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INTRODUCCION

En la actualidad, se observa que muchos procesos antes realizados por ¢l hombre han
sido automatizados de forma tal que, el trabajo ejecutado por las méiquinas resulta ser en
muchas ocasiones de muy buena calidad y con un alto ahorro de tiempo y energia.

Para esto, la computacién ha tenido un gran peso en el desarrollo de algoritmos que
controlan sistemas mecanicos, eléctricos, dpticos, de sonido, tacto, etc.

El procesamicento de iméagenes es una drca en la que hasta el momento se han logrado
notables avnnces gracias al desarrollo de la inteligencia artificial; ésta, contempla varios campos
dentro de los cunles algunos de los mds importantes son:

o Bisqueda (de soluciones).

o Sistemas expertos.

o Procesamiento de lenguaje natural,
® Reconocimiento de modelos,

¢ Robética.

o Aprendizaje de las maquinas.,

& Logica,

En este caso, s observa que el procesamiento de imagenes digitales influye de alguna
forma en varios de estos campos y resulta de gran utilidad para hacer mas sencillo el trabajo
del ser husanin,

Como ejemplo de una aplicacion del procesamiento digital de imagenes se tiene “el
sistenta clasificador de color” !, ¢l cual surge de la- necesidad de automatizar procesos que
involucran el sistema de visidn humano, es decir, el anlisis de imdgenes para su uso posterior,
Este sistema cumple con ¢l objetivo fijado de procesar imégcnés, manipulando uny imagen
inicial con la aplicacion de ciertas operaciones, obteniendo una imagen final digitalizada en
colores reales; adems, hay que recordar que el sistema de visién humano también cuenta conla
capacidad de reconocer o diferenciar los colores que se observan en una imagen, colores que en
ocasiones facilitan Ia distincion de caracteristicas asociadas al objeto de interés (tal es el caso de

! Acostit M. Gerarda, Torres R. Claudin. Tesis de Licencintura, F. 1, - UNAM, 1992,



Intenduccidn

una manzana, donde al observarla y distinguir su color, se puede afirmar tedricamente si esta
madura o no). El proceso que realiza el individuo al reconocer objetos con sus respectivos
colores se encuentra dentro de las sistemas de procesamiento de imagenes; sin embargo, éste lo
efectua el cerebro auxitiandose del ojo, mediante una etapa de aprendizaje empirico realizada
como antecedente.

El sistema clasificador de color realiza la digitalizacién de una imagen en colores
reales, para lo cual, el proceso de digitalizacion comienza con la obtencion de tres imagenes
(correspondientes a los espectros rojo, verde y azul del modelo de color RGB) captadas por
una cimara blanco y negro interponiendo filtros de color rojo, verde y azul (uno para cada
imagen). Este sistema toma Jos datos obtenidos de estas imigenes y los transforma a un solo
archivo con formato PCX, el cual alimacena una imagen de 320 X 200 pixels a 256 colores, La
obtencion de los 256 colores se rcaliza mediante un muestrco de la imagen original,
determinando ast, fa distribucién de colores en ja misma. Esta distribucion servird para la
eleccion de un mapa de color representativo de la imagen. A continuacion se mapesn los
colores originales al mas cercano representativo dentra del mapa de color obtenido
amteriormente y por Ultimo, se cuantiza y redibuja la imagen. Este proceso se explica con mas
detalle en el capitulo 3.

E! sistema de reconocimiento de cofor como una continuacion del sistema clasificador
de color, prosiguc con el objetivo de automatizar el proceso de vision realizado por el ojo
humano y el cerebro, aumentando la capacidad del sistema en sus dos fases (Sistema
Clasificador de Color y Sistema de Reconocimiento de Color), proporcionando fa cualidad de
reconocer y diferenciar los colores hasta el nivel de identificar sus tonalidades; ésto aplicato a
Ia automatizacion de un laboratorio de andlisis clinicos bacterioldgicos, en cf cual se requicre
del estudio de los cambios de color con respecto al tiempo, para determinar los elementos que
forman una sustancia,

Este, tiene un sistema de mancjo de informacion amigable para el usuario que to dota de
herramicnlas suficientes, para realizar clasificaciones de informacion de acuerdo a diferencias
de color presentes en las imagenes procesadas. El sistema presenta menis que pueden ser
creados o modiicados por el usuario de acuerdo a sus necesidades, despliega informacion si la
opcion efegida en of meni ast lo requiere (esta informacién sc crea y/o modifica dentro del
mismo sistema para facititar ¢! trabajo del usuario).

De lo anterior se concluye que el objetivo de !a prescate tesis es obtener y reconocer los
colores existentes en una imagen monocromatica digitalizada, a la cual previamente se le aplica
un procesamiento en base a la teroria de! Modelo de color RGB, hasta obtener una imagen de
cofor real; lo anterior con cf objcto de automatizar el proceso de analisis microbiologico de fas
muestras de un laboratoria de andlisis clinicas,
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Imdgencs y Pracesamicnto Digital

1. IMAGENES Y PROCESAMIENTO DIGITAL

El procesamicato digital de imagenes y la manipulacion de las mismas por computadora,
son investigaciones relativamente recientes en términos de la fascinacion que ejerce en los
hombres de ciencia el estinulo visual.

El procesamiento digital de imagenes, como otro campo "“glamoroso” (de relativamente
reciente estudio) sufre de mitos, errores de conceptos y fallas de entendimiento. En ¢l recaen
diversos aspectos de optica, electronica, matemdticas, fotografia y tecnologla de computo, lo
cual es un verdadero esfuerzo multidisciplinario plagado con definiciones imprecisas,

Diversos factores se combinan para augurar un futuro vigoroso para el procesamicnto
digital de imagenes.

Un factor principal es fa reduccion en el costo de equipos de computo: tanto unidades de
procesamiento como los dispositivos de alimacenamiento son menos costosos afie con ailo .

Un segundo factor, es el incremento en la disponibilidad de equipo para digitalizar y
desplegar imagenes. Estos son indicadores de que el costo continvara declinando,

Diferentes tecnologlas tienden a ofrecer un futuro prometedor para el procesamiento
digital de imagenes.  Esto incluye el procesamicnto en paralelo realizado por
microprocesadores de bajo costo, el uso de dispositivos de carga acoplada para digitalizar
imigencs durante ¢l proceso y despliegue, ademas, de un costo reducido para los arreglos de
almacenamiento de imagenes.

Otro Impetu para el desarrollo de este campo proviene de nuevas y excitantes
aplicaciones a futuro, Ciertos tipos de diagnasticos médicos, incluyendo conteo de células de
sangre y analisis de cromosotuas, son aplicaciones cercanas a su realizacion niediante técnicas
digitales, asi como el problema que atafle a esta tesis en cuanto a anilisis clinicos
bacteriologicos. De esta forma, con el incremento en la disponibilidad de hardware a un precio
razonable y nuevas e importantes aplicaciones a desarrollar, se cuenta con el procesamiento
digital de imiigenes para continuar su fenomenal crecimiento y jugar un rol importante en el
futuro.
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1.1 Elementos del procesamiento digital de imagenes

El procesamicnio digital de imagenes requiere bisicamente de una computadora sobre fa
cual procesar imigenes. Ademas, el sistema debe tener dos piezas de equipo especial de
entrada y salida: un digitalizador de imagenes 'y un dispositive para desplegar la imagen.

En la forma en la cual ésto ocurra, las imdgenes no scran directamente aplicables para el
andlisis por computadora. Como las computadoras trabajan con rangos numéricos (datos
pictoricos), una imagen debe ser convertida a su forma numérica antes de procesarla.  Este
proceso de conversion es Hamado digitalizacién y una forma comim se muestra en la figura
f-1. Laimagen est dividida en pequefias regiones Hamadas elementos pictdricos (pixels). El
esquema mds comin de subdivision es ei muestreo de una_red rectangular mostrada en fa
misma, La imagen es dividida en lineas horizontales trazadas sobre pixels adyacentes.  Para
cada locacion de un pixel Ia brillantez es “mmestreada” y cuantizada.  Este paso genera un
entero para cada pixel representando fa brillantez o la oscuridad de Ia imagen en ese punto.
Cuando esto sc ha hecho para todos los pixels, fa imagen cs representada por un arreglo
rectangular de enteros. Cada pixel tiene una locacion o direccion (nimero de linea o renglén y
nlimero de muestreo o columna) y un valor entero Hamado nivel de gris. Este arreglo de datos
digitales es ahora un candidato para el procesamicnto por computadora.
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Figura 1-1 Digitalizacion de una imagen.
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La figura 1-2 imuestra un sistema completo para procesamiento de limagenes.  La imagen
digital producida por et digitalizador se almacena temporalmente en un dispositivo apropiado.
En respucsta a la entrada de la tarea de comtrol, la computadora llama y ejecuta progranias de
procesamiento de imagenes desde una libreria.  Durante la ejecucion Ia imagen de entrada es
leida por la computadora linea por linea; operando sobre una o varias lineas, la computadora
genera la imagen de salida pixel por pixel.  Asi como la imagen de salida es creada, al mismo
tiempo es escrita en disposilivos de alimacenamiento de datos de salida linea por linca. Durante
el praceso, los pixels pueden ser modificados a diserecion del programador en pasos de
procesamiento limitados solo por su imaginacidn, paciencia y presupuesto en computo.
Después del procesamiento, el producto final es desplegado por uit proceso que es el inverso de
fa digitalizacion.  E! nivel de gris de cada pixel es usado para determinar la brillantez (u
oscuridad) del punto correspondiente sobre ta pantalla de desplicgue. De esta forma la imagen

procesada se hace visible y por lo tanto facii para la interpretacion humana.
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Figura i-2 Sistema de procesamiento de unia imagen digital.

1.1.1 Terminologia det procesamiento digital de imigenes

Las imagenes ocurren en varias formas, algunas visibles y otras no, algunas abstractas y
otras reales, algunas convenientes para el andlisis por computadora y otras no, por lo tanto, es
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importante tener conciencia de los diferentes tipos de imagenes. La falta de esta conciencia
puede causar considerables confusiones cn los investigadores y en su comunicacion de ideas
acerca de imagenes al tener diferentes conceptos de qué es una imagen.  Algunas imagenes
forman una parte muy importante de nuestras experiencias desde el nacimicnto, esto es una
tendencia para considerarlas como Unicas. A continuacion sc propone un fundamento sobre
cuiles imigenes de todas las formas pueden ser discutidas sin confusion. Estas definiciones no
establecen un estindar para este campo pero, son introducidas para hacer de éste un trabajo
consistente,

Antes de definir lo que es processuniento digital de imdgenes , se puede agregar algo a
la definicion de la palabra imagen. La mayoria de la gente tiene la nocion de lo que es una
imagen y una definicion precisa es un tanto fugaz. Entre varias definiciones de la palabra en ¢l
diccionario Webster ' estd la siguicute; “ Una imagen es una representacidn , semefanza, o
imitacion de un objeto o cosa, una descripeion grdfica o viva, algo introducido para
representar alguna cosa ™.  Asi en un sentido general, una imagen cs una representacion de
alguna cosa. Una fotografia de una persona, es la representacion de clla misina 1al como
aparece ante una camara.  Una imagen contiene informacidn descriptiva acerca del objeto que
representa.  Una folografia despliega esa informacion de manera que permite al ojo humano y
al cerebro visualizar al sujeto por si mismo.  Hay que considerar que bajo esta definicion de
imagen caen muchas “representaciones” no pereeptibles por el ojo humano,

Figura 1-3 Tipos de imdgenes.

! Merriam Webster's. Collegiae Dictionary,
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Las imdgenes pueden ser clasificadas dentro de varios tipos basados en su forma o
método de generacion.  En esta consideracidn es instructivo emplear un grupo de accesos
tedricos. Consideranda el grupo de todos los abjetos (fig. 1-3), las imagenes forman un
subconjunta.  Esa es una correspondencia entre cada imagen en el subgrupo y los abjetos que
son usados para representar.  Dentro del grupo de imagenes, es muy importante el subgrupo
que contiene todas las imagenes visibles, aquellas que pueden ser vistas y percibidas por el oja.
Dentra de este grupo existen varios subgrupos que representan varios métodos de generacion,
éstos incluyen fotografias, dibujos y pinturas. Otro subgrupo cantiene las imagenes dpticas,
camo aquellas formadas con lentes, rejillas y hologramas,

Las imigenes fisicas son distribuciones de propiedades fisicas limitadas.  Por ¢jemplo,
las imigenes dpticas son distribuciones espaciales de intensidad de lnz.  Estas pueden ser vistas
por ¢l ojo humano y son buenas como imagenes visibles.  Ejemplos de imdgenes fisicas no
visibles son: temperatura, presion, elevacion y mapas de densidad de poblacién.  Un subgrupo
de imagenes fisicas es multiespectral. Esas son imigenes que tienen mis de una propiedad en
cada punto.  Un ejemplo es la imagen triespectral como la reproducida en la fotografia a calor
yla TV acolor. Sin embargo, la imagen en blanco y negro tiene un valor de brillantez en cada
punto; la imagen a color tiene tres valores de brillantez, uno para cada uno en rojo, verde y
azul. Los tres valores representan intensidad en diferentes espectras dpticos los cuales percibe
el ajo como colores diferentes.

Otro subconjunto de imdgenes contiene las imagenes abstractas de las matemiticas, las
funciones continuas y discretas o las imdgenes digitales. Sélo las imdgenes digitales pueden ser
pracesadas por computadora.

Para algunos propositos se toma la patabra pintura para significar una distribucion de
materia que s visible cuando es propiameate iluminada. Sin embargo en el lenguaje comin del
procesamiento de imagenes, Ia palabea pintura s ocasionalmente usada como equivalente de la
palabra imagen.

De acuerdo al diccionario Webster, Ia palabra digital se refiere al “cdlenlo por mdtodos
numéricos o unidades discretas”.  Se puede definir una imagen digital como una
representacion de un abjeta (el cual puede por si mismo ser una imagen).

Procesar es el acto de sameter algo a un proceso.  Un proceso es una serie de acciones
u operaciones para consegyir un resultado deseado.  De esta forma una serie de acciones u
operaciones son cjecutadas sobre un objeto para alterar su forma en una manera deseada,  Un
¢jempla es el lavado de autas, donde los automaviles son procesados para cambiar su forma de
sucia a limpia.

Ahora,. se puede diferenciar el procesamienta de imagenes digilales como una
representacion numérica subjetiva de objetos, una serie de operaciones ea orden para obtener
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un resultado deseado.  En el caso de pinturas, el procesamiento cambia su forma para hacer de
ella mas deseabie o atractiva, © para lograr algan otro objetivo definido previamente.

