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PREFACIO

El procesamiento digital de imdgenes es un campo fascinante de
la computacién, es una herramienta importante en la investigacién
cientifica, y dada su versatilidad y su gran aceptacisén se ha
hecho popular en disciplinas humanisticas como en arte,
restauracién de documentos y otras masg; en actividades
comerciales: publicidad y presentaciones.

Anteriormente esta técnica era utilizada solamente para el
estudio de imadgenes espaciales, en aplicaciones de factores de
control automatico, robdética, sequridad, etc.

Actualmente se ha dado una aplicacién de la técnica 2 la rama
da la medicina, principalmente en radiologia, citologia, en 1la
medicina nuclear, y en los dltimos afios en el astudio del cerebro
y las enfermedades mentales asi como en la oftalmologia.

En la oftalmologia existe una técnica para lz obtencién de
fotografias del fondo ocular llamada fluorescingrafia (técnica que
consiste en fotografiar fondo ocular irrigado con un colorante
fluorescente llamado "flouresceina®™ que permite resaltar venas y
arterias) -se explicard mas a datalle posteriormente-. La técnica
serd utilizada para la obtencién de las imagenes que serviran de
entrada al sistema que desarrollaremos, el cual proporcionaré
pardmetros geométricos utiles para el diagnostico.



La tesis estard contenida en cinco capitulos. El primero de
ellos sirve de introduccién a los conceptos nédicos y de
procesamiento grafico. Contendrd ademas la descripcion del
problema. El segundo capitulo hablara del equipo, formatos vy
tendencias del procesamiento digital. En el tercer capitulo se
proponen alternativas de software y hardware para la realizacién
del sistema. En el cuarto capitulo desarrollaremos al sistema
administrador de imagenes. En el ultimo capitulo se implementarin
los algoritmos capaces de obtener los parametros gaeomdtricos
dtiles en el diagnéstico. Terminaremos el trabajo con una
conclusioén general del sistema.



CAPITULO UNO

INTRODUCCION Y DESCRIPCION DEL PROBLEMA

En la actualidad ninguna disciplina puede desempeiar sus
actividades sin relaclonarse con otras, por ejemplo: para que una
obra civil sea realizada adecuadamente, aes necesario, que
interactuen diferentes profesionistas, Ingenieros, Arquitectos,
Abogados, Eccnomistas, etc..

La medicina no podia ser la excepcién a la afirmacidén anterior.
Actualmente existen sistemas expertos realizados por ingeniercs y
doctores cuya finalidad es sustituir en casos da emergencia al
doctor, siendo el sistema el encargargado de diagnosticar y dar un
tratamiento.

En Angiologia, para el estudic de los vasos del fondo de ojo
humano, se auxilia de la fluorescengrafia -que serd explicada a
detalle posteriormente-. La técnica proporciona fotografias,
realzando en ellas las venas, arterias y patologias para un
analisis gradfico. Sin un sistema automatico el andlisis es lento e
impreciso., Por 1o cual se pretende elaborar un sistema de cdmputo,
cuyo propésito es obtener un conjuto de paradmetros geométricos,
que permita al oftalmélogo realizar el andlisis de manera rapida y
confiable.



El trabajo que se desarrollara, realiza primero la lectura y
despliegue en pantalla de computadora de una imagen digitalizada
que muestre la distribucion de vasos del fondo ocular. Mediante
algoritmos de filtrado se eliminard un porcentaje alto de “ruido
contenido en ella, como un paso anterior al procesamiento.
Contendrd ademds un editor que funcionard como un manejador de
expediente clinico. Manejo de falsos colores y tonos de gris, que
permitan una vision mas clara de la imagen. Y por Ultimo realizarai
la parte mads importante de el sistema, un andlisis geométrico que
permita detectar y cuantificar patologias Yy morfologias
presentadas en la imagen.

11 PROCESAMIENTO DIGITAL

1.1.1 QUE ES EL PROCESAMIENTO DE {MAGENES

El procesamiento de imadgenes es un término muy manejado hoy en
dia. Con el avance de la tecnologia, se cuenta con
microprocesadores sofisticados y circuitos auxiliares, que
disminuyen el tiempo de procesamiento, manejan mis informacidén por
palabra {hasta 32 bits en microcomputadoras) y son mas acondémicos.
Ademds existen dispositivos de memoria gue pueden almacenar varias
imdgenes que contengan gran cantidad de pixels y el tiempo de
acceso a la informacién se reduce considerablemente. Las tarjetas
graficas también han evolucionado, manejando una gran cantidad de
colores, alta resolucién que permite una mejor definicidén de las
imdgenes en video. Otros dispositivos que han sido beneficiados
con el desarrollo de la tecnologia, son los de captura de imdgenes
(camaras, digitalizadores, scanners, microdensitémetros, etc).
Tode lo anterior ha sido en beneficio del procesamiento de
imdgenes.



En la vida cotidiana encontramos procesamiento de imagenes, un
caso comin es el proceso de ajustar la brillantez y contraste en
un aparato de televisién. Un ejemplo bioldgico al cual no le
prestamos mucha atencion, es el realizado por el ojo humano y el
cerebro en conjunto, el sistema recibe, aumenta, analiza vy
almacena imidgenes raipidamente. Los ejemplos anteriores muestran lo
que es el procesamiento de imagenes.

purante la confirmacidén como disciplina del procesamiento de
imdgenes, uno de los objetivos .es aumentar la visibilidad de una
imagen; otra importante finalidad es evaluar estadisticamente
algunos parametros de una imagen gque no son facilmente
cuantificables. Los objetivos son 1llevados a cabo con el
desarrollo e implementacidn de procesos nhecesarios para operar
sobre imagenes.

Fundamentalmente existen tres técnicas para implementar el
procesamiento de imagenes. Una técnica es dptica y las otras dos
son electrénicas (analdgica y digital). Si bien las dos ultimas
son electrdénicas, entre ellas -existe una gran diferencia -una de
ellas es representada en puntos continuos mientras que la otra se
representa en puntos discretos-. Cada uno de los tres métodos esta
fundado en rutinas definiendo 1la aplicacién particular del
aprovechamiento de la practica en implementar el proceso en
necesidad.

El procesamiento dptico implica el uso de fundamentos y
conceptos de dptica para llevar a cabo el proceso. Los cristales
de aumento o lentes son ejemplo de dicho procesamiento. Los
instrumentos o6pticos tales como el Microscopio Simple (lupa), el
Microscopio Compuesto, Anteojo Astrondmico, Telescépios, Camaras
Fotograficas etc.. en su forma mas simple, utilizan como
dispositivos elementales y necesarios lentes de aumento., Otra
importante aplicacién de ésta técnica se encuentra en 1la
fotografia de cuartos o recintos obscuros.



El procesamiento analégico de imdgenes se basa en la alteracién
de las mismas a través de medidas eléctricas; el ejemplo de la TV
encaja en dicha técnica. Las s@efales de TV son niveles de voltaje
que varian en amplitud y representan la brillantez a través de la
imagen. Por alteracionaes eléctricas de esta seflal podemos alterar
la apariencia de 1la imagen en el desplegado final. Con los
controles de brillantes y contraste ajustamos la amplitud y la
referencia de la senal de video.

El procesamiento digital es una técnica que causa la llegada
de las computadoras digitales, con ellas se permite 1la
implementacion precisa de procesos, a su vez que proporciona gran
flexibilidad y fuerza en general a 1las aplicaciones de
la técnica.

Dentro del dominio digital una imagen es representada por
puntos discretos definidos por su intensidad. Cada punto cuenta
con una posicién y un valor.

Para manipular los valores de intensidad la computadora es
capaz de realizar operaciones complejas con relativa facilidad. La
flexibilidad en 1la programacién de las computadoras permiten
operaciones que modifican la imagen facilmente, caracteristica que
no se presenta en el procesamiento éptico y analdgico.

1.1.2 HISTORIA

Los origenes del procesamiento digital se remontan a los anos
60’s. En ese tiempo la N.A.S.A. en uno de sus programas lunares
buscaban caracterizar la superficie lunar que serviria mas tarde
para el programa APOLLO. El programa RANGER establecia en parte,



la superficie lunar por medio de imagenes que rsatransmitia a leos
cientificos para su evaluacién. Previamente a las misiones RANGER
existieron otras que presentaban diversas fallas on la craacién de
imigenes, fue hasta RANGER 7 que fueron transmitidas a la tiexra
miles de im&genes. Esta imAgenes de TV fueron tomadas en su forma
analégica original y fueron convertidas a forma digital y as{
fueron procesadas.

El trabajo inicial en procesamianto digital fue hacho en el
NASA’s Jet Propulsion Laboratory en Pasadena California. E)
proyecto MARINER fotografié a Marte, Venus y Mercurio; el proyecto
SUVERYOR colocé cémaras en la superficie lunar; el PIONEER 10 y 11
mandé imdgenes de Jupiter y Saturno; la nave VIKING equipada con
cdmaras colocé alqunas en la superficie de Marte. Fué asi como la
investigacién espacial inicié el procesamiento grafico. Hoy en dia
la técnica no solo Ala encontramos en la aplicacién anterior,
también es encontrada en ramas de la medicina, de la Fisica, en
aplicaciones de robdtica etc..

1.1.3 BASES DEL PROCESAMIENTO DIGITAL DE IMAGENES.

El procesamiento de imAagenes es un campo que abarca un rango
amplio de capacidades. Dos términos que pueden ayudar a la
comprensién del campo son :

~OPERACION SOBRE UN IMAGEN: es una accién cualquiera distinta
para cada aplicacion, llevada a cabo siempre sobre una imagen.

-PROCESO SOBRE UNA IMAGEN: define como se debe de implementar la
operacién sobre la imagen.



1.1.3.1 CLASIFICACION DE LAS OPERACIONES SOBRE IMAGENES

Tres clases de operaciones pueden ser usadas en las imigenes, a
saber :

(1) Realce dae calidad en la imagen.- Oparacién que modifica la
apariencia de una imagen,

(2) Andlisis de imagen .- Operacién que produce informacién
numérica basada en la imagen,

(3) Codificacién de imagenes.- Operacién que cambia una imagen
en una nueva forma.

El realce de la calidad de la imagen es una operacién que sirve
para resaltar o en algunos casos alterar la calidad de una imagen.
Esta operacién en ocaciones es subjetiva, para una aplicacién una
imagen serd la mejor, mientras que para otra distinta aplicacidn
la misma imagen serd defectuosa.

Por eso el resultado de una operacién de realce es una imagen
distinta a la version original.

El realce puede ser subjetivo u objetivo. Es subjetivo cuando
la operacién se usa para hacer que una imagen sea mis visible y
esto se realiza cuando una imagen cuenta con esa caracteristica.
Para realce objetivo se modifica 1la imagen para reconocer
degradaciones en ella. Un ejemplo de ella es 1la fotometria
correctiva.

La operacién para realzar la calidad de la imagen puede ser
subdividida en dos subclases. contraste y espacial.



El realce por contraste trata con alteraciones de brillanta:z en
la - imagen. Blancos, negros Yy grises son intensificados o
suprimidos resaltando fases que dificlilmenta se aprecian en 1a
imagen original.

El realce espacial es una operaclién que modifica ei dotalle del
contenido de una imagen. As{ con un manejo de ambas subclases, Ba
puede tener una flexibilidad tal para corregir o modificar una
imagen.

La figura 1.,1.3.1 muestra las clases de oparaciones sobre una
imagen.

OPERACIONES DE

PROCESA N JENTO
S/IMACE N ES
REALLE DE
CALIDAD J I ANALISIS ] l COOTF 1 CACION l
l CONT RASTE l l ESPACIAL J

FIGURA 1,1.3.1 Operaciones sobre imagenes.

Degradacidén/Realce de Contraste: La degradacién de contraste es
un problema asociado con caracteristicas de brillantes pobre. El
término CONTRASTE trata con distribucién de brillantez en una
imagen.



Una imagen es de contraste deficiente cuando tiene atributos
altos o bajos de brillantez. Si tratamos con imdgenes en blanco y.
negro, existe contraste alto sl se presenta tonos en negro obscuro
y blanco claro o brillante. Detalles de escena son distintivos al
contar con tonalidades de grises suaves. Una imagen con bajo
contraste cuenta con un aspecto descolorido, unicamente se cuenta
con pocos tonos de gris, no existen virtualmente ni negros ni
blancos intensos y las escenas son vistas con dificultad. para
obtener una imagen buena basta con jugar con los tonos de gris
bajando o subiendolos. El realce de contraste es una técnica muy
usada para hacer visibles algunos aspectos gque antes estaban
ocultos.

Degradacién/Realce Espacial: la degradacidén espacial en una
imagen es un problema asociado con la presentacién de detalles de
una escena en la misma. El1 término espacial trata con dos
dimensiones en la imagen. Una imagen cuenta con una deficiencia
espacial y existen areas borrosas, puede ser borrosa sin nitidez,
También son problemas de este tipo 1la nieve en imdgenes de
television y la distorsién de escenas geométricas dentro de una
imagen. Esta técnica es usada para alterar la calidad de detalles
espaciales de una imagen.

1.1.4 ANALISIS DE IMAGEN

La operacién de analisis produce resultados no pictéricos, en
cambio la salida es numérica, o informacién grafica basada en
caracteristicas de 1la imagen original, con el objetivo de
describir algunos aspectos de la imagen y presentando los
resultados al observador. La operacidn de anAdlisis sirve para
describir calidades de imagen, apoyade en la operacion de realce.
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Ademds de la descripcién de caracteristicas de escenas on la
imagen también el anilisis se encarga de la medicidén de escenas y
en el reconocimiento de patronea, La operacién m&s comin en el
procesamiento general de una imagen es obtener el histograma.

Bl histograma asocia en barras graficas la distribucidén de
intensidades que presenta una imagen. Informacién de contraste as
facilmente obtenida de dicha grafica, permitiendo aescoger la
operacién de realce mis adecuada. las mediciones de contraste e
intensidad dadas por el histograma son invaluables cuando se
intenta corregir una imagen.

1.1.5 CODIFICACION DE IMAGENES

Esta operacidon reduce la cantidad de informacién necesaria para
describir una imagen. Existen 2 tipos de codificacién. El primero
en el cual de alguna forma no pe pierda informacidén. Ia
raconstruccién de la imagen original se obtiene unicamente a
partir de la versién codificada. El sequndo tipo de codificacién
estA dentro de una forma abreviada. Un ejemplo lo encontramos
cuando se particiona una imagen en estructuras primitivas,
codificande unicamente el lugar y orientacién de cada una de
ellas.

.1.1.6 CLASIFICACION DE PROCESAMIENTO DIGITAL DE IMAGENES

El acto de llevar a cabo una operacién computacional es llamado
un proceso. El término frame process se refiere a una operacién
aplicada sobre una imagen.

11



El en el caso mas general un frame process puede ser
desarrollado en software y ejecutado por una computadora teniendo
acceso a los datos de la imagen a procesar.

En general el campo del procesamiento de imdgenes se subdivide
en 3 categorias de operacién.

- Realce de Calidad,
- Anélisis y
- Codificacioén.

En donde cada una de ellas puede ser manejada como una Area de
estudio diferente. Todas ellas son importante, pero la mas
sobresaliente es la de realce de calidad ya que tiene gran
prioridad para las otras aplicaciones del procesamiento. E1l
sistema de procesamiento de imagenes tiende a soportar las
operaciones de realce de calidad para que se tenga una alto nivel
para las otras categorias.

También en procesamiento se seleccionan y/o se procesan una
secuencia larga de imiAgenes, por lo que la réapidez con la que se
obtengan las operaciones es de gran interés. Por esta razén, el
sistema de procesamiento de imAgenes también incorpora una
especial atencion al hardware que proporcione una gran velocidad
de ejecucidén de ciertas operaciones de realce.

En procesamiento digital de im&genes, dos procesos son
clasificados fuera de la clase general de procesamiento, para ser
manejado por hardware de alta velocidad, para mejorar 1los
resultados. Estos son conocidos como procesos de punto y procesos
de grupo. Estos sirven para inmplementar realce de contraste y
realce espacial respectivamente. Ademds los procesos de punto
constan de dos partes “imagenes simples e imagenes duales". Los
procesos de imAgenes simples permite estandizar el contraste.
mientras que los procesos de imidgenes duales agregan la capacidad

12



de combinar muiltiples imagenes. Esta subdivisién se muestra en la
figura 1,1.6

ESTRUCTURA DE [0S
PROCESOS DE IMAGENES

PROCESOS D x‘»ﬁﬁﬁlﬁ BE
PUNTO GRUPQ

THAGENE. MAGENES FIG. 1.1.6 Subdivisidn de estructu-
SIMPLES DUALES ra de iméAgenes.

Para las operaciones de procesos de grupos que implican realce
espacial, Jjunto con el andlisis y codificacién de imigenes
son manejados a través de los rrame process, para ser ejecutados
mediante proqramas de software.

1.1.7 EL SISTEMA DE PROCESAMIENTO.

Un sistema de procesamiento digital de im&genes as una
coleccién de dispositivos de hardware y médulos en software que
proporcionan la digitalizacidn, almacenado, despliegue y
procesamiento.

La figura 1.1.7 ilustra la estructura comin de un sistema de
propésito general.
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El primer paso en un sistema de procesamiento de imagenes es la
digitalizacidén de una de ellas. Un sistema de propésito mas
general debe de aceptar el standar de sefal de video de televisisén
como entrada. El dispositivo de entrada es normalmente una camara
de video que enfoca © toma la escena de interés. El acto de
digitalizacién consiste en convertir la sefial analdgica de video a
una sehal digital para ser almacenada en un dispositivo de
memoria. Aungue la imagen existe en memoria es necesario tener
disponible un despliegue (display) para verla antes y despuéds de
procesar.

El desplegado de una imagen residente en memoria es acompafiado
por una lectura repetitiva de una imagen digital colocando los
datos de salida en un subsistema de despliegua. Aqui los datos de
la imagen son reconvertidos al standar del formato de televisiosn.

! CINTA |
COMUNICACION l COMPUTADORA !

EXTERNA HOST DISCO
INTERFACE COM-
PUTADORA HOST

DIGITALIZA- ALMACENADO DE DESPLIEGUE
CION. DE LA IMAGEN
CAMARA

! 1 v
IMAGEN INTERNA MONITOR
INTERFACE DE

PROCESAMIENTO

!

PROCESADOR DE
IMAGENES DE ALTA
VELOCIDAD.
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El airector del sistema de procesamiento es una computadora
maestra. Esta computadora controla el sictema, decide cuando
digitaliza, despliega y procesa la imagen. La computadora o host
también sirve como interface entre el usuario y el siutema, tiene
acceso directo a la imagen en memoria. Adicionalmente, sl hocgt
puede transferir los datos a cinta o disco wmagnéetico. Para
sistemas de procesamiento de imAgenes paqueilas el host es una
microcomputadora.

