenido a partir de los niveles de intensidad de dicha imagen se muestra en la figura

(b).

[0 3 3 4 4 4 N(g}g
1114435 7
111455 :
111766 ]
227766 2
-SZ--QQ ul]123456?89

niveles de gris
(a) (b)

figura 13: representacion de histograma

Propiedades estadisticas del histograma de una imagen
A continuacion se introduce un conjunto de propiedades que nos informan sobre la

distribucion de los niveles de gris en la imagen basdndonos en su histograma.

Media: es el valor medio de los niveles de gris y nos informa sobre el brillo general de la

imagen: esta definida por la siguiente formula:

& I(3, j)

g=2 gP@)=2,>,

- M

g

L es el numero total de niveles de gris, asi, para una imagen con valores de gris entre 0 y
255, L seria 256. Una imagen brillante tendra una medida alta mientras que por el contrario una

imagen oscura poseera una media baja.

Varianza: Mide la disposicion de los alrededores de la media, esta definida por la siguiente

formula:

o2 =Y (g-2)°P(e)
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Una varianza alta corresponde a una imagen con contraste alto, y viceversa.

Asimetria: mide la propiedad de su mismo nombre. Tiene como referencia la media en la

distribucion de niveles de gris, esta definida por la formula:

a=Y (z-2)P(g)

Un valor absoluto alto de a indica una gran asimetria y un valor bajo, una asimetria

pequena.
Energia: nos informa sobre la distribucion de los niveles de gris:

L-1

E=) (P(g)>

=0

(=]

La energia tiene valor méximo 1 para una imagen con un Unico nivel de gris y disminuye

a medida que aumenta el nimero de niveles de gris.

Entropia: también nos informa sobre la distribucion de los niveles de gris

e=-> P(g)log, (P(2))

g=0
Cuanto mayor es el numero de niveles de gris en la imagen, mayor es la entropia. Esta

medida tiende a variar inversamente con la energia.

9.5  Ecualizacion del histograma

Una de las técnicas mas usadas para la mejora del contraste de la imagen original es la
conocida indistintamente como ecualizacion o igualacion de histograma. La base del realzado es
también una manipulacion o modificacion del histograma, que se consigue mediante las técnicas
del mismo nombre. El efecto del realzado se traduce en un aumento del contraste de la imagen, y,
en consecuencia, una mejora de la calidad de la imagen. Lo cual se aprecia porque los objetos en

la imagen se manifiestan con mayor nitidez.
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El objetivo es encontrar una funcidon F(g) que realce el contraste general en la imagen
original expandiendo la distribucion de los n niveles de gris. Dicha expansion debe ser lo mas
suave posible en el sentido de que idealmente deberia haber el mismo niimero de pixeles en cada
nivel de intensidad, es decir, el objetivo es distribuir los niveles de intensidad de gris. Se puede
deducir la funcion F(g) mediante la simple inspeccion del histograma original, pero es deseable

una funcion analitica.

Dado que el nlimero de pixeles en una imagen de dimension NxM es precisamente este
producto y el numero de niveles de gris sobre el cual se va a realizar la expansion es Ng, un

histograma ideal seria plano, con el mismo nimero de pixeles en cada nivel de gris, es decir:

NxM
numero ideal de pixeles en cada nivel de intensidad N

g

Por otra parte, a partir del histograma podemos definir la funcion de densidad de
probabilidad como sigue:

1) Suponiendo una imagen de 256 niveles de gris en el rango 0 a 255, se cumple:

g=255

D N(g)=NxM

g=0

2) La probabilidad por cada nivel de gris g viene dada por:
N(g)

NxM

p(g) = ; g=0,1,...,255

g=255
se traduce faciltemente que Z p(g) =1

g=0

3) La funcién de densidad de probabilidad resulta ser:

P =Y p(g)
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4) Se trata de realizar una transformacion entre funciones de densidad de probabilidad P,(x) y
P,(y); si se impone la condicion de que la funcion de transformacién sea monotona creciente,

Para cada valor de x e y se cumple:
F(g) g x
[ Py =[P.(x)dx=3 p(g)
0 0 g=0

Esta es la expresion general que se emplea para generar las ecualizaciones.
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CAPITULO TERCERO: Segmentacién de Imagenes en general

10 Introduccion

Las unidades de las imagenes son los pixeles. Las tinicas propiedades de un pixel son su
posicién y su nivel o niveles de intensidad, segun que la imagen sea de grises o de color,
respectivamente.

En las imdgenes aparecen ciertas areas o zonas caracterizadas por el hecho de que
constituyen agrupaciones de pixeles conexos entre si, pero ademas de la conexion, dichos pixeles
presentan propiedades o caracteristicas comunes, por ejemplo: tienen el mismo color. Estas
agrupaciones se llaman regiones.

El desarrollo de algoritmos que segmentan imagenes surgié como consecuencia de la
necesidad de contar con mecanismos automatizados de interpretacion y andlisis de imagenes.

La segmentacion involucra dividir una imagen en regiones homogéneas con significado.
De forma tal que todos los pixeles en cada region posean las mismas propiedades. Dichas
propiedades incluyen: nivel de gris, contraste, textura, etc. El resultado de la segmentacion es un
conjunto de regiones homogéneas, identificadas de forma univoca con una etiqueta. Podriamos
definir -en consecuencia- a una imagen como un conjunto de regiones homogéneas conectadas y
no solapadas entre si, de forma tal que cada pixel de la imagen pueda ser etiquetado de forma
univoca con la etiqueta de la region a la cual pertenece.

Tras la segmentacion de una imagen, los objetos de interés que aparecen en ella se
someten a operaciones de procesamiento tales como clasificacion de objetos y descripcion de
escena.

La segmentacion de una imagen R involucra la identificacion de un conjunto finito de
regiones {R;,R,...,R,} tales que:

1 R=R UR,..R,

2 RNR, =D,Vi#j
3 P(R,) = verdadero,V i
4 P(R,UR;) = falso,i # j

Puede existir un gran nimero de particiones, pero la seleccion de un conjunto apropiado

de regiones depende de la correcta eleccion del predicado P. También se ha de tener en cuenta el
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tipo de conectividad entre pixeles empleada. Los algoritmos de segmentacion se basan en dos
propiedades basicas de los niveles de gris: discontinuidad y similitud entre pixeles.

Los algoritmos de segmentacion basados en discontinuidad particionan la imagen
teniendo en cuenta abruptos cambios en los niveles de gris. De forma tal de poder detectar bordes
y lineas en la imagen para luego extraer los bordes y unirlos, finalmente la region queda descripta
por un borde de contorno que la rodea.

Los algoritmos de segmentacion que se basan en similitud entre pixeles tienen en cuenta
el parecido entre los pixeles.

Las mejores técnicas de segmentacion son:

. Umbralizacion basada en histograma

o Crecimiento de regiones

o Divisién y mezcla

o Clasificacion (también conocida como clustering)
o Basados en teoria de grafos

e  Basados en reglas y conocimientos

10.1 Binarizacion por deteccion de umbral
Una de las principales técnicas en los sistemas de vision industrial para la deteccion de
objetos es la utilizacion de los umbrales en el tratamiento de imagenes, especialmente en

aplicaciones que requieran procesar una cantidad elevada de informacion.
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T

|
T1 T2

figura 14: histogramas de intensidad; parte superior: umbral unico y parte inferior: umbrales multiples

Supongamos que el histograma de intensidad mostrado en la figura anterior superior
corresponde a una imagen f(x,y) compuesta por objetos claros sobre un fondo oscuro, teniendo
los pixeles del objeto y del entorno intensidades agrupadas en dos tonos dominantes. Una forma
obvia de extraer los objetos del entorno es seleccionar un nivel T que separe los dos niveles de
intensidad. De esta forma un pixel (x,y) para el cual f(x,y) > T serd un pixel del objeto en caso
contrario, sera del entorno. En la figura inferior se muestra un caso ligeramente mas general del
uso de esta técnica. Ahora el histograma se caracteriza por tres modos dominantes (por ejemplo,

dos tipos de objetos sobre un fondo oscuro). El proceso sera similar: se clasifica un punto como

perteneciente a una de las clases de objetos si 7, < f(x,y) <f, a la otra clase de objeto si

f(x,y)>T, yalentornosi f(x,y)<T

Los procedimientos que usan este umbral multinivel suelen ser menos fiables que
aquellos que usan el umbral simple debido a la dificultad que existe para establecer umbrales

multiples que aislen efectivamente regiones de interés.
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Basandonos en los conceptos anteriores, podemos considerar la fijacion de umbral como

una operacion que implica pruebas con respecto a una funcion T como sigue:

T=T[x,y,p(x.y).f(xy)]

Donde f(x,y) es la intensidad en el punto (X,y) y p(x,y) es alguna propiedad local del punto,
por ejemplo, la intensidad media de un enterno de vecindad centrado en (x,y). Se creard una

imagen binaria g(x,y) definiendo

0sif(x,y)>T
glx,y) =4 .
Isif(x,y)<T

Examinando g(x,y) se ve que los pixeles a los que se les asigna valor 0 corresponden a los

objetos, mientras que los que corresponden al entorno tienen valor 1.

Cuando T depende sélo de f(x,y), se llama umbral global. Si T depende tanto de f(x,y)
como de p(x,y), entonces el umbral se llama local. Si T depende de las coordenadas espaciales x

ey se llama umbral dinamico.
10.2  Seleccion del umbral 6ptimo

Hemos mencionado anteriormente que es muy dificil determinar cudl es el umbral 6ptimo
para poder llevar a cabo una binarizacion adecuada.

Es posible considerar un histograma como formado por la suma de funciones de densidad

de probabilidad. En el caso del histograma bimodal, la funcion global que aproxima el

histograma viene dada por:
P(z) = R p,(2) + P, p,(2)

Donde z es una variable aleatoria que representa la intensidad, p;(z) y p2(z) son las

funciones de densidad de probabilidad y P; y P, son las probabilidades a priori. Estas dos tltimas

59



son las probabilidades de ocurrencia de los dos tipos de niveles de intensidad de la imagen. Por

ejemplo, consideremos una imagen simple cuyo histograma es el dado en la figura siguiente:

pziz}

pliz}

‘ i
T

intensidad z

figura 15: histograma de intensidad como suma de dos funciones de densidad de probabilidad

El histograma global se puede aproximar por la suma de dos funciones de densidad de
probabilidad. Si se sabe que los pixeles mas oscuros representan objetos y se sabe también que el
80% del area de la imagen est4 ocupada por pixeles de objeto, entonces P;=0.8. Se debe cumplir
que P;+P,=1 que viene a decir simplemente que, en este caso, el 20% restante son pixeles de

fondo.

Formemos dos ecuaciones de z:

di(z2)=Pip1 (z) y d2(z)=P:p: (z)

Sabemos por la teoria de decisiones que el error medio de clasificar equivocadamente un
pixel de objeto como de fondo, o viceversa, se minimiza usando la siguiente regla: dado un pixel
con valor de intensidad z, se sustituye este valor de z en la ecuacion anterior . Clasificamos el
pixel como pixel de objeto si d;(z) > 42(z) o como pixel de fondo en caso contrario. El valor
optimo viene dado entonces por el valor de z para el cual se cumple la igualdad d;(z)=d,(z), esto
es, haciendo z=T en la ecuacion anterior. Deducimos que el umbral dptimo satisface la ecuacion

siguiente:

Pipi(z) = Pypa(z) (A)
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Supongamos que p;(z) y p2(z) son funciones de densidad gaussianas y por lo tanto

conocidas, esto es,
) / - (z- m,; )2
p(2)= exp| ~
: N2ro, | 2012

) 1 -(z-m,)?
p,(2) = exp
’ V2zo, | 20,

Haciendo z=T en estas expresiones, sustituyendo en la formula (A), se obtiene la ecuacion

de segundo grado en T:
AT>+BT+C=0

donde:

2 2
A=o0, -0,

2 2
B =2(mo, —m,o,”)
2 2 2 2 2 2
C=0,m, —o, m +20, 0, Ino,P,

o,p,

La existencia de dos posibles soluciones indica que se pueden requerir dos valores de

umbral para obtener una solucién dptima.

Si las desviaciones estandar son iguales, o, = o, = o, serd suficiente un umbral Unico:

m, +m o
_" 2 4 2

2 2

T

PZ
+/n—
P,

Si o0 =00 P, =P,, el nivel optimo es el valor medio de las medias. La primera condicion

viene a decir que tanto la intensidad del objeto, como la del entorno, son constantes en toda la
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imagen. La ultima condicion significa que los pixeles del objeto y del entorno tienen igual
probabilidad de ocurrir, condicion ésta que se cumple siempre que el numero de pixeles del

objeto sea igual al nimero de pixeles del entorno en una determinada imagen.

El procedimiento desarrollado anteriormente es aplicable a la seleccion de multiples
niveles. Supongase que pudimos modelar un histograma multinivel como la suma de »n funciones

de densidad de probabilidad como sigue:

p(z)=Bp(2)+..+ P, p,(2)

La aplicacion de los métodos de umbral se podria ver como una clasificacion de los
pixeles entre n categorias posibles. La regla de decision del error minimo estara basada ahora en

n funciones de la forma:

d(z)=Pp.(z) i=12,..n

Un pixel dado con una intensidad z se asigna a la k-ésima categoria si d,(z) > d,;(z)

siendo j=1,2,...,n con j # k. Como antes, el umbral 6ptimo entre la categoria k y la categoria j,

llamado T} se obtiene resolviendo la ecuacion:

Pop(Tk,) = P p,(T,)

10.3 Umbrales basados en varias variables

Las técnicas vistas hasta ahora trabajan con una unica variable, la intensidad. En algunas
aplicaciones es posible usar mas de una variable para caracterizar cada pixel de una imagen.
Realizando asi no solamente la capacidad de diferenciar objetos y entorno, sino también la de
distinguir entre los mismos objetos. Un ejemplo sobresaliente es la percepcion del color, donde
las componentes rojo, verde y azul (RGB) se usan para formar una imagen en color. En este caso,
cada pixel se caracteriza por tres valores y resulta posible construir un histograma tridimensional.
El procedimiento basico es el mismo que el que usa para una sola variable. Por ejemplo: dadas

tres imagenes de grises con 16 niveles de intensidad que corresponden a las componentes RGB
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de un sensor color, formaremos un tetraedro de dimensiones 16x16x16 e insertaremos en cada
celda de este tetraedro los pixeles cuyas componentes RGB tengan intensidades que
correspondan a las coordenadas definidas por la posicion de esta celda particular. El contenido de
cada celda se puede dividir por el niumero total de pixeles de la imagen para obtener asi un
histograma normalizado.

El concepto de seleccion de umbral se traduce ahora en la biisqueda de puntos del espacio
tridimensional, cuyas caracteristicas de intensidad sean andlogas a un tono dominante del
histograma de una variable. Supongamos que encontramos dos grupos de puntos en un
histograma dado, correspondiéndose un grupo a objetos y el otro al entorno. Teniendo en cuenta
que cada pixel tiene ahora tres componentes y que, por lo tanto, puede ser tratado como un punto
del espacio tridimensional, podemos segmentar la imagen usando el siguiente procedimiento:
para cada pixel de la imagen calculamos la distancia entre este pixel y el centro de cada grupo. Si
el pixel esta cercano al centro del grupo de objetos, lo etiquetamos con un 1, caso contrario lo
etiquetamos con un 0. Este concepto es facilmente ampliable a mas componentes del pixel y mas

grupos. La principal dificultad es encontrar grupos con significado.

10.4 Crecimiento de Regiones

Cuando hablamos del crecimiento de regiones nos estamos refiriendo al proceso que
agrupa pixeles o subregiones en regiones mayores. Arrancando con un conjunto de pixeles
llamados semilla, las regiones crecen a partir de ellas, incluyendo cada vecino de la semilla con
similares propiedades de intensidad, niveles de gris, textura, color, etc.