Para proposiios  de discusion, es conveniente restringir fa definicion general de una
inagen digital A menus que se exponga de otra manerz, se usari le definicion restringida de
wuagen digital, la cual es una funcion probade y cuantizade de dos dimensiones, misma que
ha side generadn por medivs dpticos, waestreados en un putrin rectungular de espacios
iguales y cunntizade en ignoles intervalns de niveles de pris.  De esta forma una imagen
digital es ahorz un arreglo bidimensional de valores comprobados  De acuerdo & lo anterior se
hara uso de las sipuientes 4 generalizaciones (1) imagenes digitales no Opticas peneradas
de otras unigenes Opticas, (2) imagenes digitales de grandes dimensiones definidas en tres o
mas dimensiones {esto incluye imadgenes  multiespectrales en las cuales hay mas de un
nive! de gris para cualquier punto), (3) “muestreos™ sin estandares, en los cuates el dominio de
la iaagen es comprobade por un plan mas que por una red de espacios rectangulares y (4)
cuantizacidon no  estandarizada, donde los niveles de cuantizacion no estan jgualmente
espaciados

Unz imagen es vsualmente una suma o condensacion de la informacion del objeto que
representa. Ordinariamente, una imagen contiene menos informacion que el objeto original.
Por consiguiente  una imagen es incompleta, sin embargo, en cierto sentido, es la
representacion de un objeto

El procesamiento digital de imagenes inicia con una imagen y produce una version
modificada de la rnistg; por lo tanto es un proceso que toma una imagen dentro de otra
tinagen  El andlisis de imagenes digitales es toimado para proponer un proceso que capta una
imagen digital dentro de alguna otra cosa como una imagen digital, tal como un grupo de datos
wedidos o una decision.  Por ¢jemplo, si una imagen digital contiene un nimero finito de
objetos, un programa podria analizar la imagen y extraer cantidades de objetos.  El término
procesamiento digitsl de imdgenes, sin embargo, es usado para describir tanto el
procesamiento como el andlisis de imagenes.

Digitulizar ¢s ¢ proceso de convertir una imagen de su forma original a una forma
digital.  El ténnino canversion es usado en un sentide no destructivo por que la imagen
original no es destruida pero, es usada de guia para generar una imagen digital. Comunmente
se usan palubras equivalentes comio “playback”, “reconstruccion™ y “grabacion”  Este proceso
también €5 no destructivo, donde el desplegado de una imagen digital no destruye los datos.
Hay desphegues tanto volatiles como permanentes.  El dltimo produce una copia fuerte
(impresion) 4 Ja salida.

El téanino “escanen” es inal usado como un equivalente de “digitalizar™, por lo tanto se
usard la palabra evconcn para significar el acceso selectivo de locaciones especificas dentro del
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un resuitado deseado.  En el caso de pinturas, ¢l procesamiento cambia su forma para hacer de
cita mas deseable o atractiva, o para lograr algin otro objetivo definido previamente.

Para propositos de discusion, es conveniente restringir la definicion general de una
imagen digital. A menos que se exponga de otra manera, se usard ta definicion restringida de
imagen digital, Ia cual es una funcidn probada y cuantizada de dos dinensiones, misma que
hu sido generada por medios dpticos, muestreados en un putedn rectungulor de espacios
iguales y cuantiznda en iguales intervalos e niveles de gris.  De esta forma una imagen
digital es ahora un arreglo bidimensional de valores comprobados. De acuerdo a lo anterior sc
hara uso de las siguicentes 4 generalizaciones: (1) imagenes digitales no opticas generadas
de otras imigenes opticas; (2) imagenes digitales de grandes dimensiones definidas en tres o
mas dimensiones (esto incluye imdgencs multiespectrales en las cuales hay mas de un
nivel de gris para cualquier punto); (3) “muestreos” sin estindares, en los cuales el dominio de
la imagen ¢s comprobado por un plan més que por una red de espacios rectangulares y (4)
cuantizacién no estandarizada, donde los niveles de cuantizacion no estan igualmente
espaciados.

Una imagen es usualmente una suma o condensacidn de la informacion del objeto que
representa.  Ordinariamente, una imagen contiche menos informacion que ¢l objeto original.
Por consiguicnte una imagen es incompleta, sin embargo, en cierto sentido, es la
representacion de un objeto.

El procesamicnto digital de imfgencs inicia con una imagen y produce una version
modificada de fa misma; por lo tanto es un proceso que toma una imagen dentro de otra
imagen. El andlisis de imAgencs digitales es tomado para proponer un proceso que capta una
imagen digital dentro de alguna ofra cosa como una imagen digital, tal como un grupo de datos
medidos o una decision.  Por ¢jemplo, si una imagen digital contiene un niimero finito de
objetos, un programa podria analizar la imagen y extraer cantidades de objetos.  El término
procesnmiento digitul de inmuigenes, sin embargo, ¢s usado para describir tanto el
procesamiento como ¢l analisis de imagencs.

Digitalizar es ¢f proceso de convertir una imagen de su forma original a una forma
digital.  El término conversidn es usado en un sentido no destructivo por que la imagen
original no es destruida pero, es usada de guia para generar una iinagen digital. Comtmimente
se usan palabras equivalentes como “playback”, “reconstruccién” y “grabacion” Este proceso
también es no destructivo, donde el desplegado de una imagen digital no destruye los datos.
llay despliegues tanto volitiles como permanentes. El Gltimo produce una copia fuerte
(impresion) a la salida,

El término “escaneo” es mal usado como un equivaleate de “dighalizar™, por lo tanto se
usara la palabra escanco para significar el acceso selectivo de locaciones especificas dentro del
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dominio de una imagen. Cualquicra de las pequefias regiones accesadas en ¢l proceso de
escaneo son llamadas pixels. Al digitalizar imdgenes fotogrificas, el escaneo es el proceso de
acceso secuencial de pequeilas partes sobre a pelicula. EI patron de red rectangular para el
escaneo se conoce coma “raster”,

Mucstreo es definido como la cantidad de nivel de gris de una imagen en una locacion de
pixel. Cuando se digitalizan imigencs, es frecuentemente deseable ef empleo de dispositivos
que conviertan unn cantidad fisica a otra. Un ejemplo es el tubo fotomultiplicador, el cual
convierte la energia luminosa en energla eléctrica. Los dispositivos de este tipo son Hamados
transductores y el proceso realizado por cllos iismos es transduccion.

Cuantizacidn es la representacion de un valor medido por un entero; donde las
computadoras digitales procesan los niimeros y si es necesario reducen los valores medidos
continuos a unidades discretas y representadas por niimeros,

Los pasos del escanco, muestreo, transduccion (si es necesaria) y cuantizacion son
suficientes para generar una representacion numérica de unn imagen y por consiguiente,
canstituyen los pasos en digitalizacion, Se puede revertir ¢l proceso de despliegue de una
imagen digital; con la habilidad de convertir iméagenes a su forma digital y regresar a su forma
visible, se puede definir y cjecutar los pasos de procesamiento digital y abservar los resultados.

Cuando un proceso genera una imagen de salida desde una imagen de entrada, debe
existir una correspondencia entee puntos en las dos imagenes. Cuafquier pixel en la imagen de
salida debe corresponder a un pixct en la imagen de entrada. De esta forma, cuando la
operacion es aplicada a un punto o a la vecindad de un punto en la imagen de entrada, el valor
de nivel de gris resultante es alimacenado en el punto correspondiente en la imagen de salida.

Las operaciones que pueden ser realizadas en imagenes digitales cacn dentro de varias
clases. Una operacion es global si ésta es aplicada igualmente a toda la imagen digital. Una
operacion de punto es aquella en la cual el valor del pixel de salida depende det valor de su
correspondiente pixel de entrada, fas operaciones de punto son lamadas algunas veces como
manipnlacion del contraste » ensanchado. En una operacian lucal el valor del pixet de salida
depende de los valares de los pixels alrededor de su correspondiente pixel de entrada.

La nocion de contraste se refiere a la amplitud de las variaciones de niveles de gris dentro
de una imagen. Ef ruide es ampliamente definido como una contaminacion aditiva
{multiplicativa) de una imagen, La densidadd de muestren de una imagen digiind es el ndmero de
puntos probados por unidad, valuados en ¢l dominio. Resolucién de escalu de gris es el
niimero de niveles de gris por unidad calculados de fa amplitud de una imagen. Mugnificacidn
se refiere a la relacion de tamalo entre una linagen y el objeto o imagen que representa. Esto
esta definido slo para relaciones geométricas lineales, donde uno puede definir fa misma
métrica en_cl dominio de ambas imagenes y donde fa relacion del tamaiio es uniforme sobre la



Imigencs y Procesandcito Digitd

imagen entera. La magnificacion es una relacion significativa entre imagenes de entrada y
salida en un paso del proceso, siempre y cuando, la magnificacion de una imagen fisica a una
imagen digital no sea un concepto significativo y el muestreo de densidad pueda ser usado.

1.2 Algunas consideraclones filosdficas

Cuando se aborda un topico tal como el procesamicnto de imagenes, no se puede hacer
sin traer con él un grupo de nociones y actitudes, en otras palabras, una filosofia.  En esta
seccion se discuten tres topicos que son constructivos a este respecto.

1.2.1 La filosofin continua coutra la discreta

Estos son dos acercamientos que pueden tomarse cuando se consideran las operaciones
de procesamiento de imagenes. Se puede pensar en una imagen digital como un grupo de
puntos de mucstra discretos (actualmente no hay fundamentos para refutar esto), cada uno
teniendo importancia individual o s puede pensar en términos de una funcidén continua con la
cual se representa una imagen digital. En la tcoria fundamental, alguras operaciones de
procesamicnto se basan en ¢l analisis de funciones continuas. Otras operaciones son mas
directas que una operacion logica realizada sobre puntos individuales. Esto es importante para
poder pensar en imagenes digitales en cualquicr forma pero, sin confusian.

Desde que fa imagen digital es fundamentalmente discreta, puede ser peligraso pasar por
alto esta caracteristica. Frecuentemente cuando se piensa en el modo continuo, uno puede ser
sorprendido por una caracteristica inesperada de Ya imagen procesada, la cual ha sido
provocada por muestree discreto. Cuando la imagen procesada difiere de lo predicho por el
anélisis de funciones continuas, ésto es usualmente denominado como un efecto muestreado.

1,2.2 El niimero finito de ejercicios pictéricos

Es interesante considerar ¢l nimero total de las diferentes pinturas que existen.
Considerando “pinturas diferentes” a aquéllas que son percibidas por el ojo humano para ser
diferentes de cualquier otra. Se ignora por ¢l momento otros usos para las pinturas. El ojo
humano puede diferenciar entre 40 tonos de gris aproximadamente. Si se considera una
fotografia de 8 x 10 pulgadas digitalizada a mil lincas de mil muestras cada una, es decir, un
millén de pixels, éstos son indistinguibles por si mismos cuando fa pintura se observa a la
distancia de los brazos estirados.  Esto significa que el muestreo es bastante bueno para
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representar la imagen con precision en tanto que el ojo humano esté interesado. Asl, una
fotografia de 8x10 vista a la distancia de los brazos puede ser completa y unicamente
representada por un millén de puntos digitales de imagen, teniendo 40 niveles de gris.

Considerando la pregunta de cuéntas diferencias como fotografias hay, uno puede ser
tentado a decir que hay infinitas fotografias diferentes y en algin sentido ¢s cierto.  Todas las
posibles fotografias pueden ser representadas por imagenes digitalizadas a un millon de puntos
y 1 40 niveles de gris, siempre y cuando sean finitas. En efecto el nimero de diferentes pinturas
de este tipo cs de 40 mientras ¢l valar exaclo de este niimero depende de suposiciones.

Tal como un cambio finito en la imagen digital es requerido para producir una imagen
digital diferente, un cambio finito en una pintura es requerido solo antes de que el ojo humano
pueda percibirlo como diferente.

Es interesante pensar que sélo una de un gran nimero de pinturas es negro solida. En
realidad hay s6lo 40 pinturas con la misima sombra a lo fargo de si mismas, de las cuales sélo
existe un blanco y un negro solido. El procesamienio digital de imagenes es como una
generacion de mapeos entre los elementos de este grupo finito de imdgenes; asl, la vasta
mayorla de imagenes en este grupo pueden ser irreconocibles, sl son desplegadas. Par otro
lado, se puede atacar su significancia para un pequeilo porcentaje. Si se generan y catalogan
exhaustivamente todas las posibles imagenes, ésto daria una gean ayuda a los investigadores en
el campo.

El presente andlisis asume que el ojo humano es el Gltimo consumidor de los resultados
del procesamiento de imdgencs. Aunque o sicmpre es el caso y otras aplicaciones pueden
dictar otros requerimientos para la resolucion cspacial y escala de gris, constantemente el
procesamiento de imgenes para interpretacion visual no requicre de una alta resolucion. Esto
es importante y sin embargo, hay que tomar en cucnta las consideraciones practicas; a pesar de
todo, se pueden digitalizar imigenes con suficiente resolucion donde el nuestreo de st mismas
no produce degradacion visible.

1.2,3 Correspondencia entre intigencs

En la mayoria de las aplicaciones del procesamiento digital de imdgenes, se puede
procesar la imagen de un objeto en orden para derivar informacion acerca del objeto por st
mismo. Debido a que sdlo las imagenes digitalizadns pueden ser procesadas por computadora,
tales imdgenes son Gnicamente “créditos” para los objetos que representan.  Asi, se pude
establecer la correspondencia entre un objeto y la imagen que lo representa. Dado que no se
puede procesar  digitalmente un objeto o una imagen no digital uniforme, esto restringe
cualquicr aplicacian al procesar una correspandiente imagen digital.
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Figura |-4 Secuencia del procesamiento de una imagen,

La figura 1-4 muestra una secuencia de proceso de una imagen en términos de una
cadena correspondiente. La cdmara forma una imagen oOptica que corresponde al sujeto, la
pelicula revelada tiene una imagen negativa de la imagen optica, la pelicula fornna una imagen
aptica sobre la placa frontal del digitalizador y esto produce una imagen digital de entrada que
da nacimiento a una seric de seis imigenes correspondientes, donde la ultima de ellas es la
pintura de salida deseada. Aun si el proceso actual es una simple operacion de un paso, esto
generara una serie de 10 imagenes entre el sujeto y la pintura de salida. Adn cuando el lenguaje
casual contradice este hecho, es importante recordar como varias imagenes correspondientes
son involucradas.

Cada paso en el proceso provee una oportunidad para la degradacion de fa imagen. Para
minimizar esto, el proceso entero deberd ser bien disefiado y cuidadosamente controlado. Un
objetivo de este trabajo es desarrollar recursos para analizar cuantitativamente ¢! desempeilo de
cada proceso como un todo.

1.3 Resolviendo problemas con el procesamiento digital de imagenes

El procesamiento digital de imagenes requiere una amplia experiencia para un uso
venturoso; es decir, se precisa de un conocimiento avanzado de teoria matematica, teenologfa
en computo y el uso del sentido comun.
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En otro tiempo la decision de utilizar el procesamiento digital de imagenes ya ha sido
tomada, el problema frecuentemente guia a la bisqueda de una solucién; las técnicas del
procesamicnto y analisis son dibujadas desde una bolsa de herramientas consistentes de teoria
formal, heuristica comprobada ¢ ideas no desarroliadas. La solucion muchas veces resuita de
una combinacidn de técnicas. Sea o no que el problema inmediato se resuelva, la fista de
técnicas dtiles crece. Frecuentemente, una heuristica es solidificada en teorfa después de una
aplicacion exitosa y nuevos métodos tedricos a menudo sugieren acercamientos de
procesamiento y andlisis. Tanto éxitos como fallas tienden a incrementar la lista de técnicas;
aunque las fallas son frecuentemente menos reportadas.