El elemento final de un sistema de procesamiento digital sz el
procesador de imdgenes de alta velocidad. Aungque la computadora
tiene la habilidad de obtener y definir procesos sobre la imagen
almacenada, la velocidad de ejecucién puede ser relativamente
lenta. Por lo que es necesaria la implementacién en hardware de
procesos de imdgenes que reduzcan al minimo el tiempo de
ejecucién. Como mencionamos anteriormente los procesos de punto y
grupo son manejados frecuentemente en hardware. Estos procesos
permiten al usuariec la habjilidad de modificar el contraste de
imagen y los atributos espaciales.

1.1.8 FORMATO DE UNA IMAGEN DIGITAL

Por definicién el procesamiento de imdgenes opera sobre
informacién grafica en forma digital. Las imdgenes de interéds
pueden ser derivadas desde una gran variedad de fuentes:
fotografia, television, radar, detectores de barrido infrarojo o
rayos X.

En general el procesamiento digital de imédgenes es obtenido

desde formatos de T.V. porque son standares ampliamente difundidos
y aceptados en ramas relacionadas con la industria.
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Una fotografia tipica en blanco Yy negro estd compuesta de
niveles de gris expandidos desde e) negro hasta el blanco y son
llamados tonos continuos de la imagen. la mezcla de sombras
obscuras y de gris, juntamente con una continuidad fiel reproduce
los elementos de la escena original.

Para convertir una imagen continua a una imagen digital
debemos cortar la imagen en puntos individuales. Esto es la
digitalizacién © wmids propiamente el muestreo porque se toman
muestras de intensidades de la imagen en posiciones especificas.

A cada wmuestra se le da un valor numérico basado en 1la
brillantes desde un rango de negro pasando por grises y llegando a
blancos. Adicionalmente a cada muestra se le asignan coordenadas
(X,Y) que describan su localizacién dentro de la imagen.

Una muestra es referida a un elemento de la pintura o pixel
porque es esta la raepresentacién de un elemento discreto de una
imagen digital.

Una imagen es digitalizada dentro de una parrilla (matriz)
cuadrada de pixels, cada uno de los cuales es etiguetado con un
par de coordenadas, una que define la columna y otra el renglén.

1.1.8 TIPOS DE RESOLUCION

RESOLUCION: Se define como la limitacién del proceso de
digitalizacién. En procesamiento de imagenes la resolucién esta
definido por dos parametros: ESPACIAL y de BRILLANTES con un
tercer tipo FRAME RATE que no juega un papel relacionado con la
apariencia visual de la imagen.
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1.1.10 RESOLUCION ESPACIAL

El término espacial se reflere al concepto de espacio, En
nuestro caso un espacio de 2 dimensiones.

para sistemas de procesamiento digital de imAgenes un cbjeto da
dos dimensiones es una imagen con altura y ancho fijo. Cuando
nosotros hablamos de resolucién espacial, estamos describiaendo
cantidad de pixels divididos dentro de nuestra imagen digital.

Optimamente, deseamos digitalizar una imagen en donde la
informacién no se pierda en la traslacién de la imagen original a
la imagen digital. Esto significa que una imagen digital apropiada
sea idéntica a la original para el observador, para entender mejor
el criterio para establecer el numero necesario de nuestras
requeridas en una imagen digital, debemos de introducir el
concepto de FRECUENCIA ESPACIAL. Para cuantificar este dstalle
visual hablamos de frecuencia espacial o de la razén en la cual la
brillantez de una imagen cambia de obscuro a claro.

Para tomar una declsidén acerca de la razén de nuestreo
necesaria para una apropiada resolucién de la imagen, usamos al
clasico criterio de Nyquist, también conocido come el Teorema de
Muestreo. El teorema nos dice en términos matemiticos vy
relacionados con el procesamiento digital de imAgenes: que para
representar completamente la razén de cambios de brillantes o de
detalles de una imagen origipal debemos muestrear, al memos, en
una tasa de 2 veces mas que la frecuencia mas alta del detalle.

En otras palabras, s8i un detalle particular en una imagen
original varia desde obscuro hasta blanco luminoso en cierta
distancia, nuestras nuestras o pixels, deben ser lo
suficientemente finos para que dos de ellos cubran el detalle. Es
verdad también que llega a ser redundante e initil, muestrear una
imagen a una tasa mas répida que dos veces su mAxima frecuencia
espacial contenida.

17



Algunas aplicaciones no requieren que todos los detalles se
presenten en una imagen digitalizada. Manteniendo en mente que una
vez que una imagen es digitalizada con un limite de frecuencia de
muestreo la pérdida en los detalles es por siempre.

Otro de los tépicos que deben de considerarse para la aeleccidn
de la resolucién espacial, es el concepto de ALIASING. El fendémeno
de aliasing tiene que ver con la representacién erronea de la
imagen original. El fendmenc aparece cuando el criterio de Nyquist
es violado por una frecuencla espacial presentada en la imagen
original. Esto ocurre cuando un detalle dentro de una escena tiene
una frecuencia espacial mas grande que la media de la frecuencia
de muestreo. Cuando el fendmeno de aliasing se presenta, wmis
patrones ocurren en la imagen digitalizada. A menos, que una
imagen de muchas frecuencias altas sean repetidas y tenga un bajo
muestreo, el efecto de aliasing puede no tomarse en cuenta.

Para escoger la resolucién espacial de una imagen digital se
deben de considerar 3 factores.

1.- El detalle de la imagen digital,
2.- El tamano del display (video) para la imagen digital y
3.~ La distancia a la qua se encuentre el observador.

1.1.11 RESOLUCION DE’ BRILLANTEZ

La segunda resolucién que concierne a las imigenes digitales es
la brillantez. Como se cubrié en la seccién previa, cada pixel
representa la brillantez de la imagen original en el punto de su
nmuestreo.
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El proceso de digitalizacién muestréa la imagen original a
locaciones predeterminadas. Cada brillantez muestreada es entonces
convertida a un valor numérico entero, esto es conocldo como
cuantizacion.

La operaclén de cuantizacién convierte en un punto de muestréo
un nivel analégico de brillantez a un valor numérico dentro de una
clerta tolerancia ¢ resolucién de brillantez. Este proceso es
llevado a cabo por un convertidor analégico digital.

Para cuantizar la brillantez de un pixel, primero debsmos de
definir la exactitud con la que la conversién serd hecha. Por
ejemplo, la conversién a un mimero binario de 3 bits permite que
cada pixel se represente por uno de ocho niveles de brillantez.
Los 8 niveles de brillantez comprenden lo que es llamado escala de
gris. Los fabricantes de equipo procesador de imAgenes han optado
generalmente por escalas de gris logaritmicas de 8 bits para
representar imdgenes digitalizadas.

La cuantizacién de 8 bits asegura un cambio no detectable de un

nivel de gris a otro adyacente, Yy la cuantizacién logaritmica
toma ventaja de las caracteristicas de la respuesta del ojo humano.
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1.2 LA FLUORESCEINGRAFIA: ANTECEDENTES Y CONCEPTOS.

Por el afo de 1975 se publicaron los primeros resultados de un
examen angiografico del fondo ocular. Para realizar las pruebas se
inyectaba una solucién acuosa de azul de tripano en la arteria
cardtida de gatos y mediante oftalmoscopia directa median el
tiempo de la circulacién retiniana del colorante. Posteriormente
la sustancia azul fué sustituida por la fluoresceina. El proceso
en el fondo ocular fué fotografiado en color a la velocidad de 20
imAgenes por sequndo, iluminando el fondo ocular por medio de luz
incandescente filtrada a través de azul de cobalto.

En 1961 Novotny y Alvis con su método fotografiaron
selectivamente la fluorescencia del colorante interponiende una
serie de filtros en el sistema de iluminacién y en el de la
fotografia del retinégrafo. Usaron peliculas de 35 mm,
monocromaticas y de alta sensibilidad y con elle demostraron que
detalles diminutos dificiles de observar por medio de 1la
wftalmoscopia podian ser estudiados con este método.

El método de la angiografia fluorescente del fondo ocular sique
aplicandose sin modificaciones de su idea basica, el
perfeccionamiento del material fotografico y la introduccién de
una coleccion de filtros mas eficientes y de diversas
modificaciones en el retindgrafo, han permitido el registro de
detalles aun mds finos de la imagen, asi como mas rapidez en el
proceso de fotografia seriada de la fluorescencia, la
estereofotografia y la fotografia instantdnea, que facilita un
diagnostico inmediato.

En Japon su uso ha sido importante en el diagnédstico de’
enfermedades del fondo ocular y de retinopatia diabética . Hoy en
dia parece que la angiografia fluorescente es indispensable para
la investigacion y diagnéstico de enfermedades del fondo ocular.
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1.2.1 PRINCIPIOS FUNDAMENTALES

El principio de 1la luminiscencia sucede cuando la luz es
absorbida por una sustancia, que convierte a la energia fética en
calor o en energla quimica o en luz de otra longitud de onda.
cuando la fotoluminiscencia es menor de 107* segundoa, se llama
fluorescencia. El estimulo fético que causa la fluorescenclia se
llama luz estimulante o activadora. La fluoresceina soluble tiene
la propiedad de fluorescencia muy intensa por 1o cual es utilizada
en la anglografia fluorescente del fondo ocular.

La fluoresceina sdédica, es soluble en agua con un color rojo
amarillento y muestra una intensa fluorescencia verde amarillenta
cuando la solucién es neutra o alcalina. Asi es posible
fotografiar la fluorescencia de la fluoresceina contenida en los
vasos del fondo, iluminando éste con luz azul y mediante una
filtracién selectiva de la fluorescencia a través de un sistema
adecuado de filtros que se interpone delante de la pelicula.

La fluorescencia sddica es estable contra el calor y no tiene
nunguna accién farmacoldgica de importancia, exceptuando las
naduseas y vémitos que, algunas veces, pueden seguir a su
administracién rapida por via intravenosa, cuando se administra
por esta via, aproximadamente una sexta parte es excretada por la
orina y el resto con la bilis, sin pasar por una desintregracién
metabdlica.

1.2.2 TECNICA
El procedimiento preliminar consiste en fotografiar el fondo de

ojo usando pelicula de color o monocromética, por que las
necesidades de la clinica no son satisfechas con las fotorgrafias
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del fondo con fluoresceina al proporcionar sélo datos
complementarios para 1la interpretacion de 1las observaciones
oftalmoldgicas, por tal razén es conveniente contar con dos
;amaras, una para fotografiar en color y otra para fotografia
¢luorescente.

Una vez que el paciente ha sido inyectado con fluoresceina, si
la iluminacion es la apropiada y existe el enfoque exacto del
fondo se comienza la fotograffa seriada con los filtros en
posicion a los 5 segundos de la aplicacién de la inyeccién. Las
fotografias sucesivas cuentan con un intervalo de 2 segundos para
cada una. A los 10 6 12 segundos, la sangre arterial que contiene
fluoresceina alcanza la coroides y posteriormente las arterias
retinianas. El polo posterior toma un aspecto nebulosos, seguido
por una delimitacion nitida de las arterias retinianas. Después de
otro sequndo, el retorno venoso de la fluoresceina se inicia en
forma estratificada para gque llene en toda su anchura a la vena
retiniana. Al cabo de unos segundos comienza a declinar el
contenido de la fluoresceina, primero en la sangre arterial y
luego en la sangre venosa. La fotografia seriada dura los primeros
30 segundos para continuar a intervalos mayores. Ahora si se desea
puede repetirse el proceso a los 5-10 minutos de la primera
inyeccioén. Como se dijo con anterioridad puede existir una
sensacion de nauseas e incluso vomitos un minuto después de
terminada la inyeccidn, la sensacién dura aproximadamente unos 60
segundos. Otro efecto secundario es el tono de piel gue adquiere
el paciente, sera un tono ictérico y durarad hasta el otro dia.

La fotografia en color del fondo ocular fluorescente tiene un
valor singular como complemento para las observaciones registradas
en peliculas en blanco y neqro. Existen varias ventajas de este
método. Al documentar las observaciones flourescentes en forma de
diapositivas listas para la proyeccidén sobre una pantalla, pueden
ser estudiadas sin recurrir a procedimientos de reproduccién o de-
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inversién., El aspecto mds notable de este método es la gran
cantidad de informacidn en comparacién con fotografias en blanco y
negro. .

Después de la inyeccién intravenosa de fluoresceina en la vena
cubital deben de pasar de 7 a 12 sequndos para gque el colorante
aparezca en la arteria central de la retina, este periodo de
tiempo representa el tiempo de circulacion brazo-retina. Las
arterias de la retina son las primeras en llenarse de
fluoresceina, mientras que las venas siguen siendo obscuras, a
este se le denomina fase arterial. Dos segundos después ocurre el
retorno venoso de la sangre con fluoresceina. Las venas presentan
al principio un aspecto laminado, por que el intercambio
arteriovenoso es completado antes en las cercanias dael disco
¢ptico que en la periferia retiniana, si una vena que contiene
fluoresceina se une a otra no fluorescente la porcién de la vena
que sigue a esta confluencia, presenta una imagen estratificada o
corriente laminada. La corriente laminada continua durante
aproximadamente de 7 a 10 segundos y esta etapa reciba el nombre
de fase venosa precoz. Posteriormente las venas toman una
fluorescencia mas uniforme al disminuir el coloranta en la
arteria, el estado de replecidén uniforme de la vena con la
fluorescencia es la fase venosa tardia. Cuando la intensidad de la
fluorescencia es igual en la vena como en la arteria, 1los
capilares se vuelven visibles y el conjunto del fondo ocular
ofrece una fluorescencia nebulosa difusa debido a que se alcanzo
una maxima concentracién de la fluoresceina en los capilares
retinianos, esto indica el final de la fase venosa precoz conocida
también como fase capilar. Y es en la fase venosa tardia o fase
posterior cuando la concentracidn de la fluoresceina desciende en
las arterias y en los vasos haciendo diffcil identificar a los
mismos vasos retinianos.
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Mediante la fluoresceingrafia del fondo ocular se observa la
distribucion del arbol vascular retiniano y en ocaciones hasta la
red capilar en todoc detalle. El fondo ocular comienza un segundo
antes de que la fluoresceina aparezca en las arterias retinianas.
Este estado se mantiene durante la fase arterial y venosa y por
definicion se llama fluorescencia de base.

Los parrafos anteriores han explicado de manera breve la

técnica de la fluorescengrafia, para mas detalles consultar 1la
referencia 1.
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CAPITWLO DOS

TENDENCIAS ACTUALES DEL PROCESAMIENTO DIGITAL DE IMAGENES

En los inicios del procesamiento de imAgenes, el equipc con el
que se contaba limitaba muchas vecas las aplicaciones
{SOFTWARE) por la escasez de recursos, de manera que se necesitaba
disponer de equipo m&s sofisticado; por tal razén los
laboratorios, centros de investigacidén e industrias se dedicaron a
desarrollar y fabricar nuevos dispositivos de procesamiento.
Actualmente la investigacion y fabricacién de equipo sigue eu
marcha, haciendo posible que el procesamiento gr&fico sea una
herramienta accesible y eficaz en cualquier disciplina.

El presente capitulo mostrard una perspectiva de las tendencias
de HARDWARE y SOFTWARE del procesamiento de imaAgenes, en
microcomputadoras, con el fin de mostrar un panorama de 1los
principales avances que se presentan en esta disciplina. CcCabe
hacer notar que describimos solo productos nuevos de diversas
compafiias, pero sin olvidar que existen un sin nimero de equipo y
dispositivos no mencionados, sin embargo, existe entre ellos una
similitud en cuanto a tecnologia y rendimiento que resultaria
redundante describir a todos.
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Para poder 1llevar a cabo esta funcién nosotros hemos
clasificados los avances del procesamiento digital de imdgenes de
la siguiente forma:

2,1.~- Formatos.
tipos y estructuras, Técnicas de compresién de datos

2.2.~ Hardware
2.2.1 tarjetas graficas
2,2.2 aispositivos de obtencidén de imaAgenes

2.1 FORMATOS

La informacién es un conjunto de datos, si estos son
estructurados en una forma especifica se dicen que tiene un
FORMATO.

A continuacién describimos algunos de los principales formatos
que utilizan en la actualidad algunos paquetes graficos y de
investigacion., Comenzando por describir el formato utilizado para
la realizacién del Sistema Grafico en Angiologia Retiniana.
Hablaremos también de un formato muy conocido, el PCX y su
algoritme de compresién. Se incluye la descripcion de dos formatos
{GIF & TIFF) que pretenden ser un estandar en imagenes.

2.1.1 FORMATO INOVION

El formato INOVION presenta un tipo de almacenamiento de datos
sumamente sencillo de codificar y decodificar. Aunque es un
formato relativamente antiguo, sigue siendo muy utilizado en
centros de investigacién dentro de la U.N.A.M.
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Las imagenes almacenadas en este tipo de formato comienzan con
un encabezado de 6 bytes, el encabezado se muestra en la figura
2,1.1. Donde las dimensiones de la imagen se seialan en los bytes
1-4, dos para el tamafio en "X" y dos para "Y" respectivamente.
Cuando se conoce las dimensiones de la imagen el encabezado se
puede ignorar.

TanaRo £ “x= TanaRo €2 =¥* CONTROL P/INOVIiON
T iz 3 T 5 e
@ i i

DINENSIONES

FIGURA 2.1.1 ENCABEZADO DEL FORMATO INOVION.

La informacién del archivo es secuencial, el primer valor
obtenido (intensidad) corresponde al pixel en la posicién (1,1),
el siquiente al (1,2) y asi sucesivamente. Los valores de cada uno
de los pixels estd dentro del rango de 0-127 en tonos de gris
cuando la imagen es monocromatica. Si esta incluye colores las
intensidades de los tonos RGB se almacenan por separado, cada uno
en un byte.

EL formato inovién presenta la desventaja de no comprinmir

datos, generando archivos grandes y siempre de tamaido constante
para imdgenes que presenten diferentes caracteristicas.

2.1.2 FORMATO PCX

Un tipo de formato muy utilizado en la actualidad en paquetes
graficos como PC Paintbrush, Ventura Publisher y PageMaker es el
formato PCX. Comienza con un encabezado de 128 bytes que en muchos
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casos se puede ignorar cuando las imigenes a manejar tengan la
misma resolucioén, pero si se quiere manejar imdgenes con diferente
resolucién o colores, es necesario darle una interpretacién
correcta al encabezado., La figura 2.1.,2 muestra el contenido de
los 128 bytes. El1 resto de la imagen consiste en datos
codificados. El método de codificacién es orientado a la técnica
RUN-LENGTH.

La informacion de las paletas (bytes 16~63 ) es almacenada en
el archivo en formato standar RGB (IBM EGA, AT&T DEB, Sigma Color
400, Color 350,...), los datos son almacenados en 16 arreglos de 3

.bytes cada uno correspondientes a los valores de Rojo, Verde f
Azul.