Es un proceso repetido, donde cada semilla crece iterativamente hasta que todos los
pixeles sean procesados y de esta manera, forman diferentes regiones cuyos limites o contornos
quedan atrapados en poligonos.

Los puntos importantes de este algoritmo son:

e Seleccidn inicial de los pixeles semilla que representan regiones y determinacion de
propiedades que permitan la inclusion del resto de los pixeles de la imagen para
formar las distintas regiones.

e Hacer crecer las regiones basandose solamente en ciertas propiedades de la imagen
puede llevar a resultados incorrectos, por eso debe tenerse en cuenta la informacion de

conectividad o adyacencia de pixeles durante el proceso.
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e Similitud: denota la minima diferencia en el nivel de gris observado entre dos pixeles
adyacentes o nivel de gris promedio entre un conjunto de pixeles, los cuales denotan
regiones diferentes. Si la diferencia es menor al valor de similitud del umbral, los
pixeles pertenecen a la misma region.

e Area de la region: el area de minimo umbral esta asociada con la region mas pequefia
en pixeles. En la imagen segmentada, ninguna region debe ser menor a éste umbral,

que es definido por el usuario.

Post-procesamiento en segmentacion basada en crecimiento de regiones

Si el algoritmo no estd 6ptimamente parametrizado la técnica de crecimiento de regiones
puede llevar a un crecimiento por debajo o por encima de lo normal.

Se han desarrollados diversos postprocesadores que combinan informacién de
segmentacion obtenida del crecimiento de regiones con segmentacion basada en deteccion de
bordes. Algunos de ellos se basan en heuristicas generales para reducir el nimero de regiones
pequefias en la imagen segmentada que no pueden ser mezcladas con regiones adyacentes de

forma correcta siguiendo el criterio de homogeneidad aplicado.

Grafo de regiones adyacentes

La relacion de adyacencia entre las regiones de una escena puede ser presentada por
medio de un grafo de regiones adyacentes o0 GRA. Las regiones en la escena son representadas
por un conjunto de nodos N={N,N,,...,N,} en el GRA. Donde el nodo N; representa la region R;
en la imagen y las propiedades de la region se guardan en la estructura de datos del nodo N..

El borde e;;entre Ni y Nj representa la adyacencia entre las regiones Ri y Rj.

Dos regiones Ri y Rj son adyacentes si existe un pixel en la regién Ri y un pixel en Rj los
cuales son adyacentes entre si. La adyacencia pueden estar basada en E4 (4 vecinos) u Eg (8
vecinos). La relacion de adyacencia es reflexiva, simétrica pero no necesariamente transitiva. En
la figura a continuacion se muestra un grafo de regiones adyacentes de una imagen con cinco

regiones distintas.
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(a) (b)

figura 16: (a) una escena con seis regiones distintas, (b) el grafo de adyacencia de la escena

Una matriz binaria A es llamada una matriz de adyacencia cuando representa un grafo de
regiones adyacentes o GRA. Cuando los nodos Ni y Nj en el GRA son adyacentes, ai,j en A vale
1. Como la relacion de adyacencia es reflexiva, los elementos de la diagonal de la matriz valen

todos 1. A continuacion se muestra una matriz de adyacencia de una escena con multiples

regiones.

NIN2N3N4N5N6N7|
Nl 1111111
N2 111 010 1
A:N31111001
N4 1111100
N5 1111100
N6 11 01 110
N7 10 1 1 10 1]

figura 17: matriz de adyacencia

10.5 Crecimiento de regiones mediante adicion de pixeles

Se trata de una técnica que agrupa pixeles o subregiones en regiones mas grandes. El
método mas simple es la agregacion o adicion de pixeles, en donde comenzamos con un conjunto
de puntos “semilla” y vamos haciendo crecer las regiones afadiendo a cada punto semilla

aquellos pixeles vecinos que tengan propiedades similares, por ejemplo, intensidad, textura o

color.
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Cuando las imégenes son en escala de grises, las tres bandas de color tienen el mismo
valor de intensidad para una localizacion de pixel dado (x,y).

El procedimiento es interactivo, en el sentido que el usuario operador coloca las semillas
y elige el umbral. Sin embargo, cuando esta técnica se intenta automatizar surge el problema de
la seleccion de las semillas iniciales, que representan adecuadamente regiones de interés.

Advertimos otro problema en la eleccion de las propiedades adecuadas para asignar los
pixeles a las diversas regiones En cualquier caso, tanto si se elige la opcidn interactiva como
automatica, el criterio para obtener el algoritmo consiste en dejar de hacer crecer una region

cuando no existan mas pixeles que satisfagan el criterio de inclusion en esa region.

10.6 Crecimiento y division
Sea R la region que incluye la imagen completa, podemos ver la segmentacion que divide

a R en n subregiones R;, R,....,R, cumpliéndose:
DR =R
i=1

2) R;es una region conectada, siendo i=1,2,...,n
3 RINRj =D Viisi# j

4) P(R,) es verdadero para i=1,2,...,n

5) P(R; UR;) =falso para i # j

Donde P(Ri) es un predicado logico definido sobre los puntos del conjunto Ri y Jes el

conjunto vacio.

La condicion 1 indica que la segmentacion debe ser completa, esto es, todos los pixeles
deben estar en alguna region determinada. La segunda condicion obliga a que todos los pixeles de
una region estén conectados. La condicion 3 indica que las regiones deben ser disjuntas. La
condicién 4 nos indica las propiedades que los pixeles de una region segmentada deben satisfacer.
Por ejemplo, P(R;) es verdadero si todos los pixeles de R; tienen la misma intensidad. Por ultimo
la condicion 5 nos indica que las regiones R; y R; son distintas segun el criterio del predicado P.

En los algoritmos de segmentacion se hace uso de estas condiciones.
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10.7 Division y fusion de imagenes

El procedimiento descrito anteriormente hace crecer las regiones partiendo de un conjunto
de puntos semillas dados. Una alternativa consiste en dividir inicialmente la imagen en un
conjunto de regiones arbitrarias disjuntas para después fusionar y/o dividir estas regiones con
objeto de satisfacer las condiciones mencionadas anteriormente. A continuacion se explica un

algoritmo de fusion y divisidon que trabaja de forma iterativa.

Llamemos R a la regién que corresponde a la imagen completa y seleccionamos un
predicado P. Suponiendo que la imagen es cuadrada, un método para segmentar R consiste en la
division sucesiva de regiones cuadradas cada vez mas pequefias de forma que, para cualquier
region Ri, P(ri) sea verdadero. El procedimiento comienza con la region R. Si P(R) es falso,
dividiremos la imagen en cuadrantes, Si P es falso para algun cuadrante, subdividiremos ese
cuadrante en subcuadrantes y asi sucesivamente. Esta técnica de division se puede representar en
la forma de los llamados arboles cuaternarios esto es, un arbol en el cual cada nodo tiene
exactamente cuatro descendientes.) En la figura siguiente se muestra esta forma de representacion.
La raiz del arbol se corresponde con la imagen completa y cada nodo se corresponde a una

subdivision. En este caso solo Ri ha sido subdividido posteriormente.

R1 R2
R41|R42
R3
R43|R44

figura 18: parte superior: imagen dividida, parte inferior: arbol cuaternario correspondiente
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Si usadsemos solo la division, la particion final estaria formada por regiones adyacentes
con idénticas propiedades. Esto se puede evitar empleando también la fusion. Para cumplir las
condiciones de segmentacion, fusionaremos solo regiones adyacentes cuyos pixeles combinados
satisfagan el predicado P, esto es, fusionameromos dos regiones adyacentes Ri y Rj solo si
P(RiURj)=verdadero. El procedimiento anterior se puede esquematizar de la siguiente manera:

1)  dividir en cuatro cuadrantes disjuntos aquellas regiones para las que P(Ri)=falso
2) fusionar las regiones adyacentes Ri y Rj para las cuales se cumple que P(RiURj)=verdadero

3) para cuando no sea posible realizar mas fusiones ni divisiones

Se conocen muchas variaciones a este procedimiento basico, por ejemplo, una posibilidad
es dividir inicialmente la imagen en un conjunto de bloquea cuadrados. La division posterior se
realizard como se explicd anteriormente, pero la fusion esta limitada inicialmente a grupos de
cuatro bloquea que sean descendientes en le representacion del arbol cuaternario y que satisfagan
el predicado P. Cuando no es posible realizar mas fusiones de este tipo, el procedimiento se
termina haciendo una fusion de las regiones que cumplan el paso 2. En este punto, las regiones
que se han fusionado pueden ser de distintos tamafios. La principal ventaja de este método es que
se usa el mismo arbol cuaternario para la division y la fusion, hasta que se lleva a cabo el ultimo

paso de la fusion.

En la figura siguiente se muestra una ilustracion intuitiva de los algoritmos de division y
fusion. Se trata de un objeto unico y el fondo. Suponiendo que tanto el objeto como el fondo,
tienen intensidades constantes y que P(R;)=verdadero si todos los pixeles de R; tienen la misma
intensidad. De esta forma, para la regiéon R de la imagen completa P(R)=falso dividiéndose por
tanto la imagen como se muestra en (a). En el siguiente paso, s6lo la region superior izquierda
cumple el predicado, quedandose como esta y dividiendo en subcuadrantes las otras tres regiones,
como se muestra en la figura (b), A partir de ahora, algunas regiones se pueden fusionar, con la
excepcion de los dos subcuadrantes de la parte inferior del objeto; éstas regiones no cumplen el
predicado y deben ser divididas posteriormente. El resultado de la operacion de fusion y division
se muestra en (c). En este punto, todas las regiones hacen verdadero a P y una fusion de las

regiones adecuadas obtenidas con la tltima operacion de division da como resultado la figura (d).
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(a) (b)

[T1T]

(c) (d)

figura 19: algoritmo de fusion y division

10.8 Extraccion de regiones por el color

Dos factores principales motivan la utilizacion del color en el procesamiento de imagenes
digitales. En primer lugar, en el andlisis de imagenes, el color es un potente descriptor que a
menudo significa la identificacion y extraccion de objetos de una escena. En segundo lugar, el
ojo humano puede distinguir una amplia gama de colores comparado con los niveles de gris.

Basandonos en el modelo de color RGB, se pueden extraer de la imagen aquellas regiones
en las que predomine una determinada componente de color. EI método consiste en elegir un
determinado predicado y determinar en toda la imagen los pixeles que cumplen dicho predicado.
Esos pixeles se marcan en blanco vy el resto en negro. De esta forma obtenemos una imagen
binaria.

En este caso también es posible determinar el area de las regiones obtenidas.

10.9 Segmentacion basada en clustering

Las técnicas de segmentacion de imagenes orientadas a los datos pueden ser basadas en
histograma o basadas en clusters. Los algoritmos de segmentacion basados en histograma
producen una segmentacion individual por cada caracteristica de un conjunto de datos de
multiples caracteristicas, luego solapan los resultados de la segmentacion de cada caracteristica
para producir mas regiones fragmentadas.

Las técnicas de segmentacion basadas en clusters, pueden ser mds apropiadas que
aquellas basadas en histogramas, donde cada pixel posee diversos atributos y es representado por

un vector. Las técnicas de clustering no son modernas, nacieron en los 60’ y se han aplicado a
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diversos campos entre ellos el reconocimiento 6ptico de caracteres u ROC (OCR en inglés),
reconocimientos de huellas digitales, segmentacion de imagenes médicas, etc.

En las técnicas de segmentacion de imagenes basadas en clustering de minimizacion de
costo, a cada configuracion de cluster se le asigna un valor o costo para medir su eficiencia. Una
funcion de costo apropiada mide la eficiencia del cluster. Normalmente, el costo para una
configuracién de clusters es la raiz cuadrada de su error (la suma euclidiana de distancias entre

cada punto al centro de su cluster.) Los valores de costo bajo indican mejores resultados.
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CAPITULO CUARTO: Imagenes Médicas
11 Tomografia Computada (TC)

11.1 Definicion

La tomografia computada es un procedimiento de diagnostico por imagenes que utiliza
una combinacién de radiografias y tecnologia computarizada para obtener imagenes de cortes
transversales (a menudo llamadas “rebanadas™) del cuerpo, tanto horizontales como verticales. La
tomografia computada muestra imagenes detalladas de cualquier parte del cuerpo, incluidos los
huesos, musculos, grasa y organos. Las tomografias computarizadas muestran mas detalles que
las radiografias estandar. Otra de las ventajas es que mediante este procedimiento se reduce al

minimo la exposicion a la radiacion.

Tipos de Tomografia Computada (TC):
e Tomografia Lineal:
El objetivo de la tomografia lineal es la visualizacion preferencial de un plano del

volumen examinado.

e Tomografia Computarizada:
El empleo de la computacion para reconstruir una imagen a partir de la informacién
obtenida cuando una fuente de rayos X gira en torno al volumen en estudio y lo examina

desde distintos angulos.

e Tomografia Computarizada por contraste:
El refuerzo yodado mejora las posibilidades del método pero debe indicarse segun el
cuadro clinico del paciente. En el sistema nervioso central es indispensable ante la

sospecha de tumor, absceso, hematoma subdural, etc.

e Tomografia computarizada dinamica:
Técnica que permite visualizar la evoluciéon temporal, por ejemplo, de una imagen
vascular contrastada por yodo. Se usa para estudios dindmicos cerebrales, aprovechando

la rapida secuencia de barrido de la TC de 4* y 5 generacion.
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e PET:

Tomografia de emision de positrones.

e SPECT:

Tomografia de emision de fotones.

11.2  Aplicaciones
Las tomografias computadas pueden realizarse para ayudar a diagnosticar tumores,

estudiar hemorragias internas o buscar otras lesiones o dafios.

11.3 Obtencion de imagenes por TC

Ver cuadro comparativo en punto 15.5.

Tomagrafos:
1* generacion: el movimiento del tubo de rayos X es lineal, enfrentado a 1 o 2 detectores.
n una segunda etapa se gira al paciente se repite la operacion. Se continua con

E da et 1 te 90° te 1 S t
una exploracion a 180° y se termina a 270°.

2° iendo d lacion lineal h loracid angul
generacion: sigue siendo de translacion lineal, pero se hace una exploracion con angulos
que varian de 10° en 10°. Aumenta el numero de detectores. Tiempo de exposicion: 20
segundos.

3° generacion: no hay translacion lineal. El movimiento es exclusivamente en giro, el
tiempo de exposicion se reduce a 5 segundos.

4° y 5° generacion: los detectores cubren todo el circulo alrededor del paciente y s6lo gira

el tubo de rayos X. El tiempo de exposicion es de 2 segundos por corte.

Como captura la imagen el tomaégrafo:

Elementos necesarios:

1 Mesa donde se pone al paciente: permite las rotaciones del tubo y los detectores
2 Generador de alta tension para el tubo de rayos X.

3 Tubo de rayos X
4

Detectores que transducen la radiacion en senales que la computadora puede entender.
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Las estructura atravesadas absorben parte de la energia del haz segun el coeficiente lineal de
absorcion. La radiacion atenuada llega a los detectores donde se transduce primero en luz y
luego en una corriente eléctrica (senal analogica) que es captada por un convertidor que la

transforma en numeros (digitalizacion)

11.4 Ejemplos de TC

FSE3D250-27 ROGAT 26
TR=3500 TE=250 26 M HC 800104

FA=90/180 Jul26.2006

134 . 10:00PM
46078.5169

z: 190%

11 11

€2-1: 0.0(-163)

: (-19.-152.-16.9)
HOSPITAL BRITAHICO WAN:138.5% WL: 61:0%

figura 20: tomografia computada

12 Resonancia Magnética (RMI)

12.1 Definicion

La resonancia magnética por imagenes, también llamada RMI, es un método para
producir imagenes precisas de los 6rganos internos del cuerpo.