1.3.1 Eficiencia det procesamiento

El procesamiento digital de imagenes sera bueno con la aplicacion de una significativa
investigacion fisica nombrada por si imisma, sistema de hardware. Por esa razon usualmente sc
puede optimizar la productividad def tiempo de miquina por evasion (en tanto sea posibie) de
corridas infructuosas. Esto puede mejorarse con juicios cuidadosos para cada paso antes de su
ejecucion. El usuario puede ser capaz de producir, en términos generales, el resultado de cada
paso def procesa antes de ser ¢jecutado. De esta forma, se incrementa fa posibilidad de éxito y
evita corridas de computo improvechosas.

El acercamiento a una “prediccian anticipada” contrasta con la experimentacion al azar.
Estas son algunas posibles operaciones de procesamiento de imdgenes donde las oportunidades
de lograr un éxito al azar Son muy remotas. Ciertamente algunos experimentos serin
requeridos antes de que el resultado final se obtenga.

Cuando se esta en fa situacidn donde el tiempo de sistema es menos costosa que ef
propio tiempo personal, la experimentacion puede justificarse.

1.3,2 Requerimientos funcionales para ek procesamlento digital de imigenes

La siguiente es una lista de requerimientos que un sistema de procesamiento de imgenes

de propasito general podria eacontrar efectivos para su aplicacion:
1.-El hardware debe ser adecuado para los problemas ensayados. El wwuestreo
inadecuado en el dominia espacial y la cuantizacion inadecuada de una escala de pris,
podria hacer inalcinzable la obtencion de buenos resuitados, con la posibilidad de
tener fallas inconcluyentes. Las algoritmos de procesamicata usualmente asumen que
la funcion de la imagen es continua. Si ef muestrea y la cuantizacion usados no
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justifican esta suposicion, e} desempeito pucde no ser el deseado. De este modo el
temor a las grandes cantidades de datos pucde ser una amenaza a una solucion exitosa.
Ademas, existe peligro cuando el ruido del sistema degrada la imagen obtenida; por lo
cual se requicre de un digitalizador de imagen de alta calidad.

2 - Para trabajos de propositos general, ¢l sistema de software debe contemplar librerias

de Hamada simple y cjecucion de programas de procesamicnto y andlisis;
convenientemente con el alimacenamiento en disco (duro o flexible) de las imagenes de
entrada y salida y librerias de programas como requerimiento practico.

3 - La libreria de programas debera mantenerse a la mano.  E! poder del sistema se
incrementa si los programas existentes pueden scr usados para tratar nuevos
acercamientos a viejos problemas.

4- La libreria de programas deberd ser facilmente expandible para incluir nuevos
programas, tal como vayan siendo desarrollados. De esta farma, la experiencia
aplicada al sistema aumentard continuamente.
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2. DIGITALIZACION DE IMAGENES

Desde que las computadoras pueden procesar imigenes digitales y producir imagenes
naturales en otras formas, un precursor necesario para el procesamiento de iméagenes es la
conversion de imagenes en forma digital.

E! cquipo especializado para la digitalizacion de imdgenes es aquel que transforma un
cemro de computo ordinario en un laboratorio de anélisis de imigenes. Sin cmbargo, el
despliegue de una imagen se puede obtenier desde una impresora de linea, aunque este proceso
es algo incomodo.

Hasta hace poco tiempo, el equipo para digitalizacion de imdgenes era costoso y
complejo, por o cual sofo algunos centros tenian esa capacidad. Los avances en la tecnologia
han dado paso a creaciones de imagenes digitalizadas menos costosas y de uso mas extenso.
Diversas configuraciones de aparatos han sido utilizados para convertir imigenes en farma
digital. En la siguiente seccion, se discuten los elementos de una imagen digitalizada y se
examinan distintas implementaciones. El propdsito, es ! desarrollo en la percepcion dentro de
tas capacidades y limitaciones de los diversos avances.

Elementos de un digitalizador
Una imagen digitalizada debe ser capaz de dividir una imagen en subimigenes elementales

y cada direccion individuatmente. Se mide ¢t nivel de gris de la imagen en cada pixel, se
cuantiza esa medicion continua hasta producir un valor entero y se escribe el desplegado de
valores enteros sobre un dispositivo de alimaccnamiento de datos. Para Hevar a cabo esto, un
digitalizador debe tener cinco elementos:

1) Orificio de muestreo, Permite al digitalizador un acceso individual a imigenes
clementales mientras ignora ¢! resto de 1a imagen.

2) Dispositivo para escanenr In imagen. Permite al orificio de mucstreo direccionar
pixels de tal manera que sea uno a la vea.

3) Sensor. Ef cual es capaz de detectar el brillo de la imagen en cada pixel a través del
orificio de muestreo, convierte ! intensidad luminosa en un voltaje eléctrico o de corriente.

4) Cuantizador. Llamado también convertidor analogico-digital; convierte la salida del
sensor en el valor de un ndmero entero.

5) Salida media. Almacena los valores de nivel de gris producidos por el cuantizador,
ésta puede ser una cinta magnélica, disco magnético o bien impresa en papel.
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2.1 Caracteristicas de una imagen digitalizada

Mientras Ias imigencs digitalizadas difieren en los aparatos que se utilizan para levar a
cabo su funcion, éstas pueden ser iguales en sus caracteristicas basicas relevantes. Una segunda
caracteristica importante es el tamaito del orificio de muestreo y el espaciamiento entre pixels
adyacentes.

Si el digitalizador ticne un sistema de lente con aumento variable, el tamaiio de la muestra
y ¢ espaciamiento de !a imagen de entrada son variables y el rango es de interés. Otro
importante parametro ¢s la capacidad de} instrumento respecto al tamailo de la imagen. A fa
salida, e} tamafio de fa imagen es especificado por el ntimero maximo de lHneas y de muestras
por finea, De este modo, un digitafizador con salida a pellcula (fotografica o de filime) es capaz
de producir imagenes digitales teniendo mas de 1000 lineas de 1000 muestras cada una.

Una tercera caracteristica significante de un digitalizador de imfgenes es el pardmetro
fisico que actualiza las mediciones y cuantizaciones. Algunos scamiers pucden medir y
cuantizar 1a transmision o bien la densidad Optica. Ambas son funciones de la oscuridad o
claridad de Ja pelicula, pero e aplicaciones seguras una puede ser mejor que la otra.

El fineamiento de la digitalizacion es también un parainetro importante. Por ¢jemplo, si of
dispositivo digitaliza la intensidad de luz, reconocera con exactitud fos niveles de gris que son
proporcionales a la brillantez actual de la imagen. La validez de subsecuentes procesamientos
pueden ser riesgosos en una linca no digitalizada.

De interés también, es et niimero de niveles de gris para los cuales el dispositivo puede
cuantizar 1a imagen. La digitalizacion avanzada de imAgenes tiene sélo dos niveles de gris:
negro y blanco. En la prictica actual, 8-bits (256 niveles) de datos son comunes y una mejor
resolucion es posible con instrumentaeion mds reciente.

Finalmente, una de las caracteristicas mds importantes de un digitalizador es el nivel de
ruido. Si una imagen uniforme en gris es presentada por un digitalizador, el ruido intrnseco en
¢l sistema causa variaciones en la salida aunque la entrada es constante. El ruido introducido
por el digitalizador es una fuente de degradacion de la imagen y serd relativamente pequefia en
comparacion con el contraste de la imagen.

Dichas caracteristicas constituyen una breve especificacion para digitalizar una imagen.
Estas proporcionan una base, fas cuales comparan fos diferentes instrumentos o determinan si
un instrumento dado es adecuado para una aplicacion particular. En algunas apticaciones, fa
digitalizacion de imdgenes con relativamente pocas lineas, muesiras y niveles de gris con
apreciable no linealidad y un alto nivel de ruido puede ser adecuada. Sin embargo, muchas de
las aplicaciones importantes del procesamiento digital de imagenes requicren de una alta calidad
de la imagen digitalizada.
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2.2 Tipos de digitalizadores de imagen

Un importante y ltamente versitil tipo de digitalizador de imagenes es a llamada edmara
digitalizadora, 1a cual ticne un sistema de fentes y puede digitalizar una imagen de cualquicr
objeto captado por ella. Un ejemplo es una camara de television interconectada a una
computadora. ~ Asi un aparato puede digitalizar no solo objetos fisicos sino también otras
imagenes parccidas como peliculas fotograficas. Un limitado pero importante tipo de
digitalizador de imgencs es el scanner de pelicula,

Este es un dispositivo especificamente hecho para imégenes escaneadas sobre pelicula. El
scanner de pelicula puede digitalizar una imagen de un objeto solamente después de haber sido
inicialmente fotografiado por una cimara. Historicamente, ¢l scanner de pelicula, ticne un
papet predominante en ¢l procesamiento de imigenes, pero actualmente la practica estd a favor
de la digitalizacion directa en cAmaras.

Existen dos filosofias importantes en digitalizacion: digftalizacidn “scan-in” 'y
digitalizacidn “scon-ont™,  En un sistema de digitalizacion scan-out (fig. 2-t), ef objeto
completo o imagen es iluminada continuamente y el orificio de muestreo permite al sensor ver
sélo un pixel a la vez. En un sistema scan-in (fig. 2-2) solo un pequefio punto de la imagen es
iluminada y toda la luz transimitida es acumulada (captada) por el sensor. En este caso, fa
imagen es escaneada con la iluminacion enritida y el sensor es espacialinente no especificado.

IMAGEN
ILUMINACION APEKTURA
v SENSOR
nd — SEfAL
—_—
LENTE
~—- PLACA DE APERTURA
— MOVIBLE
OBJETO -

Figura 2-1 Digitalizacién scan-om.

RAYO
LASER

LASER DEFLECTOR
OE kAYO

Figura 2-2 Digitalizacion scar-in.
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Una tercera filosofia ( una combinacion de fas dos anteriorcs ) es up sisteaa “scan-in /
scan-ont™, En éste, la imagen es iluminada por un punto movil y muestreada por una apertura
movil, aquella que sigue al punto. Asl, el sistema reduce los efectos de reflejo y establece
algunas aplicaciones en la digitalizacion microscopica de imagenes. La complejidad de tal
sistema, particularmente en ¢l camino del punto de luminacién con el punto de muestreo ha
sido limiiado por esta aplicacion.

2,3 Componentes de la digitalizacién de imagenes

Como se menciond anteriormente, un digitalizador de imagen debe tener una fuente de
luz, un sensor de luz y un sistema de rastreo (scanner). Ademas cualquiera de las dos, la fuente
de luz o el sensor de luz, o ambos, pucden estar detras del orificio de muestreo.

En esta seccion se describen diferentes tipos de fuentes de luz, sensores de luz y sistemas
de rastreo.

2,3.1 Fuentes de luz

La més comin fuente de Juz hecha por el hombre es el bnlho incandescente (foco). Para
un sistema “scan-out”, la iluminacion incandescente es apropiada para una iluminacion general
de la imagen o la existencia de una imagen digitalizada. Para el trabajo en “scan-in”, el
filamento de un pequedio bulbo puede ser simulado con unas fentes para formar un pequedo
punto brillante.

Altas concentraciones de luz emitidas pueden ser producidas con un laser, las cuales
pueden ser faciimente centradas y desviadas. Mientras el laser puede ser usado para la
iluminacion general en un sistema de “scan-oul”, su principal ventaja radica en producir
pequedos puntos de gran intensidad para digitalizar en “scan-in."

PELICULA DE ALUMINIO
SEMITRANSPARENTE

FOSFORG

CRISTAL

ELECTRON

Figura 2-3 Construccion de la pantalla del CRT.
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Ciertos fosforos emiten luz cuando son irradiados con un emisor de elecirones. Si un
emisor de electrones estd enfocado hacia un pequefio punto en la superficie de un vidiio
{cristal) recubicrto por una capa de fosforo (fig. 2-3), la luz es emitida desde ese punto. El
espectro (color) y la persistencia (velocidad de decaimiento) de la luz generada puede ser
controlada desde la manufactura del mismo fosforo.  Una extensa variedad de emisiones
espectrales y tiempos de persistencia desde un microsegundo hasta varios segundos son
vilidas.

Es relativamente reciente el “estado-sélido” de la luz emitida por diodos (LEDs), los
cuales también forman fuentes de luz compactas y convenientes, Estos, generalmente estin
hechos de arseniuro de galio semiconductor; emiten luz y controlan la intensidad desde una
pequeda fuente. Lo cual los hace candidatos prometedores para usar en sistemas “scan-in".

2.3.2 Sensores de luz

Los sensores de luz producen una seital eléctrica proporcional a la intensidd de luz que
cae sobre cllos. Tres fendmenos fisicos dan lugar a tres lipos de sensores de luz: elementos
Jotoemisores, celdas fotovoliaicas y elemenios foiocomductores. Las substancias fotocmisoras
emiten clectrones cuando son irradiadas con luz; las substancias fotovoltaicas tales como el
silicon y celdns solares de selenio, generan un potencial eléctrico cuando son expuestas a la luz
y los fotoconductores tales como sulfato y seleniuro de cadmio muestran un bajo cambio en sus
caracteristicas de unién bajo 1a influencia de la luz.

2.3.3 Mecanismos de escaneo

En esta seccion, se discuten técnicas que pueden ser usadas para escanear o iluminac
puntos de la imagen. Se consideran a las fuentes de luz, los sensores, ademas de los
mecanisimos de escanco en la digitalizacion completa del sistema,

2.3.3.1 Escaneo por electrones emitidos

Varios dispositivos electronicos hacen la digitalizacion de imdgenes y ¢l desplegado de
imagenes escancadas con un emisor de electrones. La figura (2-4) muestra dos deflexiones de
un electrdn emitido a la pantalla del scanmier. Un electron emitido generado por un cafion de
electrones en la base del tubo, es atraido hacia la pantalla por una carga positiva (anodo). Asi,
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el electron emitido pasa entre las placas de deflexion electrostiticas y las lineas eléctricas
cjercen una fuerza sobre e} clectron, cambiando su direccion en el trayecto.

WAZDL L FaBu¥

TLECTRONES PANTALLA

- ANODO -

PLACAS
DEFLECTORAS
[ “w
caon oz
ELECTRONTS
0 DERLEXION

TLECTRTATICA ELECTROMAGNETICA

Figura 2-4 Deflexion del haz de electrones.

Las lineas magnéticas transversales pueden ser usadas también para deflectar un clectron
emitido. Asi, en la figura (2-4) los electrones cargados negativamente pueden ser defleclados
de forma inclinada.