Para un standar IBM CGA, unicamente el primer byte de 1la
tripleta es utilizado, el cual representa el color del background
(fondo) para encontrar el valor se toma el contenido sin signo y
se divide entre 16 obteniendose un resultado entre 0 y 15. El
primer byte de la segunda tripleta representa el color del
foreground (frente).

2.1.2.1 METODO DE COMPRESION RUN LENGTH

RUN-LENGTH es un método de compresién de datos utilizado por
PCX para reducir fisicamente un archivo que contenga secuencias de
datos repetidos.

La técnica utiliza un caracter especial que denota que una
compresién ha ocurrido, normalmente seguido por el caracter a
repetir y por ultimo un contador que indica el numero de veces gque
se ha repetido en la secuencia, almacenandolo en una cadena de
compresidn, La figura 2.1.2.1 muestra el formato general del
string.
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INFORMACION DEL ENCABEZADO
TANANO
ALLE oEs O N/COKENTARID
DETALL BYTES ESCRIPCI
1 BANDERA CONSTANTE
TURA
MANUFACTUR BYTEL 10 = PC PAINTBRUSH PCX
1 INFORKACION DE VERSION
v
ERS1OW BYTE 0 =« YER 2.5
2 = YER 2.0
3 w YER 2.0
S = YER 3.0
CODIFICA- 1 CODIFICACION USADA
CIoN BYTE I = PCX RUMN-LENCTH
BITS POR 1 KUXERO DE B1TS POA PIXE,
PIXEL BYTE 8/NUNERD
] DINENSIONES DE LA IMACEN
VENTA
ENTANA INT(a) ] (Xm1n Yein)-(Xmax Ymax)
TODAS LAS COORDENADAS
SON EN FORMNATD ENTERO
HRES 2 RESOLUCTION HORIZONTAL EX
T EL DISPGSITIVO DE YIDED
VRES 2 RESOLUCION YERTICAL EN
INT EL DISPOSITIVO DE VIDED
[x) ES UNA CONBINACION DE
WLORES BYTE VARIAS PALETAS DE COLO
16 x 3| RES. VECTOR CON VALOAES
RGB (0..255)
HESEA YA DO 1 Uso P/PCX
NPLANOS 1 NUKERO DE PLANOS DE
BYTE [COLORES EN LA IMAGEN
BYTE POR 2 NUNERO DE BYTES POR
LINEA INT CADA LINEA EN LA INACEN
RESTANTES 120 NO USADOS

FIGURA 2.1.2 ENCABEZADO DEL FORMATO PCX
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Sc X Cc

S, = Caracter especial que indica compresiosn
X = Cualquier dato a repetir
cc= Contador de caracteres, numero de veces dque

ocurric el caracter X.

FIGURA 2.1.2.1 FORMATO GENERAL DEL STRING DE COMPRESION
PROCESO DE CODIFICACION

El proceso utilizado por RUN~LENGTH para la codificacién es
mostrado por el diagrama de flujo 2.2.1.

PROCESO DE DECODIFICACION

La funcidén necesaria para decodificar la informacién obtenida
por el proceso de codificacién se muestra en el diagrama 2.2.2.

2.1.3 FORMATO GIF

GIF (Graphics 1Interchange Format) fué desarrollado por
Compu-Serve en 1987 para satisfacer la necesidad de contar con un
protocolo de transferencia para imAgenes de color. Fue disefado
para soportar hasta 64000 pixels, 256 colores de 16 millones de
paletas, imidgenes multiples en un solo archivo, rapida
decodificacidén, eficiente compresién e independencia de hardware.
1 formato hace uso de campos etiquetados, si bien gran parte de
la informacién es almacenada en un encabezado posicional, de aqui
en adelante el formato intercambia a estructuras etiquetadas.
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MWOOIFICACION DEL FORMATO
DE COMPRESION

TRIPLETAL © 1= Sc
TRIPLETAL 1 1= M

TRIPLETA( 2 )= CONT _REP
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DIAGRAMA 2.2.1: PROCESQO BASICO DE CODIFICACION DE RUN-LENGTH
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FLAG
CONPRES | ON=OFF

C=LEE CARACTER|é

LEE CARACTER FLAG DE

REPET1IDO COKPRES JQON=ON

LEE COMNTADOR
CARACTER

EXPANDE LA
INFORMACION

[

DIAGRAMA 2.2.2 PROCESO DE DECODIFICACION DEL RUN-LENGTH

33



FORNATO DEL ARCHIYO CIF BLOQUE DE BLOQUE DE
on
BLOQUE DATOS RASTREADOS A?lﬂl‘clm/'ml
A /¥
ASICNACION/YERSION TAMARD DEL PIXEL : 2 ulz::ﬂm
BLOQUE DESCRIFPTOR
DE SCREEN LOG1CO CONTADOR DE BYTES T . YERS 1 OM
DE BLOQUE DE DATOS E 6 87a

MAPA DE COLOR

E DA
GLOBAL (OPCIONAL) BYTE DE DATOS

BLOQUE OE EXTENSION TERMINADOR

(OPCIONALY

BLOQUE DESCRIPTOR
DE IMACEX

SLOQUE DE EXTENC]ON

CARACTER "1~ KAPuBANDERA DEL MAPA
HAPA DE COLOR LOCAL INTRODUCCION AL DE COLOR LOCAL .
(OPCTONAL) BLOQUE D'EXTENSION| LYL=BANDERA PARA
IMAGNES IMTERCA-
LOQUE DE cont FUNC
BLOQ co nE 108 LADAS.

DATOS RASTREADOS

CONTADOR DE BYTES
DEL BLOQUE D°DATOS

SRTeBANDERA DE ORDE~
MAXKIENTO DEL RKA-
PA LOCAL POR
FRECUENCIA DE
COLOR USADO,

R1, R2sAESERYADO~O

BLOQUE DE EXTENSION
(DPCIONAL)

BYTE DE DATOS

TERN INADOR

TERMINADOR OOH

DESCRIPTOR DE SCREEN LOGCICO BLOQUE DESCRIPTOR DE I MACEM

? & s 4 E] 2 1 0
1 1 |SEPARADOR DE INMAGEN “, "~
B ANCHO_DE SCREEN COORDENADA 120 DE LA IMAGEN
4 ALTURA DE SCREEN 2-3
Y HAPA RESOL UCION PIXEL -5 COORDEN ADA SUPERIOR
M 5| CLOBAL | DE COLOR O|SI1Z2E o[ AN DE LA INACEN
EN BITS
g6 COLOR DE FONDO 7-9| ALTURA DE LA INAGEM
NAPA GLOBAL | ASPECT RATIO PIXEL
ORDENADO DEL PIXEL 10 )(AP‘LTL|SRT| R1 I R2 ls!z
FIGURA 2.1.3. FORMATO DE IMAGEN GIF
En GIF, los bloques marcados o etiquetados son llamados de
extension. Actualmente, se soportan dos tipes. El primero es un

bloque de comentarios de informacién del scanner, digitalizador o
softwvare creador de la imagen. El segundo contiene comandos de
control de la imagen, de ese modo define funciones de control
adicional relativas a varios aspectos del despliegque de la imagen.
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La figura 2.1.,3 muestra el formato GIF. Note que los bloques de
extension pueden venir antes o después de los datos de la imagen.
El numeros de colores o tonos de escala de gris son almacenados
como un numeros de 3 bits. Por lo tanto para disponer de 2 a 256
colores o tonos de gris se necesitan de 1 a 8 bits por pixel. Los
colores "rastreados" son almacenados como cédigo, de esa manera
son referenciados en una tabla activa de colores. Un dato de 1la
tabla tiene un byte por cada plano de color {Red, Verde, Azul).

Los archivos GIF pueden tener diversos mapas de colores; muchos
usan simplemente un mapa global, o en su lugar podemos hacer uso
de un mapa local que es usado unicamente por el blogue de datos
que aparecen en los datos rastreados. No se pueden utilizar los
dos tipos simultaneamente.

Otra caracteristica de GIF es poder intercambiar imagenes en
diversos equipos IBM PC y compatibles, Atari ST, Commodore Amiga y
familia Macintosh.

Dependiendo del numero de colores presentados, el tamafio de la
imagen y la cantidad de detalles presentes; GIF reduce el archivo
mediante el algoritmo LZW entre un medio a un octavo de la imagen
original.

2.1.4 FORMATO TIFF

TIFF (Tag Image File Format) es basado totalmente en el
concepto de campos etiquetados, implementados en el formate GIF,
evitando la obsolecencia. TIFF fue desarrollado conjuntamente por
Aldus y Microsoft como un formato comin para scanners y software
de publicidad.
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la figura 2.1.6¢ muestra el formato de un archivo TIFF. Como se
observa, el encabezado inicial contiene iunicamente 8 bytes. Toda
la informacién y pardmetros relacionados con la imagen son
almacenados en campos etiquetados. La versién 5.0 de TIFF incluye
45 de estos campos; el numero es engalioso, porque hay dos campos
etiquetados separados que indican las dimensiones de la imagen,
ademds existen campos para identificar el dispositivo origen,
marca, modelo, descripcién, software y fecha., Diversos canmpos
necesarios tienen un valor por default y no necesitan ser
especificados. Muchos de los campos etiquetados no son nacesarios
para la produccién de la imagen, aunque una imagen puede llegar a
ser distorsionada fuera de ellos. Por ejemplo, TIFF provee campos
que habilitan imagenes de ™aspect ratio" inusual para ser
propiamente desplegada. Fuera de los campos de datos apropiados la
imagen puede aparecer estirada.

TIFF soporta combinaciones de compresién, funciones especiales
de control de imdgenes y muchas otras caracteristicas. Porque TIFF
es grande, requiere cddigo extensivo para daesarrollar
implementaciones completas. La versién 5.0 define cuatro clases de
TIFF: TIFF-B para imi&genes bi-nivel (1 bit), TIFP-G para imigenes
en escala de gris, TIFF-P para imAgenes en paletas de color y
TIFF-R para imigenes en RGB. TIFF~X se refiere a programas que
soportan las cuatro clases. Las clases habilitan programas de
aplicacién para usar unicamente las caracteristicas que ellos
necesitan para su propia ejecucidén. Cada clase tiene un numero
minimo de campos para asegurar compatibilidad entre ellas.

En los archivos TIFF debe de aparecer un encabezado inicial de
8 bytes. El directorio de la imagen (IFD) contiene una lista de
los campos presentes en el archivo. Los puntos de offset del
campo de directorio nos llevan a la localizacién en el archivo
donde la informacién es almacenada, permitiendo los datos en
cualquier lugar dentro del archivo. Los datos de la imagen actual
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son almacenados en "strips" (tiras) que son encontradas por medio
de un registro en el archivo de directorio, los strip pueden tener
un tamafo. El default es un strip conteniendo e) registro de
archivo, pero el formato especifica recomendable un tamafio de 8K
bytes de longitud. Ademds TIFF es un formato basado en apuntadores
siendo mas complejo que GIF, pero permite gran flexibilidad porque
los campos pueden ser escritos en cualquier orden.

TIFF como GIF soportan miltiples imAgenes en un solo archive
{haciendo referencia como subarchives), si bien no se necesita
decodificadores para procesos. El uUltimo registro en un IFD para
uno © para otro es 0000 para el final de un archivo o un offset
para el IFD del siguiente subarchivo.

TIFF soporta dos métodos de almacenamiento de datos en color.
TIFF-P que es similar a GIF. Un simple campo define un mapa de
color para la imagen. Los datos de 1la imagen misma estan
almacenados como codigos relatives al mapa de color. Este método
permite un eficiente modo de almacenado, aungque estd limitado a
256 colores. El mapa de color dibuja sus entradas a partir de una
paleta de 48 bits (la unidad basica de TIFF, es una palabra de dos
bytes, por lo tanto con los 16 bits se forman los planos Red,
Green, . Blue). TIFF-R es usado para definir imagenes totalmente en-
RGB. Un pixel es representado por tres valores de 8 bits de RGB
que proporcionan mas de 16 millones de colores.

Para facilitar la reproducidén fiel de imAgenes en distintos
equipos, TIFF soporta diversos campos extras. Estos campos hacen
poco uso de formatos especifico de hardware y generalmente son
independientes de ellos. La habilidad para redefinir un punto
blanco y la coloracién primaria es importante cuando la imagen se
desplega en equipo no estandar. Otra importante habilidad son las
especificaciones del aspect ratio. Las habilidades anteriores y
ctras se dan gracias al uso de los campos extras que maneja TIFF,
3i se desea contar con un campo para su propia aplicacién se
requiere su registro con Aldus y Microsoft.
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FIGURA 2.1.4 FORMATO DE UNA IMAGEN TIFF.

Cabe hacer mencién que los dos formatos anteriores usan el
algoritmo de compresién de datos LZW (Lempel-Ziv and Welch). Que
se explica a continuacién.
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2.1.4.1 METODO DE COMPRESION LZW

Es uno de los mejores algoritmos de compresién de datos;
con una rapidez en el orden de 50 Kb por segundo en un sistema
386, El método reduce en un 50% y en ocasiones hasta en un 90% el
archivo de una imagen. L2W usa una "tabla de String" (TS) para
almacenar cadenas de caracteres que representan datos de entrada.

METODO DE CODIFICACION

El archivo es examinado secuencialmente caracter a caracter,
obteniendo los elementos distintos que pasaran a lnicializar 1la
TS, cada uno con valor de cédigo secuencial.

El archivo de entrada es 1leido de izquierda a derxecha,
comenzando con el primer caracter, sl este existe en la TS se
concatena con el sigulente caracter, comparandose nuevamente con
la TS, y asi sucesivamente hasta encontrar un string que no se
encuentre en la tabla, si este es el caso se agrega a ella, con un
nuevo valor de cédigo. El ciclo se repite, comenzando con el
Ultimo elemento del string anterior como pivote, hasta el fin del
archivo. Se presenta a continuacién el pseudocdédigo del algoritmo.

Inicializar la tabla de String (TS)
z=NULL
FOR cada caracter en el archivo
x=siguiente caracter en el archivo
IF z+x estan en la TS
2=z+X
ELSE
escribir z al archivo de salida
agregar z+x a la TS
z=x
ENDIF
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Las tablas 2.1.5 muestran un ejemplo de compresidén utilizando
LZW.

S1KBOLOS
ENTRADA

conico
SALIDA

-1 o
LI - 4
9
-4
Q

b a b ab a a a a aa
t

MUEVO
STRING
ALATS 5

TABLA STRING
TS -

a 1

b 2

c E]

ab ) . . . } 1 )

ba 5 T 2a s

abc 6 &c 6

cb 7 ab 7

bab ] . sb 3

baba 9 - - . aa 9 ~

aa 10 1a 10

aaa 1 10a 11

aaaa 12 11a 12

TABLAS 2.1.5. UN EJEMPLO DE COMPRESION UTILIZANDO LIW
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METODO DE DECODIFICACION

Utiliza la misma Tabla de String (TS), y en forma similar se
reconstruye el mensaje. Cada valor de «c¢édigo recibido es
referido a la TS, y sustituido por su correspondiente cédigo y
caracter de extensién, la operacién es recursiva hasta que la
cadena es un simple caracter. La tabla 2.1.6 muestra el método,
usando el archivo codificado anteriormente.

covico OF 1 2 [ 2 s [} 1 10 11
ENTRADA
a b 1b c 2a sb a 1a 108
a b 2a a 1a
b a
DATOS DE
SALIDA a b ab c ba bab a aa aaa

TABLA 2.1.6 EJEMPLO DE UNA DECODIFICACION CON LZW.

2.2 HARDWARE

El hardware encierra todo lo referente a CPU, coprocesadores,
buses de datos y direcciones, memorias, convertidores y otros
componentes fisicos que forman parte de los dispositivos de
proceso. Estos elementos han sufrido grandes modificaciones en los
ultimos afos, su evolucién ha sido acelerada. Toca hablar de
aquellos elementos gque componen un sistema digitalizador de
imdgenes y que es la parte escencial del mismo.
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2.21 TARJETAS GRAFICAS
VIDEO FRAME GRABBER MODELO MV1 (METRABYTE/ASYST/DAC)

Es un tarjeta de 512 x 512 x 8 bits digitalizadora en tiempo
real para PC AT/XT y compatibles. La tarjeta toma una sefal de
video analégica, almacenando la informacién digital en un banco de
memoria, permitiendo la edicién de la imagen y agregar texto
relacionado. Puede desplegar la Iinformacién en display RGB o
monocromaticos. Acepta sefiales RS~170 o CCIR, de cémaras
interlazadas y con salida digital. Cuenta con dos bancos de
memoria de video de 256 K cada uno, capaces de almacenar hasta dos
imagenes usando una técnica de overlay. Mediante software se puede
configurar el tamafio de la estructura de la imagen, siendo comin
las de 512 x 512 y 1024 x 256, pero se puede manipular dimensiones
arbitrarias. Manejo de LUT (Look-Up Tables) para transformaciones
de punto. Las LUT de salida permiten a los usuarios cambiar hasta
en 256 niveles de intensidad cada pixel para cada uno de 256
colores o tonos de gris, tomados de una paleta de mAs de 16
millones de colores.

4MEG VIDEO MODELO 10 (EPIX)

4MEG  VIDEO facilita la aceleracion de tuncioneé de
procesamiento, gracias a que cuenta con un TM$320C25 (procesador
de sefiales digitales de Texas Instruments) que funciona como
microprocesador de propdsito general, facilitando la
implementacidn de algoritmos de inspeccién y procesamiento de
imdgenes elaborados por el usuario en lenguaje ensamblador. se
tienen 8 k word de memoria de programacidn.

Los datos de los pixels son almacenados en una memoria para

42



imAgenes (1 Mb o 4 opcicnal) como valores secuenciales de 8 bits.
Usando un controlador de memoria integrado en la terjeta, la
memoria puede ser organizada para una sola imagen o para contener
a varias imagenes pequelias; ademds es utilizada para almacenar
cdlculos intermedios, overlays o menues. La memoria de imagen es
accesada en bloques de 64 K.

La tarjeta maneja algunas librerias en lenguaje "C" para
simplificar su uso. Opcionalmente puede contar con un meni que
permite el acceso inmediato de la 4MEG.

Otras caracteristicas son: velocidad de muestreo y de
despliegue de 19 MHz. Hasta 1984 pixels por linea. Sefales de
entrada/salida RS-170, RS-330, y CCIR. Entradas analdgicas o
digitales. Compatible con Bus PC o AT.

OCULUS-500 (CORECO INC.)

Fsta tarjeta es compatible con el bus AT. Dependiendo el uso y
su aplicacidén exacta, puede ocupar uno o dos slots de expansidén. A
continuacién se describen las principales caracteristicas de la
tarjeta.

MOTHER-BOARD

La mother-board (500FB-ALUB) es una tarjeta que contiene 2MB de
memoria de video, un procesador grafico el TI 34010 equipado con
un ALU DE 8 bits y un procesador de despliegue de alta resolucién,
el 34010 puede accesar 512Kb de memoria RAM en tarjeta y 128Kb de
ROM. Contiene librerias de software para expander imigenes para el
VGA standar; es compatible con el formato VGA de 640 X 480 pixels.
De cualquier manera la resolucién de desplegado es programable,
permitiendo con esto desplegar imAgenes de diferentes tamahos
desde 256 X 256 hasta 1280 X 1024 pixels.
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El total color RGB es llevado a cabo en tres salidas Look-Up
Tables (LUT) (una por cada color).