Estas imagenes son de gran utilidad para el diagnostico precoz de muchas enfermedades y

para una localizacion precisa de las lesiones en los distintos 6rganos.

12.2 Aplicaciones
La RMI produce imagenes del cerebro y de la médula espinal.
Por esa razon, los médicos frecuentemente usan RMI para examinar craneo, cuello y columna.

RMI es 1til en el diagnostico de muchas patologias, entre ellas:
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o enfermedades del cerebro y sistema nervioso central y periférico
o enfermedades de los huesos, articulaciones y musculos
o busqueda y localizacion de tumores de distintos 6érganos (higado, vejiga, prostata, etc)

o Enfermedades del corazon y de los vasos sanguineos

Debido al campo magnético del equipo, en algunos pacientes no se puede hacer un
estudio de Resonancia Magnética. Esto incluye pacientes con marcapasos, neuro-estimuladores,
implantes cocleares, cuerpos metalicos extrafios en los 0jos o clips metalicos ferromagnéticos.

Por ese motivo la historia clinica del paciente ayuda a los doctores a determinar si un

estudio de Resonancia Magnética por Imagenes es o no apropiado.

12.3 Obtencion de imagenes por RMI

Ver cuadro comparativo en punto 15.5.

12.4 Ejemplos de RMI

Suklet

figura 21: resonancia magnética
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12.5 TC vs RMI

Tomografia Computada (TC)

Resonancia Magnética (RM)
(MRI en inglés)

Proceso mas rapido que RM (para el cerebro
puede demorar 20°’ mientras que la RM para la
misma region puede demorar el doble)

El proceso demora mas tiempo que el de
TC

Cortes mas grandes. Los cortes de TC son mas
pequefios, de 0.5 a | mm.

Cortes mas pequeios que en TC. El corte
minimo en le RM es de | mm aunque para
realizar una simulacion en 3D se requieren
cortes mas chicos, de 0,5 mm, porque
cortes grandes distorsionan el resultado.
Se requieren mas de 150 cortes para
obtener una simulacioén en 3D aceptable.

Las tomografias computadas pueden realizarse
para ayudar a diagnosticar tumores, estudiar
hemorragias internas o buscar otras lesiones o
dafios.

Para ver tejidos se usa RM.

TC utiliza rayos X

RM se basa en campos magnéticos. Como
no se wusa radiaciéon, durante un
procedimiento de imagenes por resonancia
magnética no existen riesgos asociados a
la exposicion a la radiacion. Debido al uso
de un fuerte campo magnético, la
resonancia magnética no puede practicarse
en pacientes con marcapasos, clipaje de
aneurisma intracraneal, implantes
cocleares, determinadas protesis, bombas
implantadas de infusion de medicamentos,

neuroestimuladores, estimuladores del
crecimiento 0seo, determinados
dispositivos de anticoncepcion

intrauterinos o cualquier otro tipo de
implantes metalicos a base de hierro. La
resonancia magnética también  estd
contraindicada en presencia de objetos
metalicos internos, como balas o esquirlas,
asi como grapas quirurgicas, clavos,
placas, tornillos, suturas metalicas o
mallas de alambre.

En los rayos X estandar, se dirige un rayo de
energia a la parte del cuerpo que se esta
estudiando. Una placa situada detras de la zona
del cuerpo captura las variaciones del rayo de
energia después de que éste pasa a través de la
piel, el hueso, el musculo y otros tejidos.

La maquina de resonancia magnética es
grande y cilindrica (con forma de tubo) y
crea un fuerte campo magnético alrededor
del paciente. EI campo magnético, junto
con una radiofrecuencia, altera el
alineamiento natural de los atomos de
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Aunque puede obtenerse mucha informacion de
los rayos X regulares, no pueden obtenerse
muchos detalles de los 6rganos internos y otras
estructuras.

En la tomografia computarizada, el haz de rayos
X se mueve en circulo alrededor del cuerpo.
Esto permite tener vistas diferentes del mismo
organo o estructura, y proporciona muchos mas
detalles. La informacién de los rayos X es
enviada a una computadora que interpreta los
datos de los rayos X y los presenta en forma
bidimensional en un monitor. La tecnologia y
software informatico mas modernos hacen
posible la obtencion de imagenes
tridimensionales (3-D).

Las tomografias pueden realizarse con o sin
contraste. "Contraste" se refiere a una sustancia
administrada oralmente o inyectada por via
intravenosa (IV) que hace que se vea mas
claramente el 6rgano o tejido en particular que
se esta estudiando. Los exdmenes por contraste
pueden requerir que usted ayune durante un
determinado periodo de tiempo antes del
procedimiento. Su médico le avisard de esto
antes del procedimiento.

hidrogeno en el organismo. Luego, se
utiliza una computadora para formar una
imagen bidimensional (2D) de wuna
estructura u 6rgano del cuerpo en funciéon
de la actividad de los 4tomos de
hidrégeno. Para detectar mas detalles, se
pueden obtener vistas transversales. La
resonancia magnética no utiliza radiacion,
a diferencia de las radiografias o la
tomografia computarizada.

Se crea un campo magnético y se envian
pulsos de ondas de radio desde un escaner.
Las ondas de radio golpean el nticleo de
los 4atomos de su cuerpo, desplazandolos
fuera de su posicion normal. Mientras los
nucleos se vuelven a alinear en la posicion
correcta, envian sefiales de radio. Estas
sefiales son recibidas por una computadora
que las analiza y las convierte en una
imagen de la parte del cuerpo que esta
siendo examinada. Esta imagen aparece en
la pantalla del monitor. Algunas maquinas
de resonancia magnética parecen tuneles
angostos, mientras que otras son mas
abiertas.

Pasos del procedimiento de TC:

1. Cuando el paciente llega para someterse
a la TC, se le pedira que se quite toda la
ropa, joyas o cualquier objeto que pueda
interferir con el escéner.

2. Si el paciente va a someterse al
procedimiento con contraste, se le
pondrd una linea intravenosa en la mano
o en el brazo para introducir el
medicamento de contraste. Para el
contraste por via oral, se le dard un
medicamento al paciente para que lo
trague.

3. El paciente se acostara en una mesa de
estudio que se desliza en una abertura
larga y circular de la maquina de
escaner.

Pasos del procedimiento de RM:

1. El paciente debe quitarse todas las
joyas y objetos de metal, como
horquillas y pasadores para el pelo,
audifonos, gafas o anteojos, y
piezas dentales. Esto es debido al
fuerte campo magnético.

2. Si el medicamento de contraste
(yodo) sera administrado por via
intravenosa, se le colocara una via
intravenosa en la mano o el brazo.
Si el liquido de contraste se
administrara por via oral, se le
entregara al paciente para que lo
trague.

3. El paciente se acostara en una
mesa que se desliza en un tanel

11 7
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10.

El personal de TC estara en otro cuarto
donde estan situados los controles del
escaner. Sin embargo, el paciente estara
constantemente a la vista del personal a
través de una ventana. Los altavoces
localizados  dentro  del  escéner
permitiran que el personal se comunique
con el paciente y lo escuche. El paciente
tendra una campanilla para poder avisar
al personal si tiene algin problema
durante el procedimiento.

A medida que el escaner empieza a girar
alrededor del paciente, pasaran bajas
dosis de rayos X a través del cuerpo
durante cortos periodos de tiempo.

Los rayos X absorbidos por los tejidos
del cuerpo seran detectados por el
escaner y transmitidos a la computadora.

La computadora transformara la
informacién en una imagen que sera
interpretada por el radidlogo.

Es muy importante que el paciente
permanezca totalmente inmovil durante
el procedimiento.

El tecnologo estara vigilando al paciente
en todo momento y estard en constante
comunicacion.

Es posible que el paciente tenga que
esperar un momento, mientras el
radidlogo observa las imagenes para
asegurarse de que estén claras. Si las
imagenes no estan suficientemente
claras para obtener la informacion
adecuada, es posible que sea necesario
realizar estudios adicionales.

dentro del escaner.

El personal de RM estara en otro
cuarto donde estan situados los
controles del escaner. Sin embargo,
el paciente estara constantemente a
la vista del personal a través de una
ventana. Los altavoces localizados
dentro del escaner permitiran que
el personal se comunique con el
paciente y lo escuche. El paciente
tendra un timbre para poder avisar
al personal si tiene algiin problema
durante el procedimiento.

Durante el proceso de escaneo, se
escuchard un chasquido a medida
que se crea el campo magnético y
los pulsos de las ondas de radio son
enviados desde el escéner.

Es muy importante que el paciente
permanezca totalmente inmovil
durante el examen. Puede anular el
proceso si se mueve.

A intervalos, se le pedird que
contenga la respiraciéon o que no
respire durante algunos segundos,
segin la parte del cuerpo que se
evalue. Luego, se le indicara
cudndo puede volver a respirar. El
paciente tendra que contener la
respiracion solo durante algunos
segundos, de manera que no le
resultara incomodo.

El tecnologo estara vigilando al
paciente en todo momento y estara
en constante comunicacion.

Tabla 2: tomografia computada VS resonancia magnética
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Caracteristicas comunes en imagenes de TC y RM

1 Son en escala de grises (Salvo las imagenes obtenidas mediante SPECT o PECT que son
distintos tipos de tomografias con emision de positrones que hacen uso de yodo
radioactivo inyectado por via intravenosa. El yodo produce un efecto de color
“resaltador” y las imagenes son en gamas de rojo, amarillo y azul).

2 Una imagen de escala de grises es de 8 bits, lo que significa que cada punto puede tener
un valor entre 256. Por lo tanto, un pixel en una imagen de escala de grises puede ser de
color negro, blanco, o de un tono de gris entre 254 valores posibles.

3 Vienen en un material plastico, cominmente se las conoce como “placas”. Cada placa
cuenta con una serie de imagenes relacionadas.

4 Poseen informacion que varia de acuerdo al equipamiento pero en general las placas
cuentan con informacion impresa relacionada al paciente, la escala, la fecha, el hospital o

clinica donde fue tomada y otros datos.

13 Formatos estandar de imagenes médicas

13.1 DICOM

DICOM (Digital Imaging and Communication in Medicine) es el estandar reconocido
mundialmente para el intercambio de imagenes médicas, pensado para el manejo,
almacenamiento, impresion y transmision de imagenes médicas. Incluye la definicion de un
formato de fichero y de un protocolo de comunicacion de red. El protocolo de comunicacién es
un protocolo de aplicacion que usa TCP/IP para la comunicacion entre sistemas. Los ficheros
DICOM pueden intercambiarse entre dos entidades que tengan capacidad de recibir imagenes y

datos de pacientes en formato DICOM.

DICOM permite la integracion de escaneres, servidores, estaciones de trabajo, impresoras
y hardware de red de multiples proveedores dentro de un sistema de almacenamiento y
comunicacion de imagenes. Las diferentes maquinas, servidores y estaciones de trabajo tienen
una declaracion de conformidad DICOM (conformance statements) que establece claramente las
clases DICOM que soportan. DICOM ha sido adoptado ampliamente por hospitales y esta

haciendo incursion en pequefias aplicacion de oficinas de dentistas y de doctores.
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Formato de datos DICOM

Independientemente del uso, siempre se utiliza el mismo formato, incluyendo el uso de
ficheros y de red. DICOM se diferencia de otros ficheros de datos en que agrupa la informacion
dentro de un conjunto de datos. Es decir, una radiografia de pecho actualmente contiene el ID de
paciente junto con ella, de manera que la imagen no puede ser separada por error de su

informacion.

Los ficheros DICOM consisten en una cabecera con campos estandarizados y de forma
libre, y un cuerpo con datos de imagen. Un objeto DICOM simple puede contener solamente una
imagen, pero esta imagen puede tener multiples "fotogramas" (frames), permitiendo el
almacenamiento de bloques de cine o cualquier otros datos con varios fotogramas. Los datos de
imagen puede estar comprimidos usando gran variedad de estandares, incluidos JPEG, JPEG

Lossless, JPEG 2000, LZW y Run-length encoding (RLE).

Ficheros DICOM (.dcm)

Los ficheros DICOM corresponden a la parte 10 del estindar DICOM. Describe como
almacenar informacion de imagenes médicas en un medio extraible. Generalmente es obligatorio
incluir también los meta datos de la imagen.

La extension empleada es .dem.

DICOM restringe los nombre de los ficheros a nombres de 8 caracteres. Del nombre del
fichero no debe de extraerse ninguna informacion. Esta es una fuente comtn de problemas con
contenidos creados por desarrolladores que no han leido la especificacion cuidadosamente. Este
es un requerimiento histdrico para mantener compatibilidad con antiguos sistemas existentes.
También es obligatorio la presencia de un directorio de contenido, el fichero DICOMDIR, que
proporciona un indice e informaciéon de resumen para cada uno de los ficheros DICOM del
contenido. La informacidon del DICOMDIR proporciona substancialmente mas informacion sobre
cada fichero de los nombres de los ficheros, de manera que hay menos necesidad de nombres de

fichero con significado.
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El software que se implementd para este trabajo de grado soporta imagenes en formato
DICOM (archivos DCM), decimos soporta en el sentido que puede extraer de un archivo DICOM

la porcion de informacion que corresponde a la imagen.

80



CAPITULO QUINTO: Segmentaciéon de Imagenes Médicas

14 Clasificacion de técnicas de segmentacion

14.1 Contextuales
Tienen en cuenta las relaciones que existen entre los objetos de la imagen. Una técnica
contextual tendrd en cuenta tanto las caracteristicas del pixel como su vecindad con otros. Los

algoritmos contextuales estdn basados en los conceptos de: discontinuidad 'y similitud.

Las técnicas basadas en discontinuidad dividen la imagen detectando cambios abruptos en

los niveles de gris de la misma.

Las técnicas orientadas a similitud intentan crear regiones uniformes agrupando pixeles
que satisfacen ciertos criterios de similitud. El resultado depende fuertemente del criterio y de la

definicidon de conectividad empleada.
14.2  No contextuales
Ignoran las relaciones que existen entre los objetos que aparecen en la imagen. Los

pixeles se agrupan de acuerdo a algun atributo comun como ser: intensidad, color.

Las técnicas varian en los conceptos de uniformidad, predicados. El concepto de

conectividad empleado puede ser el de 4 vecinos o el de 8 vecinos, dependiendo del enfoque.

15 Algoritmos y técnicas de segmentacion

15.1 Umbralizacion

e Técnica no contextual.

e Transforma un conjunto de valores, variando en algin rango, en otro conjunto de valores que

contienen so6lo los valores deseados. Realiza esto aplicando un nivel de umbralizacioén a los

datos.
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e Existen 2 clasificaciones posibles para cada pixel: si el pixel estd por debajo del nivel del
umbral recibira un valor y si estd por encima de este otro.
e Como existen solo 2 posibles clasificaciones, el resultado serd una imagen binaria (2 tonos).

e Lamedida del umbral marca el nivel de gris (es un atributo global).

Ejemplo:

A continuacion se incluyen ejemplos de segmentacion por umbralizacién utilizando el software
“3d doctor” de la empresa Able Soft. Este software, en su version trial, permite realizar ciertas
operaciones como umbralizacion.

Recordemos que el nivel de umbral varia entre 0 y 255 y la imagen debe estar en escala de grises.
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figura 22: umbralizacion empleado un nivel de umbral de 255
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figura 26: umbralizacion empleado un nivel de umbral de 3

La logica de este algoritmo es simple: asignar un color (en el ejemplo usamos el rojo) a
cada pixel cuyo nivel de gris esté por encima de un nivel de umbral. Es un algoritmo que trabaja
de forma global sobre toda la imagen por lo que no podemos, por ejemplo, segmentar una
porcion de la misma como ocurre con el algoritmo de semillas que veremos mas adelante.