2.4 Tubos electronicos de imigenes

2.4.1 Tubo de cimara Vidicon

La figura (2-5) ilustra la constriccion del vidicon, un tipo importante de tubo sensor de
imagen de la television.  El vidicon es un vidrio cilindrico ¢l cual conticne un caion de
electrones en un extrenio, una pantalla y una superficic de Ia placa en ¢ otro.

El tubo es rodeado por un acoplador conteniendo focos electromagnéticos y bobinas de
deflexion.  La superficie de la placa es recubierta en el interior por una capa delgada e
fotoconductor, sobre una delgada pelicula transparente que forma la pantalla.

La parte de atris de la pantalla es cargada positivamente por una malla de fino alambre.
Los electrones son desacelerados después de pasar a través de la malla y alcanzan el blanco con
aproximadamente una velocidad cero.  Una pequeiia carga paositiva es aplicada a la capa de
retal de ta pantalla.  En la oscuridad, ol fotoconductor se asemeja a un dielcetrico y ol
clectran emitido deposita una capa de electrones en la superficic interior del fotaconductor,
para balancear la carga positiva en la capa del metal.

2-6
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Defleuid
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Figura 2-5 Tubo de cimara Vidicon.

Cuando 1a luz golpea una pequeiia area del fotoconductor, permite un flujo a través del
electron agotando localmente la capa cargada del electron. Asi, si una imagen optica se forma
en la pantalla, ¢! fotoconductor manda una imagen electronica idéntica en la parte de atris de la
pantalla; es decir, los electrones pueden estar presentes en dreas oscuras y ausentes en areas
con luz. Al escanear la pantalla, el electrén emisor repone los electrones  perdidos,
restaurando s carga superficial uniforme. Como los electrones son reemplazados, una
corriente fluye en el circuito externo de la pantala. Esa corriente es proporcional al nimero de
clectrones requeridos para restaurar la carga y por tanto, a la intensidad de luz en ese punto.
Esto también ¢s proporcional a la velocidad emitida, la cual determina el tiempo disponible para
el flujo de carga.

Las variaciones de corriente en el circuito de la pantalla producen una seiial de video det
vidicon. El electron emitido repetidamente exeanca la superficic de la pantalia, renovando la
carga que drena la distancia durante el intervalo entre los escaneamientas. La pantalla vidicon
es asi un sensor de integracion.

La figura (2-6) ilustra la convencion de buisqueda RETMA (Radio-Electronics-Television
Manufactures Association), 1a cual s un estindar para la transmision de television en los
Estados Unidos. El cafion cubre a superficic completa en 525 lineas cada 30 segundos. Cada
marco es hecho por dos campos entrelazados, sin embargo, cada uno consiste de 262.5 lincas.
El primer campo de cada marco busca todas las lineas impares y el segundo detecta fas lincas
iguales entre ellas. Esta convencion de interconexion fué adoptada para una velocidad de
campo de 60 por segundo para minimizar fa fluctuacion percibida y una velocidad de marco de
30 por segundo hasta producir el ancho de banda de la seilal transmitida. Cada linea horizontal
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buscada requicre de 63.5 microsegundos (jis), de fas cuales el 83% o aproximadamente 50 jis,
son activas. De las 525 lineas por marco, 16 son perdidas en cada bisqueda quedando 483
lincas activas por marco. El ancho de banda de la seffal estandar de video cs de 4.5 megahentz

(MHz).

30 CUADROS /s
525 LINEAS/CUADRD
15750 LIHEAS/ 2
635 s TLINEA

2CAMPO3 /CUADRO
2613 LINEAS/ CAMPO
GO CAMPO3 /o

~30 s ACTIVOS /LINEA
~ OO LNEAS ACTIVAS /CUADRO
45 .MH1DE ANCHO DE BANDA

~~—. UNEASIMPARES
"o~ UNEASPARES J

Figura 2-6 Convencion de bisqueda del RETMA.

2.4.2 Eldiodo vidicon plumblcon y diodo vidicon silicon

La pantalla fotoconductiva del vidicon mas comdn csta fabricada con un fotoconductor
de selenio. Un tubo similar, el plahicon tiene una pantalla de oxido de plomo. El desarrollo
mas reciente, el diodo vidicon silicon, tiene una pantalla fotoconductora de silicon saturada con
impurezas tipo - N. Un arreglo de pequedias islas tipo <P son esparcidas dentro de {2 pantalla
dessilicon. Esto produce un arreglo rectangular de aproximadamente 400 000 diodos en media
pulgada cuadrada. La operacion del diodo vidicon plumbicon y silicon ¢s similar a fa de un
vidicon comtin.

El plumbicon es en algunas ocasiones mds sensitivo que ¢l vidicon. Por lo que ¢s
aplicable en situaciones de bajos niveles de luz.  El plumbicon también tiene una respuesta
transitoria mayor y exhibe menos recubrimiento que el vidicon cuanda responde a cambios
bruscos en la imagen. El sificon muestra mayor sensibilidad en longitudes de onda grandes,
particularmente en infrarrojo.  Arreglos de diodos no uniformes, sin embargo, pueden

introducir defectos en la imagen escaneada.

2-8
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2.4.3 El amalizador de imagen

Otra tubo de camara clectronica, que ha encontrado considerables aplicaciones en
digitalizacion de imégenes es el mho analizador de imagen, mostrado en la figura (2-7).
Dicho tubo tiene una superficie fotoemisiva recubierta en la parte posterior por un vidrio de
cara plana.

Figura 2-7 Tubo analizador de imagen.

El embobinado en el yugo magnético visualiza el recubrimiento fotoemisivo sobre la
pantalla cargada positivamente en la parte posterior mis alejada dentro del tubo. Una imagen
optica en Ja cara plana produce un electron de imagen en la superficie fotoemisiva. Esta imagen
deriva cstaciones bajo la influencia de la pantalla cargada positivamente. El yugo
electromagnético contiene embobinados de deflexidn asi que los electrones, desde cualquicr
punto en la imagen pueden hacerlos pasar a través de la apertura de la pantalla. De esta
manera, los electrones pasan a través de una seccion multiplicadora de electrones ¢ impactan el
dnodo, produciendo una corriente en el circuito externo.

A diferencia del vidicon, el analizador de imagen puede “habitar en cualquier punto de la
imagen para una distancia arbitraria de tiempo. Esto no depende de mantener una blsqueda
constante de velocidad emitida (o puisando la emisidn) para producir una sefial de salida. E
analizador de imagen cs menos sensible que ¢l vidicon, debido a que éste tiene un sensor de
punto integrado. La encrgia luminosa se picrde si estos puntos son golpeados en tanto otros
son muestreados, mientras que el vidicon integra la intensidad de luz para cada punto y la
almacena en tanto que el emisor de electrones-amiba,  Eb multiplicador de electrones del
analizador de imagenes ¢s compensado parcialmente por su falta de sensitividad. Como un
sensor digitalizador, el analizador de imagen es esencialmente  un “limitador de ruido de
fonda", en efecto cuenta fotones desde un punto de la imagen a la vez; también puede presentar
defectos cn la superficie foloemisiva,
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2,5 Otros sistemas de digitalizacion

2.5.1 Arrveglos de nutoescaneo

Un nuevo tipo de sensores de imagen cs el arreglo electronico de autoescaneo de estado
solido,

Figura 2-8 Arreglo de fotodiodos de autoescanco.

Este dispositivo tiene un arreglo lineal o rectangular de fotodiodos en un simple circuito
integrado (chip), complementado con una légica de reloj y escanco. Los fotodiodos operan en
modo integrado. El arreglo de fotodiodos de autoescanco (fig. 2-8) contiene sobre un chip, un
arreglo de sensores, una seric de interruptores y un control de circuiteria asociado,
Respondiendo a los pulsos externos del reloj recibidos, el circuito cierra los interruptores uno
cada vez para perwitir a las uniones capacitivas ser recargadas por el circuito externo. La
corriente de carga /. refija la intensidad de luz.

Los dispositivos de carga acoplada (CCDs) también tienen un arreglo de fotodetectores.
La carga desarrollada en cada sensor ¢s transportada como un “pacuete” debajo de una serie
de capacitores internos hasta que encuentra una terminal externa.  Estos dispositivos
generalmente son limitados en cuanto a sensitividad espectral, tiempo de integracion, nivel de
ruido y uniformidad de sensitividad pixel a pixel. Sin embargo, con un desarrollo continuo se
promete una linea de cimaras compactas de estado solido para television y para digitalizacion
de imagenes.

2.6 Tarjeta digitallzadora

Es un dispositiva electronico instalable en las ranuras de expansion (slots) de una
computadora personal del tipo IBM PC/XT/AT o compatible para adquirir imagenes a partir de
una camara de video. Esta tagjeta digitalizadora es denominada PDS/01 y fué desarrollada en el
Departamento de Electronica y Automatizacion del 1IMAS-UNAM. Cuenta con la cirucuiteria
necesaria para poder desplegar en un monitor de video la imagen que observa una camara de

2-10
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video o bien, una imagen previamente almacenada en la memoria. La resolucién espacial de
adquisiscion y despliegue es de 512 x 512 pixels o elementos de la imagen, la resolucion
cromatica es de 8 bits, lo cual permite trabajar hasta 256 tonalidades de gris. El tiempo de
adquisicién de una imagen completa es de 1/30 segundo, que es el mismo tiempo que tarda una
camara de video en generar los dos campos (non y par) que componen una imagen.

Para el alimacenamiento de la imagen, Ia tarjeta cuenta con un banco de memoria RAM de
256 Kbytes en una configuracién que simula un doble puerto. Por un lado, el banco de
memoria estd conectado al digitalizador para adquirir y desplegar imagenes y por el atro, la PC
tiene acceso directo hacia el banco como si fuera parte de su memoria. La extensién de
memoria esta disefiada como memoria expandida y puede ser utilizada por la PC, con ciertas
restricciones, cuanda no es empleada por el digitalizador,

Esta tarjeta cuenta con tres modos de operacion (seleccionados mediante un comando de
control que se envia a la tarjeta digitalizadora a través de un pucerto de Entrada/Salida.):
1) Modo de Adquisleion. En este modo de operacion, una imagen es adquirida y almacenada
en el banco de memoria.  2) Modo de Desplicgue. La informacion que se encuentra
almacenada cn memaria es desplegada en el monitor de video externo y 3) Modo Normal, La
imagen que observa la camara es desplegada en ¢! monitor externo, La imagen pasa par el
convertidor analdgico/digital y digital/anal6gico antes de ser desplegada. En este modo, la PC
tiene acceso al banco de memoria,

El sistema de adquisicion y despliegue esta dividido en tres secciones mostradas en la
figura 2-9,

Seccién de Sincronia. El digitalizador fué disefado para operar medinnte sincronia
interna, esto incluye Ia circuiteria necesaria para generar la scital de sincronia que requiere In
camara, para que ésta, a su vez, genere la seflal de video conforime a dicha sincronfa. También
incluye logica para la generacion de las seiiales de control del digitalizador y la sefial de reloj
maestro drivada de un cristal de cuarzo,

Seccion  de  Convertidores. Incluye los convertidores  analogico/digital y

digital/analogico, asi como la etapa de acoplamiiento de 75 Ohms con la cimara y ¢} monitor de
video,

Seccidn Digital. Contiene el banco de mamoria, las interfases con los canvertidores A/D
y D/A y la interfase con la PC. Ademds, incluye la logica de decodificacion del banco de
memoria y de los puertos de E/S.



Digilalizacian de Imipencs

SECCION
SINCRONIA

Figurn 2-9. Sccciones del digitalizador de imigenes: convertidores, sincronia y digilal.

Las especificaciones de [a tarjeta digitalizadora se muestran en la siguiente tabla.

SISTEMA DE BARRIDO

FRECUENCIA DE BARRIDO
TIEMPO DE ADQUISICION
CAPACIDAD DE MEMORIA

INTERFASE
SINCRONIA
RESOLUCION ESPACIAL
-1IORIZONTAL
« VERTICAL
RESOLUCION CROMATICA

ENTRARA:
« Seital de viden de enbywla

= Impeduncin de entrinly

SALIDA:
« Sefnl de video de salidn

= {mpedancia de salida

2:0 entrefuzudo
15.134 Khz Harizoniul
1730 segunda

256 Kbytes

RAM estilicn

Banco de memorin

2 puertos de E/S
Inlerns

S12 pixels
480 1incas
256 1onns de gris

NTSC estindar (B/IN)
1.0 Vpp

Video: 0.7 Vpp
Sync: 0.3 Ypp

75 oy '

NTSC estindur (B/N)
LOVpp

Video: 0.7 Vip

Sync: 0.3 Vpp

75 0hins

Tabla 2.1. Especilicaciones de la Tarjeta PDS/01,
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3. ANTECEDENTES DEL CLASIFICADOR DE COLOR

Hoy en dia cf procesamicnto de imagenes es una herramienta de gran importancia en
muchas aplicaciones de la vida cotidiana. Esto se debe a que las imagenes permiten un analisis
de procesos automatizados que anteriormente eran electromecinicos ¢ incluso manuales.

Con el avance de la tecnologia se cuenta ahora con microprocesadores sofisticados y
circuitos auxiliares que disminuyen el tiempo de procesariento mancjando més informacion por
palabra; ademds de la existencia de dispositivos de memoria que almacenan varias imagenes que
contienen una gran cantidad de pixels reduciendo ef tiempo de acceso a la informacién, De
igual modo, Ias tarjetas grificas han evolucionado en ¢l manejo de una gran cantidad de colores
y una alta resolucion permite una mejor definicion de las imagenes en video. Otros dispositivos
que han sido beneficiados con el desarrollo de la tecnologia son los de captura de imagenes
tales como camaras, digitalizadores, scanners, etc.

3.1 Procesamiento de imigenes a color

El avance en fas técnicas de procesamiento de imgenes a color de fos afios 80's (sensores
de color y hardware), ha permitido e Ia actualidad un sin niinero de aplicaciones.
El procesamiento de imagenes a color se divide en dos dreas principales:
1) Procesamiento de imigenes en colores reales
2) Procesamiento de imégenes en pseudo-color
En la primera, las imdgenes son adquiridas con sensores de color (camara de TV a color 0
scanner a color). En la segunda, el problema radica en asignar un tono de color a una
intensidad monocromitica en particular, o bien, a un rungo de intensidades.

3.2 Fundamentos de color

No obstante el proceso seguido por ¢t cerebro humanoe en 1a percepeion del color es un
fendmeno fisto-psicolégico ef cual no es totalmente entendido ain, la naturaleza fisica dei color
puede ser expresada sobre bases formales soportadas como resultados experimentales y
tedricos.
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En 1666, Newton descubrié que cuando un rayo de luz solar pasaba a través de un
prisma de cristal, el rayo de luz que emergia de €l no era de luz blanca; en su lugar el rayo de
luz consistia de un espectro continuo de colores cuyo rango iba del violeta en un extremo, al
rojo en el otro (violeta, azul, verde, amarillo naranja y rojo). Como se muestra en Ia figura 3-1.