El desplegado de la imagen puede girar y hacer el scroll a
través de simples incrementos de pixels. En un monitor regular de
40 lineas de resolucidon puede ser usado para desplegar en ventanas
méviles una imagen de 2280 X 1024 pixels.

Inversamente el procesador grdfico Oculus-500 hace posible el
desplegado de la imagen en una porcidén del screen, mientras las
caracteristicas aparecen en otra drea. Una cualidad
particularmente atractiva de la tarjeta es la compatibilidad con
dispositivos de rayos X como son el NRM y el CAT-scan, utilizados
en campos de la medicina,

ESTRUCTURA DEL BUFFER AUXILIAR

La expansién de la estructura de memoria es llevada a cabo a
través de wuna tarjeta de tamafio medio (S500FB-ALU16 o la
S500FB-ALU16-GO). Esta tarjeta contiene 2Mb de memoria de expansién
junto con un circuito de expancién para el ALU permitiendo 16 bits
por pixel. La tarjeta también puede tener 512 Kb de memoria RAM
adicional.

MODULO DIGITALIZADOR

La digitalizacidén de la imagen puede ser 1llevada a cabo
(OPCIONAL) por el Procesador de entrada Multiple Barride
(500MS-AD8 o el 500MS-AD12). La tarjeta puede ser usada como un
digitalizador Stand-Alone.

La comunicacién con el resto de las tarjetas es a través de un
bus de alta velocidad.
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El médulo digitalizador contiene un convertidor Analégica
Digital (A/D) de 8 o 12 bits. El formato de entrada es enteramente
programable, para mayor flexibilidad acepta por separado las
entradas Vertical, Horizontal y de reloj.

El convertidor A/D puede ser programado  por software para
muestrear a 10, 12 o a 15 MHz. La parte analdégica del circuito es
equipada con un filtro anti-Aliasing de 4.2 MHz. La entrada
digital puede aceptar 8 o 12 bits por pixel en un rango maximo de
20 MHz.

La sincronizacion tiene que ser llevada a cabo con los
standares de video R5-170, RS-330 y CCIR. La tarjeta puede también
sincronizar las siguientes cdmaras de alta resolucién. Vvidek, EG&G
Reticon modelo 9128, Fairchild modelo 100R.

Cuando se usa el modulo digitalizador, una de las mas notables
caracteristicas de Oculus-500 es la separacién total de canales de
entrada y salida. Esta cualidad hace posible digitalizar imagenes
en un rango de velocidad y desplegarlas y procesarlas en otros
rangos distintos.

-SOFTWARE

La tarjeta es soportada por el manejador ODS, el manejador
permite la interface con el software del s{stema central (OKS}.
Ademas permite la compatibilidad de software de la tarjeta
Oculus-300.

Para aplicaciones orientadas a graficas Coreco propone soportar
el manejador TIGA (Texas Instrument Graphic Architecture) que es
el standar para sistemas graficos de media y alta resolucién. El
TIGA es soportado por compaiias como Hewlett Packard, Microsoft,
Media Cybernetics y Autodesk. Fue liberada al mercade a principios
de 1990.
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OCULUS-64 Y OCULUS RLE

Es importante notar que existen varias tarjetas, no
digitalizadoras de imdgenes, pero cumplen una funcién
complementaria. Por ejemplo Coreco Inc. desarrolld una tarjeta de
bajo costo para realizar transferencias rapidas de imagenes.
OCULUS~64 maneja imagenes monocromaticas con resolucién 512 H x
256 V o 256 x 256 pixels y transferirlas por un bus AT a razén de
10 por sequndo. La tarjeta puede ser incluida en un sistema que
realice "Anilisis de Movimiento" (pisadas de un corredor,
identificar contenedores en movimiento, etc). Oculus-64 es
perfecta para aplicaciones de visién en computadora, que
requieran capturar y analizar diversas imAgenes tomadas en
pequeios intervalos de tiempo. La tarjeta permite la transferencia
de informacién hacia el Host durante el 90 3 del ciclo de video,
mientras otras solo usan el 15 o 20 % de dicho ciclo. Equipada con
puerto dual de video RAM, recoge imagenes en 1/60 segundos a
través del puerto serie, mientras coloca la informacién para su
utilizacién en el puerto paralelo, se realizan dos operaciones
simultaneamente . Cuenta con una resolucién de 8 bits permitiende
256 niveles de gris.

Existe otra tarjeta lanzada por Coreco Inc., La tarjeta RLE (Run
Length Encoder) preprocesadora de im&genes capturadas Yy
digitalizadas por una tarjeta Oculus 300. Dado que la codificacién
implica reducir una imagen en segmentos de linea, sin destruir
informacién, se usa el método de compresién RLE para
implementarla. Dentro de sus componentes fisicos se encuentra un
ALU que trabaja en tiempo real, ademis de implementar por hardware
el proceso de la codificacién. El objetivo de la tarjeta es
optimizar una imagen para su transferencia, llegando a mandar 3 Mb
por segundo.
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2.2.2 DISPOSITIVOS DE OBTENCION DE IMAGENES

~ STAR 1 SYSTEM (PHOTOMETRICS)

El sistema STAR 1 puede ser usado como un sistema digital
completo, o puede ser controlado por una computadora host, el
STAR1l incluye una camara pegueia de bajo peso y un subsistema de
control digital.

CAMARA STAR 1

El corazdén de la cédmara de sistema STAR 1 es un CCD de grado
cientifico. Las imagenes pueden ser capturadas y eficientemente
transferidas, en intervalos de tiempo pequefios y en tamahos
variables dentro de una matriz de 384 x 576 pixels, manejando 12
bits para 4096 niveles de gris. El CCD es enfriado por un
dispositivo termoeléctrico de tres etapas. E1 STAR 1 también
incluye un obturador electrdnico y un lente standar de 50mm;
£/1.8.

SUBSISTEMA DE CONTROL DIGITAL

El controlador de la camara opera desde una distancia mayor a 3
metros, es equipado con un mouse, un monitor de video y un puerto
de comunicaciones IEEE-488.

El controlador de la camara STAR 1 contiene un scan electrdnico
y memoria RAM usados para digitalizar y almacenar una imagen
respectivamente. El sistema de control implementado en FIRMWARE
incluye todos los comandos de adguisicién y despliegue, ademas de
contar con comandos de transferencia y almacenamiento de datos en
una computadora host o en una cinta de cartucho.
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Opcionalmente el sistema puede contar con software habilitado
en IBM PC AT/XT o MACINTOSH II. El software opcional puede
manipular los datos de la imagen digital obtenidas por el STAR 1.
La imagen puede ser almacenada en el host en 12 bits o en formato
TIFF.

- PHOTOMETRICS 286/386 DIGITAL CCD WORKSTATION

Es un sistema programable de alto rendimiento en sistemas
digitales, equipado con CCD de tecnologia de enfriamiento, para
bus AT de computadoras 286/386. La tecnologia de enfriado
proporciona alto rendimiento comparado con los CCD convencionales.
El sistema es disefado para aplicaciones de investigacién,
ofreciendo bajo nivel de ruido, respuesta lineal y capacidad
para bajos niveles de luz.

La mayoria de las camaras cuentan con un rango dindmico de
niveles de gris de 8 bits por pixel, el DIGITAL CCD WORKSTATION es
configurado con 4096 nivels de gris 12 bits, o para 16384 niveles
de gris 14 bits o para 65536 niveles de gris 16 bits por pixel.

La cdmara es equipada con una tarjeta controladora programable
conectada directamente al bus AT para almacenar la imagen en
memoria del host (se requiere memoria extendida para imagenes
mayores de 512 x 512).

La cdmara cuenta con un lente de 50mm; f/1.8.
El sistema incluye librerias compiladas en lenguaje "C" para
contreol de la cdmara, de manera tal que el usuario pueda escribrir

sus propias aplicaciones. Comandos del host pueden ser usados para
programar el microprocesador (Motorola 56001) de la tarjeta.
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~SCANMASTER 3 (HOWTEK)

Es un scan digital de color de alto rendimiento para medio
ambiente profesional. El SCANMASTER 3 presenta un avance en
digitalizacién en color combinando calidad de imagen, fiabilidad y
mayor exactitud en el realce del barrido. E1l SCANMASTER ) utiliza
dispositivos CCD, utiliza iluminacién fluorescente sencilla. La
arquitectura incluye un procesador DSP (Digital Signal Processor)
encargado de procesar los algoritmos que requieren de velocidad y
calidad. Los rangos de resolucidén de barrido varian de 75 a 400
dpi con respuesta espectral exacta. La conversién analégica
utiliza 24 bits; 8 bits por cada coloer Rojo, Verde y Azul (RGB) y
para barrido blanco y negro (256 niveles de gris por coler).

Las caracteristicac del SCANMASTER permiten exactitud de
barrido, estabilidad, detalles de sombra y descriminacién de

color. El SCANMASTER utiliza una interface IEEE-488.

El software incluldo en el SCANMASTER puede ser usado en IBM PC
o PS/2, MACINTOSH y WORKSTATION. Incluye un manejador de mouse.

La imagen final puede ser salvada en formato TIPF, PICT,
PICT32, TGA, RIFF, ARTISAN y SUNRASTER.
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CAPITUWLO TRES

ELECCION Y DESCRIPCION DE RECURSOS DE COMPUTO

3.1 INTRODUCCION

En el desarrollo de todo sistema de cémputo es indispensable
definir los requerimientos de software, hardware y de
equipos y sistemas externos para que en base a ellos se pueda
contar con un disefio que sea fdcil de elaborar, entendible, dptimo
y de bajo costo, tomando en cuenta los recursos con los que se
dispone.

De acuerdo al planteamiento del problema y a la formulacién de
objetivos requerimos un sistema con las siguientes herramientas:

1.- Modulo de obtencidén y digitalizacién de imagenes

2.- Software externo para la manipulacién del modulo digitalizador
3.- Equipo de computo para almacenamiento y procesamiento

4.- Tarjeta grafica para desplegar imagenes (VGA)

5.- Lenguaje de Programacion.

Si se cuenta con las imagenes ya digitalizadas y almacenadas en

dispositivos externos de memoria, nuestro sistema grafico excluye
los dos primeros puntos.

51



En el presente capitulo definiremos y describiremos todas
las herramientas con las que se implementard el sistema.

3.2 MODULO DE OBTENCION Y DIGITALIZACION DE IMAGENES

El médulo de obtencidén y digitalizacisén de imigenes consta de
lo sigiente (figura 3.2.1):

1.- Cémara de video
2.- Monitor de T. V.
3.- Sistema electrénico de digitalizacién
(Tarjeta digitalizadora, monitor RGB y mouse éptico)
4.~ Microcomputadora PC-AT.

CAMARA DE
VIDEO

MODULO DIGITALIZADOR

TARJETA DIGITALIZADORA

MOUSE MONITOR RGB

( PC-AT ]

FIGURA 3.2.1 MODULO DE OBTENCION Y DIGITALIZACION DE IMAGENES.
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El sistema anterior excepto el primer punto es conocido como
INOVION.

3.2.1 CAMARA DE VIDEO

La cémara de video es el dispositivo encargado de
capturar las imadgenes y transferirlas por medio de una seflal de
video a la fase de digitalizacién.

La camara utilizada en la digitalizacién de las im&genes
procesadas por el sistema, tiene las siguientes caracteristicasa:

- Video-CéAmara/Magnetdfono 8 mm Handycam Pro Sony
- Video captor: CCD (Coupled Charge Device)
~ Visor: Electrénico 7.5 in b/n
- Lente de 1.6 con macro
- Objetivo: Combinacién de zoom de 6 aumentos
Foco=12~72 mn
- Videosefial: Color NTSC (National Television System Comitte).

NOTA: El sistema NTSC en lugar de transmitir sefales RGB en
secuencia, separa la informacién en sefales de luminancia vy
crominancia que se transmiten simultaneamente con multiplexién de
frecuencia.

3.2.2 MONITOR DE T.V.

El monitor es un dispositivo analégico, usado para desplegar la
imagen que proporciona la camara de video. La finalidad es
seleccionar de una misma imagen, la que tenga mejor enfoque,
abarque un amplio rango de tonos de gris Yy presente niveles
minimos de ruido para que posteriormente sea digitalizada.
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El monitor de T.V. es un Zenith Space Command Receiver/Monitor
tiene las siguientes caracteristicas:

- Color 19*

~ Modificado por INOVION Co.
~ Perillas de ajuste {color level,tint,sharpness,picture)

3,2.3 SISTEMA ELECTRONICO DE DIGITALIZACION

Sistema central del médulo de obtencién y digitalizacién de
imigenes, compuesto por una tarjeta digitalizadora, monitor RGB y
mouse optico.

Es el encargado de convertir la imagen capturada mediante la
camara y el monitor de T.V. a imagen digital. Discretizando la
sefal analégica en puntos que contendran informacién de’
intensidad o color.

Cabe hacer mencién que el monitor RGB es capaz de contener una
imagen digitalizada de 512 x 512 pixels, manejando 127 tonos de
gris.

La tarjeta digitalizadora consta de:

- Un procesador 6502 con 8k de RAM exclusivo para
procesamiento y 32 de EPROM, con dos puertos para
interface.

- ocho médulos de memoria cada unc de 64 kb.

- Interface para monitor RGB, mouse y microcomputadora.

- Convertidor D/A

- Sehal NTSC
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3.2.4 MICROCOMPUTADORA PC-AT

La microcomputadora PC-AT basada en un procesador 8086, con 640
Kb de RAM, tarjeta grdfica PGC (Personal Graphics Card) monitor de
alta resolucién, 256 colores y disco duro de 20 Mb es la encargada
de manipular las im&genes dentro del sistema INOVION vy
almacenarlas en sus dispositives de memoria, por medio del
software externo. Ademds cuenta con programas -realizados por
investigadores del Instituto de Fisica de la U.N.A.M- capaces de
desplegar y preprocesar las imdgenes para futuras aplicaciones.

3.3 SOFTWARE EXTERNO

Una vez que la imagen ya esté desplegada en el monitor del
sistema digitalizador, es necesario almacenar la informacién de la
tarjeta en un dispositivo de memoria, por lo que se requiere de un
programa capaz de manipular y transferir los datos al mismo, para
que sea procesada posteriormente.

El software externo para leer la imagen de la memoria de la
tarjeta digitalizadora es proporcionado por INOVION Co. Consta de
diversas opciones, como son:

- Lectura de zonas de tawmafioc variable contenidos en la memoria
de la tarjeta, para que sean transferidas a una
microcomputadora.

- Modificar informacién contenida en la tarjeta.

~ Ampliacidn del histograma.

- Manipulacién de los tonos R G B. Etc.

El programa almacena los datos en tres etapas. Primero, lectura
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de un bloque de informacidn de la tarjeta, segundo: transferencia
de los datos secuencialmente a través del puerto serie hacia una
microcomputadora. Por ultimo: escritura del bloque al dispositivo
de almacenamiento de la computadora.

El programa transfiere seis bytes de encabezado para control,
que proporciona informacién del tamaio de la imagen,. Este formato
es propio, conocido como INOVION, la extencién del archive es
.INO.

El factor mas importante para decidirnos a utilizar el sistema
INOVION es que almacena las imagenes en un formato que es muy
sencillo de manipular, al contar unicamente con las intensidades
de cada punto en codigo ASCII. Ademas cuando se quiera procesar
imagenes con otro formato serd facil modificar, dentro del sistema
que se desarrolld, el médulco de entrada para que acepte la imagen,
sin necesidad de afectar la filosofia del mismo.

3.4 EQUIPO DE COMPUTO PARA ALMACENAMIENTO Y PROCESAMIENTO

Para la realizacidén del Sistema de Procesamiento Grafico en
Angiologia Retinjana se cuenta con el siguiente equipo de cdémputo:

~ Microcomputadora PS:
Caracteristicas

- Procesador 80286

- Coprocesador 80287

- Disco duro de 40 Mb

- 1 Mb de memoria RAM

- Unidad de disco de 3.2" de 1.44 Mb
- Tarjeta grafica VGA

- Monitor de color VGA

- Puerto de entrada para mouse
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Ventajas

- Capacidad de memoria para manejar dos imigenes de 64 k.
- Amplio rango de colores y niveles de gris

- Velocidad de operacién 10 Mhz

- Facilidad para programacién de la tarjeta grafica

- En modo ¢ptimo resoluciédn de 640 X 480 pixels

Desventaja

- El sistema solo es compatible con modo grAfico VGA

3.5 TARJETA GRAFICA PARA DESPLEGAR IMAGENES (VGA)

En todo sistema de procesamiento de imagenes, una buena
eleccién de la tarjeta grafica es fundamental. Un sistema grafico
adecuado permite una mejor nitidez, una mayor resolucién, una
amplia gama de celores y con todo esto se podrd procesar la mayer
cantidad posible de informacién contenida en la imagen, ademis de
una mejor presentaciodn.

video Graphics Array (VGA) es un standar grafico para
computadora desarrollado por IBM para la familia Personal System/2
(PS/2). Anteriormente se contaban con otros sistemas graficos que
exhibian pobre resolucién y colores limitados. E1l Monocromatic
Display Adapter (MDA} y Color Graphics Adapter (CGA) fueron los
primeros standares para las microcomputadoras, basados en el chip
6845 CRT con resolucidn de 40 u 80 columnas y 25 renglones en
texto y 320 por 200 pixels en modo grafico con hasta cuatro
colores en CGA, manejados por cuatro bits (Intensidad, R, G, B).
Posteriormente, surgidé el MCGA (Multicolor Graphics Array) que es
similar en funcién con el CGA pero son escasamente compatible en
BIOS, en registros de control y en niveles de memoria de display.
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El MGA es equipado con un conjuto de 256 registros de color
idénticos a los de VGA, almacenando 6 bits de resolucién por cada
uno de los tres colores primarios RGB, proporcionando hasta 256 K
colores.

La tarjeta Monocromidtica Hércules continué con los standares,
basada en el Motorola 6845, con 80 columnas por 25 renglones en
modo alfanumérico y una relativa alta resolucidén de 720 por 348
pixels en modo grafico. Con siete bits maneja video normal, blink,
subrayado y video inverso.

Posteriormente aparecidé el Professional Graphics Adapter (PGA),
capaz de operar en resolucién grafica con 640 por 480 y 256
colores simultaneos; basada en el 6845 y el 8088.

El Enhanced Graphics Adapter (EGA) desarrollado para la familia
de PC es el predecesor del VGA, parecidos en caracteristicas pero
con menor resolucién y manejo de colores en ciertos casos. (tabla
3.5.1 resolucion y colores de VGA y EGA).