La ventaja que tiene es que es muy rapido computacionalmente. Esto se debe a su
simpleza.

Notar que cuando el nivel de umbral tiende a 0 (limite inferior), la imagen queda
completamente en rojo y cuando el umbral tiene a 255 (limite superior) la imagen no varia.
Luego vemos que en los limites inferior y superior los resultados producidos por el algoritmo no

son utiles.
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Los algoritmos basados en regiones deben cumplir una serie de predicados que se detallan

a continuacion

Predicados que se deben cumplir:

1) Cada pixel debe ser asignado a alguna region.

2) Un pixel debe ser asignado a una y s6lo una region.

3) Cada region debe estar conectada a un conjunto de pixeles.

4) Cada region debe ser uniforme.

5) Cualquier par mezclado de regiones adyacentes debe ser no uniforme.

15.2 Similitud de Regiones

o Técnica contextual.

o La uniformidad de una region se define en un predicado de similitud que debe cumplirse
en todo pixel correspondiente a esa region. Normalmente el predicado se define en base al
nivel de gris de los pixeles, el color u otra propiedad.

o Si un pixel cumple el predicado se le asigna un valor de verdadero, caso contrario se le
asigna falso.

o El predicado se define como:

P(R) = verdadero si| f(j, k) - f(m,n) |[<D
| falso en caso contrario
Donde (j,k) y (m,n) son coordenadas de 2 pixeles vecinos en la region R. Este predicado
establece que la region R es uniforme si y sélo la diferencia del nivel de gris de 2 pixeles vecinos

no excede la constante D.

El algoritmo de segmentacion extrae regiones de acuerdo a un criterio de homogeneidad.
El criterio se basa generalmente en colores: el algoritmo tiende a aislar regiones de pixeles
conectados que representan colores similares. Esas regiones corresponden a objetos presentes en

cada imagen.
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15.3  Crecimiento de Regiones
. Técnica contextual bottom-top.
. Tiene en cuenta una serie de semillas que define el operador. Las semillas son pixeles

seleccionados por una persona.

. Intenta hacer crecer una region conectada uniforme originada en cada semilla.
. Un pixel se agrega a la region si:
o No se asigno antes a otra region
o Es vecino de la region
o La region creada al agregar el nuevo pixel sigue siendo uniforme
o Problemas:
o Da distintos resultados de acuerdo al concepto de vecindad empleado (4 vecinos u
8 vecinos.)
. Los resultados son muy sensibles a las semillas seleccionadas.
. Satisface los predicados 3 y 4 pero no el resto. Falla en satisfacer el 1ro. y el 2do. porque

en general el numero de semillas definidas por el usuario no son suficientes para crear una

region para cada pixel.

Ejemplo:
A continuacion se incluyen ejemplos de segmentacion por crecimiento de regiones utilizando el
software “A.T.I.C (Aplicacion para Traramiento de Imagenes por Computador)” de la empresa

Ra-Ma.
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figura 27: crecimiento de regiones mediante adicion de pixeles
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figura 28: crecimiento de regiones mediante adicion de pixeles empleando umbral 0
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figura 29: crecimiento de regiones mediante adicion de pixeles empleando umbral 64
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ﬁLT.I.C. - Aplicacion de Tratamiento de Imagenes por Computador

Archivo Edicion Transformar Color Morfologicas Regiones Operaciones Ajustes Bordes Filtros iras
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figura 30: crecimiento de regiones mediante adicion de pixeles empleando umbral 128
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figura 31: crecimiento de regiones mediante adicion de pixeles empleando umbral 192
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figura 32: crecimiento de regiones mediante adicion de pixeles empleando umbral 255

La logica de este algoritmo es la siguiente:

Un pixel p=(R,,G,,B,) pertenece a la region generada por la semilla s = (R ,G,,B,) si la

distancia euclidea entre esos dos vales estd por debajo del umbral elegido T. Es decir, se cumple:

d(p,s)=/(R,~R)>+(G,~G,)> +(B,-B,)» <T
Si las imagenes son en grises, las tres bandas de color tiene el mismo valor de intesidad para un

pixel (x,y)
Notar que al igual que en el caso del algoritmo de segmentacion por umbral, cuando el umbral se

acerca a los limites superior e inferior se genera una Unica region.
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15.4 Division y mezcla

. Técnica top-down contextual.
. Al igual que la técnica de similitud de regiones, utiliza un predicado.
o Inicialmente la imagen se considera como una Unica region y el predicado es falso,

entonces se divide la region en subregiones.

J Las nuevas regiones obtenidas a partir de otras son nuevamente partidas y mezcladas
hasta cumplir con el criterio de uniformidad.

o El proceso se repite hasta que todas las regiones sean uniformes o hasta alcanzar un

numero maximo de particiones preestablecido.

15.5 Comparacion de resultados

El problema de cOmo comparar resultados
Para cuantificar el rendimiento de un método de segmentacion, es necesario llevar a
cabo experimentos de validacion, lo cual generalmente consiste en comparar el resultado
obtenido contra algiun modelo real. El método mas directo para validar es comparar la
segmentacion automatica con una segmentacion obtenida manualmente, pero este método
no garantiza un modelo real perfecto debido a que el rendimiento de un usuario también
puede ser deficiente.
De cualquier forma, una vez que el modelo real esté disponible, se debe establecer
alguna medida de mérito para cuantificar la precision y exactitud. La escogencia de dicha
medida de mérito es dependiente de la aplicacion y puede basarse en informacion de la
region como el nimero de pixeles que no se clasificaron, o informacion de los bordes como
la distancia al borde real.
No existe una forma estandar de comparar los algoritmos de segmentacion. Los
criterios de evaluacion suelen ser altamente subjetivos, sin embargo, el factor tiempo de

ejecucion suele ser el comparador mas usado.

Durante las ultimas décadas se han desarrollado diversos algoritmos de segmentacion,

apareciendo nuevos algoritmo afio tras afio.
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Sin embargo poco esfuerzo se ha aplicada a intentar evaluar la efectividad de dichos
algoritmos. Normalmente, la efectividad de un algoritmo queda demostrada presentando diversas
imagenes segmentadas.

Esto permite llegar a conclusiones subjetivas sobre el algoritmo.

La dificultad para evaluar algoritmos de segmentacion radica en la naturaleza misma del
problema. Recordemos la definicion de segmentacion:

"La segmentacion de imdgenes consiste en subdividir la imagen en las partes que la constituyen
y extraer los objetos de interés"

Esto abarca la calidad procedural del algoritmo de segmentacion pero deja afuera muchas
preguntas, sobre todo como definir "partes constituyentes" y "partes de interés" y como medir el
grado de eficiencia de un algoritmo en caso de no ser 6ptimo.

Inevitablemente estas preguntas deberan ser respondidas de forma dependiente de la
aplicacion usada y quedaran relacionadas a las etapas del proceso a ser aplicadas a los resultados
de la segmentacion para lograr el objetivo.

Hoy por hoy no existen sistemas para comparar diferentes algoritmos de segmentacion,
debido a su costo, y debido a que las propiedades del algoritmo determinan las etapas del proceso
de segmentacion que se deben tomar. En este punto es donde nos interesa evaluar algoritmos de
segmentacion sin implementar sus etapas de procesamiento.

En [4] Zhang propone para clasificar los algoritmos de segmentacion métodos
“analiticos”,“empiricos con métrica de certeza” y de “discrepancia analitica”.

Métodos analiticos:

. Los métodos analiticos intentan caracterizar al algoritmo en términos de principios,
requerimientos, complejidades, etc. sin referirse concretamente a una
implementacién del algoritmo o a un conjunto de datos de prueba. Por ejemplo:
podemos definir la complejidad del tiempo del algoritmo, o su respuesta a un
modelo teérico de datos como step edge. Mientras que en dominios como la
deteccion de bordes puede resultar util, en general la falta de una teoria de

segmentacion limita estos métodos.
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Métodos empiricos con métrica de certeza:

Evaltan el algoritmo computando una métrica de “certeza” bien conocida sobre la
imagen segmentada sin un conocimiento a priori del resultado de segmentacion
deseado. Por ejemplo: en imdgenes con bajo nivel de gris una métrica podria ser
la medida de nivel de grises. La ventaja de este método es que solo requiere que el
usuario defina su métrica de certeza, no requiere de imagenes segmentadas
manualmente como base de conocimiento y puede ser empleado en aplicaciones
en linea de modo que la efectividad del algoritmo pueda ser monitoreada durante
la ejecucion. La desventaja de los métodos empiricos de certeza es que son
heuristicos y pueden estar fuertemente ligados a ciertos tipos de algoritmos. Por
ejemplo: la métrica de nivel de grises causara que cualquier algoritmo de
segmentacion que forma regiones de texturas uniformes sea evaluado de forma

negativa.

Me¢étodos empiricos de discrepancia:

Calculan una media de discrepancia entre la imagen segmentada producida por la
segmentacion de un algoritmo y la correcta segmentacion deseada para la imagen
de entrada. En el caso de imagenes sintéticas, la segmentacion correcta puede ser
obtenida automaticamente por un proceso de generacion de iméagenes. Mientras
que en el caso de imagenes reales debe ser producida manualmente o semi-
automaticamente por un operador experto. Esta es la desventaja principal, ya que
la creacion manual de imagenes demanda mucho tiempo. Andlogamente al
método empirico con métrica de certeza, también debe definirse una métrica de
discrepancia de forma explicita. Una métrica de discrepancia seria por ejemplo
calcular la distancia entre pixeles mal segmentados y pixeles cercanos bien

segmentados.
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16 Solucion propuesta

La solucién propuesta consiste en implementar dos versiones del algoritmo de
segmentacion de imagenes por crecimiento de regiones, también conocido como método semilla,
para luego comparar los resultados. De ahora en adelante nos referiremos a estos dos programas
como clasica y mejorada. Como sus nombres lo indican, clasica se trata de una version clasica
del algoritmo de segmentacion por crecimiento de regiones mientras que mejorada es una version
optimizada del mismo, que introduce algunos cambios.

Ambas implementaciones fueron realizadas en plataforma JAVA, siendo la version
clasica basada en JFrames (aplicacion stand-alone o de escritorio) y la version mejorada
embebida en plataforma web (applet).

La diferencia funcional radica en que clasica debe ser ejecutada desde una computadora
como si fuera un programa de escritorio, mientras que mejorada se ejecuta desde cualquier
navegador que soporte Java. Naturalmente, el equipo donde corran las aplicaciones debe tener
instalada y configurada la plataforma Java. No siendo esto un obsticulo dado que hoy en dia
todos los equipos PC compatibles ya vienen con la plataforma Java instalada.

Otra diferencia funcional importante es que mejorada, al estar basada en plataforma web,
se puede ejecutar desde cualquier computadora con acceso a Internet dado que el procesamiento

es en linea. Esto presenta una ventaja importante que es poder compartir el servicio de

segmentacion en una red.

El cuadro a continuacion muestra las diferencias entre ambas versiones del algoritmo.

Version clasica

Version mejorada

Implementado en plataforma JAVA como una

aplicacion de escritorio (JFrame).

Implementado en plataforma JAVA como una

aplicacion basada en web (Applet).

Requiere configuracion extra para ejecutarse
(configuracion de los pardmetros de ejecucion
como por ejemplo la ruta donde se encuentran
archivos con el

los coédigo fuente del

programa.).

No requiere configuraciéon extra para

ejecutarse.

No requiere acceso a un navegador para correr

Requiere estar conectado a Internet para correr
0 tener instalado un servidor web con la

aplicacion
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Es una version clasica del algoritmo de

segmentacion por crecimiento de regiones.

Es una version mejorada del algoritmo de
segmentacion por crecimiento de regiones.
Introduce algunas modificaciones al algoritmo

que lo hacen ser mas veloz.

Configuracion del algoritmo, soporta:
e Seleccion del método de conectividad (4
vecinos u 8 vecinos)

e Seleccion del nivel de umbral (va de 0 a

255)

Configuracion del algoritmo, soporta:
e Seleccion del método de conectividad (4
vecinos u 8 vecinos)

e Seleccion del nivel de umbral (va de 0 a

255)

Formatos de imagenes soportados:

Formatos de imagenes soportados:

e BMP e PNG
e PNG e JPEG
e JPEG o TIFF
e TIFF o GIF
e GIF e DICOM (DCM)
Tabla 3: version clasica VS version mejorada
16.1 Método de segmentacion elegido

El método de segmentacion elegido fue el de crecimiento de regiones. Este método

consiste en seleccionar un conjunto de puntos iniciales llamados semilla y hacer crecer regiones

conectadas uniformes a partir de las semillas. Un pixel se agrega a la regién si y solo si cumple

con las siguientes condiciones:
e No ha sido asignado atn a otra regioén

e Esun vecino de la region

e Laregion obtenida luego de agregar el nuevo pixel sigue siendo uniforme
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Version clasica del algoritmo de segmentacion por crecimiento de regiones

El algoritmo de crecimiento de regiones clasico se basa en un predicado de uniformidad
que debe mantenerse en todas las regiones. Este predicado establece que una regién es uniforme
si y solo si los pixeles pertenecientes a dicha region son similares en términos de niveles de gris,
color u otra propiedad.

El predicado de uniformidad se puede representar con la siguiente férmula:
verdadero si |f(j, k) - f(m, n)| <A

falso en caso contrario

P(R)={

Donde (j,k) y (m,n) son coordenadas de pixeles vecinos en la region R. Este predicado
dice que una region R es uniforme si y solo si la diferencia en los niveles de gris de cualquier par
de pixeles vecinos en R no excede A.

Sin embargo este predicado tiene un problema, restringe las variaciones en niveles de gris
en una region a un rango de anchoA. Pequefios cambios en los niveles de gris entre pixeles
vecinos que satisfagan el predicado pueden ser acumulados produciendo una gran diferencia en
niveles de gris entre lados opuestos de una region larga.

Entonces modificaremos el predicado teniendo en cuenta la media del nivel de gris de los

pixeles en la region R, la formula se presenta a continuacion:

P(R)— verdadero si |f(j,k) - ,uR| <A
falso en caso contrario
Donde f(j,k) es el nivel de gris de un pixel en laregion R con coordenadas (i,j) y , esla

media del nivel de gris de todos los pixeles en R excepto el pixel ubicado en (j,k).

Sea f la imagen de la cual se pretende hacer crecer regiones.
Definimos un conjunto de regiones, R,,R,,..., R, cada una conteniendo una semilla simple.
Repetir
Parai=1 an hacer
Para cada pixel, p, en el borde de R; hacer
Para todos los vecinos de p hacer

Sean x, y las coordenadas vecinas

Sea 4, la media del nivel de gris en Ri
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Si el vecino no esta asignado y | f(x,y)- ,ui| < Aluego

Agregar vecino a Ri
Actualizar p,
Fin Si
Fin Para
Fin Para
Fin Para

Hasta que no existan mas pixeles para asignar a regiones
Como vemos, se trata de un algoritmo iterativo de orden de ejecucion 3.
Ejemplo:

Empleando el software “Region Growing Tool” de MC Soft vamos a segmentar una imagen de

resonancia magnética en escala de grises.