Basicamente, los colores que se perciben en un objeto son determinados por la naturaleza
de la luz reflejada por el objeto. Como se observa en la figura 3-2, la luz visible esta
compuesta por una banda reducida de frecuencias en el espectro de encrgia electromagnética.
Un cuerpo que refleja luz relativamente balanceada en todas las ondas visibles, aparece como
tuz blanca para el observador,

Por otro lado, un cucrpo con reflectancia en un limitado rango del espectro visible
exhibira algunos tonos de color. Por ejemplo, los objctos verdes reflejan luz con longitudes de
onda principalmente en un rango de 500 a 570 nm (10 metros), el cual absorbe mds cnergia
que otras longitudes de onda.

Los rangos de color que usa el ser humano para observar en sus actividades normales,
son el resultado de la mezcla de luz de diferentes longitudes de onda (Kiver, 1965); ciértamente
las longitudes de onda de rojo (R), verde (G) y azul (B), cuando son combinadas mutuamente
en varias proporciones (intensidades) produce un rango mds extenso de colores que cualquier
otra combinacion.

De este modo, se les denomina colores primarios de luz, aunque el uso de la palabra
“primario” puede ser malinterpretada debido a que la combinacion de! rojo, verde y azul no
produce todos los colores. Es decir, los colores obscuros no pueden obtenerse mediante la
combinacion de los tres primarios (RGB) solamente.

En la figura 3-2, es evidente que ésta no es un simple color el cual pueda ser tamado
rojo, verde o azul, en lugar de esto, las transiciones de estos colores en ¢l espectro son suaves
variaciones de mezclas.  Para propdsitos de estandarizacion, la CIE (Commission
Internationale de L'Eclairage - Comision Internacional de Huminacién) designé en 1931 los
siguientes valores de longilud de onda para los tres colores primarios . azul = 435.8 nm,
verde = 546.1 nm y rojo = 700 nm.

Los colores primarios pueden ser sumados para producir los colores secundarios de luz
-- magenta (rojo + azul), cyan (verde + azul) y amarillo (rojo + verde) --. Mezclando los tres
primarios o un secundario con su color primario opositivo, en correctas intensidades produce
juz blanca. Esto se ilustra en la figura 3-3 en la cual se muestran los tres colores primarios y
sus combinaciones para producir los colores secundarios.

Esto es importante para diferenciar los colores primarios de luz y los colores primarios de
pigmentos de colorantes. Un caolor primario es definido como uno que sustrae o absorbe un
color primario de luz y refleja o transmite los otros dos.
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Por consiguiente, los colores primarios de pigmentas son magenta, cyan y amarillo,
donde los colores sccundarios son rojo, verde y azul. Dichos colores se muestran en la figura
3.3.

Observindose que la combinacidn apropiada de los tres pigmentos primarios o un
secundario con su primario opositivo, produce negro.

La recepeion de color en TV es un ejeinplo de la naturaleza aditiva de los colores de luz.
El interior de cualquier tubo de TV de color estd compuesto de un largo arreglo de patrones de
puntos triangulares de fosforo sensitivo a los electrones. Cuando son excitados, cada uno de
los puntos de la triada es capaz de producir luz en uno de los colores primarios. La intensidad
del punto de fosforo emisor de rojo es modulado por una pistola de electrones dentro del tubo,
el cual genera pulsos correspandientes a la “energla roja” enviada por la cAmara de TV,

Los puntos de fosforo verde y azul en cada triada son modulados de la misma manera, El
efecto visto en un receptor de TV es que los tres colores primarios de cada triada de
fosforo son “sumados” entre si y recibidos por fos conos sensitivos al color de! ojo humano; de
esta manera es percibida una imagen completa a color,

Treinta cambios de imagen sucesivos por segundo en los tres colores, completan la
ilusion del desplegado de una imagen continua sobre la pantalia,

La naturaleza de los colores de luz es ilustrada en la figura 3-4, la cual es comtinmente
llamada diagrama de cromaticidad. Los colores en este diagrama fueron generados por
derivacién matematica y colocando como un punto cromético los porcentajes relativos de cada
uno de los colores primarios requeridos para producir todos los posibles colores. Por lo tanto
como se indicd anteriormente, no todos los colores pueden ser obtenidos mediante el uso de los
colores primarios Unicamente; la derivacion del diagrama de cromaticidad requiere la
introduccion de primarios ficticios (por ejemplo, los primarios que no pueden ser abtenidos en
la practica).

Las coordenadas en el diagrama de cromaticidad representan las fracciones relativas de
cada uno de fos colores primarios presentes en un color dado. Estas, siguen la convencion:
x = rojo, p = verde y £ = azul. Por lo tanto la suma de los tres primarios dara coma resultado 1,
teniéndose la siguiente relacion:

xtptz =l n(l) é 2= (X+) v (2

donde sélo x y p son requeridas para especificar ¢l diagrama de cromaticidad, ¢ puede ser
obtenida con dichas coordenadas mediante la ccuacion (2).
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El punto marcado “verde" en la figura 3-4 por ejemplo, tiene un conienido de
aproximadamente 62% de verde y 25% de rojo. Por consiguiente, la composicion de azul es de
aproximadamente 13%.

La paosicion de varios espectros de color desde el violeta en 380 nm al rojo en 780 nm, s¢
indican alrededor del borde del diagrama de cromaticidad; éstos, son los colores “puros®
mostrados en ¢l espectro de |a figura 3-2, ,

Cualquier punto fuera del borde pero dentro del diagrama de cromaticidad representa
alguna mezcla de espectros de color. E! punto de igual energia mostrado en la figura 3-4
corresponde a fracciones iguales de los tres colores primarios; esto representa el estdndar de
CIE para la luz blanca. Cualquier punto localizado sobre ¢l borde del mapa de cromaticidad se
considera completamente saturado. A los puntos que se encuentran del borde hacia los puntos
de igual energia se les suma mas luz blanca y se convierten en los menos saturados. La
saturacion en el punto de igual energia es cero.

El término hie es a menudo usado en conexion con la saturacién. Hue representa colores
tales como rojo, naranja y amarillo; se reficre a los colores bdsicos como aparecen para el
observador, donde la saturacion indica cuén profiindo es el color.

El diagrama de cromaticidad es usado para la mezcla de colores a través de un segmento
de finea recta uniendo dos puntos cualesquiera en el diagrama, define todas las diferentes
variaciones de colores que puedan ser obtenidas por combinacién de esos dos colores,
aditivamente. Considérese, por ejemplo, una linea recta dibujada desde €l punto rojo hasta el
verde mostrado en la figura 3-4.

Si el punto tienc mas luz roja que verde, el punto exacto representa el nuevo color sobre
el segmento de linea, pero esto puede ser mas cercano al punto rojo que al verde.
Similarmente, una linea dibujada desde el punto de igual energia hacia cualquier punto sobre el
borde del mapa puede definir todas tas formas de un particular espectro de color.

Para determinar el rango de colores que puede ser obtenido mediante tres colores dados
en ¢l diagrama de cromaticidad , simplemente se dibujan lineas de conexion hacia cada uno de
los tres puntos de color; el resultado es un trifingulo y cualquier‘color dentro de ¢l puede ser
producido por varias combinaciones de los tres colores iniciales. Esto muestra que un triangulo
con vértices en tres colores cualquiera no encicrra la region entera de color de la figura 3-4.
Lo anterior, soporta graficamente lo ya mencionado de que no todos los colores pueden ser
obtenidos con los tres primarios simplemente.

3-4



Figura 3-1. Espectro de color observado al pasar luz blanca a través de un
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Figura 3-2. Seccion del espectro de energia electromagnética que muestra
el rango de longitud de onda comprendido en el espectro visible.



Figura 3-3. Colores primarios y secundarios de luz'y pigmentos.



Figura 3-4. Diagrama de cromaticidad.



Autecedentes del Clasificudor de Color

3.3 Modelos de color

Un modclo de color es una especificacién de un sistema de coordenadas 3-D y un
subespacio dentro del sistema, donde, cada color es representado por un solo punto; su
propdsito es el de facilitar las especificaciones de colores en algin formato estandar.

Actualmente fos modelos estdn orientados hacia hardware (monitores a color e
impresoras) o bien, hacia aplicaciones donde la manipulacién del color es el propésito (creacion
de graficas a color para animacion, por ¢jemplo).

De los primeros, fos mis cominmente usados en la practica son el RGB (Red, Green,
Blue) que es el modeio para los monitores y para ia gran variedad de cémaras de video a color,
¢l CMY (Cyan, Magenta, Yeliow) que es ¢i modelo para las impresoras a color y por Gitimo el
modelo YIQ (Y es la luminancia e I y Q son dos componentes crométicos {lamados en fase
cuadratura respectivamente) el cual es ef estandar para la TV a color.

De los segundos, los modelos frecuentemente empleados para manipulacién de imagenes
a color son el modelo HSI (Hue [ matiz ], Saturation { saturacién ], Intensity {intensidad } ) y
¢l modelo HVS (Ilue { matiz ), Saturation [ saturacion }, Value [ valor } ).

Los modelos de color mds frccuentemente wtilizados en el procesamiento de imigenes
son ¢l RGB, YIQ, CMY y HSI.

3.3.1 Modelo de color RGB

Este modclo estd basado en un sistema de coordenadas cartesianas. El subcspacio
cartesiano de interds es ¢l cubo que se ilustra en la figura 3-5, en el cual los valores RGB son
tres esquinas y ¢l cyan, magenta y amarillo son otras tres esquinas; o negro es el origen y el
blanco es la esquina mas lejana del origen. En este modelo, la escala de gris se exticnde desde
¢l punto que forma ai color blanco hasta ¢l que es formado por ¢l negro; los colores son puntos
sabre o dentro del cubo, definidos por vectores que se extienden desde ¢l origen, Par
convenicncia, se asume gue tados los valores han sido normalizados de tai forma que, el cubo
mostrado es unitario. Es decir, todos los valores RGB se encuentran dentro del rango [ 0,1 ].

Las imagenes en este modelo estn formadas por tres planos independicntes, uno para
cada color primario. Cuando ¢n un monitor RGB son suministradas estas tres imagenes, cf
fosfora de la pantaila es combinado para producir una imagen a color. De csta manera, cf uso
del modelo RGB para ¢ procesamiento de imagenes es entendida cuando éstas por si mismas
son expresadas en términos de sus tres planos de color.  Alternativamente muchas camaras a
color usadas para adquirir imagenes digitalizadas utilizan el formato RGB, lo cual hace que este
modclo sca importante en el procesamiento de imagenes.
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Figura 3-5. Cubo unitario de colores RGB.

3.).2 Modelo de color YiQ

El modelo de color YIQ es usado por los canales comerciales de television; basicamente
es una recodificacion del modelo RGB para transmitir cficicntemente y mantener compatibilidad
con la television monocromatica estindar.

Su principal ventaja en el procesamicnto de imfgenes es que la luminancia (Y) y la
informacién de color ( 1 y Q ) estdn separadas. Tenicndo en mente que la primera es
proporcional a la cantidad de luz que es percibida por ¢l ojo humano. De esta manera, la
importancia de esta separacion es que la componente de luminancia de una imagen puede ser
procesada sin afectar el contenido de su color.

3.3.3 Modelo de color CMY

Los tres colores primarios sustractivos: cyan, magenta y amarillo son usados en este
modelo. El cyan puede forinarse agregando luz verde y azul, por tanto, cuando se reflcja luz
blanca en tinta de color cyan la luz reflejada no debe tener componente roja. Esto es, la luz roja
es absorbida o substraida por la tinta. Andlogamente, la tinta magenta resta la componente
verde de la luz incidente y ¢l amarillo sustrae la componente azul. La siguiente figura ifustra
una representacion cn cubo del modelo CMY,

36



Antecedentes del Clasifieador de Color

Figura 3-6. Modelo de color CMY,

3.4 Filtros

En fotografia se utilizan dos tipos de filtros: los dpticos y de particulas o de solucion.
Cada filtro permite ¢l paso de ciertas porciones de energia o de soluciones ¢ impide el paso de
otras. Los filtros dpticos se utilizan principalmente para controlar la encrgia de exposicion
(longitudes de onda visibles, ultravioletas e infrarrojas), ademas, de la composicion de la
iluminacion de trabajo en las zonas en las cuales se manejan materiales sensibles,

Se pueden emplear dos o mds filtros conjuntamente para obtener un efecto combinado.
Por ejemplo, un filtro amaritlo (que reduce la luz transimitida azul) puede tilizarse con un filtro
de densidad neutra para reducir la cantidad de luz transmitada o con un filtro polarizador para
controlar los brillos. Cuando un filtro de color s¢ combina con uno de densidad neutra o con
uno polarizador, pueden multiplicarse sus factores para determinar el factor de la combinacion,

Cuanto més grueso sea un filtro, mayor serd su efecto sobre la calidad optica de la
imagen.

3.5 Adaptadores graficos

Se denomina adaptador grdfico (graphic adapter) al hardware intemo de una PC que
proporciona la capacidad para el despliegue de imdgences grificas como una adicion al texto.
Las imagenes grificas se componen de una serie de puntos (pixels) que pueden ser colocados
en cualquier lugar dentro del area de desplegado del monitor,

En ¢l mundo de la IBM-PC y compatibles, existen diez adaptadores de desplicgue
estandar disponibles:
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1) MDA (Monochrome Display Adapter).

2) HGA (Hercules Graphics Adapter).

3) CGA (Color Display Adapter).

4) Adaptador de display ¢ca IBM PC Jr.

5) EGA (Enhanced Graphics Adapter).

6) MCGA ( Multi Color Graphics Array ), disponible en modelos 25 y 30 de computadoras 1BM
pS/2.

7) VGA ( Video Graphics Array ), disponible cn modlos 50, 55, 60, 70 y 80 de computadoras
PS/2.

8) Tarjeta adaptadora 8514/A 'y monitor IBM 8514,

9) Super VGA ( SVGA).

10) Ultra VGA ( UVGA ).

En todo sistema de procesamiento de imdgenes, una buena seleccion del adaptador
grafico es fundamemtal. Un sistema grafico adecuado permite una mejor nitidez, una mayor
resolucion y una amplia gama de colores; con todo esto se podra procesar la mayor cantidad de
informacion contenida en la imagen, ademis de una mejor presentacion,

3.5.1 Modos de desplicgue de video

Con excepeion del MDA, todos los subsistemas de video de las PC's pueden operar en
miltiples modos de desplicgue.  E! modo de despliegue controla ciertos aspectos de la
operacidn del sistema de video, tal como el nimero de colores disponibles, ya sca textos o
graficos que pueden ser desplegados. Originalmente 8 modos de video son definidos para PC's:
7 enel CGAy | en el MDA, Los més sofisticados EGA, MCGA y VGA introducen nucvos
modos que los 8 originales. Como resultado, entre esos 5 subsistemas de video de PC hay 12
diferentes modos de despliepuc de textos y graficos, ademas, dependiendo como los cuenta, 7 u
8 variaciones. E! estandar VESA para SVGA agrepa otros 9 medos.