TABLA 3.5.1
RESOLUCION NUMERO DE

Mopo ADAPTADOR (pixels) COLORES
XKOKRO EGA/VC A 640 POR 200 2
MONO EGA/VGA 640 POR 350 4
XONOD YGA 640 POR 480 2
COLOR VYGA 320 POR 200 256
COLOR EGA/Z/YGA 640 POR 200 16
COLOR EGA/VYGA 640 POR 250 16
COLOR VG A 640 POR 400 16
COLOR EGCA/YGA 320 POA 200 16
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VGA es implementada con circuitos VLSI (Very large Scale
Integrated) compatibles con varias tarjetas grdficas de PC, por
consiguiente son de bajo costo, alta velocidad y densidad de
memoria y bajo costo de mantenimiento.

La tarjeta VGA cuenta con su propio BIOS, escrito en memoria
ROM, dando con esto mayor compatibilidad en manejadores de bases
de datos, hojas de calculo, utilerias, etc. VGA tiene un bus
interno de hasta 32 bits. Su memoria RAM es usada para almacenar
texto y/o datos graficos. Sus dos tipos de memoria usan 16 bits de
direccionamiento.

El VGA BIOS ROM contiene cinco distintos tamafios de caracteres:
8 x8, Bx 14, 9 x 14, B Xx 16 Yy 9 x 16.

Ciertamente el aspecto mias complicado en VGA es comprender el
control de sus registros que son divididos en cinco grupos. (tabla
3.5.2). El tamafo de cada registro es de un byte y algunos de
ellos son subdivididos en campos. Son accesados a través de
direcciones de puertos de Entrada/Salida.
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NOMBRE NUMERO DE

REGISTROS
- Registros Generales 4
- Registros Secuenciales 5
- Registros de control CRT 28
~ Registros de Control de Graficos 9
- Registros de Atributo 22
- Registros de Color 5

Las tarjetas VGA pueden ser configuradas en una gran variedad
de formatos de display. Los formatos controlan la configuracién de
la memoria de display, la resolucién, el numero de bits por pixel,
el tipo de Font de default y la direccién de inicio de la memoria

TABLA 3.5.2 REGISTROS DE V.G.A.

de display. Tabla 3.5,3 y tabla 3.5.4.

RESOLUCION BITS/PIXEL CANTIDAD DE MEMORIA
(BYTES)
320 x 200 1 8000
320 x 200 2 16000
320 x 200 8 64000
640 x 200 2 32000
640 x 350 1 28000
640 x 350 2 56000
640 x 350 4 112000
640 x 480 1 38400
640 x 480 4 153600

TABLA 3.5.3 CANTIDAD DE MEMORIA DE DISPLAY
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MODO (HEX) ADAPTADOR COL/FILAS DIRECCION TAMARO FONT
0,1 EGA/VGA 40 x 25 B800O 8 x 8
0,1 EGA/VGA 40 x 25 B800OO 8 x 14
0,1 VGA 40 x 25 B80OO 9 x 16
2,3 EGA/VGA 80 x 25 B80O0OO 8 x 8
2,3 EGA/VGA 80 x 25 B800OO 8 x 14
2,3 VGA 80 x 25 B800OO 9 x 16
7 EGA/VGA 80 x 25 BOGOO 9 x 14
7 EGA/VGA 80 x 25 BO00OO 9 x 16

TABLA 3.5.4 TAMANO DE FONT: MODO ALFANUMERICO

En un modo apropiado VGA puede simultaneamente desplegar hasta
256 colores de 262,144 paletas en un monitor a color. los 16
colores con los que cuenta la primera paleta estan predefinidos
por el driver .BGI, esta paleta es la de default. Las primeras 256
paletas (numeradas de O0.. 255) pueden ser individualmente
definidas por tres diferentes argumentos: rojo, verde y azul
(R,G,B) utilizando unicamente los & bits mas significativos del
byte (LSB). (Tabla 3.5.5).
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REGISTRO DE| VALOR COLOR (DEFAULT)| COMPONENTE NOMBRE
PALETAS HEX 6~-BIT BINARY COLOR COLOR
0 0o 000 000 .- =-—--—- NEGRO
1 1 000 001 - ===--8B AZUL
2 2 000 010 -=-==G - VERDE
3 3 000 011 -==-=-GB CYAN
4 4 000 100 - ~==R == ROJO
5 5 000 101 -=-=-R-B MAGENTA
6 14 010 100 - g =R~ -~ CAFE
7 7 000 111 -=-=-RGHB GRIS-~INTENSO
8 38 111 000 rgb - - - GRIS-CLARO
9 39 111 001 rgb--B AZUL~INTENSO
A IA 111 010 rgb-6 - VERDE-INTENSO
B 3B 111 011 rgb-GB CYAN-INTENSO
Cc ac 111 100 rgbR- - ROJO-INTENSO
D 3p 111 101 rgbR~-B MAGENTA-INT.
E 3E 111 110 rgbRG - AMARILLO
F aF 111 111 rgbRGB BLANCO

TABLA 3.5.5 PALETA DE DEFAULT V.G.A.

Existen varias tarjetas VGA que presentan mejoras en
funcionamiento, perc que posiblemente en programas de aplicacién
realizados en VGA standar estas no sean compatibles y 1la
aplicacién no funcione. La tabla 3,5.6 muestra las caracteristicas
de algunas tarjetas VGA.
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VGAWONDER SUPERVGA PRODESIGNER
5300/5400 VGA PLUS
COMPARIA ATI Genoa Systems Orchid
Technologies Corp. Tachnoloqy
MAXIMA
RESOLUCION* 132 X 44 132 X 60; 132 X 42
DE TEXTO 100 X 75
GRAFICOS 800 X 600 X 256{800 X 600 X 256 800 X 600 X 256
(pixel x pixell1024 X 768 X 16}1024 X 768 X 16 |1024 X 768 X 16
x color)
AutoCAD/Shade; |AutoCad/Shade:; AutoCAD/Shade;
GEM 2 Y 3 Lotus|GEM 2 y 3; GEM Desktop 1.0;
Symphony; VenturaPublisher|lotus y symphony
DRIVER Windows 1.X,2.X({1.1 y 2.0; Ventura
y Framework II 1.1|Publisher 1.X;

Windows/286 2.X

Lotus y Symphony
Windows 286 1.03
Yy 2.X;

Windows/386 2.03

Windows 1.x y
2.03;
WordPerfec 5.0

* PARA TODOS LOS ADAPTADORES LA MAXIMA RESOLUCION GRAFICA
REQUIEREN DE 512 Kb DE MEMORIA.

TABLA 3.5.6 TARJETAS V.G.A.
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VGAWONDER SUPERVGA PRODESIGNER
5300/5400 VGA PLUS
Incluye mouse Soporta: Programa editor-
Microsoft; monitores Font;
CARACTE- niveles de Analégicos o Nivel de
registros Digitales; registros
RISTICAS adicinales Nivel de adicional
compatibles con|registros compatibles con
MDA, CGA, EGA y|adicional MDA, CGA, EGA y
Hércules; compatibles con (Hércules.
soporta MDA, CGA, EGA y
monitores Hercules.
analdgicos y
digitales
TAMANOG DE LA | 812 x 4l/s 8l/2 x 4Y/s 13174 x 3lys
TARJETA EN
PULGADAS
DOCUMENTACION Hanual de Manual de Manual de Hw y
Usuarios Usuarios Manual de Sw
Versién 256 Kb|Modelo 5300 Versién 512 Kb
PRECIOS $ 499 (256 Kb) $ 449 $ 599
Version 512 Kb|Modelo 5400
$ 699 (512 Kb) $§ 699
TABLA 3.5.6 TARJETAS V.G.A. (CONTINUACION)
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3.6 LENGUAJE DE PROGRAMACION

ALTERNATIVAS

- Turbo

Pascal

Caracteristicas

= Turbo

Lenguaje de alto nivel,

Lenguaje estructuradeo,

Amplio manejo de graficos,

Popular en medio ambiente de PC, PS/2 y compatibles,
Alta rapidez en cédigo de ejecucidn,

Facilmente combinado con lenguaje ensamblador,
Alta velocidad en compilacién,

Facil de escribir y de entender,

Diversos tipos de datos (bit, byte, word, etc.),
Facil manejo de string (cadenas),

Poco transportable.

Basic
Caracteristicas

Lenguaje de alto nivel,

Amplio manejo de graficos,

Popular en medio ambiente de PC y compatibles,
Facil de escribir y de entender,

Lento en cédigo de ejecuciodn,

Poca transportabilidad.
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- Fortran

Caracteristicas

- Lenguaje de alto nivel,

- Lenguaje orientado a programas clentificos,
-~ Facil manejo de férmulas,

- Poco manejo de graficos,

- Poco popular en medio ambiente de PC y PS/2,
- Restringido en tipo de datos,

- Es complicado el manejo de string,

- No es transportablae.

- Turbo "C" Versién 2.0 Borland

Caracteristicas

- Lenguaje de alto nivel,

- Lenguaje estructurado,

- Amplio manejo de graficos,

- Optimo uso de funciones gradficas en EGA/VGA,

- Popular en medio ambiente de PC, PS/2 y compatibles,
- Alta rapidez en cédigo de ejecucidn,

- Facilmente combinado con lenguaje ensamblador,

- Facil de escribir y de entender,

- Variedad en tipos de datos,

- Facil manejo de string (cadenas),

- Transportable,

- Lento en el proceso de compilacién y ligado (link).

Tomando en cuenta las caracteristicas de 1los distintos

lenguajes de programacién que se tenian como alternativa, los
lenguajes que facilitan la realizacién del sistema son : PASCAL y

non
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Los puntos a considerar para la eleccién desl mejor

entre las dos opciones finales fueron las siguientes:

Mejor opcién: PASCAL

~ Uso de strings (cadenas)
Mejor opcidén: PASCAL

- Manejo de funciones graficas
Mejor opcidn: mc®

- Tipos de datos
Mejor opcién: mc®

- Transportabilidad
Mejox opcidn: "C"

- Generacién de cédigoe ejecutable
Mejor opcién: "c“

Tiempo en compilacidén y/o ligado

lenguaje

Tomando en cuenta los puntos considerados, el lenguaje elegido
para el sistema: Procesamiento Grdfico en Angilologia Retiniana es

“"Turbo C Versién 2.0 Borland.

Por lo tanto el sistema se realizard con las siguiente

herramientas:
-Digitalizador: Sistema Inovion.
~Microcomputadora: PS-2.
~Tarjeta Grafica: VGA.
-Lenguaje de programacién: Turbo

Borland.
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CAPITULO CUATRO
SISTEMA ADMINISTRADOR

En todo sistema existe una seccién encargada de llevar el
control de todos los subsistemas que forman parte de él1 . Por lo
que en este capitulo presentamos una descripcién del administrador
general, al que hemos denominado Sistema Administrador de ImAgenes
Digitales (SAID).

SAID tiene como funcién principal la de controlar y ejecutar
las opciones elegidas por el wusuario, ademas, controla los
recursos del equipo como son memoria principal (RAM): asignacién
de memoria para vaciar y manipular la informacién de las imagenes
digitales; memoria secundaria (discos): para el almacenamiento de
las imagenes procesadas, informacién asociada a ellas, espacio
libre en la misma, asi como la informacién de ayuda
correspondiente a cada comando.

4.1 DESCRIPCION

El Sistema Administrador de Imagenes Digjitales (SAID), maneja
hasta dos imdgenes de 256 X 256 pixels que se encuentran en
memoria principal. Las imagenes seran leidas de disco, previamente
digitalizadas en formato inovién con extencién *,INO™.

Se podrd realizar operaciones en una o en ambas imagenes,
presentando el resultado de esta en la seccién contraria a 1la
imagen habilitada. Las imagenes podrian ser salvadas y leidas en
dos tipos de formatos, el formato INO mencionado anteriormente y
el formato IMG, que presenta las caracteristicas de ser corto, que
permite una lectura y/o escritura en forma rdpida. IMG es valido
unicamente para presentaciones.
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SAID permitira la elaboracién de un expediente que describa las
caracteristicas de cada una de las imiAgenes. El expediente es
almacenado en un archivo en disco con el mismo nombre de la imagen
leida pero con extensién ".HIS". Si este ya existe, el sistema
permitird editarlo y modificarlo.

Ademas cuenta con comandos que permiten cambiar las imagenes a
tonos de gris y falsos colores.

SAID facilita la labor del usuario, cuenta con ayuda para cada
uno de los comandos que maneja, presionando la tecla Fl antes de
ejecutar el comando elegido, Presenta mensajes de error
previniendo el mal uso del paquete, permitiendo reintentar 1la
operacién mal ejecutada. La tecla ESC (escape) ha sido activada
para abortar comandos u operaciones escogidos erroneamente o
cuando ya no se desea proseguir. El siguiente esquema presenta un
sistema de bloques de los cuales se compones SAID.

PRESENTACION SAID
HELP MENU Y CONTROL DE
DIRECTORIO MOUSE
l ALGORITNOS
—-——-——
[ I ] I ]
LECTURA, FALSOS
ESCRITURA ¥ coLores| |GRISES EDITOR HISTOGRAMA
ALMACENAJE
I
CONTROL DE
RECURSOS DE
ALMACENAJE
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4.2 PRESENTACION

El sistema divide al monitor de la computadora en nueve
secciones. La figura 4.2 muestra la distribucién de la pantalla.

FIGURA 4,2 DISTRIBUCION DEL MONITOR

A continuacidén describimos cada una de las nueve subdivisiones
que-realiza SAID para presentacién del sistera.

SECCION A: Lugar donde se coloca la imagen original, leida de
disco con formato INOVION. El tamafio de la imagen es de 256 x 256
pixels con hasta 128 niveles de gris distintos. También se
colocara el resultado de una operacidén realizada sobre la imagen
colocada en la seccién “B".
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SECCION B: Posicién donde se coloca una imagen afectada por una
operacién realizada sobre la imagen de la seccién A.

SECCION C: Indicador de avance de los procesos en ejecucién.

SECCION D: Area del meni, en donde se puede seleccionar los
comandos u operaciones que se pueden realizar sobre las im&genes.
Con las teclas "+* y "-" del teclado numerico o presionando la
letra de cada comando que se encuentre en mayusculas.

SECCION E: Lugar destinado a propésito general: Expediente
clinico (editor grafico), histograma, graficas etc.

SECCION F: Area que indica que imagen se encuentra activa,
colocando la letra "A*® si se trata de la imagen de la seccidn ‘A’
o colocando la letra "B" si es la de la seccién ’B’.

SECCION G: Estatus del sistema, contiene los pardmetros de:
intensidad de un punto de la imagen, localizacién coordenadas
(x,y) del mismo, distancia y angulo entre dos puntos, nombre de la
imagen de 1la seccion "A". Los puntos en cuestién estarin
representados por un cursor. Se mostrard una amplificacién de la
zona alrededor del cursor.

SECCION H: Reglién de mensajes proporcionados por el sistema
(errores, teclas a utilizar etc..).

SECCION I: Zona de entrada de datos, proporcionados por el
usuario para la ejecucidén de los comandos y algoritmos.
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4.3 MODULOS HELP Y MOUSE

Se desarrollaron dos rutinas para facilitar el uso del sistema,
médulos Help y Mouse. El primero permite al usuario, mediante la
pulsacion de la tecla Fl, accesar informacién de ayuda para 1la
ejecucion de cada uno de los comandos, mostrandose en la seccién
“E" de la pantalla de presentacién. El llamado de la rutina puede
.er en cualquier momento sin alterar de ningun modo el desarrollo
Zel comando.

La rutina de Mouse cuenta con un cursor de movimiento rapido
capaz de desplazarse a través de la seccion de imigenes, el cursor
proporciona informacién del pixel sehalado, actualizando los
parametros en el estatus. Ademds, permite seleccionar puntos
necesarios para la ejecucién de algunos comandos. Asi como para
escoger una opcién de una lista (Directorio de archivos, Menu de
comandos, respuestas, etc..).

La rutina unicamente usa el mouse Microsoft (2 teclas), La
habilitacién se realiza mediante la llamada a la interrupcién 33H,
que es una interrupcion de software al procesador.

4.4 LECTURA, ESCRITURA Y ALMACENAMIENTO DE IMAGENES

Para procesar imagenes es necesarioc contar con mecanismos de
lectura, escritura y almacenamiento de las mismas. El ciclo
anterior permite gran versatilidad a los sistemas y es necesario
manejarlo adecuadamente para un mejor rendimiento y de alguna o de
otra forma que permita la interaccién con otros sistemas vy
equipos.

73



SAID cuenta con cuatro rutinas para el manejo de imAgenes, dos
exclusivamente para lectura Yy desplegado en pantalla de las
mismas, y las otras dos para almacenamiento en dispositivos
externos como son disco duro y flexible. Se presenta a
continuacién una descripcién donde se enfatizan las diferencias
entre las rutinas anteriores.

4.4,1 RUTINAS DE LECTURA Y DESPLEGADO DE IMAGENES

SAID cuenta con dos rutinas de lectura y desplegado de
imAgenes. La primera lee la imagen almacenada en disco en formato
INOVION, el formato consta de un encabezado de seis bytes. La
rutina verifica esta informacion, sl la imagen es de 256 X 256
pixels continua con la operacién, en caso contrario mandando un
mensaje de incompatibilidad de archivo.

El bucle de lectura itera 65536 veces coloccando los pixels en
pantalla de la seccién "A",en hileras de 256.

Ia segunda rutina de lectura es wmas sencilla en su
implementacién, al ejecutar comandos propios del lenguaje que
permiten la lectura de manera ripida de im&genes con formato IMG.
El formato IMG es un bloque de informacién compactada que hace el
tiempo de acceso a disco mas éptimo tanto para lectura como
escritura, colocando la imagen completa en un solo instante. La
colocacién de la imagen serd en el lado opuesto a la imagen
activada.

74



4.4.2 RUTINAS DE ALMACENAMIENTO DE IMAGENES A DISCO

La primera rutina almacena en memoria secundaria la imagen
seleccionada, leyendo la seccioén de la memoria que la contiene,
agregando al inicio los seis bytes de encabezadoc que son parte del
formato INOVION, para que dispositivos compatibles con este formato
puedan hacer uso de las jimidgenes Yy que ademds SAID pueda
procesarlas nuevamente.

El otro modo de almacenamiento consiste en utilizar el formato
IMG con la desventaja de no poder usarlo directamente para
procesamiento.

Para almacenar una imagen sea por cualguier método, SAID
verifica el espacio disponible del dispositivo de memoria externo.
Desplegando un mensaje de error en caso de faltar de espacio.