=10l %

File Region Growing

Threshold |1 1]

Click on irmage to define seed pixels |

figura 33: imagen a segmentar
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£ RegionGrowingTook -|O] x|
File Region Growing

Threshold |10

Seed defined at (174,146)

figura 34: colocando las semillas

< RegionGrowingTook r— | [=] [E3|
File Region Growing

Threshold |1 1]

Fuaglun _grpwing.ﬁni-éhed [?563 se:f:_j_ .

figura 35: segmentando con conectividad 8-vecinos, el tiempo de ejecucion fue de 7.5 segundos
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File | Region Growing |

Grow regions

Back to seeds

Hew seeds i .
| Options F ® 4_connectivity
*| O 8-connectivity

Threshold |1 1]

| Region growing finished [?.563 sec] .

figura 36: configurando el programa para emplear 4-conectividad en lugar de 8-conectividad

=10l x|

File RBegion Growing

Threshold |10

Region growing finished [4.719 sec]

figura 36: el tiempo de ejecucion fue de 4.7 segundos

Comparando los resultados obtenidos con el programa vemos a simple vista que la conectividad

hace variar los resultados. La 8-conectividad cubre mas la region y también demora més tiempo.
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16.2 Mejoras realizadas al método de segmentacion

La idea principal es extender el algoritmo clasico de segmentacion de imagenes por
crecimiento de regiones, que intenta aislar y extraer componentes individuales de imagenes
médicas.

Esto es una parte importante del estudio de volumetria en imagenes médicas, donde una
vez que se reconoce una forma se miden varias cantidades como por ejemplo el tamafio de un
tumor o las paredes del corazon. Realizar las mediciones a mano es una tarea que consume
mucho tiempo. En su lugar, se emplean técnicas de segmentacion que encuentran las regiones de

forma automatica.

Supongamos que tenemos la siguiente imagen de una resonancia magnética.

figura 37: resonancia magnética

Supongamos que queremos extraer un objeto de interés dentro de la imagen, en este caso,
el cerebelo. Una forma de realizar esto seria mirando en los lugares donde hay un gran salto de
intensidades entre los pixeles vecinos, esto es lo que hace la version clasica del algoritmo de

segmentacion de imagenes mencionado anteriormente.
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Sin embargo, es dificil elegir un valor adecuado como referencia para los cambios de
intensidad: si es demasiado pequefio se sobredimensiona al objeto y si es demasiado grande se
dejan afuera partes del objeto.

Otro problema con la version clasica del algoritmo de segmentacion de imagenes médicas
basado en crecimiento de regiones es que puede tener problemas si la imagen contiene mucho
ruido.

En la version mejorada del algoritmo se emplea la técnica de contornos activosps,
combinada con la técnica clasica de semillas. La técnica de contornos activos consiste en colocar
una pequefia semilla circular en una region de interés y hacerla crecer hacia afuera de la region
hasta alcanzar los limites de la misma.

Empleando el método de fast marchingy) para propagar la semilla inicial hacia afuera,
seguida del level set method|) para ajustar los resultados. La idea principal radica en hacer crecer
las curvas hacia fuera dejando de lado los pixeles internos de la region:

e (Cuando la curva pasa por lugares donde el gradiente de la imagen (o sea, el cambio de
valor entre un pixel y sus vecinos) es pequefio, hacemos crecer rapido a la curva.

e (Cuando la curva pasa sobre lugares donde el gradiente de la imagen es largo, se espera
que los bordes estén cerca, y hacemos crecer lenta a la curva.

e La version mejorada no tiene en cuenta los pixeles internos de la region, sélo intenta

detectar los bordes de la misma.

Comparacion de resultados

A continuacion, se comparan ambas versiones del algoritmo. Se incluyen pantallas
demostrativas.

Para la comparacion se tuvo en cuenta la siguiente imagen que corresponde a la hemicara
obtenida por medio de resonancia magnética. La imagen esta en formato PNG y tiene 8 bits de
resolucion. Midiendo 426 x 426 pixeles.

El objetivo es segmentar la imagen de forma tal de separar la region que corresponde a

hueso craneal del resto de la imagen.
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figura 38: resonancia magnética de hemicara derecha: imagen empleada para la comparacion de los algoritmos.
En este ejemplo se pretende segmentar la imagen separando la region correspondiente a hueso craneal del resto de

la imagen.

Pasos a seguir para segmentar la imagen empleando el algoritmo clasico

Paso 1, version clasica:

Iniciamos el programa (FramePpaljava), vamos luego al meni “Archivo->Abrir” y

seleccionamos la imagen guardada en disco.
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Archivo Yer Operaciones Ayuda

#: 418y 244 RGB: (29,29,29)

alto: 426 ancho: 426

tipo: RGB

conectividad:
) 4 vecinos

(@ 8vecinos

umbral:

0]

CISITIOS'TESIS'SRCimagenes'rm1.jpg

figura 39: paso 1, clasica: seleccionamos la imagen a segmentar

Paso 2, version clasica:

Colocamos las semillas presionando el botén izquierdo del raton sobre la posicion

deseada en la imagen (las semillas aparecen resaltadas en color verde, en un recuadro de 2 x 2

pixeles) y configuramos la conectividad y el umbral. Para las pruebas se empled conectividad 8-

vecinos y un umbral de 55. En la pantalla a continuacion se resaltaron las semillas en circulos

rojos sobre la imagen. En este ejemplo se emplearon dos semillas.
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Archivo Yer Operaciones Ayuda

¥ 423y 220 RGB: (29,29,20)

conectividad: umbral:
alto: 426 ancho: 426 O 4vecinos @
tipo: RGB (@ 8vecinos

CISITIOS'TESIS'SRCimagenes'rm1.jpg

figura 40: paso 2,clasica: colocamos las semillas y configuramos la conectividad y el umbral

Paso 3, version clasica:
Iniciamos el proceso de segmentacion eligiendo la opcion de ment “Operaciones-
>Segmentar->Segmentar”. Observamos que la imagen se va pintando de rojo en las regiones

donde se colocaron semillas. Hasta colorear toda la region en rojo.

_18] x|
Archivo Ver Operaciones Ayuda
x: 356 y: 66 RGB: (68,68,68)
conectividad: umbral:
alto: 426 ancho: 426 3 4 vecinos 54

® 8vecinos

tipo: RGB

Segmentacion completada en [25.906 segundos]

figura 41: paso 3, clasica: iniciamos el proceso seleccionando Operaciones->Segmentar->Segmentar
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Notamos al finalizar que en la barra de estado, justo debajo de la imagen, aparece el
tiempo que demoro6 el proceso de segmentacion. En este ejemplo, el proceso de segmentacion de

la version clasica del algoritmo demoro 25.9 segundos.

Pasos a seguir para segmentar la imagen empleando la version mejorada del algoritmo.

Paso 1, version mejorada:
Iniciamos nuestro navegador web preferido y lo apuntamos al sitio web donde se
encuentra alojada la version mejorada del algoritmo de segmentacion, para las pruebas se utilizo

la direccion de servidor local o localhost (127.0.0.1)

_ Informacién Universidad Nacional de La Plata - Facultad de Informatica
|e'e“":'”ar Tesis de Grado de Walter Maximiliano Martinez Krawczuk
Spet s Segmentacion de Imagenes Medicas
version mejorada del algoritmo de segmentacién
tipo resolucion

Configuracion
conectividad  umbral

¥ 4 vecinos

' 8 vecinos

Ayuda
*« presione
‘examinar’ y
seleccione una
imagen
configure el
algoritmo usando el
panel de
configuracion
haga clic sobre la
imagen, vea los
resultados

Cig

=,

figura 42: paso 1, mejorada: apuntamos el navegador al sitio web donde esta alojado el sistema y luego cargamos

una imagen guardada en disco.
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Paso 2, version mejorada:

Colocamos las semillas presionando el botén izquierdo del ratéon sobre la posicion
deseada en la imagen (las semillas aparecen resaltadas en color verde, en un recuadro de 2 x 2
pixeles) y configuramos la conectividad y el umbral. Para las pruebas se empled conectividad 8-
vecinos y un umbral de 55. En la pantalla a continuacion se resaltaron las semillas en circulos

rojos sobre la imagen. En este ejemplo se emplearon dos semillas.

_ Informacién Universidad Nacional de La Plata - Facultad de Informatica
|e'e“""”a' Tesis de Grado de Walter Maximiliano Martinez Krawczuk
Spet s Segmentacion de Imagenes Medicas

version mejorada del algoritmo de segmentacion

Configuracion
conectividad nbral

© 4 vecinos ((55) |
@S vecinos

Ayuda

* presione
‘examinar’ y
seleccione una
imagen

+ configure el
algoritmo usando el
panel de
configuracion

+ haga clic sobre la
imagen, vea los
resultados

Cio

=3

figura 43: paso 2, mejorada: colocamos las semillas y seleccionamos el nivel de umbral y la conectividad.
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Paso 3, version mejorada:

Una vez colocadas las semillas presionamos el boton “segmentar”.

_ Informacién Universidad Nacional de La Plata - Facultad de Informatica
D"e;::i:;"a Srieadena Tesis de Grado de Walter Maximiliano Martinez Krawczuk
Spet s Segmentacion de Imagenes Medicas
version mejorada del algoritmo de segmentacién
tipo resolucion

Configuracion
conectividad  umbral

€ 4 vecinos

¥ 8 vecinos

Ayuda
* presione
‘examinar’ y
seleccione una
imagen
configure el
algoritmo usando el
panel de
configuracion
haga clic sobre la
imagen, vea los
resultados

cio

=

Segmentacidn completada en 0.328 segundos

figura 44: paso 3: resultado de segmentar la imagen empleando la version mejorada del algoritmo de segmentacion

Al finalizar notamos debajo de la imagen una leyenda que indica el tiempo que demor? el
proceso de segmentacion de la version mejorada del algoritmo. En este caso el proceso demord

0.32 segundos.

Al comparar los resultados obtenidos por ambos algoritmos, notamos que la version
clasica tiende a tapar o rellenar completamente las regiones mientras que la version mejorada
deja huecos. Esto se debe a la implementacion de los mismos y a la configuracion ingresada al

momento de iniciar el proceso.

A continuacion se incluyen otras comparaciones.
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Comparacion de versiones:

Objetivo: identificar las regiones que corresponden a hueso en la imagen.

e resonancia magnética de rodilla
izquierda.
e 250 x 281 pixeles
e formato JPG (RGB)
e & bits por pixel
Tabla 4: comparacion de versiones
Empleando la version clasica
LIHf Tesis de Grado de Walter Maximiliano Martinez Krawczuk : Segmentacidn de Imagenes Médicas - & = |EI|£|

Archivo Ver Operaciones Ayuda

®: 249 y: 34 RGB: (7,0,8)

alto: 250 ancho: 281

tipo: RGB

conectradad: umbral:
@ 4vecinos 10|
) Bvecinos

Segmentacion completada en 21.766 segundos

figura 45: resultado de haber segmentado la imagen con la version clasica del algoritmo empleando conectividad 4-

vecinos, 2 semillas y umbral 10. Notamos que el proceso dejo afuera gran parte de la region. El tiempo que demoro

fue 21.76 segundos.
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Archivo Ver Operaciones Ayuda

#2411y 193 RGB: (212,212,212)

alto: 250 ancho: 281

tipo: RGB

conectividad:
® 4 vecinos

) 8 vecinos

umbral:

BT

Segmentacion completada en 15.125 segundos

=10l

figura 46: resultado de haber segmentado la imagen con la version clasica del algoritmo empleando conectividad 4-

vecinos, 2 semillas y umbral 20. El proceso sigue sin poder cubrir toda la region. El tiempo que demoro fue 15.12

segundos.

LHIF Tesis de Grado de Walter Maximiliano Martinez Krawczuk : Segmentacion de Imagenes Médicas -

Archivo Ver Operaciones Ayuda

#: 241 y: 67 RGB: (184,184,184)

alto: 250 ancho: 281

tipo: RGB

conectividad:
i 4 vecinos

@ 8 vecinos

umbral:

0 |

Segmentacion completada en 14.109 segundos

=10l x|

figura 47: resultado de haber segmentado la imagen con la version clasica del algoritmo empleando conectividad 8-

vecinos, 2 semillas y umbral 30. Se cubrio gran parte de la region pero continuan apareciendo “islas”. El proceso

demord 14.10 segundos.
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Archivo Yer Operaciones Ayuda

®: 225y 161 RGB: (75,75,745)

alto: 250 ancho: 281

tipo: RGB

conectmidad:
i) 4 vecinos

@ 8vecinos

umbral:

Bl

Segmentacion completada en 14.125 segundos

=of x|

figura 48: resultado de haber segmentado la imagen con la version clasica del algoritmo empleando conectividad 8-

vecinos, 2 semillas y umbral 50. Se cubrié gran parte de la region y las “islas” practicamente desaparecieron. El

proceso demoro 14.12 segundos.

LIHf Tesis de Grado de Walter Maximiliano Martinez Krawczuk : Segmentacion de Imagenes Médicas - |

Archivo Ver Operaciones Ayuda

#: 249y 106 RGB: (7,0,8)

alto: 250 ancho: 281

tipo: RGB

conectriadad:
) 4vecinos

@ 8vecinos

umbral:

TH

Segmentacion completada en 19.047 segundos

=18l ]

figura 49: resultado de haber segmentado la imagen con la version clasica del algoritmo empleando conectividad 8-

vecinos, 2 semillas y umbral 80. El proceso agrego informacion innecesaria (en la parte izquierda de la imagen). El

tiempo de ejecucion fue 19.04 segundos.
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Archivo Yer Operaciones Ayuda

®: 237 y: 95 RGB: (189,189,189) .

conectiidad: umbral:
alto: 250 ancho: 281 ) 4 vecinos G|
tipl]: RGE @ 8wecinos

Segmentacion completada en 14.109 segundos

=10l x|

figura 50: resultado de haber segmentado la imagen con la version clasica del algoritmo empleando conectividad 8-

vecinos, 2 semillas y umbral 65. El resultado es el esperado. El proceso demoro 14.10 segundos.

Archivo Yer Operaciones Ayuda

# 243 y: 69 RGB: (40,47,39)

conectividad: umbral:
alto: 250 ancho: 281 71 4 vecinos B5

tipo: RGB ® 8 vecinos

Segmentacion completada en 8.672 segundos

=10l

figura 51: resultado de haber segmentado la imagen con la version clasica del algoritmo empleando conectividad 8-

vecinos, 4 semillas y umbral 65. El resultado es el esperado. El proceso demoro 8.62 segundos.
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Empleando la version mejorada

_ Informacién Universidad Nacional de La Plata - Facultad de Informatica
|e'e“'°”ar Tesis de Grado de Walter Maximiliano Martinez Krawczuk
e srehi _’Segn*_nentacmn de Im_agenes Medicas »
251 231 version mejorada del algoritmo de segmentacion
tipo resolucion

Configuracion
conectividad  umbral

¥ 4 vecinos

' & vecinos

Ayuda
* presione
"axaminar" y
seleccione una
imagen
configure el
algoritmo usando el
panel de
configuracian
haga clic sobre la
imagen, vea los
resultados

Segmentadion completadd en 0,157 segundos

icio

= "

figura 52: resultado de haber segmentado la imagen con la version mejorada del algoritmo empleando conectividad
4-vecinos, 2 semillas y umbral 10. Notamos que el proceso agregé informacion innecesaria (en la parte izquierda).

El tiempo que demoro fue 0.15 segundos.