El modo de desplicgue contrala solo tres aspectos de despliegue de video:
- Yasea solo texo o texto y grificos.

- El mimero de colores disponibles.
- Laresolucion de pantalla (nimere de pixels vertical y horizontalmente sobre la misma).
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Por ejemplo, en el sistema VGA, el modo de video 18 (12H) ofrece una sesolucion de
640x480 a 16 colores y el modo 19 (13H) ofrece una resolucion de 320x200 a 256 colores.

La evolucién de los madelos (patrones) es el mismo para modos graficos. El CGA
soporta dos modos graficos: el modo de 320x200 pixels & 4 colores y el de 640x200 pixels a 2
colores.  Estos mismos modos son soportados en el EGA, MCGA, VGA y SVGA. El EGA
introdujo 3 nuevos mados graficos con mis colores y mejor resolucion que el original modo
grafico CGA; estos son: el modo de 320x200 pixels a 16 colores, el de 640x200 a 16 colores y el
de 640x350 modo grifico monocromatico que puede ser usado solo con un despliegue
monacromatico MDA-compatible. Cuando aparecio el VGA, este soportaba los mismos modos
como hizo el MDA, CGA y EGA, pero ademis, algunos nuevos modos grificos fueron
introducidos. El modelo continud con el SVGA, el cual soporta todos los modos de despliegue
del VGA ( y anteriores) también como si fucran propios.

Namaero de modo BIOS
Hex Dac Tipo Resoluclén  Colores Subsistemas de video
. - - —__—__—— " — -
00H, 01H 0,1 Texlo 40 x28 16 CGA, EGA, MCGA, VGA, SVGA
02H, 03H 2 Yexlo 0x28 18 COA, EGA, MCGA, VGA, 8VGA
84H, 05H (] Grificos 320 x 200 4 CGA, EGA, MCGA,VGA, SVGA
06H ] Grificos 648 x 200 H CGA, EGA, MCGA, VGA, SVGA
O7H 7 Texio Wwxs Monocromético MDA, EGA, VGA, SVGA
08H, 0SH, 0AH 0,8, 10 Grificos {soloparaPCr)
OBH, 0CH #",12 { Usado inlernamenie por o) 08 de EGA)
O0DH 1} Graficos 320 x 208 16 EGA, VGA, SVGA
O0EH " Graficos 640 x 200 18 EGA, VGA, SVGA
OFH 1% Gréficos 840 x 350 Monocromidtico EGA, VGA, SVGA
10H * Grificos 840 x 350 18 EGA, VGA, SVGA
HH 7w Grificos 640 x 408 H MCGA, VGA, SVGA
124 ° Gréficos 940 x 488 18 VGA, SVGA
13H " Grificos 320 » 200 256 MCGA, VGA, SVGA
$AH 108 Grificos 100 x 600 [ SVGA
100H e Grificos 640 x 400 268 SVGA
181H 287 Gréficos 640 x 400 b1 SVGA
1024 160 Grificos 600 x 600 18 SVGA
103H 209 Grifices 900 x 800 %6 SVGA
1044 260 Grificos 1024x768 18 SVGA
108H F ) Grificos 1024768 268 SVGA
108H 62 Grificos 1260x 1024 18 SVGA
107H 0 Grificos 1208 x 1824 256 SVGA

Tabla 3-1. Modos de video disponibles en subsistemas de video de PC’s,
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3.5.2 Adaptador grifico VGA

El adaptador grafico VGA (Video Graphics Array) fué introducido por 1BM en 1987 y se
construyd internamente en la motherboard de los modelos 50, 55, 60, 70 y 80 de la familia de
computadoras Personal System/2 (PS/2); conservando la compatibilidad con ¢! EGA pero,
afadiéndole importantes caracteristicas entre las que destacan la lectura de los registros del
adaptador, cl incremento en la resolucion y un modo cn el cual se pueden tener 256 colores
simultancos.

Este adaptador estd implementado con circuitos VLS (Very Large Scale Integraled)
compatibles con varias tarjetas grificas de PC. Por consiguiente, son de bajo costo, alta
velocidad, alta densidad de memoria y costo de mantenimiento poco considerable. Cuenta con
su propio BIOS almacenado en memoria ROM, lo cual i proporciona mayor compatibilidad con
procesadores de textos, manejadores de base de datos, hojas de calculo, disefio asistido por
computadora, etc. El VGA BIOS ROM contiene cinco distintos tamafos de caracteres: 8x8,
8x14, 9x14 y 9x16.

3.5.2.1 Resolucién de color

En el adaptador grafico VGA estandar se cucnta con un {nico modo de display el cual
permite desplegar 256 colores de 262,144 paletas en un monitor a color; éste es numerado con
el modo 13 hex ( 13H ). Los 256 registros de color son accesados direclamente y cada pixel
esta representado por 8 bits, permitiendo asi 256 colores simultancos. El conjunto de
caracteres por default en este modo, es el conjunto de un caracter de 8x8. Es decir, 40
caracteres horizontales por 25 renglones.

E! modo 13H permile una resolucion de display de 320 pixels por 200 renglones, esto
equivale a 64,000 pixels por pagina; debido a quc existe un pixel por byte, son nccesarios 64,000
bytes por pagina.

El adaptador grafico VGA usa dos métodos para el mancjo de paletas. El método
depende del modo gréfico que se esté utilizando. Todos los modos grificos con excepcion del
modo 13H { modo de 3205200 a 256 colores ) usan basicamente ¢l mismo mecanismo como el
del EGA. Elmecanismo de paleta VGA compatible con EGA es mostrado en la figura 3-7.

E! modo del VGA 13H es un modo especial de color. En este modo, una baja resolucion
de la imagen (320x200) con un total de 256 colores diferentes pueden ser desplegados
simultancamente. La figura 3-8 ilustra ¢! mecanismo de la paleta usado para este modo
especial.
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Con el modo 13H, la memoria del display es segmentada en 8 diferentes planos de bits. El
hecho de tener 8 planos de bit significa que el dato de un pixel de video puede tomar valores de
0a255. Eneste modo el mecanismo de la paleta es evitado completamente y ef valor del dato
de video directamente indexa a un registro de color,
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Un pixel de video de valor 10 toma el color definido por el valor RGB de registro de
color 10 y ast sucesivamente. Usando este modo grafico, una imagen puede ser desplegada con
256 colores diferentes de un total de 262,144 colores disponibles; es decir, cualquicra de uno de
fos 256 colores puede ser uno de los 262,144 colores de los que s¢ dispone.

En el tiempo de inicializacion para el modo 13H, los registros de color son cargados de la
forma siguiente:

1) Los primeros 16 registros de color son cargados con valores que corresponden a los
colores del CGA y EGA mostrados en la siguiente tabla (3-2).

2) Los segundos 16 registros de color son cargados con tonos de gris separados
uniformemente,

3) Los 216 registros de color restantes contiencn valores basados sobre un patron de
tintes (hue), saturacion e intensidad; adaptados para proveer un ulilizable conjunto genérico de
color que abarca un ancho rango de valores de color,

INDICE PALETA COLOR REGISTRO PALETA
0 Negro 0
1 Azl t
2 Verde 2
k] Cyan k]
4 Rojo 4
5 Magenta 5
6 Café 20
7 Gris Claro 17
8 Gris Obscuro 56
9 Azul Claro 57
to Verde Claro 58
1 Cyan Claro 59
12 Rojo Claro 60
13 'Mugcrmn Cao | 6l
i il [T @
15 Blanco 63

Tabla 3-2. Paleta defaull del VGA.
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3.6 Formatos gréficos

Las imagenes digitalizadas son almacenadas en un formato estdndar de forma que
puedan ser interpretadas y manipuladas por otras aplicaciones, éstas son lamadas imigenes con
formato grafico.

Los estandares permiten al programador escribir aplicaciones sin tener que preocuparse
en el hardware que tiene el usuario.

Los formatos grificos sc clasifican de acuerdo a como sus datos son alinacenados y
desplegados en dos categorias .

1) Formato de rastreo (vaster format) : éste se compone de una serie de elementos de
picture o pixels que cubren un drea completa de display; los pixels que componen una imagen
rastreada no necesariamente se relacionan entre ellos. Estas imagenes se usan frecuentemente
para presentaciones graficas donde las consideraciones artisticas y la calidad de la imagen son
importantes.

2) Formato de vector (vector format) : este formato involuicra el uso de segmentos de
linea directos (en vez de pixels) que construyen una imagen. Una imagen de vector esta hecha
de formas que se componen de segmentos de lineas.  Las imagenes de vector son usadas
principalmente por aplicaciones de CAD donde la precision de escala y la relacion de elementos
son importantes.

Actualmente existen varios tipos de formatos para archivos de tipo grafico que son
manejados por aplicaciones diferentes; algunas de estas aplicaciones pueden usar mas de un
formato grafico de forma tal que, transforman (transportan) los archivos de un formato a otro
para adaptarlo a la aplicacion que se va a ejecutar.

A continuacion se explican brevemente algunos de los formatos graficos :

3.6.1 Formato EPS (Encapsulated PostScript)

Es el formato mis comiin de los tipos de archivo de vector, con una gran flexibilidad en
¢l tamaio, por lo cual no permite ahorro de espacio en disco. Puede imprimirse en impresoras
PostScript ¢ importarse por la mayaria de los paquetes de publicaciones como Ventura y Page
Maker.
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3.6,2 Formato MacPaint

Fué introducido y usado por equipos Apple Macintosh conla caracteristica de ser
archivos binarios, relativamente bajos e resolucion. A pesar de la diferencia entre 1BM y MAC
estos archivos pueden salvarse en varios formatos estandar.

3.6.3 Formato CUT

Son archivos de tipo binario por lo que no pueden ser usados por imagenes en escalas de
gris. Este formato al igual que el PCX utiliza cl algoritmo de comprension de datos RLL (Run
Length Limited).

El archivo CUT comienza con una cabiecera con informacién sobre las caracteristicas de
la imagen.

3.6.4 Formato IMG y GEM

El formato GEM es usado para imdgenes de tipo vector.

El formato IMG es un formato de mapeo de bits similar al PCX y TIFF. Los datos de la
imagen consisten de una serie de elementos de fincas rastreadas, cada elemento de finea inchiye
un contador de réplicas verticales ( niinero de lineas rastreadas definidas por el mismo dato) y
¢l dato codificado. Dcbido a que varias lineas pueden ser idénticas, este codigo comprime los
datos requeridos para almacenar una imagen en pantalla.

Sin importar el niumero de planos por bit que se usen, este formato provee datos para
cuatro planos: rojo, verde, azul y gris. El dato para cada uno es codificado con 8 pixels
almacenados en un byte, indicando uno de los tres modos:

o solid run : contienc un bit que indica el estado del pixel (ow/off) y el niimero de paquetes
afectados

o pattern run . deseribe un patron de datos y el niimero de veces que se repite.

» bit string : describe una cadena de pixels y comienza con un contador de bytes,

3.6.5 Formato CGM {Computer Graphics Metafilc)

Es un estandar adoptado por ANS! para transportar graficos a través de diferentes
displays y dispositivos de salida; es orientado a vector y ofrece tres alternativas para
codificacion cada una con propdsito diferente .

o Caracter (ASCII)
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¢ Binario
¢ Texto limpio

3.6,6 Formalo PIC (Picture File)

Es una representacion comprimida de memoria grafica. Si el dispositivo grafico liene una
paleta programable, cada uno de los archivos PIC tendra un archivo de paleta (con el mismo
nombre, pera con extension .PAL), Utiliza el algoritmo RLL para compresion de imagencs.

Los archivos PIC son escritos en bloques miltiples de 512 bytes o registros. El primero
conticne una cabecera de 10 bytes,

3.6.7 Formato TIFF (Tngged Image Formal File)

Son los archivos méas comunes de formato estandar aunque existen varios tipos de
archivos TIFF, incluyendo archivos TIFF comprimidos, descomprimidos y PackBits.

Los archivos TIFF incluyen una coleccién de informacion, lamadas marcas (tags), que
describen el tipo de archivo, dando informacion acerca de la resolucion, bits por pixel y muchos
descriptores. Los datos basicos nccesarios para manipular un archivo son incluidos en un
conjunto de marcas estandarizadas de ficil interpretacion para cualquier aplicacion.

Los formatos TIFF estandarizados utilizados por varias aplicaciones son: B(blanco y
negro o informacion binaria solamente, G (escala de gris), P (paleta, un niimero de diferentes
colores) y R(colores rojo, verde y azul: RGB). Todos estas clases pueden ser compriniidas o
descomprimidas.

TIFF ¢s un conjunto de todos los formatos de archivos grificos existentes, incorpora la
flexibilidad para eliminar al propietario Gnico del archivo de imagen.

Viendo a futuro, tiene tres importantes puntos en mente:

a) Extendibilidad. Es la habilidad de afadir nuevos tipos de imdgenes sin invalidar los
tipos anteriores y aftadir nuevos campos de informacion al formato sin afectar fa habilidad de
leer archivos de imagenes de vigjas aplicaciones.

b) Portabilidad. Ser independicnte del hardware y del sistema operativo en ¢f que
trabaje.

¢) Revisabilidad. Fué discfado no simplemente para estar en un medio eficiente de
cambio de informacion de imdgenes, sino también para ser  Util como formato de datos
internos cn aplicaciones de edicion de imagencs.
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3.6.8 Formato PCX

Fué uno de los primeros ensayos para habilitar el almacenamiento y esiandarizacion de
imdgencs graficas.  Provee compresion de archivos para ahorro de espacio de almacenamiento
en disco. El archivo de formato PCX/PCC es un cjemylo de un estandar por “default” de
muchas industrias y es soportado probablemente por la mayoria de las aplicaciones graficas.

No soporta la existencia de los adapiadores grificos CGA y EGA, por lo que no se
asegura el correcto desplicgue de las imigenes en monitores que no soporten ¢l adaptador
grifico VGA.

El formato PCX/PCC no cs muy flexible con respecto a la informacion que contiene,
Tiene un archivo de cabecera de longitud construlda seguida por la imagen de datos rastreada,
opcionalmente seguida por una estructura de paleta extendida, Un archivo de tipo PCC es
simplemente un subconjunto de un archivo PCX.

Los archivos PCX comicnzan con una cabecera de 128 bytes, seguida de los datos de la
imagen codificada (comprimida) con un algoritmo de compresion de longitud limitada,

La informacion de la paleta es almacenada cn varios formatos. Para datos RGBD
estindares (para EGA y VGA), la paleta consiste de (6 niveles posibles de 3-bytes de rojo,
verde y azul respectivamente para mezclar y producir los 16 colores descados. Si se trata de
una paleta extendida de 256 colores 3-bytes, ésta se colocaré al final del archivo PCX.

3.6.8.1 Paletas de archivo PCX

La informacion de la paleta es almacenada en un archivo PCX, lo que permite desplegar la
imagen en los colores con que originalmente se almacend. Una paleta es una coleccion de
colores, que pucden ser desplegados simultaneamente y son usados para desplegar una imagen.
La informacion de fa paleta nos dice los componentes de color correctos (componentes de
rojo, verde y azul que proporcionan el color descado) para desplegar una imagen.