EL pseudocédigo que realiza la lectura, desplegado Yy
almacenamiento de las imAgenes se presenta a continuacién:

LECTURA DE IMAGENES.INO:

INICIO
Elegir imagen
verificar existencia del archivo
IF (existe)
lectura del encabezado
i=0
j=0
IF (compatible)
REPITE
lectura de byte (pixel)
matrizl{i,j)=byte
escalar byte a tonos de 0-127
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CONTIMRIACION

(vycolocar pixel en posicion i+2,3j+2
IF {>=25%
i=0
J=3+1
ENDIF
HASTA EOF (archivo)
ELSE
mensaje error
ENDIF

ELSE
mensaje error

ENDIF
FIN (Procedimiento)

(*} El1 incremento de dos se debe a que la imagen empieza a
0y 1 son

colocarse en la posicién 2 absoluta sobre la pantalla;

parte del marco de presentacién.

ESCRITURA DE ARCHIVOS .INO

INICIO
Proporcionar NOMBRE_ARCHIVO a salvar

IF (espacio_disco)
escribir 6 byte de encabezado
i=0, j=0
REPITE

byte=matrizi[i,]]
escribir al archivo (byte)
IF (i>=255)
i=0
J=i+1
ENDIF
HASTA j>255
ELSE
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CONTINUAC LON
mensaje error
ENDIF
FIN (Procedimiento)

LECTURA DE IMAGENES.IMG

INICIO
proporcionar archivo a leer
IF (existe)
slize= tamafo archivo
buffer= alloc_memoria(size]) (asignacién de memoria)
buffer=archivo
(*) desplegar imagen en pantalla(x,y)
ELSE
mensaje error
ENDIF
libera memoria
FIN (Procedimiento)

(*) x,y: coordenadas donde se colocari el inicio de la imagen.
ESCRITURA DE IMAGENES.IMG

INICIO
nombre de la imagen a salvar
posicién de la imagen(left,top,right,bottom)
size=tamafno imagen
buffer=alloc_memoria[size] (asignacién de memoria)
IF (espacio_disco)
WRITE(archivo,buffer)
ELSE
error
libera_memoria
FIN (Procedimiento)
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4.5 FALSOS COLORES

Dentro del procesamiento de imdgenes existen técnicas de realce
de detalles que a simple vista no son tan faciles de identificar.
Existen algoritmos complejos que realizan esta funcidén, para
diferente tipos de imagenes, pero en algunos de los casos no es
necesario usarlos., Una forma de resaltar detalles de mapera
sencilla es la de utilizar falsos colores, gue aunque algunas
veces enmascara rasgos de la imagen, eon otros permite identificar
detalles necesarios para el anilisis o procesamiento de la misma.

Lo anterior es posible gracias a que los equipos cuentan con un
display que permiten observar una diversidad de colores, entra
aqui el concepto de Paleta (Palette en Ingléds), que es el mAximo
nimero de colores que pueden ser desplegados en un mismo tiempo.

La seleccidén de paletas que permiten el cambio de colores para
realzar detalles se hizo de manera secuencial usando 15 paletas
diferentes en modo VGA, porque al realizar pruebas con distintas
paletas en las diversas imagenes se observé que al menos una de
ellas resaltaba los detalles no visibles a simple vista y esta
paleta no es la misma para todas.

El cédigo siguiente es el encargado de realizar esta funcidn:

/% */
/* FUNCION PARA CAMBIAR LAS PALETAS */
/* num= nuimero de paleta para el cambio a falsos colores %/

void paleta(num)

int num;
{ int colors;
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§STR RS O DEEE
SAMR BE L% DRBLIGTECA

CONT IMUACTON

if (numi=1){
for (colors=0; colors<1l5; colors++)|
if (colors > 7 ) setrgbpalette(colors+48,colors*num+l,
colors#num+*10,color+*num#*20);
else
setrgbpalette(colors,colors*num+l,colors*num*10,colors*nunt20);}
colors=-;
setrgbpalette(20,colors*num#*1,colors*num*10,colors*num+20);}
else(

,’* PALETA ORIGINAL (VALORES DEL REGISTRO DE COLOR (VGA) %/

setrgbpalette(0,0,0,0); setrgbpalette(38,21,21,21);
setrgbpalette(1,0,0,42); setrgbpalette(57,21,21,63);
setrgbpalette(2,0,42,0); setrgbpalette(58,21,63,21);
setrgbpalette(3,0,42,42); setrgbpalette(59,21,63,63);
setrgbpalette(4,42,0,0); setrgbpalette(60,63,21,21);
setrgbpalette(5,42,0,42); setrgbpalette(61,63,21,63);
setrgbpalette(20,42,21,0); setrgbpalette(62,63,63,21);
setrgbpalette(7,42,42,42); setrgbpalette(63,63,63,63);})

}

4.6 TONOS DE GRIS

En el Area de procesamiento grafico contar con software capaz de
manejar tonos de gris es indispensable, debido a 1la gran
informacién que proporciona esta coloracién de la imagen. %SAID"
cuenta con una opcién de grises.

Esta funcidén transforma la imagen que se encuentra en

pseudocoloracién a tonos de gris, el cambio de tonos se hace
mediante la llamada de una funcidén propia de Turbo C en donde son
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manejados los tonos RGB. Dado que utilizamos tarjeta VGA en modo
de 16 colores la escala de grises es de 0-15.

4.7 EDITOR

En algunas ocasiones el contar con gran cantidad de informacién
de un objeto provoca confusidén o perdida de ella. Es necesario
contar con un sistema que permita almacenar la informacién que
describa o identifique las caracteristicas del mismo.

SAID tiene un editor, que tiene como objetivo principal la de
capturar un expediente que defina las caracteristicas de 1la
imagen, permitiendo manejar dindmicamente las imAgenes como los
expedientes de todos los pacientes, reduciendose con esto gran
parte del espacio y trabajo que se necesita para tener archivado
en papel esta misma informacidn.

Dentro de las caracteristicas que presenta el editor se
encuentran las siguientes:

- Editor de 15 renglones por 70 columnas, lo que permite
almacenar en disco un historial completo y facilmente modificable
de la imagen cargada en memoria principal.

- Permite las funciones bisicas de un editor como son borrado
de caracteres, borrado de lineas, modo insercidén, salto manual y
automatico de renglén, acceso a cualquier parte de la seccién de
la pantalla destinada al editor por medio del uso de las teclas de
direccién. Cabe destacar que la implementacidn del editor antes
mencionado se uso el modo grAfico en el ambiente de Turbo C, lo
que permite estar observando y describiendo la imagen al mismo
tiempo.

80



Pseudocédigo del editor:

INICIO
proporcionar nombre del archivo a editar
IF (existe)
REPITE
linea{i)=linea(archivo)
desplegar en pantalla renglén{i)

i=i+1
HASTA EOF(archivo)
renglén=0
columna=0
REPITE
ch=read(tecla)
IF (ch) es
flecha_arriba: IF (renglén > 0) renglén=renglon-1
ELSE beep
flecha_abajo: 1IF (renglén < tot_renglones)
renglén=renglén+1
ELSE beep
flecha_izq: IF (columna > 0) columna=columna-1)
ELSE beep
flecha_der: IF (columna < tot_columnas)
columnas=columnas+l
ELSE beep
CR : IF (rengldén < tot_renglones)
renglén=renglon+l
columna=0

BS : IF (columna > 0)
borra caracter a la izquierda
EISE beep
DEL: IF (columnas > 0)
borra caracter a la derecha
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COMTIMUACTON

ELSE beep
CTRL Y: IF (existen lineas)
borrar linea{renglén])
actualiza posicién de lineas
ELSE beep
CARACTER

ALFANUMERICO

DE PUNTUACION: IF {(columna < tot_columnas)
linea{renglén,columna)=caracter
desplegar linea actualizada

INS:
REPITE
ch=read(tecla)
IF (ch) es
CARACTER:
IF (linea_no_llena}
abrir un espacio en linea
linea{columna,renglén)=caracter
desplegar linea actualizada
columna=columna+l
ELSE beep
CR:

IF (espacio p/nuevas lineas)
abrir nueva linea
actualizar linea
renglén=renglén+l

ENDIF
HASTA (ch=ESC) o (renglén > tot_renglén)
ERDIF

HASTA (ch=ESC) © (renglén > tot_rengldén)
FIN (procedimiento)
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4.8 HISTOGRAMA

Una de las herramientas mis simples y usadas en el
procesamiento digital de imagenes es el histograma. Esta funcién
resume el contenido de niveles de gris de una imagen. E1
histograma contiene considerable informacién y cada una de ellas
solo cuenta con uno.

Como sabemos el histograma es una funcién que muestra, para
cada nivel de gris, el numero de pixels que contiene la imagen,
pero no nos da informacién de la posicién del mismo. La abcisa
reprasenta las intensidades y la ordenada, la frecuencia o nuimero
de pixels.

SAID puede obtener el histograma de 128 niveles de gris de
cualquiera de las dos imadgenes que pueden ser visualizadas en
pantalla, presentando en la secciodn “E® las graficas
correspondientes.

SAID utiliza esta herramienta para que el usuario pueda
identificar los tonos de mayor frecuencia y con esto se facilite
el algoritmo de umbral del que se hablara posteriormente.

4.9 PERSPECTIVAS

El sistema SAID fue diseiado y desarrollado como parte inicial
de un proyecto ambicioso a mediano plazo de procesamiento y
administracién de imdgenes dentro del Instituto de Fisica de 1la
U.N.A.M., capaz de coordinar y manipular operaciones sobre
imigenes obtenidas en este centro de investigacidn.
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La parte inicial solamente procesaré imégenes wédicas
digitalizadas con caracteristicas ya establecidas y como parte
primordial del trabajo de tesis. El enfoque de SAID es crecer
sistemdticamete de acuerdo a las nuevas necesidades de software y
hardware, a la creacién de tendencias de procesamiento de
imdgenes.

En la parte final del proyecto serd relativamente sencillo el
adicionar nuevos médulos de cédigo que contengan algoritmos de
procesamiento o algoritmos de pruebas sin alterar la estructura
original del sistema inicial, es decir, bastari que el usuario
elabore por su lado el programa e indique al sistema su
existencia, el nuevo médulo serd un proceso hijo y debera de tener
como variables generales dos mwatrices de tipo caracter semejantes
a las contenidas en el sistema general,
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CAPITULO CINCO

ANALISIS Y DESARROLLO DE ALGORITMOS

5.1 ALGORITMOS DE ELIMINACION DE RUIDO

En términos generales la digitalizacidén de una imagen nunca es
pura, es decir, la imagen obtenida no es exactamente la original o
en otro caso, se agrega ruido que se encuentra fuera de las
fronteras de la seccién a analizar. Este ruido puede ser
ocasionado por fallas en el equipo digitalizador, por digitalizar
una mala fotografia, por deficiencia en la iluminacién, etc. Por
lo que es necesario que el sistema SAID realice un procesamiento
previo al de obtencién de pardmetros, que permita la eliminacién
del ruido, asi como la de seleccién de las 4reas de interds.

El sistema presenta la facilidad de eliminar ruido contenido
en 1las 1imAgenes, reduciendolo al minimo y resaltando venas,
arterias y patologias.

SAID maneja dos tipos de algoritmos para la eliminacién del
ruido, y seleccidén de areas de interés.

Para poder desarrollar los algoritmos mas eficientes fué
necesario disefiar y programar distintas metodologias para
disminuir el ruido, después de diversas pruebas que se realizaron
sobre las imdgenes disponibles se obtuvieron los siquientes
algoritmos:
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5.1.1 ALGORITMO DE SELECCION DE VENAS Y ARTERIAS

Analizando las imagenes disponibles con los efectos de la
fluoresceina sobre las venas y arterias, asi{ como de tumores y
derrames, observamos lo siguiente:

~ La imagen presenta gran diversidad de tonalidades abarcando todo
el rango de VGA.

- Las venas, arterias y patologias presentadas en la imagen debido
a la fluoresceina comprenden un rango de grises intensos (55-127).

- ¥ el resto del ojo presenta un rango de grises entre 0 y 120.

Como podemos observar. de las afirmaciones anteriores 1la
separacion del ruido de los vasos sanguineos y de las zonas de
interés en la imagen es complicado debido a que en un rango de
colores podemos encontrar fondo de ojo mezclado con zonas de
estudio. La figura 5.1.1.1 muestra una imagen tipica de fondo de
ojo.

En base al histograma tipico de fondo de ojo presentado en la
figura 5.1.1.2. Si cortamos una banda de frecuencias dejando pasar
el pico de mayor intensidad se dibujarian los vasos, sin embargo
los grises de los vasos estdn mezclados con tonalidades del fondo
de la imagen. Para nuestro algoritmo el concepto anterior fue
retomado perc no en la totalidad de la imagen &1 no en
segmentaciones constantes de tamafo variable. El -nimeroc de
segmentos de la imagen es miltiplo de una potencia de dos,
proporcionado por el usuario. Es decir, se obtiene un histograma
de intensidad de cada segmentacién, partiendo de que podemos tener
intensidades de 0 a 127, se calcula el promedio de intensidades
asi como el maximo valor dentro de la seccién. Partiendo del valor

87



URA 5.1.1.1 FONDO DE OJO CON FLUORESCEI




anterior (pico de las mayores intensidades) se lleva a cabo un
"barrido* , de tal forma, que se encuentra el punto en donde se
forma un valle en la curva, ese punto es determinante en el
proceso puesto que representa el valor en donde se cortara el
histograma.

Pero es necesario, que el usuvario del sistema proporcione como
entrada un valor que indique aproximadamente la intensidad
promedio maxima del ruido, generalmente el valor oscila entre 50 y
Bo.

PHOZMCOHMDT

L 127
TONQS DE GRIS

FIGURA 6.1,1.2 HISTOGRAMA TIPICO DE UNA IMAGEN DE FONDO DE
GJO CON FLUORESCEINA.

Cada uno de los pixels de cada parte segmentada es comparado
con los valores obtenidos hasta el momento (Promedio del segmento,
punto de corte del histograma, mixima intensidad, punto
proporcionado por el usuario) si los pixels comparados cumplen con
la condicién de tener un valor de intensidad mayor a los datos
anteriores, se coloca en su posicién, en caso contrario es
desplegado un pixel negro (no forma parte del 4drea de interés).
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la figura
algoritmo:

FIGURA 5.1.1.3

5.1.1.3 presenta un diagrama de

LECTURA DE VALORES
* TanaRo DEL SECNENTO

® VYALOR APROXIMADO DE LA IMTENSIDAD
HAXINA DE RUIDO

l

SEGMENTAR LA IMAGEN

l

OBTENCION DE VALORES CRITICOS
® PROMEDIO MAXIKO DE INTENSIDADES
¢ INTENSIDAD XAXINA EN EL SECNENTO

l

BUSQUEDA DEL VALLE DE LA CURVA DEL
HISTOGRAMA

® A PARTIR DEL VALOR MaAXINO

BARRIDO, COMPARACION Y DESPLEGADO

* DE LOS PUNTOS DEL BLOQUE QUE
SOBREPASEN LOS YALORES CRITICOS Y
EL DATO DE ENTRADA.

SELECCION DE VASOS SANGUINEOS.
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5.1.2 ALGORITMO DE ELIMINACION DE GRISES

Tomando nuevamente el histograma de intensjidades de una imagen
de fondo de ojo (ver figuara 5.1.1.2) es muy ficil implementar una
rutina gue cologue los pixels con intensidades mayores a un valor
determinado por el usuario, que es la funcién del algoritmo aqui
implementado, es necesario recordar los rangos en los que Ba
encuentra las zonas de interés y las zonas de fondo de imagen para
deducir que el algoritmo por si sdélo no es muy poderoso; por lo
tanto, su razon de ser se debe a que es un algoritmo
complementarios del algoritmo de SELECCION DE VENAS, que realiza
un barrido total a la imagen para eliminar residuos de ruido
dejados por el primer proceso.

Al contar con imAgenes terminadas se podran aplicar sobre ellas
los algoritmos especializados, en la busqueda y cuantificacién de
narametros que sean utiles,

La figura 5.1.2.1 muestra la imagen de la figura 5.1.1.1 pero
procesada con los algoritmos de eliminacién de ruido.

5.2 ALGORITMO DE bALCU.O DE AREAS

Un sistema de procesamiento de imAgenes debe de contar entre su
opciones el poder limitar y cuantificar de forma sencilla zonas o
dreas especificas.

En Angiologia Retininana es importante medir las Areas de
venas, tumores, derrames y patologias encontradas en el fondo
ocular, para determinar existencia de enfermedad, avance de
patologias y de resultados de tratamientos aplicados al enfermo.
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FIGURA 5.1.2,1 IMAGEN DE FONDO DE OJO PROCESADA CON
ALGORITMOS DE FILTRADO




Nuestro sistema cuenta con un bloque encargado del céAlculo de
dreas de zonas escogidas por el usuario. Dada la irregularidad en
la forma de los componentes -venas, derrames, patologias, etc- de
una imagen, se cuenta con cuatro distintas alternativas; que
dependen de la geometria que presente el objeto.

En primer lugar se tiene la opcién del célculc de 4Areas en
forma aproximadamente circular; ol algoritmo es sencillo porque
requiere unicamente como datos de entrada dos puntos: el centro y
un punto del perimetro de la zona. Con ayuda de la ecuacién
general de la circunferencia se determinan los puntos que
pertenecen a la zona, al mismo tiempo los que formen parte del
cuerpo son acumulados en la totalidad del 4rea.

Una segunda alternativa es aplicada cuando la imagen presenta
forma rectangular. El usaurio proporciona cuatro puntos que
formaran parte de un poligono irregular de cuatro lados que
delimitard el Area a obtener.

Qué hacer en caso de que el cuerpo presente una forma
totalmente irregular ?.

El sistema cuenta con un algoritmo podercso capaz de calcular
el Area, de la siguiente forma:

~Limitar "n" fronteras trazando lineas de corte con dos puntos
por linea, proporcionados del exterior con ayuda del mouse ¢ de
las flechas de direccioén.

-Aplicacidn de un algoritmo de llenads que a partir de un punto
de la regién se expanda en todas las direcciones incluyendo
diagonales, acumulando los pixels pintados para la obtencién del
area.
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Es importante sefialar, que para dicho algoritmo de llenado, no
se utilizé la funcién propia del lenguaje, debido a que su
secuencia de llenado no era capaz de llenar lineas diagonales de
un solo pixel y necesareamente la semilla de llenado deberia de.
ser colocada en una parte central. Por lo que fué necesario la
realizacién de una rutina propia de llenado, en la que se cubrira
cualquier regién sin importar el tamafo y tipo de la misma.

La figura 5.2,1 (a) muestra las direcciones que sigue la rutina
de llenado (floodfill) propia del lenguaje "C*" y la fig 5.2,1 (b)
‘a implementada para el sistema.

I N

(a) : (b)

FIGURA 5.2.1 (a). Direcciones de llenado de la funcién "floodfill"
del lenguaje "c". (b). Direcciones de 1llenado de 1la funcidén
"llenado" disenada para el sistema.

Finalmente el sistema dispone de un algoritmoe sencillo de
cdlculo de A&rea global, que consiste en barrer totalmente 1la
imagen, acumulando los pixels que tengan el color de llenado
obteniendose asi el 4rea.