_ Informacién Universidad Nacional de La Plata - Facultad de Informatica
e'e“"’”ar Tesis de Grado de Walter Maximiliano Martinez Krawczuk
SEE Sk Segmentacion de Imagenes Medicas
281 281 version mejorada del algoritmo de segmentacion
tipo resolucion

Configuracion
conectividad  umbral

© 4 vecinos

) 8 vecinos

Ayuda
+ presione
"examinar” y
seleccione una
imagen
configure el
algoritmo usando el
panel de
configuracion
haga clic sobre la
imagen, vea los
resultados

Segmentadion completadd en 0,156 segundos

icio

= i

figura 53: resultado de haber segmentado la imagen con la version mejorada del algoritmo empleando conectividad
4-vecinos, 2 semillas y umbral 20. El proceso sigue agregando informacion innecesaria (en la parte izquierda). El

tiempo de ejecucion fue 0.15 segundos.
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Informacién Universidad Nacional de La Plata - Facultad de Informatica
presione para seleccionar

=" Tesis de Grado de Walter Maximiliano Martinez Krawczuk
e g Segmentacion de Imagenes Medicas
281 281 version mejorada del algoritmo de segmentacion
tipo resolucion

Configuracion
conectividad  umbral
4 vecinos |30
¥ g vecinos

Ayuda
« presions
"examinar” y
seleccione una
imagen
configure el
algoritmo usando el
panel de
configuracién
haga clic sobre la
imagen, vea los
resultados

Segmentacidn cormplétada en 0,156 segundos

cio

3

figura 54: resultado de haber segmentado la imagen con la version mejorada del algoritmo empleando conectividad

8-vecinos, 2 semillas y umbral 30. El proceso agrego islas o huecos dentro de la region. El tiempo de ejecucion fue

0.15 segundos.
_ Informacién Universidad Nacional de La Plata - Facultad de Informatica
e SO Tesis de Grado de Walter Maximiliano Martinez Krawczuk
S G Segmentacion de Imagenes Medicas
231 281 version mejorada del algoritmo de segmentacion
tipo resolucion

Configuracion
conectividad  umbral

) 4 vecinos

% g vecinos

Ayuda
s presione
"examinar” y
seleccione una
imagen
configure el
algoritmo usando el
panel de
configuracion
haga clic sobre la
imagen, vea los
resultados

Segmentacidh completada en 0.156 segundos

icio

3.

figura 55: resultado de haber segmentado la imagen con la version mejorada del algoritmo empleando conectividad
8-vecinos, 2 semillas y umbral 40. El proceso continua generando “islas” dentro de la region. . El tiempo de

ejecucion fue 0.15 segundos.
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Informacién Universidad Nacional de La Plata - Facultad de Informatica
presione para seleccionar

Tesis de Grado de Walter Maximiliano Martinez Krawczuk
= s Segmentacion de Imagenes Medicas
231 281 version mejorada del algoritmo de segmentacién
tipo resolucion

Configuracion
conectividad  umbral

4 vecinos

¥ 8 vecinos

Ayuda
* presione
"examinar’ y
seleccione una
imagen
configure el
algoritmo usando el
panel de
configuracion
haga clic sobre la
imagen, vea los
resultados

Segmentacion campletad’ en 0.14 segundos

cio

=

figura 56: resultado de haber segmentado la imagen con la version mejorada del algoritmo empleando conectividad
8-vecinos, 2 semillas y umbral 80. La mayoria de las “islas” han desaparecido pero el resultado no es optimo. El

proceso demoro (.14 segundos.

~ Informacién Universidad Nacional de La Plata - Facultad de Informatica
It B Tesis de Grado de Walter Maximiliano Martinez Krawczuk
R, Segmentacion de Imagenes Medicas
281 281 version mejorada del algoritmo de segmentacion
tipo resolucion

Configuracion
conectividad  umbral

0 4 vecinos

¥ 8 vecinos
Ayuda
* presione

"examinar" y
seleccione una
imagen

configure el
algoritmo usando el
panel de
configuracion

haga clic sobre la
imagen, vea los
resultados

Segmentacidn completads en 0156 segundos

Cio

2

figura 57: resultado de haber segmentado la imagen con la version mejorada del algoritmo empleando conectividad
8-vecinos, 2 semillas y umbral 100. La mayoria de las islas han desaparecido pero el resultado sigue sin ser optimo.

El proceso demoré 0.15 segundos.
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Informacién Universidad Nacional de La Plata - Facultad de Informatica
aresione para seleccionar

Tesis de Grado de Walter Maximiliano Martinez Krawczuk
o s Segmentacion de Imagenes Medicas
231 281 version mejorada del algoritmo de segmentacién
tipo resolucion

Configuracion
conectividad  umbral

4 vecinos

@ 8 vecinos
Ayuda
* presione

"examinar” y
seleccione una
imagen

configure el
algoritmo usando el
panel de
configuracién

haga clic sobre la
imagen, vea los
resultados

Segmentacion completada en 0,156 segundos

cio

=

figura 58: resultado de haber segmentado la imagen con la version mejorada del algoritmo empleando conectividad
8-vecinos, 2 semillas y umbral 120. Vemos que la posicion de las semillas hace variar el resultado final. El proceso

demoro 0.15 segundos.

_ Informacién Universidad Nacional de La Plata - Facultad de Informatica
|e'e“'°”ar Tesis de Grado de Walter Maximiliano Martinez Krawczuk
aie L anan Segmentacion de Imagenes Medicas
231 version mejorada del algoritmo de segmentacion

[ [
D |
o=
o
[=5]
o
=
s

Configuracion
conectividad  umbral

© 4 vecinos

% 8 vecinos

Ayuda
* presione
"examinar” y
seleccione una
imagen
canfigure el
algoritmo usando el
panel de
configuracion
haaga clic sobre la
imagen, vea los
resultados

Segmentacion completads en 0166 segundos

inicio

=

figura 59: resultado de haber segmentado la imagen con la version mejorada del algoritmo empleando conectividad
8-vecinos, 2 semillas y umbral 120. Las islas han desaparecido, el resultado es el esperado. El proceso demoro 0.15

segundos.
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Informacion
presione para seleccionar

Examinar...

alto

tipo

Configuracion

ancho

i
(=]
=

resolucion
3 bits

conectividad  umbral
4 vecinos
& 8 vecinos

Ayuda

s presione
‘examinar” y
seleccione una
imagen

configure el
algoritmo usando el
panel de
configuracion
haga clic sobre la
imagen, vea los
resultados

-

icio

3.

Universidad Nacional de La Plata - Facultad de Informatica
Tesis de Grado de Walter Maximiliano Martinez Krawczuk

Segmentacion de Imagenes Medicas
version mejorada del algoritmo de segmentacion

Segmentacion completads en 0.234 segundos

figura 60: resultado de haber segmentado la imagen con la version mejorada del algoritmo empleando conectividad

8-vecinos, 3 semillas y umbral 120. Las islas han desaparecido, el resultado es el esperado. El proceso demoro 0.23

segundos.
Imagen Version Clasica Version Mejorada
Resonancia Magnética | Demord 259 segundos | Demoro 0.32 segundos
Hemicara: empleando conectividad 8- | empleando conectividad 8-

426 x 426 pixeles (RGB), 8

vecinos, nivel de umbral 55 y

vecinos, nivel de umbral 55 y

bits por pixel, formato PNG. 2 semillas. 2 semillas.
Resonancia Magnética rodilla: | Demoré  14.10  segundos | Demor6 0.15 segundos
237 x 95 pixeles (RGB), 8 bits | empleando conectividad 8- | empleando conectividad 8-

por pixel, formato JPG.

vecinos, nivel de umbral 65 y

2 semillas.
Demor6 8.62 segundos
empleando conectividad 8-

vecinos, nivel de umbral 65 y

4 semillas.

vecinos, nivel de umbral 120 y

2 semillas.
Demor6 0.23 segundos
empleando conectividad 8-

vecinos, nivel de umbral 120 y

3 semillas.

Tabla 5: Tabla comparativa entre version clasica y mejorada del algoritmo de segmentacion de imdgenes por

crecimiento de regiones
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CAPITULO SEXTO: Conclusiones

17 JPorqué el método de segmentacion propuesto es mejor que el original?

Antes de explicar por qué la performance de un algoritmo es mejor que la del otro
explicaremos a qué nos referimos cuando decimos “performance”.

Como se expuso anteriormente, no hay una forma estdndar de comparar algoritmos de
segmentacion de imagenes médicas. En general lo que se tiene en cuenta para poder decir que un
algoritmo de segmentacion es mejor que otro es el factor tiempo y la calidad de la segmentacion.
Entonces basaremos las comparaciones en dos aspectos: tiempo y calidad.

Con tiempo nos referimos a la duracion del computo, medido en segundos.

Con calidad nos referimos a lograr cubrir la totalidad de la region segmentada sin dejar
huecos.

A la hora de comparar las dos versiones del algoritmo debemos tener en cuenta las
variables en juego:

1. cantidad de semillas

2. conectividad empleada
3. nivel del umbral
4

ubicacion de las semillas sobre la imagen a segmentar

Entonces las preguntas que surgen naturalmente son:
1) (Coémo influye la cantidad de semillas en el resultado final?
2) (Qué efecto tiene la conectividad empleada en el resultado final?
3) (A mayor nivel de umbral mejor segmentacion?

4) (Como influye la posicion de las semillas en el resultado final?

Para lograr responder a estas preguntas primero vamos a presentar tablas de resultados
obtenidos a partir segmentar la imagen que aparece a continuacion empleado ambas versiones del
algoritmo. Lo que se intentd hacer en el experimento fue extraer la region correspondiente a

hueso craneal.
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Version Clasica:

figura 61: tomografia computada del cerebro

Nota: se resaltaron en color los mejores resultados

semillas umbral |conectividad tiempo notas

1 10 4 42.61 hay huecos
1 20 4 42.35 hay huecos
1 30 4 42.36 hay huecos
1 40 4 42.31 hay huecos
1 50 4 42.31 ok

1 60 4 42.40 ok

1 70 4 42.18 ok

1 80 4 42.15 ok

1 90 4 42.10 sobre segmenta
2 10 4 21.23 hay huecos
2 20 4 21.60 hay huecos
2 30 4 21.59 hay huecos
2 40 4 21.15 hay huecos
2 50 4 21.04 ok

2 60 4 21.15 ok

2 70 4 21.10 ok

2 80 4 21.15 ok

2 90 4 21.10 sobre segmenta
3 10 4 21.21 hay huecos
3 20 4 21.64 hay huecos
3 30 4 21.60 hay huecos
3 40 4 21.15 hay huecos
3 50 4 20.93 ok

3 60 4 21.09 ok

3 70 4 21.0 ok

3 80 4 21.0 ok
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3 90 4 21.04 sobre segmenta
4 10 4 12.15 hay huecos

4 20 4 13.15 hay huecos

4 30 4 13.14 hay huecos

4 40 4 11.07 hay huecos

4 50 4 11.12 ok

4 60 4 10.90 ok

4 70 4 10.90 ok

4 80 4 10.90 ok

4 90 4 12.59 sobre segmenta
5 10 4 12.11 hay huecos

5 20 4 13.04 hay huecos

5 30 4 13.14 hay huecos

5 40 4 11.12 hay huecos

5 50 4 11.12 ok

5 60 4 10.95 ok

5 70 4 10.90 ok

5 80 4 10.90 ok

5 90 4 12.54 sobre segmenta
6 10 4 12.10 hay huecos

6 20 4 13.14 hay huecos

6 30 4 13.09 hay huecos

6 40 4 11.12 hay huecos

6 50 4 11.12 ok

6 60 4 10.25 ok

6 70 4 10.20 ok

6 80 4 10.20 ok

6 90 4 10.20 sobre segmenta
7 10 4 12.11 hay huecos

7 20 4 13.14 hay huecos

7 30 4 13.09 hay huecos

7 40 4 11.03 hay huecos

7 50 4 11.12 ok

7 60 4 10.14 ok

7 70 4 10.09 ok

7 80 4 10.09 ok

7 90 4 10.25 sobre segmenta
8 10 4 11.03 hay huecos

8 20 4 10.57 hay huecos

8 30 4 10.57 hay huecos

8 40 4 10.14 hay huecos

8 50 4 9.92 ok

8 60 4 8.62 ok

8 70 4 8.67 ok

8 80 4 8.67 ok

8 90 4 8.67 sobre segmenta
9 10 4 11.01 hay huecos

9 20 4 10.57 hay huecos

9 30 4 10.57 hay huecos
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9 40 4 10.14 hay huecos

9 50 4 9.87 ok

9 60 4 8.67 ok

9 70 4 8.71 ok

9 80 4 8.67 ok

9 90 4 8.67 sobre segmenta
10 10 4 8.93 hay huecos
10 20 4 10.57 hay huecos
10 30 4 10.57 hay huecos
10 40 4 10.18 hay huecos
10 50 4 9.92 ok

10 60 4 8.67 ok

10 70 4 8.67 ok

10 80 4 8.62 ok

10 90 4 8.62 sobre segmenta
11 10 4 8.84 hay huecos
1 20 4 10.48 hay huecos
11 30 4 10.53 hay huecos
11 40 4 10.09 hay huecos
11 50 4 9.92 ok

11 60 4 8.62 ok

11 70 4 8.67 ok

11 80 4 8.67 ok

11 90 4 8.67 sobre segmenta
12 10 4 8.89 hay huecos
12 20 4 10.57 hay huecos
12 30 4 10.53 hay huecos
12 40 4 10.09 hay huecos
12 50 4 9.92 ok

12 60 4 8.67 ok

12 70 4 8.67 ok

12 80 4 8.67 ok

12 90 4 8.67 sobre segmenta
13 10 4 8.89 hay huecos
13 20 4 10.53 hay huecos
13 30 4 10.53 hay huecos
13 40 4 10.14 hay huecos
13 50 4 9.92 ok

13 60 4 8.62 ok

13 70 4 8.71 ok

13 80 4 8.67 ok

13 90 4 8.67 sobre segmenta
14 10 4 8.89 hay huecos
14 20 4 10.53 hay huecos
14 30 4 10.53 hay huecos
14 40 4 10.09 hay huecos
14 50 4 9.87 ok

14 60 4 8.67 ok

14 70 4 8.67 ok
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14 80 4 8.67 ok

14 90 4 8.67 sobre segmenta
15 10 4 7.31 hay huecos
15 20 4 8.51 hay huecos
15 30 4 8.51 hay huecos
15 40 4 7.03 hay huecos
15 50 4 7.03 ok

15 60 4 6.65 ok

15 70 4 6.70 ok

15 80 4 6.76 ok

15 90 4 6.81 sobre segmenta
16 10 4 7.31 hay huecos
16 20 4 8.51 hay huecos
16 30 4 8.51 hay huecos
16 40 4 6.98 hay huecos
16 50 4 6.98 ok

16 60 4 5.34 ok

16 70 4 5.29 ok

16 80 4 5.29 ok

16 90 4 5.29 sobre segmenta
17 10 4 7.32 hay huecos
17 20 4 8.56 hay huecos
17 30 4 8.56 hay huecos
17 40 4 6.98 hay huecos
17 50 4 6.98 ok

17 60 4 5.34 ok

17 70 4 5.34 ok

17 80 4 5.34 ok

17 90 4 5.34 sobre segmenta
18 10 4 7.35 hay huecos
18 20 4 8.56 hay huecos
18 30 4 8.56 hay huecos
18 40 4 7.03 hay huecos
18 50 4 6.98 ok

18 60 4 5.29 ok

18 70 4 5.29 ok

18 80 4 5.29 ok

18 90 4 5.29 sobre segmenta
1 10 8 30.84 hay huecos

1 20 8 30.71 hay huecos

1 30 8 30.76 hay huecos

1 40 8 30.73 hay huecos

1 50 8 30.67 ok

1 60 8 30.5 ok

1 70 8 30.5 ok

1 80 8 30.53 ok

1 90 8 30.5 sobre segmenta
2 10 8 15.60 hay huecos

2 20 8 15.60 hay huecos
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2 30 8 15.61 hay huecos