Para cl correcto despliegue de una imagen PCX, es necesario construir una paleta para el
adaptador grifico y cargar los registros de color de VGA con los componentes RGB de los
colores requeridos.  El camino més ficil para cfectuar esto, es‘cargar los registros de color
empezando con el registro cero con los componentes de RGB leidos del archivo PCX y
entonces crear una palefa de 16 entradas conteniendo los valores de 0 a 15. Esto proporcionara
el mapeo requerido de los valores de pixels de color. Hay que notar que este es un solo mapeo
de muchos que padrian proparcionar el mismo resuliado. Solamenie cuando la paleta de
colores que esta siendo usada por el adaptador grafico VGA es semejante a la paleta contenida
en cl archivo PCX, puede desplegar una imagen en sus propios colores.
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3.7 Andlisis y desarrollo para la adquisicidn de la imagen a color

En términos generales el procesamiento de imagenes consiste en la manipulacion de una
imagen inicial, alterndola de alguna manera, para obtencr una imagen final.

De mediciones experimentales se ha obtenido que el sistema de vision humano (el sistema
ojo-cerebro) es capaz de distinguir aproximadamente 350,000 colores. Este sistema visual
utifiza los colores dominantes para transmitir la informacion de la imagen al cerebro; ahf donde
la imagen es recibida, los aspectos mas sutiles del color dentro dela imagen son utilizados para
engrandecer los detalles de la misma, pero no son absolutamente necesarios para reconocerla,
ya que el cercbro se encarga de llenar con detalles la imagen para que ésta tenga un sentido.

El procesamiento natural hecho por el ojo-cerebro es el que se pretende emular con un
sistema computacional de procesamiento de imagencs. Las imagenes a color en teoria, pueden
ser producidas por la combinacion de imagenes obtenidas por medio de filtros rojo, verde y
azul. La técnica en la practica para un resultado optimo depende de muchas variables
incluyendo la calidad y tipo de filtros, la respuesta espectral de la camara de video, asi como las
caracteristicas de iluminacion en el objetivo, por citar algunas. Dejando como parte principal
de! proceso cl algoritmo de clasificacion de color,

3.7.1 Imagen original

Los datos de entrada son la separacion de rojo, verde y azul de una imagen a color
digitalizada tres veces con sus respectivos filtros. La estructura de cada imagen de entrada es
un arreglo rectangular de pixels cada uno compuesto a su vez por 8 bits, por lo cual cada
componente de color es representado por niimeros en ¢ rango de [0,255] (2*= 256 colores
posibles).

Para adquirir una imagen cste sistema digitalizador leva a cabo cuatro funciones
especificas para una correcta colocacion de datos en cada arreglo de pixels para su posterior
manipulacion por el algoritmno de color,

3.7.1.1 Digitalizacion de Ja imagen

La imagen que se observa en el monitor s fa imagen que se adquicre y almacena en el
banco de memoria de la tarjeta digitalizadora con cl cédigo en lenguaje C.

* outportb(PUERTO_CONTROL,MODO_ADQUISICION)
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Donde PUERTO_CONTROL es la direccion del puerto(319 hex), que debe ser puesto en
MODO_ADQUISICION para que la seital de video pueda ser digitalizada y colocada en el banco
de memoria cuya direccion de inicio es la DO000000 hex.

3.7.1.2 Obtencién de ln imagen (320 x 200)

El sistema digitalizador requicre de una iimagen de 320 x 200 pixels lo que obliga a reducir
una imagen de 512 x 512 que tiene en memoria el digitalizador. Esto se realiza por las
limitantes de! equipo ya que un manitor VGA cuenta con un solo modo grafico de 256 colores
simultancos que es el modo 13 H ¢l cual sera utilizado para visualizar fa imagen resultante.

La imagen sc obtiene partiendo del centro de la imagen de 512 x 512, en el pixel con
coordenndas (256,256), tomando 120 pixels hacia cada extremo del ¢je X y 160 pixels hacia
cadaladodel gje Y.

Los datos de la iiagen seran almacenados en fa memoria del digitalizador en un arreglo
unidimensional.

3.7.1.3 Problemas de aspect ratio

Para los fines que sc persiguen, el "aspect ratio” se define camo la correcta relacion entre
la altura y el ancho de una imagen desplegada sobre un monitor de video. Un correcto aspect
ratio dard como resultado que los circulos y cuadrados se vean tal como debe de ser, sin
deformaciones; con un aspect ratio incorrecto los circulos se verin eomo clipses y los
cuadrados como rectangulos.

Un aspect ratio tipico (como el de los monitores de video, television, computadora, etc.)
ticne una relacion de 4:3; esto es, que el ancho del desplegado de una pantalla de monitor es
aproximadamente 1,333 veces la altura de la pantalia.

El modo {3t tiene la desventaja de que sus pixels no son cuadrados por lo que es
necesario hacer ciertas correcciones en la imagen:

a) Adquirir una imagen de 320x240, ya que tal imagen presenta un aspect ratio de
exactamente 4:3.

b) De la imagen anterior es necesario comprimir las 240 lineas de la imagen digitalizada
¢n 200 del modo de resolucion del monitor, para lo cual se emplea fa interpolacién lineal que
permitira calcular exactamente los valores de intensidad de los 200 pixels verticales resultantes.
El factor de conversion para la compresion de las tineas cs de 2.
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Figura 3-9 Proceso de Interpolacidn.

Dado que Ia interpolacion unicamente se hard cn sentido vertical solo es necesario
conocer la linea delta, la cual es calculada como :
Linca_Delia = direccion fraccional del renglon de Px - dircccion entera del piscl A,

Y las intensidades solo son aportadas por los pixels A y C, cuya conlribucion estd dada
por:
tafensidad de Px = Linca_dchta * (inteasidad del pixcl A y intensidid del pixel C) + intensidad del pixel C.

El valor calculado para px y colocado en la imagen destino es de esta mancra
proporcional a las intensidades y a la distancia de px de cada pixel a sus alrededores. Figura
3.9,

3.7.1,4 Normalizacion de la imagen

Una vez obtenida la imagen de 320x200 se procede a la normalizacion de la imagen, la
cual pernite que el cubo RGB trabaje con memoria minima. Esto abliga a que cada dato en la
imagen se encuentre en el rango de 0 a 31 en lugar de su original rango de 0 a 255, en otras
palabras sdlo se utilizaran § bits de cada pixel en lugar de los originales 8 (2* = 32 y 2° =236).
Asi In capacidad del cubo RGB sera de 32#32#32 en lugar de 25642565256 colores posibles.
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3.8 Algoritmo para la cuantizacién de imagenes a color

La cuantizacion de inigenes a color es el proceso de seleccionar un conjunto de colores
para representar toda la gama de colores que conforman una imagen determinada.
La técnica de cuantizacién de imagenes a color se divide en cuntro fases :
o 1) Muestrear la imagen original para determinar la distribucién de colar.
o 2) Seleccionar el mapa de color basandose para ello en la distribucion anterior,
¢ 3)Mapear los colores originales al mis cercano representativo en el mapa de color
abtenido en el paso dos.
» 4) Cuantizar y redibujar la imagen original.

3.8.1 Fase 1 : Muestreo de ln imagen original

En esta fase se realiza un proceso de muestreo de fa imagen (histograma) donde el cubo
RGB es llenado con las frecuencias de color obtenidas de la combinacion de las imdgenes roja,
verde y azul,

Inicialmente todo el cubo RGB es colocado a ceros y pasteriormente se accesa sabre la
misma coordenada una matriz de la imagen roja, verde y azul, para obtener en base a cada valor
del clemento que se accesa de cada una de las tonalidades presentes, la localidad que le
corresponde dentro del cubo RGB; incrementando en uno el valor de dicha localidad. Este
praceso es realizado por cada uno de los pixels que conforman la imagen original. Para saber
culnlos colores estan presentes de los 32,768 colores posibles, basta con recorrer todo el cubo
RGB y contar tadas las localidades diferentes de cero. Esta agrupacion de los colores tiene ¢!
efecto de reducir el niimero de diferentes colores e incrementar la frecuencia de cadn color.
Estas propiedades son importantes para la siguiente fase.

3.8.2 Fase2: Eleccion de un mapa de color
A continuacion se describen los pasos requeridas para elegir un mapa de color.
3.8.2.1 Algoritmo de corte inedio

El concepto del algoritmo de corte medio se basa en el uso de los coloses presentes en of
mapa sintctizado de colores (cubo RGB). Este algoritmo subdivide y reduce ¢l espacio de color
en pequedias cajas rectangulares, de las que se requiere conacer las coordenadas de inicio y fin
dentro del cubo RGB y ¢! niimero de elementos o frecuencias de color que guardan, de forma
tal que cada caja puede ser representada mediante la siguiente estructura:
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COLUMNA  |RENGLON PLANO
INICIAL INICIAL INICIAL
COLUMNA [RENGLON PLANO
FINAL FINAL FINAL

NUMERODE ELEMENTOS DEESTA CAJA

El algoritmo comienza con una caja que representa los colores de los 64,000 pixels de la
imagen original, los cuales fueron distribuidos en el cubo RGB por la fase uno. Por lo tanto la
primera caja deberd abarcar siempre todo el cubo RGB y de entrada ser “reducida” para
eliminar los planos cero sobre los lados de la misma. Este proceso en general, consiste en
buscar sobre los tres ejes del cubo RGB el primer elemento distinto de cero y obtener en base a
estas coordenadas, la ubicacidn de la nueva caja dentro del cubo RGB,

Para comprender mejor como se realiza el proceso de reduccion del cubo RGB se
describe a continuacion la reduccidn sobre el eje R,

3.8.2.1.1 Proceso de reduccién del cubo RGB sobre el eje R
(R permancce mis tiempo constante ntientras que G y B varlan mds ripido)

Se busca en ¢l plano cero desde la coordenada (0,0) hasta la coordenada (0,31) un
elemento diferente de cero. En caso de no encontrar alguno prosigue con la blisqueda sobre el
plano uno desde la coordenada (0,0) hasta la coordenada (0,31). El proceso continla
sucesivamente hasta el plano 31; si hasta el momento no se ha encontrado un clemento distinto
de cero, la columna cero sera climinada del cubo, reanudando la bisqueda desde la columna
uno, renglon cero del plano cero hasta encontrar un elemento diferente de cero. Estas pasos
son aplicados columna por columna hasta encontrar un clemento distinto de cero o bien, llegar
a la columna 31 del renglon 31 del plano 31, es decir, hasta agotar todo el cubo RGB.

Cuando un elemento distinto de cero es encontrado, ¢! rengldn de este elemento indica la
coordenada (x,x,x) de inicio de la nueva caja del cubo RGB.

El siguiente paso dentro del proceso de reduccion del cubo es parecido al anterior, pero
ahora, se parte desde las coordenadas finales de la caja. Como en la primera parte, este
prbceso es aplicado hasta encontrar la columna donde aparcce por primera vez un clemento
distinto de cero, con lo cual se tiene ahora la coordenada (X,X,X) final de la nueva caja
rectangular,
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De la misma forma en que se aplico el proceso sobre ¢l eje R para eliminar columnas
diferentes de cero, se realiza un praceso similar en los ejes G y B para climinar renglones y
planos diferentes de cero, asi, la caja y el cubo RGB quedan como se muestra en la figura 3-10.

La caja resultante serd la nueva caja de entrada sobre ta cual se realizard una “particion
adaptativa”, para clio se suman los elementos que se encuentran en cada plano. Al terminar de
sumar los elementos de cada plano se debe verificar si la suma es menor a la mitad de los
elementos contenidos en esta caja, en otras palabras, si la suma no es mayor a 32,000.

Figura 3-10 Reduccion total del cubo RGB.

En caso de ser menor se continda con el siguiente plano acumulando los elementos
contenidos en él. Este proceso se realiza sucesivamente hasta sobrepasar la mitad de los
elementos de la caja.

El plano donde se exceda esta mitad serd en el que se cortard la caja; como resultado se
construir& otra caja que contendra el renglon inicial y final de la vieja caja, la columna inicial y
final, el plano final de la viejn caja y como plano inicial contendra un ntimero arriba del valor del
plano donde justamente se ha dividido y su niimero de elementos serd la diferencia del nimero
de clementos de a vieja caja menos et nimero de elementos encontrados hasta el plano donde
se ha dividida.

Por otra parte en la vieja caja se cambiar el plano final que sera el valor del plano donde
se ha dividido la caja y su niimero de clementos serd la suma de elementos encontrados hasta el
plano donde es dividido.

Estas dos nuevas cajas vuelven a pasar por ¢l proceso de reduccion para climinar los
planos cero en cada una de ellas, para posteriormente seleccionar aquella que contenga el
mayor niimero de elementos para realizar sobre la misma una “particion adaptativa” y poder
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obtener una nueva caja a partir de ésta. El proceso es aplicado iterativamente hasta que 256"
cajas son generadas o hasta que las cajas seleccionadas no contengan ningin color. Si en algin
punto de la subdivision, se intenta fraccionar una caja que contiene solamente un color, la caja
sobrante ( la cual probablemente no se ha usado ) puede ser reasignada para ser dividida y de
esta manera dividir siempre Ja caja mas grande que se pueda encontrar.

Después de que las cajas son generadas, se procede a calcular el color representativo para
cada una de ellas y como resultante obtener el mapa de color de la imagen digitalizada.

E! siguiente paso es recorrer cada una de las cajas y calcular la suma de los valores
contenidos en ellas para cada componente de color,

szl

Figura 3-11 Caja con iteraciones minimas,

A continuacion se describe la secuencia de pasos a seguir para ejemplificar el proceso de
obtencién de las componentes de cofor; lo cual se hard sobre una caja con iteraciones minimas
recorriéndola sobre el eje B.