La unidad en la que se desplegaridn los resultados ser& para
todos los casos PIXELS. Pero si existe posteriormente la necesidad
de representar estas medidas en unidades absolutas sera
indispensable contar con informacién que indique la escala en la
imagen para realizar conversiones y/o escalamientos.
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La figura 6.2.2 mnuestra el diagrama de bloques de los
algoritmos anteriores.

DELIMITAR ZOMa

LECT. DE DATOS

CIWFAR TO I'I'll. nmAJ&m lmulun
VERIF ICAR
v F’
oS con mrrion enrien ||
UAC ION 1L

ECUAC RECTA 'y (FILL)

LM I NA

20KA

CUATIFICA

FIGURA 5,2.2 DIAGRAMA DE BLOQUES ALGORITMOS DE CALCULO DE AREA.

El siguiente pseudocédigo muestra la estructura del algoritmo
de llenado utilizado para el cAlculo de Areas irregulares.
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PSEUDOCODIGO DEL ALGORITMO DE LLENADO

INICIO
Limitar 4rea irregular
colocarse en punto dentro del Area de interés (x,y)
pintar con color_llenado
cont=0
nuevo_punto(cont)=punto_interéds
REPITE
* derecha *
punto_derecha= punto a la derecha del punto_interés
IF (punto_derecha<>borde)and(punto_derecha<>color_llenado))
IF (punto_derecha NO rebasa zona)
pinta(punto_derecha,color_llenado)
cont=cont+1
nuevo_punto[cont}=punto_derecha
ENDIF
ENDIF
* izquierda *
punto_izquierda= punto a la izquierda del punto_interés
IF (punto_izq<>borde)and(punto_izqg<>color_llenado))
IF (punto_izq NO rebasa zona)
pinta(punto_derecha,color_llenado)
cont=cont+1
nuevo_puntofcont]=punto_izq
ENDIF
ENDIF
* abajo *
punto_abajo= punto abajo del punto_interés
IF (punto_abajo<>borde)and(punto_abajo<>color_llenado)})
IF (punto_abajo NO rebasa zona)
pinta(punto_derecha,color_llenado)
cont=cont+1
nuevo_punto{contj=punto_abajo
ENDIF
ENDIF
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* arriba « CONTIMUACTON
punto_arriba= punto arriba del punto_interés
IF (punto_arriba<>borde)and(punto_arriba<>color_llenado))

IF (punto_arriba NO rebasa zona)
pinta(punto_arriba,color_llenado)
cont=cont+1
nuevo_punto{cont}=punto_arriba

ENDIF

ENDIF

* diagonal derecha arriba «

punto_dere_arriba= punto diagonal a la derecha arriba del
punto_interés

IF (punto_dere_arriba<>borde)and

: (punto_dere_arriba<>color_llenado))

IF (punto_dere_arriba NO rebasa zona)
pinta(punto_dere_arriba,color_llenado)
cont=cont+1
nuevo_punto{cont)=punto_dere_arriba

ENDIF

ENDIF
* diagonal izquierda arriba »
IF (punto_izq_arriba<>borde)and

(punto_izq_arriba<>color_llenado))

IF (punto_izq_arriba NO rebasa zona)
pinta(punto_izq arriba,color_llenado)
cont=cont+1
nuevo_punto{cont)=punto_izq_arriba

ENDIF

ENDIF
* diagonal derecha abajo *
IF (punto_dere_abajo<>borde)and

(punto_dere_abajo<>color_llenado))

IF (punto_dere_abajo NO rebasa zona)
pinta(punto_dere_abajo,color_llenado)
cont=cont+1
nuevo_punto(cont]=punto_dere_abajo

ENDIF
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ENDIF CONTINUACION
* diagonal izguierda abajo *
IF (punto_izq_abajo<>borde)and

(punto_izq_abajo<>color_llenado))

IF (punto_izq_abajo NO rebasa zona)
pinta(punto_izq_abajo,color_llenado)
cont=cont+1
nuevo_puntof{cent]=punto_izq_abajo

ENDIF

ENDIF
punto_interés=nuevo_punto[cont)
cont=cont-1
HASTA cont<=0
FIN (Procedimiento)

NOTA: El algoritmo es éptimo para zonas pequefias, pero se degrada
el tiempo de procesamiento conforme las adreas se incrementan en

tamarnio.

5.3 ALGORITMO DE LONGITUD DE VASOS SANGUINEOS

El sistema cuenta con una herramienta capaz de obtener
longitudes de todo conducto sanguineo, pardmetro importante para
el diagnéstico y determinacién de enfermedades.

En principio el algoritmo wutiliza la primera parte del
algoritmo de cadlculo de 4reas irregulares, que consiste en la
limitacién de la zona con lineas y realizar un llenado (fill) de
la zona. Posteriormente pasard a realizar la parte fundamental gue
consiste en trazar una linea por la parte central del conducto
marcado. Método llevadoe a cabo a través de cuatro barridos
encargados de identificar la ruta de trayectoria.
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) A continuacién se presenta 1la parte complementaria del
algoritmo. -

El primer barrido horizontal calcula y pinta de color (1) las
partes centrales de las 1lineas de barrido que comprendan
conductos. Formandose asi un eje vertical sobre los vasos.

El primer barrido vertical calcula y pinta de color (2) las
partes centrales de las lineas de barrido comprendidas en los
conductos, ademas pinta de un color (3) el punto de coincidencia
de color (1) y (2). Tomando forma un eje horizontal sobre los
vasos.

Los segundos barridos, tienen 1la funcién de wmarcar la
orientacion de la linea central del conducte sanguineo.

El segundo barrido horizontal busca colores (1) y/o (3)
tomadndolos como pivotes, se obtiene la totalidad de pixels que
contenga el conducto sobre el eje que pasa por la coordenada X del
pivote; realizandose la misma operacién sobre el eje Y. Por ultimo
se comparan las dos sumas de pixels marcandose el pivote con color
(4) si la suma horizontal fué menor que la vertical, en caso
contrario no se afecta el color del punto de referencia.

En forma andloga funciona el sequndoc barrido vertical, aungue
busca colores (2) y (3) en su proceso de barrido.
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A continuacién se presenta el pseudocéddigo de)l algoritmo.

* —ee—- PRIMER BARRIDO HORIZONTAL ----- *
longitud=0
obtencioén de las coordenadas minimas y maximas
REPITE
REPITE
MIENTRAS (pixel(x,y) <> color_llenado) y { X < max_x)
X=X+1
extremo_izq_vaso=x
MIENTRAS (pixel(x,y) = color_llenado) y (x < max_x)
X=X+1
extremo_der_vaso=x
centro=(extremo_der_vaso + extremo_izq vaso )/2
PINTA centro con color (1)
HASTA (x > max_x)
y=y+1
HASTA (Y > max_y)

* mm——— PRIMER BARRIDO VERTICAL —w-~- *
obtencién de las coordenadas minimas y maximas
REPITE
REPITE
MIENTRAS (pixel(Xx,y) <> color_llenado) y ( Yy < max_y)
y=y+1
extremo_sup_vaso=y
MIENTRAS (pixel(x,y)} = color_llenado) y (y < max_y)
y=y+1
extremo_inf_vaso=y
centro=(extremo_inf_vaso + extremo_sup_vaso }/2
SI (pixel(centro) = (1))
PINTA centro con color (3)
EN CASO CONTRARIO
PINTA centro con color (2)
HASTA (y > max_y)
X=X+1
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CONTIMIACTON
HASTA (x > max_x)}

obtencion de las coordenadas minimas y maximas
REPITE
REPITE
MIENTRAS (pixel({x,y) <> (1) y (3)) y ( x < max_x)
X=X+1
pivote x=x
obtencién de la totalidad de pixels sobre x
obtencion de la totalidad de pixels sobre y
SI (total_pixels_x < total_pixels_y)
PINTA pivote con color (4)
INC(longitud)
HASTA (x > max_x)
y=y+l
HASTA (y > max_y)
* e SEGUNDO BARRIDO VERTICAL ==--- *
obtencién de las coordenadas minimas y méximas
REPITE
REPITE
MIENTRAS (pixel(x,y) <> (2) ¥y (3)) y ( ¥ < max_y)
y=y+1
pivote_y=y
obtencién de la totalidad de pixels sobre x
obtencidn de la totalidad de pixels sobre y
SI (total_pixels_y < total_pixels_x)
PINTA pivote con color (4)
INC(longitud)
HASTA (y > max_y)
X=X+l
HASTA (x > max_x)
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La figura 5.3 muestra esqguemiticamente el proceso del algoritmo
de longitud.

1 )
1 281
1 di2
1 1|2
1 1
1 1{2
1 211
1 3j2]2]2
1 1
(a) 1°° barrido horizontal ¢b) 1" barrido vertical
4 4
2{ 4 44
4|2 412
4|2 42
4 4
]2 4|2
B an
Jjaial2 414144
[ 1
(c) 2%° barrido horizontal (d) 2°° barrido vertical

LONGITUD 12 PIXELES

FIGURA: 5.3 Representacidén del proceso de algoritmo de distancias.

El apéndice A muestra el cddigo fuente de los algoritmos
desarrollados.
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CONCLUSIONES

El presente trabajo involucré dos &reas de trabajo diferentes,
por un lado conceptos biomédicos como morfologias, patologias y
tratamientos referentes al campo de estudio de los vasos en el ojo
humano conocida como Angiologia Retiniana. Por el otro, los de
computacién, enfocandonos a aquellos que permitan la elaboracién
de algoritmos -sin importar si es hardware y/o software- capaces
de ayudar a resolver problemas gue se presentan en el Area de
Angiologia. Es la razén por lo que hemos decidio obtener y
describir conclusiones de interés para ambas.

Para dar mayor verasidad y utilidad al Sistema de
Procesamiento Grafico en Angiologia Retiniana (SPGAR), se realizé
una demostracién fisica, contando con la presencia de personal
médico de 1la Asociacién Para Evitar 1la Ceguera en México,
permitiendonos escuchar comentarios que dieron pauta para la
elaboracién de 1las conclusiones; ademids de sugerencias para
futuras mejoras y acciones complementarias al sistena.

En primer lugar, se mencioné que SPGAR servira primordialmente
en el Aarea de la investigacién cientifica, como una herramienta
capaz de poder cobtener y fijar -de manera méAs rapida , eficiente y
econémica - parametros geométricos cuantitativos de morfologias
del fondo ocular, que en la actualidad resultan dificiles de
obtener mediante el uso de técnicas rudimentarias y empiricas
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preséntando mayor indice de error o© mediante dispositivos
sofisticados no comercializados, encontrandose estos unicamente en
centros de investigacién avanzada.

SPGAR es un sistema util para los investigadores en el Area de
Angiologia Retiniana por:

1.-Permite desplegar imigenes en una computadora con una
resolucién tal que es posible identificar perfectamente
intensidades subsecuentes que el médico oftalmélogo no puede
percibir a simple vista, permitiendo con eato una wmejor
identificacién de las formas y resaltando zonas de interdés.

2.~Hace posible que el especialista logre obtener superficie y
longitud de zonas en estudio, importante en el andlisis e
identificacién de morfologias y topologias de fondo ocular, con
una precisién excelente, a diferencia del obtenido mediante los
métodos empiricos convencionales. Cabe hacer mencién que el
sistema seria utilizado para cuantificar 4reas especificas de
imagenes pertenecientes a pacientes sin anomalias, para
posteriormente poder obtener patrones de comparacién, utiles en
la jdentificacién de patologias y deformaciones en otras imidgenes.

3.-Presenta grandes perspectivas como una nueva herramienta que
permita facilitar la busqueda y analisis de patrones geométricos
representativos en la estructura del ojo humano. Primero para
contar con un conocimento mayor de la misma y segundo para lograr
un mejor diagnéstico y tratamiento de patologias.

De acuerdo al punto de vista de un sistema computacional
concluimos lo siguiente:
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1.~Los algoritmos aqui presentados, fueron desarrollados tomando
en cuenta los métodos y disciplinas de la ingenieria de software
aprendidos a lo largo de la preparacién profesional.

2.-Tomando en cuenta los recursos de hardware con que el sistema
cuenta, los algoritmos resultan rdpidos, eficientes y seguros.
Presentando un indice de error minimo y en algunos casos
totalmente nulo.

3.-El sistema presenta la caracteristica de modularidad
permitiendo con esto facilidad de crecimiento, asi es posible
agregar nuevos blogues de cédigo utiles para necesidades propias o
de otras disciplinas. Una prueba de ello es gque diferentes rutinas
del sistema han sido utilizadas en el Instituto de FPisica de la
UNAM para otro tipo de aplicaciones, como el Sistema Administrador
de Imagenes Digitales "SAID" utilizado para presentaciones de
distintos tipos de imdgenes agregindosele pequefios modulos para
procesar las mismas. Es decir el sistema ha hecho uso facilmente
de otras rutinas que no fueron desarrolladas para él y viceversa,
rutinas de SPGAR bhan sido wutilizadas por otros sistemas
desarrollados en el mismo Instituto.

4.~El sistema facilita su uso al contar con un driver para MOUSE y
HELP integrado, ademds cuenta con filtros contra posibles malos
usos, haciendolo accesible a usuarios sin grandes conocimientos en
computacidn.

S.~Por otra parte el sistema es unico en el pais, no existe
software que realice un anadlisis semejante al del trabajo aqui
desarrollado. Con algunas mejoras y médulos complementarios SPGAR
podria ser comercializado para ser utiljzado en otros centros de
investigacién relacionados a la Angiologia Retiniana.
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COMENTARIOS

Con la experienclia obtenida en la elaboracién del sistema, por
su caracteristica de ser interdisciplinario y haber trabajado con
cente de dreas diferentes a la nuestra, nos permite sefalar que la
‘ngenieria en Computacién tiene un amplio campo de desarrollo, por
lo que es satisfactorio haber realjzado un sistema de tal
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APENDICE A

CODIGO DEL ALGORITMO PARA ELIMINAR GRISES

/* -

/* FUNCION PARA ELIMINAR GRISES %/
/* initx,inity,finx,finy coordenadas de lectura; op_umbral
valor superior de los grises a eliminar; matrizl matriz fuente
matriz2 matriz destino "/

umbral (int initx,int inity,int finx,int finy, int op_umbral,
char far #*matrizi{},char far *matriz2{])

int renglon,escalado, incre;
int coordx,coordy,verti,horiz;
char ancho,escala(8]):
unsigned tono(16)=(0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0);
unsigned ton_aux:; ,
for (verti=inity; verti<finy; verti++)
for (horiz=initx; horiz<finx; horiz++)(
ton_aux=*(col u m{verti)+horiz)/8;
tono[ (int) (ton_aux) J++; )
incre=(pos_image==’A’)?262:2;
for (renglon=0; renglon<MAXRENG; renglon++){
limpia_pagina(incre,renglon+2,255+incre,renglon+2);
for (verti=0; verti<MAXRENG; verti++)(
escalado=+*(matrizl[renglon)+verti):
if (escalado>op_umbral) (
putpixel (vertit+incre,renglon+2,escalado/8) ;
* (matriz 2 [renglen)+vert i ) = eascalado;)
alse *(matriz2{renglon]+verti)=0;)))
/* Fin del Procedimiento #/
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CODIGO DEL ALGORITMO PARA ELIMINAR GRISES EN FORMA FLEXIBLE

/* */
VA FUNCION PARA FILTRADO DE GRISES EN FORMA FLEXIBLE RESALTAN ¢/
/* DO VASOS SANGUINEOS, TUMORES, DERRAMES ETC. */
/* op_umbral: Dato proporcionado por el usuario. Valor «/
/* minimo promedio de intensidades de areas de interés 174
/* */
umbral_flexible (op_umbral)

)

int op_umbral;

int renglon,columna,lado=16,nure;
long int suma=0,suma_parc[16]}[16]};
char ¢flecha;
float prom,umb_pes,escalado,umb_parc;
nure=MAXRENG/lado:;
for (renglon=0; renglon<nure; renglon++)
for (columna=0; columna<nure; columna++)
suma_parc(columna) (renglon)=0;
for (renglon=0; renglon<nure; renglon++)

for (columna=0: columna<nure; columna++)
for (x=0;x<lado;x++)
for (y=0;y<lado;y++)

flecha=colum(renglon#*lado+y)+
{columna#*lado+x);
suma_parc{columna)[renglon}+=*flecha;
suma+=*flecha’})})
prom=suma/65536;
umb_pes=op_umbral/prom;
for (renglon=0; renglon<nure; renglon++)

for (columna=0; columna<nure; columna++)
{
umb_parc=umb_pes*suma_parc(columnaj{renglon]/256;
for (x=0:x<lado;x++)
{
for (y=0;y<lado;y++)

flecha=colum{renglon*lado+y]+
(columna#*lado+x) ;
escalado= #*flecha/8;
if (#*flecha > umb_parc)
putpixel (columna*lado+x+260,
renglon*lado+y+2,escalado);
else putpixel (columna*lado+x+260,
renglon*lado+y+2,0);

)
/* FIN DE FUNCION UMBRAL2 */
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CODIGO DEL ALGORITMO PARA CALCULO DE AREA DE DIVERSAS ZONAS
(vasos, tumores, derrames etc., )

#include<graphics.h>
fincludecalloc.h>
finclude<math.h>
#include<stdlib.h>
#define MAXRENG 256
#define ESC 27

extern int raton: /* INDICA SI EXISTE MOUSE #/
extern int dedo{32): /% VARIBLE PARA DIBUJAR UN CURSOR DE'/
/* PARA MOUSE
extern int reloj[32): /* VARIBLE PARA DIBUJAR UN CURSOR DE‘/
/* PARA MOUSE */
extern float area_tot; /+ ALMACENA EL AREA TOTAL #*/
double rad2,eq=0.0;
float area=0.0;
struct coordenadas {
int tamano(4):
int x,y; } sq:
typedef char STRING18{12];
STRING18 confirma{2)={"ACEPTAS"™, "RECHAZAS"):
L

/* FUNCION REGLA: INDICA EL AVANCE DEL PROCESO EN EJECUCION

/n
regla(lineas,y) /* y: coordenada para pintar la linea w/
int lineas,*y;
{ int veces:;
getcolor(15):
for (veces=l;veces<=lineas:; veces++){
line(519,*y,532,%y);
ry=ty+l;})

/*

/* FUNCION CALAREACIRC: CALCULA EL AREA DE UNA ZONA CIRCULAR

/* cx: centro en X; cy: centro en Y; radio: radio del 4rea
»

*/
*/

calareacire(int cx, int cy, double radio}
{ int x,y;
char strarea(20);
rad2=radjo*radio;
for (y=cy-radio; y<=cy+radio; y++)
for (x=cx-radio; x<=cx+radio; x++)(
eq=(x-cXx) * (x-cx)+(y-cy) *(y-cy) :
if (eqg<rad2)
if (getpixel (x,y)>0){(
area+=1.0;
putpixel (x,y,10):)}
) CONTINUA