2 40 8 15.65 hay huecos

2 50 8 15.54 ok

2 60 8 15.56 ok

2 70 8 15.54 ok

2 80 8 15.5 ok

2 90 8 15.54 sobre segmenta
3 10 8 15.28 hay huecos

3 20 8 15.21 hay huecos

3 30 8 15.17 hay huecos

3 40 8 15.17 hay huecos

3 50 8 15.17 ok

3 60 8 14.98 ok

3 70 8 15.01 ok

3 80 8 15.0 ok

3 90 8 14.97 sobre segmenta
4 10 8 13.53 hay huecos

4 20 8 12.5 hay huecos

4 30 8 12.43 hay huecos

4 40 8 12.39 hay huecos

4 50 8 12.61 ok

4 60 8 12.45 ok

4 70 8 12.43 ok

4 80 8 12.43 ok

4 90 8 13.14 sobre segmenta
5 10 8 13.5 hay huecos

5 20 8 12.5 hay huecos

5 30 8 12.39 hay huecos

5 40 8 12.43 hay huecos

5 50 8 12.43 ok

5 60 8 12.32 ok

5 70 8 12.34 ok

5 80 8 12.28 ok

5 90 8 13.14 sobre segmenta
6 10 8 9.21 hay huecos

6 20 8 8.45 hay huecos

6 30 8 8.45 hay huecos

6 40 8 8.40 hay huecos

6 50 8 8.40 ok

6 60 8 8.45 ok

6 70 8 8.45 ok

6 80 8 8.45 ok

6 90 8 8.45 sobre segmenta
7 10 8 9.21 hay huecos

7 20 8 8.23 hay huecos

7 30 8 8.18 hay huecos

7 40 8 7.90 hay huecos

7 50 8 7.85 ok

7 60 8 7.90 ok
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7 70 8 7.90 ok

7 80 8 7.86 ok

7 90 8 7.86 sobre segmenta
8 10 8 7.20 hay huecos

8 20 8 6.32 hay huecos

8 30 8 6.21 hay huecos

8 40 8 6.21 hay huecos

8 50 8 6.21 ok

8 60 8 6.21 ok

8 70 8 6.21 ok

8 80 8 6.21 ok

8 90 8 6.21 sobre segmenta
9 10 8 7.23 hay huecos

9 20 8 6.32 hay huecos

9 30 8 6.17 hay huecos

9 40 8 6.21 hay huecos

9 50 8 6.21 ok

9 60 8 6.21 ok

9 70 8 6.21 ok

9 80 8 6.21 ok

9 90 8 6.21 sobre segmenta
10 10 8 4.85 hay huecos
10 20 8 4.85 hay huecos
10 30 8 4.85 hay huecos
10 40 8 4.85 hay huecos
10 50 8 4.86 ok

10 60 8 4.85 ok

10 70 8 4.90 ok

10 80 8 4.90 ok

10 90 8 4.87 sobre segmenta
11 10 8 4.75 hay huecos
11 20 8 4.79 hay huecos
1 30 8 4.79 hay huecos
11 40 8 4.75 hay huecos
11 50 8 4.75 ok

11 60 8 4.79 ok

11 70 8 4.79 ok

11 80 8 4.75 ok

11 90 8 4.75 sobre segmenta
12 10 8 4.64 hay huecos
12 20 8 3.76 hay huecos
12 30 8 3.76 hay huecos
12 40 8 3.76 hay huecos
12 50 8 3.76 ok

12 60 8 3.76 ok

12 70 8 3.81 ok

12 80 8 3.76 ok

12 90 8 8.81 sobre segmenta
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Tabla 6: conjunto de resultados obtenidos segmentando la imagen que aparece en la figura 61 haciendo variar la

cantidad de semillas, posicion de las semillas, nivel de umbral y conectividad empleando la version clasica del

Version Mejorada:

algoritmo. Los mejores resultados fueron resaltados.

Nota: Se resaltaron en color los mejores resultados

semillas umbral |conectividad| tiempo notas
1 10 4 0.09 |no cubre toda la region
1 20 4 0.15 ok
1 30 4 0.11 ok
1 40 4 0.09 ok
1 50 4 0.1 hay huecos
1 60 4 0.1 hay huecos
1 70 4 0.10 hay huecos
1 80 4 0.09 ok
1 90 4 0.10 ok
1 100 4 0.10 ok
1 110 4 0.10 ok
1 120 4 0.15 ok
1 130 4 0.09 ok
1 140 4 0.11 ok
1 150 4 0.09 ok
1 160 4 0.10 ok
1 170 4 0.10 ok
1 180 4 0.1 sobre segmenta
2 10 4 0.18 | no cubre toda la region
2 20 4 0.21 hay huecos
2 30 4 0.25 hay huecos
2 40 4 0.18 hay huecos
2 50 4 0.18 hay huecos
2 60 4 0.18 hay huecos
2 70 4 0.18 hay huecos
2 80 4 0.21 ok
2 90 4 0.20 ok
2 100 4 0.21 ok
2 110 4 0.20 ok
2 120 4 0.18 ok
2 130 4 0.26 ok
2 140 4 0.21 ok
2 150 4 0.20 ok
2 160 4 0.18 sobre segmenta
3 10 4 0.23 | no cubre toda la region
3 20 4 0.29 hay huecos
3 30 4 0.29 hay huecos
3 40 4 0.29 hay huecos
3 50 4 0.31 hay huecos
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3 60 4 0.32 hay huecos
3 70 4 0.34 hay huecos
3 80 4 0.28 ok

3 90 4 0.28 ok

3 100 4 0.29 ok

3 110 4 0.28 ok

3 120 4 0.29 ok

3 130 4 0.28 ok

3 140 4 0.28 ok

3 150 4 0.32 ok

3 160 4 0.29 sobre segmenta
4 10 4 0.40 hay huecos
4 20 4 0.46 hay huecos
4 30 4 0.40 hay huecos
4 40 4 0.37 hay huecos
4 50 4 0.37 hay huecos
4 60 4 0.37 hay huecos
4 70 4 0.40 hay huecos
4 80 4 0.40 ok

4 90 4 0.39 ok

4 100 4 0.45 ok

4 110 4 0.42 ok

4 120 4 0.45 ok

4 130 4 0.39 ok

4 140 4 0.40 ok

4 150 4 0.40 ok

4 160 4 0.40 sobre segmenta
1 10 8 0.09 |no cubre toda la region
1 20 8 0.10 ok

1 30 8 0.10 ok

1 40 8 0.10 ok

1 50 8 0.10 ok

1 60 8 0.11 ok

1 70 8 0.11 ok

1 80 8 0.10 ok

1 90 8 0.10 ok

1 100 8 0.10 ok

1 110 8 0.10 ok

1 120 8 0.09 ok

1 130 8 0.09 ok

1 140 8 0.11 ok

1 150 8 0.09 ok

1 160 8 0.10 ok

1 170 8 0.10 ok

1 180 8 0.10 ok

1 190 8 0.10 sobre segmenta
2 10 8 0.25 ok

2 20 8 0.21 ok

2 30 8 0.20 ok
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2 40 8 0.20 ok
2 50 8 0.20 ok
2 60 8 0.21 ok
2 70 8 0.21 ok
2 80 8 0.21 ok
2 90 8 0.21 ok
2 100 8 0.21 ok
2 110 8 0.26 ok
2 120 8 0.20 ok
2 130 8 0.20 ok
2 140 8 0.21 ok
2 150 8 0.20 ok
2 160 8 0.21 ok
2 170 8 0.21 ok
2 180 8 0.12 sobre segmenta
3 10 8 0.26 | no cubre toda la region
3 20 8 0.29 ok
3 30 8 0.31 ok
3 40 8 0.34 ok
3 50 8 0.35 ok
3 60 8 0.31 ok
3 70 8 0.32 ok
3 80 8 0.32 ok
3 90 8 0.31 ok
3 100 8 0.32 ok
3 110 8 0.32 ok
3 120 8 0.31 ok
3 130 8 0.32 ok
3 140 8 0.31 ok
3 150 8 0.37 ok
3 160 8 0.32 ok
3 170 8 0.31 sobre segmenta

Tabla 7: conjunto de resultados obtenidos segmentando la imagen que aparece en la figura 61 haciendo variar la

cantidad de semillas, posicion de las semillas, nivel de umbral y conectividad empleando la version mejorada del

algoritmo. Los mejores resultados fueron resaltados.

Resumen de los mejores resultados obtenidos:

Version Clasica:

semillas | umbral |conectividad| tiempo notas
1 80 4 42.15 ok
2 50 4 21.04 ok
3 70 4 21.0 ok
4 60 4 10.90 ok
5 70 4 10.90 ok
6 70 4 10.20 ok
7 70 4 10.09 ok
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Tabla 8: subconjunto de los mejores resultados obtenidos en la tabla 6, empleado la version clasica del algoritmo.

Version Mejorada:

8 60 4 8.62 ok
9 60 4 8.67 ok
10 80 4 8.62 ok
11 60 4 8.62 ok
12 60 4 8.67 ok
13 60 4 8.62 ok
14 60 4 8.67 ok
15 60 4 6.65 ok
16 70 4 5.29 ok
17 60 4 5.34 ok
18 60 4 5.29 ok
1 60 8 30.5 ok
2 80 8 15.5 ok
3 60 8 14.98 ok
4 70 8 12.43 ok
5 80 8 12.28 ok
6 50 8 8.40 ok
7 80 8 7.86 ok
8 50 8 6.21 ok
9 50 8 6.21 ok
10 60 8 4.85 ok
11 50 8 4.75 ok
12 50 8 3.76 ok

semillas | umbral |conectividad| tiempo notas
1 40 4 0.09 ok
2 120 4 0.18 ok
3 80 4 0.28 ok
4 80 4 0.40 ok
1 120 8 0.09 ok
2 30 8 0.20 ok
3 20 8 0.29 ok

Tabla 9: subconjunto de los mejores resultados obtenidos en la tabla 6, empleado la version clasica del algoritmo.

Notas:

recordar que la version mejorada NO rellena todo el interior de la region, solo colorea los
bordes
si las semillas estan muy juntas no se obtienen mejoras notorias

a igualdad de tiempo y calidad, es mejor aquel que emplee menos cantidad de semillas
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Ahora procederemos a responder a cada una de las interrogantes planteadas

1) . Como influye la cantidad de semillas en el resultado final?

Esta pregunta esta relacionada al factor tiempo.

Version Cléasica:

A mayor cantidad de semillas menor tiempo

La posicion de las semillas influye en el resultado final

Para la misma cantidad y posicion de semillas, en general la 8-conectividad demora
menos tiempo de computo

Se requieren muchas mas semillas empleado 4-conectividad, para obtener resultados
similares a los obtenidos empleando 8-conectividad con menor niumero de semillas

En teoria, se podrian obtener resultados similares a los de la version mejorada
empleando 8-conectividad y un elevado nimero de semillas. Para las pruebas, se
encontré que empleando 8-conectividad y cerca de 50 semillas se obtienen resultados

similares a los obtenidos con la versiéon mejorada (en cuanto al tiempo)

Version Mejorada:

Se obtienen mejores resultados empleando pocas semillas
A mayor cantidad de semillas mayor tiempo de computo
Mas semillas no implican necesariamente mejor calidad de segmentacion (no es

verdad que mas semillas logren cubrir mejor la region)

Luego, vemos que es mejor la version mejorada porque con menos cantidad de semillas se

obtienen mejores resultados.

2) . Qué efecto tiene la conectividad empleada en el resultado final?

Esta pregunta esté relacionada tanto al factor tiempo como al factor calidad.
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Version Clasica:
e la 8-conectividad logra cubrir mejor la region

e la4-conectividad demora mas tiempo

Version Mejorada:
e la 8-conectividad logra cubrir mejor la region

e la4-conectividad demora mas tiempo

En este caso no podemos concluir que un algoritmo sea mejor que el otro.

3) (A mayor nivel de umbral mejor segmentacion?

Esta pregunta viene asociada al factor calidad.

Version Clasica:

e En general a mayor nivel de umbral se logran mejores resultados en el sentido de
lograr cubrir mejor la region que nos interesa evitando huecos. Pero esto también
agrega tiempo de retardo

e En base a las pruebas efectuadas encontramos que los mejores resultados se
obtuvieron haciendo variar el nivel de umbral entre 50 y 80. Independientemente de la

cantidad de semillas empleadas

Posible mejora propuesta para la version Clasica:

Una posible mejora surge de la idea de auto-detectar el mejor nivel de umbral para la
imagen a segmentar.

Seria posible hacer esto si el algoritmo fuese "entrenado" por el operador. Con
entrenar nos referimos a que una vez cargada la imagen en el programa y colocadas las
semillas, el sistema podria proveer un conjunto de resultados al operador haciendo variar
el nivel de umbral. El operador simplemente tendria que aceptar o rechazar el resultado.

De esta manera el programa “aprenderia” qué rango de nivel de umbral es aceptable.
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En base a las pruebas realizadas, se concluye que si el nivel de umbral se mantiene
dentro de ese rango los resultados seran buenos independientemente de la cantidad de
semillas empleadas.

De esta forma el operador no tendria que seleccionar el nivel de umbral.

Pero como también podemos concluir que la 8-conectividad arroja mejores resultados
que la 4-conectividad, podemos eliminar este pardmetro y asumir siempre 8-conectividad.

Finalmente, el operador solo tendria que preocuparse por colocar las semillas sobre la
imagen. De esta forma el programa seria mas simple de utilizar y se obtendrian buenos
resultados siempre. Este “entrenamiento” deberia ser realizado antes de segmentar un
conjunto de imagenes obtenidas de una misma fuente y con caracteristicas similares
(ejemplo: una serie de tomografias computadas). Debido a que la calidad de la
segmentacion depende del nivel de umbral empleado y como las imagenes tendran

caracteristicas similares (contraste, luz) seria factible esta mejora propuesta.

Version Mejorada:

¢ No necesariamente a mayor nivel de umbral mejor segmentacion. La calidad depende
de la posicion de las semillas y de su cantidad mas que del nivel de umbral
e Es cierto que el umbral no deberia estar muy cerca de los valores limites para obtener

buenos resultados (0 y 255)

Concluimos que la version mejorada es mejor por ser mas independiente del nivel de

umbral (se obtienen buenos resultados sin tener tanto en cuenta el umbral usado). Ademas,

en la version clasica a mayor nivel de umbral mayor retardo y esto no pasa en la version

mejorada.

4)

. Como influye la posicion de las semillas en el resultado final?

Es una pregunta relacionada con el factor calidad.

Version Clasica:

e La posicion de las semillas es muy importante para lograr segmentar correctamente la
imagen

e No se podrian obtener buenos resultados si se colocaran mal las semillas
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Version Mejorada:
e La posicion de las semillas es muy importante para lograr segmentar correctamente la
imagen

e No se podrian obtener buenos resultados si se colocaran mal las semillas

Notamos que ambas versiones son necesariamente interactivas: no podrian funcionar si el
operador no colocara las semillas sobre la imagen. No podemos concluir en este caso que un

algoritmo sea mejor que el otro.

Conclusiones finales

Basandonos en las comparaciones efectuadas anteriormente podemos concluir lo siguiente:

e La version mejorada es notoriamente mas veloz que la version clasica, empleado ademas
menor cantidad de semillas

e La version clésica tiene mas retardo a mayor nivel de umbral y esto no ocurre en la
version mejorada

e La version mejorada, al no colorear internamente la region segmentada, demora menos
tiempo. Se concentra en detectar los bordes de la region, los que colorea

e Visualmente, el efecto de pintar internamente la region segmentada (no solo sus bordes)
puede resultar méas comodo para el operador. Esto es una ventaja de la version clasica

e Seria posible modificar la version clasica del algoritmo para facilitar su uso segun se
explico

e Ademas, la version mejorada fue implementada en plataforma web y pensada para poder
ser empleada en una red como un servicio de segmentacion compartido, disponible para
todos los usuarios de esa red. Esto significa que cualquier usuario conectado a la red
podra emplear el sistema, incluso podria emplearse desde otras redes por medio de
Internet. Es una solucion mucho mas escalable que la solucidon clésica que corre como
aplicacion de escritorio, no requiere instalar software ni hardware especial y soporta

imagenes en formato DICOM, JPEG, PNG, GIF, etc.
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18 Trabajos futuros

La version mejorada puede seguir evolucionando si se le incorporan mejoras al algoritmo
como por ejemplo soporte para imagenes en 3 dimensiones, clasificacion de regiones y soporte
para otros formatos de imagenes.