*/
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Continuacién

e */
/* FUNCION MARCACIRCULO: ENCARGADA DE HACER LAS OPERACIONES »/
/* PARA EL CALCULO DE AREAS DE ZONAS DE DIFERENTES FORMAS */
/* ptos_x y ptos_y : contienen las coordenadas en X y Y de las #/
/* distintas zonas */

marcacirculo(int tipo, int ptos_x{], int ptos_y(], int #band)
{
unsigned long sizel;
int maxix=0,minix=256,maxiy=0,minly=256,repite~0,x,y,
yr=0,resp=0;
char *cuadrol, strarea[20)}, valor:
double radio:
*band=0;
area=0.0;
sq.tamano(0)=240; sq.tamano[1)=310:
sg.tamano([2)=350; sqg.tamano[3}=345;
sq.X= 245; sq.y=315;
setcolor(15);
if (raton) mshow(2): /* funcidén asociada al manejo de mouse */
switch(tipo){ /* Area circular s/
case O:limpla_pagina(2,451,516,476):/* borra seccidn
del screen */
radio=ceil(sqrt((ptos_x{1)~ptos_x[0])*(ptos_x[1]-
ptos_x[0])+(ptos_y[1]~ptos_y[0])*(ptos_y(1])-ptos_y[0]))
sizel=imagesize(ptoa_x[0)~(radio+l),ptos_y[0]-(radio+l
ptos_x{0)+(radio+l),ptos_y[0])+(radio+l}));
cuadrol=(char *)malloc(sizel);
if (cuadrol!=NULL){
getimage(ptos_x[0]~(radio+l),ptos_y[0)-(radio+1l),
ptos_x[0)+(radio+l),ptos_y(0)+(radio+l),cuadrol):
setviewport(0,0,258,258,0);
circle(ptos_x(0],ptos_y(0], (radio+l));
/* funcién para obtener si se acepta el Area o no #*/
repite=ponvideo2(sq,confirma,2,éresp);
if (resp==1)
*band=1;
alse(
if (repite!=ESC)(
if (raton)
mput (258, 263); /% funclones asociadas al
manejo de mouse %/
mshape(5,0,&relo]):
mshow(1):}
setviewport(0,0,6392,479,1);
calareacirc(ptos_x[0],ptos_y(0],radio);

)i
Ve

1))

elsa ventana_errores(™ Memoria Insuficiente ");

if (raton) mshape(5,0,&dedo): /* funcién asoclada al
manejo de mouse */

.
break; CONTINUA
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continuaciér

case 1:

case 2:

case 3:

repite=ponvideo2 (sq,confirma,2,&resp); /* area
if (respe=l)
*band=1;
else{
if (repite!=ESC){
X=ptos_x[0);
y=ptos_x(2];:
while (y<=ptos_x(3]){
while (x<=ptos_x{1)){(
if (getpixel (x,y)==10)
area+=1.0;
Xt+i )
Xx=ptos_xX{0]:; y++:}}}
break;
sizel=imagesize(ptos_x(0),ptos_y(0],ptos_x(1],258):
cuadrol=(char *)malloc(sizel);
if (cuadrol==NULL)
ventana_errores(" Memoria Insuficiente ");
else{
getimage(ptos_x{0},ptos_y[(0),ptos_x[1],258,cuadrol);
if (raton) {
mput (258, 263); /* funciones asociadas al
manejo de mouse %/
mshape (5,0, &reloj):
mshow(l);:}
x=ptos_x(0]);
y=ptos_y([0];
yr=2;
while (y<258)({
regla(l,&yr):
while (x<ptos_x(1]})(
if (getpixel(x,y)>0){
area+=1.0;
putpixel(x,y,10);}
x++;)
x=ptos_x[0]; y++:)}}
if (raton) mshape({5,0,&dedo); /* funcién asociada
al manejo de mouse */
break:
for (repite=0; repite<8; repite+=2)(
if (ptos_x[repite]>=maxix)
maxix=ptos_x[repite};
if (ptos_x(repite)}<=minix)
minix=ptos_x[repite];
if (ptos_x{repite+l]>=maxiy)
maxiy=ptos_x[repite+l];
if (ptos_x[repite+l)}<=miniy)
miniy=ptos_x(repite+1];)
sizel=imagesize(minix,miniy,maxix,maxiy);

CONYINUA
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Continuacion

cuadrol=(char *)malloc{sizel);
if (cuadrol!=NULL} {
getimage(minix,miniy,maxix,maxiy,cuadrol);
setcolor(s):
setfillstyle(EMPTY_FILL,5):
fillpoly(4,ptos_x):
repite=ponvideo2 (sq,confirma,2, &resp);
if (resp==1)
*band=1;
alse{
if (repitel=ESC){(
if (raton)
mput (258, 263); /* funciones asociadas al
manejo de mouse %/
mshape (5,0, &relol);
nshow (1) ;)
y=miniy+1; x=minix-1:
while (y<maxiy=-1){(
while ({getpixel(x,y)!=5)&&(x<maxix+1))
X++:
while ((getpixel(x,y)==5)&6(x<maxix+1})
X++;
while ((getpixel(x,y)!=5)&&({x<maxix+1)){
if (getpixel(x,y)>0)(
area+=1,0;
putpixel(x,y,10);)
else
putpixel (x,y,8):
xX++;)
y++ix=minix-1;)}})
else ventana_errores(" Memoria Insuficiente ");
/* funcidén asociada al manejo de mouse */
if (raton) mshape(5,0,&dedo);
break; )
if ((!*band)&&(repite!=ESC)){
if (area!=0.0){
gcvt(area,5,strarea) ;
linpia_pagina(z 259,517,418) ; /* borra parte del screen %/
outtextxy (20,300, “El Area de la Zona de Interes es: ");
outtextxy(400,JOo,strarea):
area_tot=(100.0 * area)/area_tot;
gcvt(area_tot,3,strarea);
outtextxy(20,315,"Del Area Total Representa El %);
outtextxy(270,315,strarea):
outtextxy (325,315, "y");
ventana_errores("Presiona una Tecla');)
else(
gcvt(area,5,strarea);
limpia_pagina(2,259,517,418);/* borra parte del screen */
outtextxy(20,300,"El Area es: 0 o Puntos fuera de control, .

CONTINUA
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Continuacién

intente de nuevo");
ventana_errores(”Presiona una Tecla"):)}
if (cuadrol!=NULL}
switch (tipo){
case 0: putimage(ptos_x(0}-(radio+l),ptos_y[0])-(radio+l),
cuadrol, 0);
free{cuadrol) ;break;
case 3: putimage(minix,miniy,cuadrol,0);free(cuadrol);
break:
case 2: putimage(ptos_x(0],ptos_y(0],
cuadrol, 0) ; free(cuadrol) ;break;}
limpia_pagina(2,259,517,418); /* borra seccién del
screen*/
limpia_pagina(2,451,516,476);
limpia_pagina(519,2,531,256);
} /* Fin de Funcién %/

CODIGO DEL ALGORITMO QUE OBTIENE LONGITUD DE VASOS

/* .
/* FUNCION DIAMETRO : CALCULA LA LONGITUD Y PROPORCIONA UNA *
/% GRAFICA DE LOS DIAMETROS DE LOS CONDUCTOS SELECCIONADOS *
/* N
long diam[150):/% ARREGLO DE DIAMETROS ¥/
int longitud; /* LONGITUD DE UN CONDUCTO *

extern int minmax{5}:;/* DELIMITADORES DE UNA ZONA SELECCIONADA /
diametrovenas()

{
int x=0,y=0,inst_number=0;
double maxi;
long cont;
char ch,numero(10),strlong[20);
setcolor(15):;
longitud=0;
for (x=0; x<50; xX++)
diam{x)=0;
barrido(l); /* llamadas a las funciones encargadas t/
barridov(2): /* de los cuatro barridos
barridohor (minmax);
barridover(minmax) ;
itoa(longitud,strlong,10);
setcolor(15);
limpia_pagina(2,259,526,418):/*limpia una seccién del screent/
outtextxy(20,280,"La longitud de la Zona de Interes es: ");
outtextxy (400,280,strlong);
ventana_errores("Presiona una Tecla"):
limpia_pagina(z 259,517,418) ;/*1impia una seccién del screenw/
limpia_pagina(2,259,516,418);/*1impia una seccién del screenw/
settextstyle(3, HORIZ DIR 2);
outtextxy(440,407,"DIAHETRO"); CONTINUA
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continuacion

outtextxy(20,407,"1 23 4 56 7891012345678
9 20 12 3 4 5%);
settextstyle(3,VERT_DIR,2);
outtextxy(13,285," FRECUENCIA *):
settextstyle(0,HORIZ_DIR,1):
1ine(20,278,20,400);
line(20,400,438,400)
maxi=0.0;
setcolor(ls);
for (x=0; x<50; x++)
if (diam(x])
if (leglo(diam[x))>maxi) /* escala el maximo valor de diam */
maxi=loglO(diam(x]});
if (!maxi) maxi=0.1;
for (x=0; x<25; x++){
if (diam[x]){(
cont=(1ogl0(diam{x])%220.0)/maxi;
if (cont>0)
for (y=0; y < cont; y++)
line(20+X*5+(12¢(x)), 400-y, 20+X*5+(12#%(x))+10,400-y):))
maxi=pow(10,maxi):
gecvt(maxi,3,strlong);
outtextxy(4,270,strlong);
ventana_errores(" Presiona una tecla: ");
limpia_pagina(2,259,516,418);

/*

/* FUNCION BARRIDO: RELIZA EL PRIMER BARRIDO HORIZONTAL DE LA +/ .

/* ZONA ESCOGIDA */
» %/

barrido(int color){
int distx,disty,d1=0,d2=0,x,y=minmax{2);

do{
x=minmax(0]:
do{
while((getpixel (x,Yy) ! ~LIGHTGREEN) && (x<=minmax[1]}))
X++3
if (x<=minmax(1])({
dl=x;
while((getpixel (x,y)==LIGHTGREEN)&& (x<minmax(1])})
X++
d2=x;
distx=ceil ((d2-d1)/2);
putpixel (d1+distx,y,color);}
Jywhile(x<minmax(1}):
y++: .
jwhile (y<=minmax{3]):

CONTINUA
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Continuacién

/
/* FUNCION BARRIDOV: REALIZA EL PRIMER BARRIDO VERTICAL */
*/

/%
barridov{int color)

{
int distx,disty,d1=0,d32=0,x=minmax{0),y=0;
do{
y=minmax{2]):
do{
while((getpixel (x,y) !=LIGHTGREEN) &&
{(y<=minmax(3])&&k(getpixel (x,y)!=1))
y++3:
if (y<=minmax({3})(
dli=y;
while((getpixel(x,y)!=0)&&(y<minmax([3]))
y++;
d2my;
disty=ceil ((d2-d1)/2);
if ((getpixel(x,dl+disty))==1)
putpixel (x,dl+disty,3):
else
putpixel (x,dl+disty,color);}
jwhile(y<minmax{3)):
X+
jwhile (x<=minmax{1]):
)
*/

/*
/* FUNCION BARRIDOHOR: REALIZA EL SEGUNDO BARRIDO HORIZONTAL*/
*/

/*
barridohor(int minmax(})

unsigned distx,disty,posx,posy,conx, cony;
int xh=0,yh=0;
cony=posy=0;
posx>conx=0;
yh=minmax(2];
do{
xh=(minmax{0j+*1);
do(
while((getpixel (xh,yh) i=1) k& (getpixel (xh,yh) I=3) &&
(xh<=minmax[1]))
xh++;
if (xh<=minmax{1)){
posx=xh;
posy=yh;
cony=0;
while((posy>=0) && (getpixel (posx,posy)im=0)) {
posy~-;
cony++; )
CONTINUA
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Continuacion

cony-~;
posy=yh;
while ((posy<=minmax[3)) && (getpixel (posx,posy)!=0)){
posy++;
cony++;})
cony--;
conx=0;
posy=yh:
while ((posx>=0) && (getpixel (posx,posy)!=0))(
posx~=;
conx++;)
conx=-;
posx=xh;
while ((posx<=minmax{1)]) && (getpixel (posx,posy)!=0)) (
posx++:
conx++;}
conx-~;
if (conx<=cony) (
putpixel(xh,yh,4);
longitud++;
diam(ceil (conx) }J++;)
xg#+:
jwhile(xh<minmax{1]);
yh++;
jwhile (yh<=minmax[3]});
/l 1Y
/* FUNCION BARRIDOVER: REALIZA EL SEGUNDO BARRIDO VERTICAL */
* */
barridover(int minmax[])}

unsigned distx,disty,posx=0,posy=0,conx=0,cony=0;
int x,y:
x=ninmax{0};
do{
y=minmax[2]);
do{ .
while(((getpixel (x,y)!=2)&&(getpixel (x,y)!=3))&&
(y<=minmax[3]))
y++:
if (y<=minmax(3])({
POSX=X;
posy=y;
cony=0;
while ((posy>=0) && (getpixel(posx,posy)l-o))(
posy=-;
cony++;} CONTINUA
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Continuacioén

cony=-;

posy=y;

while ((posy<=minmax{3)) && (getpixel (posx,posy)i=0))(
posy++:
cony++;}

cony=--;

conx=0;

posy=y;

while ((posx>=minmax[0}) && (getpixel (posx,posy)i=0)){
posx--;
conx++ ;) .

conx--;

POSX=X;

while ({posx<=minmax{1]) && (getpixel (posx,posy) !=0)){
posx++;
conx++;}

conx—-;

if (cony<=conx) (

putpixel(x,y,4):
longitud++;
diam{ceil(cony)}++:})
y+=cony:
ywhile(y<minmax{3}):
X++;
ywvhile (x<=minmax{1}):
} /* FIN DEL ALGORITMO DE LONGITUD %/
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CODIGO DEL ALGORITMO QUE REALIZA UN FLOOD DE UNA ZONA CUALQUIERA

/*
/*FUNCIONLLENADO : REALIZAUNFILLDEUNAZONASELECCIONADA*/
*

/

#includec<graphics.h>
externintminmax[5};/*DELIMITADORESDELAZONA+/
externintinil,ini2;/+#INICXODELASIMAGENES*/
externintraton;/*EXISTENCIADERATON®/

intex({7000),cy(7000),centrox,centroy,maximo=0;
llenado(intx, inty, intcolor)
{

int contarre=0;

setcolor(WHITE) ;
if(raton){
centrox=x;centroy=y;}
else(
centrox=x+inil;centroy=y+ini2;)
cx[contarre)=centrox;cy{contarre]=centroy;
putpixel (centrox,centroy, LIGHTGREEN) ;
minmax(0)=minmax{l)=centrox;
minmax[2]=minmax(3)=centroy;
dol
/*derecha*/
if((getpixel (centrox+l,centroy) | =color) &k
{getpixel (centrox+1,centroy) | =LIGHTGREEN) ) {
putpixel (centrox+1,centroy, LIGHTGREEN) ;
if(centrox+1>minmax(1)) minmax[l]~centrox+l;
contarre++;
cx(contarre}=centrox+l;cy{contarre]=centroy;}
/*izqr/
if((getpixel (centrox-1,centroy) i=color) &k
(getpixel (centrox-1,centroy) ! =LIGHTGREEN) ) {
if(centrox-l<minmax[0})minmax{0]=centrox=-1;
putpixel (centrox-1,centroy, LIGHTGREEN) ;
contarre++;
cxf{contarre}=centrox-1;cy[contarre)=centroy;)
/*abajor/
if((getpixel (centrox,centroy+l) !=color)&&
{getpixel (centrox, centroy+1) ! =LIGHTGREEN) ) {
putpixel (centrox,centroy+1, LIGHTGREEN) ;
if(centroy+1>minmax[3)) minmax[3]=centroy+l;
contarre++;
cx[contarre]=centrox;cy(contarre)}=centroy+1;)
/*arriban/
if((getpixel (centrox,centroy-l) l=color)&&
(getpixel (centrox,centroy-1) ! =LIGHTGREEN) ) (
putpixel (centrox, centroy-1, LIGHTGREEN) ;
contarre++;
if(centroy-l<minmax(2)) minmax{2)=centroy-1:
cx[contarre}=centrox;cy[contarre)=centroy-1;}
CONTINUA

*/

-*
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Continuacidn

/*diagonalizqarr*/

if ((getpixel {(centrox-1,centroy-1) {=color)&&
(getpixel (centrox-1,centroy-1) ! =LIGHTGREEN) } {
putpixel (centrox-1,centroy-1, LIGHTGREEN) ;
if (centroy-l<minmax({2]) minmax([2)=centroy-1;
if (centrox-l<minmax(0]))ninmax(0)=centrox-1;

contarrae++;

cx[contarre]=centrox-1;cy{contarre)=centroy-1;)

/*diagderarrs*/

if{(getpixel (centrox+1,centroy~1)!{=color)&k&k
{(getpixel (centrox+l,centroy-1} |~LIGHTGREEN)) (
putpixel (centrox+1l,centroy=-1, LIGHTGREEN) ;
if (centroy-l<minmax(2]) minmax(2)=centroy-1;
if(centrox+1>minmax(1]) minmax([l}=centrox+l;
contarrxe++;
cx[contarre]=centrox+1l;cy{contarre}=centroy-1;)

/*diagizqabajor/

if((getpixel (centrox-1i,centroy+1) !=color)&&
{getpixel(centrox-1,centroy+1l) ! ~\LIGHTGREEN) ) {
putpixel (centrox-1,centroy+1, LIGHTGREEN) ;
if(centroy+l>minmax(3]}) minmax{3]=~centroy+1;
if(centrox-l<minmax(0}) minmax([0}=centrox=-1:;
contarre++;
cx[contarre]=centrox-1;cy[contarra)=centroy+l;)

/*diagderabajow/

if ((getpixel (centrox+l,centroy+l) !=color)&&
(getpixel (centrox+1,centroy+1) | =LIGHTGREEN) ) (
putpixel (centrox+1,centroy+l, LIGHTGREEN) ;
if(centroy+l>minmax(3)) minmax(3)=centroy+l:
if(centrox+1>minmax([1]) minmax(1)=centrox+l:
contarre++;
cx[contarre]=centrox+1l;cy[contarrej=centroy+l;}
centrox=cx[contarre];centroy=cy(contarre}:;
if(contarre>=maximo)

maximo=contarre;

contarre--;

jwhile(contarre>=0) ;
1f (maximo>=7000)

ventana_errores ("ERROR: FUERADEMEMORIAY) ;

}/* Fin del Algoritmo */
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teléfono: (317) 841-0332,
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Teléfono: (602) 889-9933.,

CATALOGO DE "HOWTEK INC."

Color Scanners.

Direccidn: 21 Park Avenue, Hudson
New Hampshire 03051.

Teléfono: (603) 882~5200.

CATALOGO DE "LORAL FAIRCHILD IMAGING SENSORS™

CCD Sensors, Systems & Developmental Technology.
Direccidn: 1801 McCarthy Blvd, Milpitas, CA 95035.
Teléfono: (408) 433-2500,
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