El soporte para otros formatos de imdgenes puede ser implementado en lenguaje de
scripting del lado del servidor (en la implementacién mejorada se empled PHP) esto implica que
no necesitaremos modificar el algoritmo de segmentacion (que fue implementado como un
Applet en Java) para incorporarle soporte para otros formatos de imagenes, lo cual es muy bueno
porque nos permite abstraernos de la implementacion interna del algoritmo de segmentacion.

Otra variante interesante surge de la idea de poder clasificar las regiones una vez
segmentadas. La clasificacion consistiria en asignar un color distinto a cada region identificada.
Esto seria un proceso automatico que requeriria de una configuracion minima por parte del

operador (por ejemplo seleccionar el pool de colores a emplear.).

ANEXOS:
Anexo A: Clasificacion de Imagenes Médicas

La segmentacion de imagenes es definida como la particion de una imagen en regiones no
solapadas, las cuales son homogéneas con respecto a alguna caracteristica como ser: intensidad o
una textura o color. Si el dominio de la imagen estd dado por I, entonces el problema de
segmentacion radica en encontrar el conjunto Sk cuya union es la imagen / completa. Por lo tanto,

el conjunto que forma la segmentacion deberd satisfacer la formula siguiente:

I=]Js,

K
k=1

donde SkﬂS ;= O para k#j y cada S, estd conectado. Idealmente, un método de

segmentacion encontrara aquellos conjuntos que corresponden a distintas regiones o estructuras
anatomicas de interés dentro de la imagen.

Si eliminamos la restriccion de que las regiones estén conectadas, al proceso de
determinar los conjuntos Sk lo llamamos clasificacion de pixel y a los conjuntos los llamamos
clases.

La clasificacion de pixeles es, frecuentemente, un objetivo deseable en el tratamiento de
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imagenes médicas. En especial cuando se necesita clasificar regiones desconectadas que
pertenecen a un mismo tejido.

Determinar el nimero K de clases en la clasificacion de pixeles puede ser un problema
complejo, por lo que generalmente lo asumimos conocido, basado en conocimientos previos de la
anatomia en estudio.

Los métodos clasificadores son técnicas de reconocimiento de patrones, que buscan
dividir un espacio caracteristico derivado de una imagen empleando datos con etiquetas
conocidas. Llamamos espacio caracteristico a un rango espacial de cualquier funcion de la
imagen, siendo las intensidades de la imagen el mas comun de los espacios caracteristicos.

Los clasificadores son conocidos como métodos supervisados debido a que requieren
datos de entrenamiento que deben ser suministrados en forma manual, para ser luego empleados
en la segmentaciéon automatica de nuevos datos. Hay muchas formas de aplicar los datos de
entrenamiento en los métodos de clasificacion. Un clasificador simple es el clasificador del
vecino mds cercano, donde cada pixel es clasificado dentro de la misma clase que el dato de
entrenamiento con la intensidad més cercana.

Los clasificadores estandar requieren que la estructura a ser segmentada cuente con
caracteristicas cuantificables distintas. Debido a que los datos de entrenamiento pueden ser
etiquetados, los clasificadores pueden transferir estas etiquetas a los nuevos datos siempre que el
espacio caracteristico distinga cada etiqueta lo suficiente. No son iterativos, por lo que son
relativamente eficientes computacionalmente y pueden ser aplicados a imagenes multicanal. Una
desventaja de los clasificadores es que no obedecen a ningiin modelo espacial. Otra desventaja es
la necesidad de la interaccion manual para obtener los datos de entrenamiento. Los conjuntos de
entrenamiento pueden ser adquiridos para cada imagen que requiera segmentacion, pero esto
puede tomar mucho tiempo y esfuerzo. Adicionalmente, el uso de un mismo conjunto de
entrenamiento para gran numero de imagenes puede llevar a resultados confusos, ya que no

tienen en cuenta las variaciones fisioldgicas y anatdmicas entre diferentes sujetos.
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Anexo B: Otras definiciones

Adquirir Este término se refiere a un comando de menu que se encuentra en aplicaciones
de edicion de imagenes como Adobe Photoshop que se usa para cambiar el control a un
dispositivo periférico como un scanner para el programa interface del usuario. El interface

del usuario se llama un driver Plug- In o TWAIN.

Colores aditivos Se refiere a los colores de la rueda de colores primarios Rojo, Verde y

Azul, donde cualquier color puede componerse a partir de estos tres colores primarios.

ADF (Alimentador Automatico de Documentos) Un aparato que puede proporcionar al
scanner una hoja por vez de un montéon de documentos. Por lo tanto, el usuario puede

escanear diferentes documentos a la vez.

Aplicacion Un paquete de software disefiado para fines especificos.

Razén de Aspecto Un ntimero que describe la relacion proporcional entre la altura y la

anchura de un rectangulo o un cuadrado.

Auto Densidad Un término de procesado de imagen que describe el ajuste de los niveles
de luces y sombras en las imagenes a su realzado dindmico de rango maximo (libre de

distorsion).

Bit La unidad més pequefia de memoria. 8 bits hacen 1 byte. Un bit puede representarse

por 1 o 0 imagenes a pluma p. e. 1 para negro, 0 para blanco.

BMP (Archivo de Mapa de Bits) La extensiéon del nombre que se da a archivos de

imagenes graficas de mapa de bit.
Brillo Determina las intensidades de los elementos sombreados de la imagen. Una imagen
de blanco puro tiene el maximo de brillo, de manera que una imagen negra pura tiene el

minimo de brillo. El contraste, por otro lado, mide el grado del sombreado en un elemento.
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Calibrar Dicese del proceso de ajustar la entrada o la salida de un dispositivo con respecto

a una muestra de referencia

CCD Charged Coupled Device. Un dispositivo semiconductor fotosensitivo que convierte

la intensidad de la luz en una senal eléctrica.

CGM Computer Graphics Metafile.

Canal Se refiere a cada uno de los tres porciones (rojo, azul, verde) de los datos de una

imagen de color en un archivo de imagen a color.

Cromatico Este término se refiere al matiz relativo de un color.

CMYK CMYK (Cian, Magenta, Amarillo, y Negro) es el espacio de color que utilizan la

mayoria de los impresores.

Me¢étodo de Calibracion del Color Se refiere al algoritmo que se usa para calibrar un
dispositivo de entrada y/ o salida para una reproduccion exacta de imagenes que se

producen/ muestran en dispositivos de salida/ entrada.

Canal de Color Se refiere a cada uno de los componentes de color Rojo, Verde y Azul y al

Componente Master.

Calibracion de Color Se refiere al proceso de mantener los colores fieles en imagenes
graficas al ser pasadas de los documentos originales de dispositivos de entrada (p. e.
scanner) a muestras de salida o ambito de Color. Los ambitos de color son tres modelos
dimensionales que se usan para describir el color. RVA (Rojo, Verde, Azul) es el ambito
de color para la mayoria de monitores. CMYK (Cian, Magenta, Amarillo y Negro) es el

ambito de color usado por la mayoria de impresiones.
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Contraste Se refiere al rango de brillo o sombras de grises en una imagen. Una imagen de
mayor contraste es una imagen en blanco y negro sin sombras de grises. Una imagen de

bajo contraste muestra sombras de grises en un rango medio.

Defecto Se refiere a los valores de fabrica predeterminados del programa de software o

hardware para la configuracion de los parametros.

Destramar Se refiere a una de las Funciones de filtrado. Esta funcion puede reducir los

efectos de patrones no deseados.

Cuadro de didlogo Una ventana en la pantalla que proporciona al usuario de la

computadora una eleccion entre multiples opciones en diferentes cursos de accion.

Dpi (Puntos por pulgada) Una medida de la resolucion de un dispositivo de entrada (p. e.
scanner) o salida (p. e. pantalla del monitor, impresora). P ara la presentacion en la
pantalla del monitor, se refiere al nimero de pixeles que se pueden mostrar en una
pulgada lineal. Para una impresora, se refiere al nimero de puntos por pulgada que se

pueden imprimir para una pulgada lineal.

Rango Dinamico Se refiere a la extension en que imagenes en escala de grises o a color

explotan el rango total de posibles niveles de intensidad (brillo o saturacion.)

EPS Encapsulated Postscript Files. Este es un método de almacenamiento de una imagen
mediante series de descripciones que se pueden ser interpretados por una impresora para

una reproduccion posterior. Estos archivos de imagenes se usan con impresoras PostScript.
Filtrado Esta opcion es util para suavizar o enfocar una imagen escaneada. MagicScan

tiene dos filtros: uno para desenfocar y el otro para enfocar la imagen. La opcion de

Desenfocar de MagicScan le permite definir contornos de los bordes o de color.
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Correccion de Gama Esto ajusta los valores Gama de los pixeles en su trama para
compensar las diferencias entre el entremado de color original de la imagen y el que se

muestra en su monitor.

Escala de grises Las sombras de grises entre blanco y negro, que se encuentran en una

imagen.

Claridad Se refiere a las areas mas claras de la imagen.

Histograma Se refiere a una representacion en un grafico que muestra el total de pixels

para cada uno de los 256 niveles de color o de sombras de gris.

Matiz La calidad que distingue un color de otro.

Software de Edicion de Imagenes Software que se utiliza para crear o cambiar imagenes

para una reproduccion posterior. Adobe Photoshop es un ejemplo de ello.

Image Setter Un dispositivo de salida que se usa para documentos de alta resolucién en

pelicula fotografica o papel.

Interpolacion Este término se refiere al método que se usa para compensar el vacio de la
resolucion optica. El software de procesado de la imagen calcula la resolucién que se

necesita e introduce el nimero de pixeles o puntos para la imagen.

Eslabones El efecto como de eslabones que aparece al aumentar una imagen. En lugar de
verse una linea desenfocada, se ven unos eslabones. La interpolaciéon se usa para

eliminarlos.
JPEG (Joint Photographic Experts Group) Se refiere a un estandar de compresion de
archivos de imagen que comprime archivos de imagen en una fraccion del tamano

original con algunas pérdidas en la calidad de la calidad.
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Nivel En los datos de imagenes en escala de grises, este término se refiere al valor de los
datos de brillo para cada pixel. En datos de una imagen de color , se refiere a los valores
de los datos de saturacion para cada uno de los pixels de colores primarios (canales). En

los dos casos, siempre es un valor entre 0 y 255.

Pluma Una imagen que consista en valore puramente blancos y negros sin ningin valor
intermedio de grises o color. Ejemplos de esto son clipart blanco y negro, dibujos en
lineas y documentos de texto. Por lo tanto, en las imagenes se almacenan como un

formato de un bit o un pixel.

Aumento (o Zoom) en una area seleccionada para mostrar mas detalles en esa area.

Memoria La cantidad de espacio para almacenar, medido en bytes, de su sistema.

Gama Partes de una imagen con gradaciones de tonos con valores intermedios,

normalmente entre el 25% y 75%.

Moiré Un efecto no deseado que resulta de patrones de interacoplados de luz y sombra
alternadas. Normalmente resulta de reescanear una imagen en medios tonos o escanear
una imagen de una publicacion que usa una impresion de medios tonos. Si esto ocurre

intente utilizar la fotografia original o la transparencia.

OCR Optical Character Recognition. Es un software que tiene la habilidad de reconocer la
mayoria de formatos de caracteres. Por lo tanto, un documento escaneado puede leerse y
editarse en su procesador de textos.

Resolucion Optica Esta es la resolucion verdadera del scanner. Es una medida del sistema
optico para distinguir imagenes situadas muy cerca. El otro tipo de resolucion es la
resolucion interpolada donde los detalles que faltan de una imagen se infieren.

PCT La extension de archivo que se utiliza para formatos de archivo PICT.
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PCX Este es un formato de archivo en mapa de bits con capacidades para escala de grises.

Se usa de manera menos frecuente que otros formatos de archivo ae tales como TIFF.

PICT (PICTure) El formato de una imagen grafica que se puede codificar en mapa de bits
y imagenes graficas orientadas a un objeto. Utilizado originalmente en aplicaciones Apple

Macintosh, ahora también se usa en algunas aplicaciones IBM PC.

Pixel (Picture Element) Se refiere al elemento de la imagen mdas pequefio (punto) que

define una imagen en una pantalla de ordenador.

Profundidad de Pixel Este término se refiere al grado en que un color puede ser traducido
por un so6lo pixel. Depende de como sea la imagen. Millones de colores RVA (24- bit),
miles de colores 64K (16- bit), 256 colores (8- bit), pluma (1- bit) -blanco y negro.
Plug-Ins Los modulos Plug-In son aplicaciones o programas que ha creado Macintosh o
una tercera persona para funcionar con la aplicacion objetivo dentro de un ambiente

Macintosh.

Preprocesado Procesado de la imagen que se lleva a cabo al mismo tiempo que la

operacion de escaneo.

Preescaneo El acto de escanear una imagen sin guardarla en el disco.

Impresion Envia la imagen escaneada o manipulada a la impresora para la salida.

Raster Término que se da para una cantidad de espacio que se sitiia entre los elementos en

una linea horizontal en un monitor.
Resolucion Es una medida de la habilidad de un sistema Optico para distinguir imagenes
situadas de manera muy cercana. Las unidades de medida son puntos por pulgada (dpi),

lineas por pulgada (Ipi) o pixeles por pulgada.
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RVA Una manera de definir cualquier color posible como una combinacion de Rojo,

Verde, Azul. Estos tres colores forman el modelo de color aditivo.

Saturacion Un término de imagen que se utiliza en conexion con imagenes de color,

refiriéndose a la medida de la intensidad de cualquier color en una imagen de. color

Escalado Este término se refiere a la reduccion o el aumento de la imagen al tiempo que

se mantienen las proporciones de los lados.

Scanner Un dispositivo que captura una imagen y la convierte en un mapa de bits que

puede almacenarse en el disco A.

SCSI Small Computer Systems Interface - Un interface con algo de inteligencia, usado

por muchos scanners y otros dispositivos, incluyendo discos duros.

Sombrear/ sombreados Un término general para referirse a las variaciones de tono, como
son las variaciones de claridad en una imagen en escala de grises, o variaciones de color y

saturacion en una imagen a color.

Sombra La area mas oscura en una imagen.

Colores Substractivos Los colores substractivos estan representados por los tres colores
primarios Cian, Magenta y Amarillo . Los colores substractivos absorven parte del
espectro de la luz reflejada y vuelven a emitir otros. Por ejemplo, Cian absorve la luz roja
mientras que refleja la luz azul y verde; el amarillo s6lo absorve la luz azul, mientras que
refleja luz roja y verde. Por lo tanto, al mezclar Cian y Amarillo totalmente saturados da

verde

TGA Un formato de archivo en mapa de bits para imagenes graficas que fue desarrollado

originalmente por pantallas Truevision Targa.
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e TIFF (Tagged Image File Format) Un formato de archivo de imagen grafica que esta
apoyado universalmente por todos los dispositivos de escaneo de imagen. Este formato de

archivo fue lanzado al mercado conjuntamente por Aldus y Microsoft.

e Tonos Un término de imagen que se refiere a colores y mezclas de colores y tiene

aproximadamente el mismo significado que el término general sombreado.
e TWAIN (Technology Without An Independent Name) Un driver independiente de la
aplicacion que le permite controlar una aplicacion de Ventanas desde dentro de otra

aplicacion de Ventanas,
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