Al observar la figura 3-11 se puede ver que la caja estd formada por una columna y un
renglan Gnicos cuyas coordenadas son (8,20), por los planos 13 y 14, abarcando 246 elementos
de la imagen de un total de 64,000,

Con esta informacion se puede accesar directamente al cubo RGB para una coordenada
en particular y obtener el nimero de veces que este color esta presente en la imagen; asf, al
accesar ef cubo RGB en la coordenada (8,20,13) tiene un valor doce, fo que indica que el color
(8,20,13) esta presente 12 veces en la imagen y con ello cafeular ¢l peso que dicho color esta
¢jerciendo sobre ta misma. En cada uno de sus componentes cada una de las coordenadas
forma la triada (R,G,B). Debido a que el objetivo es obtener el pesa de los valores de color en
esta caja, se debe it acumulando la suma que cada coordenada de 1a caja proporcionard,
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Asl la coordenada (8,20,14) con el valor doce arroja los siguienies resultados .
sumaroja = 12* 8 = 96
sumaverde = 12*20 = 240
sumaazul = 12*13 = 156

De igual forma se accesa la siguicate coordenada de la caja (8,20,14) con un valor de 234
(es la diferencia de los 246 elementos de la caja menos doce de fa coordenada [8,20,13] ) :

sumaroja =234 ¢ 8 = |872
sumaverde = 234 *20 = 4680
sumaazul = 234 * |4 = 3276

Mas el acumulado del plano anterior :
sumaroja = 872+ 96 = (968
suma verde — 4680 + 240 = 4920
sumaazul — 3276 + 156 = 3432

En este ejemplo sdlo se recorrid la caja en el eje B para fines ilustrativos, pero el
algoritmo siempre hace el recorrido en los tres ejes. Una vez hecho esto, se procede a dividir
cada una de las sumas de los componentes de color entre el nimero de elementos que contiene
esta caja, para obtener el promedio de cada componente que permitira a su vez abtener el color
representativo de esta caja. Estocs:

valor del componente = sunta del componcate / nmero de elementos de a caja
valor componente rojo = 1968 / 246 = §
valor componente azul 4920 / 246 =20
valor componente verde 3432 / 246 = |3

Para obtener finalmente el color representativo de esta caja se realizan los célculos
descritos en el “manual del VGA”, multiplicando los componentes rojo, verde y azul por 30, 11
y 59 respectivamente; la suma de estos tres resultados indicara’el color seleccionado de los
262,144 colores disponibles del VGA, asi :

color scleccionado = (8 * 30) + (20 * 59) + (13 ¢ 1) = 1563

Hasta aqui se ha obtenido el color proporcionado por esta caja, pero para la fase
siguiente en donde se debe mapear los colores originales a su mds cercano representativo, se
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necesita ¢l porcentaje de cada componente de color y no el color seleccionado, debido a que los
colores originales de la imagen son oblenidos a partir de la imagen roja, verde y azui; las cuales
nos proporcionan el porcentaje de cada componente y no el nimero de color . Por otra parte
para cargar los registros de color en el modo 13H del VGA se necesita contar con el porcentaje
de cada componente de color,

Es necesario almacenar cada componente de color que cada caja proporciona cen lugar
del color representativo de la misma, sin embargo, este Gltimo servird para ordenar
ascendentemente las cajas encontradas asi como los componentes de color de cada una de ellas.
Estos dos arreglos ordenados son los que ocuparf la siguiente fase.

3.8.3 Fase 3: Mapear los colores originales al nfs cercano representativo en el mapa de
color

Una vez generado el mapa de color, el siguicnte paso es determinar cual de los colores
representativos corresponde a cada uno de los colores presentes en fa imagen original y basta
con llenar el cubo RGB con el ndmero de indice de la caja que le corresponde; para realizar lo
anterior se procede a recorrer cada una de las cajas ordenadas sobre los tres ejes de la misma,
obteniendo una coordenada del cubo RGB, la que se colocara en el numero de caja que se esta
accesando. Previamente cada localidad del cubo RGB deberd colocarse a un valor tal que no
pueda ser un indice de una caja, asi se podra detectar cuando se ha alcanzado una parte del
cubo RGB que no esté incluida en una caja de color.

Este mapco realizado perimitird a Ia siguiente fase redibujar la imagen original por un
simple acceso al cubo RGB.

3.8.4 Fase d: Cuantizar y redibujar la imagen

Para cuantizar la imagen simplemente se pasa cadn pixel de la imagen original por el cubo
RGB, creado durante ta fase 3 y se escriben los valores del pixel dentro del tiame buffer, Esto
redibujard la imagen usando solamente los “n" colores que componen ¢l mapa de color,
Dependiendo de la imagen, los crrores de cuantizacidn podrian ser obvios o invisibles. Las
imégenes con altas frccuencias espaciales (tales como pelo o hierba) mostrardn errores de
cuantizacion mucho menores que imAgenes con grandes dreas lisas sombreadas (tales como
rostros).
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3.8.5 Colores optimos

Una mejora al redibujar la imagen consiste en medir la diferencia entre la imagen original
y la imagen cuantizada (esto es ¢l error total de cuantizacion). Aqul se utiliza una simple
medida de color, la distancia cuadrada en ¢l espacio RGB, la cual es elegida por su rapidez
computacional y simplicidad. Esta es la funcion de distorsion o medida de color que mide la
“diferencia" entre los correspondientes colores en la imagen original y la imagen final
definiendo la “optima® cuantizacion (para una imagen y un mapa de color conocidos) como la
inica, la cual minimiza la diferencia entre las dos imdgenes,

3.8.6 Dithering

La estrategia bisica del “dithering” es negociar o cambiar la resolucion de brillantez por
la resolucion espacial. Por el caleulo de la media de brillantez de los distintos pixels vecinos,
uno puede abtener colores no representados por el mapa de color. Si Ia resolucion de! frame
bufler cs bastante alta, el ojo humano hard la mezcla espacial para el observador.

La técnica de “dithering" utilizada es debida a 'Floyd y Steinberg’. Su algoritmo
compensa ¢l error de cuantizacién introducido en cada uno de los pixels antes de la

propagacion de éste a su vecino. La propagacion es dirigida solamente a los pixels abajo a la
derecha y abajo a la derecha del “pixel actual”.
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4. DESCRIPCION DEL SISTEMA DE RECONOCIMIENTO DE COLOR

Como un elemento més del sistema de vision humano, el cerebro se encarga de procesar y
almacenar las imdgenes captadas por el ojo; parte deeste procesamiento aplicado a una imagen
a color se hace al identificar los colores que {a forman, destacando asf, la informacion contenida
dentro de ésta.

Para lograr el reconocimiento de los colores dentro de una imagen, el cerebro requiere
de un praceso de aprendizaje, éste se lleva a cabo en su ctapa mas importante, cuando todo
nifio asocia difcrentes colores con sus nombres respectivos y contintia durante su desarrollo, de
tal forma que ¢l cercbro va formando una base de datos de color mientras aprende a
diferenciarlos.

El sistema clasificador de color 1an sblo realiza una parte del proceso desarrollado por
el sistema de visién humano: captando una imagen, diferenciando fos colores que 1a forman y
almacendndola (ver capitulo 3).

El presente capitulo contempla el reconocimiento de los colores, tomando en cuenta los
requerimientos de software y hardware necesarios para el sistema, el desarrollo de una base de
datos para identificacion de color, el algoritmo de reconocimiento de colores, las diferentes
formas de digitalizacion proporcionadas por este sistema y el algoritmo de una aplicacién del
reconocimiento de colores, cuyo objetivo es el de automatizar ¢l proceso de analisis clinicos
bacteriologicos, el cual requiere de |a identificacion de los colores presentes dentro de una
imagen. Este proceso es realizado por una o mas personas encargadas de llcvar a cabo durante
un lapso de tiempo establecido, revisiones periddicas de diferentes muestras de cultivos,
analizando en cada revisidn, posibles cambios de color, los cuales al final podrén ser analizados
para cstablecer el tipo de bacteria existente en cada muestra. De esta forma la digitalizacién
automatica temporizada ejecutara los siguientes procesos en forma automatica:

* Enciende luz y cAmara,

* Mueve filtros.

* Digitnliza imagen.

* ldentifica colores.

* Almacena datos ¢ imagen.

4-1
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4.1 Requerimientos de hardware y software

4.1 Hardware

Los requerimientos minimos de hardware para el funcionamienta optimo del sisiema de
reconocimiento de color son los siguientes (Figura 4-1):

* CPU ( Unidad de Procesamiento Central ) con procesador 386 a 33 Mhz, (ailn
cuando existe la posibilidad de trabajar con un procesador 286 a 12 Milz,
considerando que el tiempo de digitalizacion de una imagen se incrementa casi al
doble).

* Manitor: VGA o superior.

* Teclado.

* Mouse (necesario para el sistema de reconocimiento de color).

* Tarjeta digitalizadora PDS/01 instalada en un slot de expansion ( ver caracteristicas

en capitulo 2). .
* Monitor de observacion: monocromdtico, con entrada de video compuesto,
* Bloque de video: formado por los siguientes elementos:
- Camara de video CCD monocromatica.
- Tarjeta controladora dc motor de pasos ( ver apéndice A ).
- Disco portafiltros, con filtros rojo, verde, azul y natural,
- Motor de pasos, con las siguientes caracteristicas:
a) 4 fases.
b) 12 Volts.
¢) 36 Oluns.
d) 7.5 grados/paso.
- Tarjeta de encendido de luz y edmara ( ver apéndice A ).

Notn : El bloque de video se implementd dentro de una caja con las dimensiones
necesarias para contener dentra de si todos los clementos enumerados anteriormente; ademas,
de servir como medio para evitar cualquier tipo de incidencia de luz sobre el foco de la camara
(por cllo su color negro), permiticndo una mejor nitidez en la obsevacion de wna imagen.

* Fuente de iluminacion ( backlight ), con dos lamparas de 15W (luz de dia ).
* Cables de conexion y eliminador de baterias.
* Gradilla ( objetivo a digitalizar ).
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Nota: Para una mejor digitalizacion se recomienda mantener condiciones de iluminacion

controladas.

Gradilts iloque de video
[ !

-~

\

Fuanie du Mouitor e
Huminacidn obsurvaciin

o

3)

Computadors

b)

Motor do
pasos
[ Tarjeta de encendido

/ deluzy cdmare

Tarjeta contratadora

/ e mator de pasas

Figura 4-1 n) Requerimientos minimos de hardware, b) Bloque de video.
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4.1.2 Software

Los requerimientos de software necesarios para el sistema son:

* Sistema Operativo V5.0 o superior
* Sistema de reconocimiento de color:
- Base de datos para identiticacion de color,
- Base de datos para identificacion de bacterias.
- Archivos de iconos.
- Archivos de texto (ayudas).

El slstemn de reconocimlenta e eolor fué desarrollado en lenguaje de programacion C
con el compilador de Borland C++ V2.0, con el abjetive de continuar con ¢ estandar de
programacion del sistema clasificador e color,

4.2 Creacion de |a base de datos para |dentificacién de color

Ll objetivo de fa creacidn de la base de datos para identificacion de color cs el de contar
con una base de datos lo mas compacta posible y a la vez con la suficiente informacion para ser
un sistema confiable y de rapido acceso; la cual pueda ser desplegada en pantalla como una
paleta de colores, mostrando al wsuario los colores resultantes de cualquicr imagen digitalizada,

Ei primer factor tomado en cuenta para In creacion de Ia base de datos es el modo de
despliegue basado en el cubo RGB, donde los colores se obtienen a partir de 64 posibles tonos
en cada uno de sus gjes (Rojo, Verde y Azwl); es decir, que para una variacion de rojo existen
64 variaciones e verde y para cada variacion de verde existen 64 variaciones de azul,
resultando asi 4,096 posibles colores por cada variacion de rojo. Esto nos Heva a tener un total
de 262,144 colores diferentes lo que implica una base de datos demasindo extensa.

Ademas, dentro e esta gran extension de posibles colores, existen variaciones no
significativas (perceptibles) para el ajo Inunano, como se observa a continuacion *

(0.0.0)

donde; Ias coordenadas estan referidas a los ejes Rojo,
(0,0.1) Verde y Azul del cubo RGB,
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En este caso se puede observar que fa variacion es minima en los colores resultantes, los
cuales pueden ser observados como uno solo e igual a simple vista,

Basado en lo anterior, se logra una considerable reduccion de la base de datos al englobar
dentro de un solo color, variaciones no perceptibles de! mismo; como ejenplo se tienen todas
las variaciones de color en el cubo RGB de coordenadas (0,0,0) a (3,3,3), las cuales se
consideran como un sélo eolor negro,

Cubo de coordenadas
(0,00)a(3,33)

P Punto de coardenadas
(63,63,63)

Figura 4-2 Cubo RGB de coordenadas (0,0,0) a (3,3,3).

Tomando como patrén, que un color solamente muestra un cambio perceptible cada
cuatro tonos, se puede decir que en lugar de tener 64 tonos de color por cada eje, se tienen
ahora 16 tonos {0 variaciones) de color. A este proceso se le denominara “método de
eliminacldn de variaciones de color no significativas” (MEVCS),

La reduccian de las variaciones se muestra en fa siguiente tabla .
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Cubo RGB reducido Valores en RGB
0 0al
4 4a 7
8 8all
12 12318
16 16a 19
20 20a23
24 24227
28 28a 3!l
32 32a35
36 36439
40 40a43
44 4ad?
48 48351
52 52a5s
56 56a59

60a63

Tabla 4-1 Eliminacion de varinciones de color no significativas.

La creacion de la base de datos para identificacion de color aplicando el MEVCS da como
resultado 16 archivos de datos (correspondientes a cada plano de color, figura 4-3). Cada
archivo incluye una variacion de rajo, la cual a su vez tiene 16 variaciones de verde y 16
variaciones de azul, formando asi un plano del cubo RGB para a basc de dalos, el cual
conticne 256 colores diferentes. De esta forma la base de datos completa (16 archivos) contiene
4,096 calores diferentes.

Uno de los primeras resultados abservados en la creacion de estas archivos de datos, es
que, el espacio en disco duro requerido para almacenarlos es de 134,453 byles, permitiendo
calcular que fa base de datos que incluyera los 262,144 colores, requeriria de un espacio
aproximado de 9 Megabytes para su alimacennmiento, lo cual es un punto mis a favor de la
reduccion de Ia base de datos; teniendo en mente que mas que una reduccion de la base es una
optimizacion de fa misina, haciendo al sistema mucho més eficiente en el tiempo de bisqueda e
identificacion de los colores. '

Otro factor tamado en cuenta para la reduccion de la base de datos, es que por
condiciones del sistema slo es posible desplegar 256 colores en pantalla, lo que en el caso de
haber usado la base de datos de 262,144 colores, solo permitiria ¢f desplicgue de una cuarta
parte de un plano de color a fa vez, no permitiendo fa apreciacion total de los colores existeates
en cada plana.
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Figura 4-3 Planos del cubo RGB reducido.

Finalmente, el factor decisivo para llevar a cabo Ia reduccion de Ia base de datos es que
para dar nombre a cada coordenada del cubo RGB, se requerla de una referencia de
comparacion que proporcionara los nombres reales de los colores y la referencia de color mas
confiable encontrada fué un “Dictionary of Color” *. Dicho diccionario contiene varias
paletas de color con nombres asociados; desafortunadamente, atin cuando esta referencia fué la
que mas gama de colores ofrecia, en realidad no existia un nombre para cada tono de color
presente; por lo que varios colores que aparecen en la base de datos tienen asociados ¢l nombre
de un color tamando cn cuenta su mayor parecido a un tono anterior o posterior a ¢l. Debido
a fo anterior, si se hubiera elegido la base de datos de 262,144 colores, muchos de elfos no
habrian tenido un nombre real, sino una aproximacion dependiente de fa apreciacion visual de
una persona, lo que representaria una base de datos de color no muy canfiable.

Considerando Ias condiciones anteriormiente descritas, se flega a In estructura final de los
archivos que forman {a base de datos de color:

Todo color esta definido por Ja combinacidn de sus componentes ( rojo, verde y azul ), lo
que implica que cada color puede ser identificado por éstas y ast mismo, asociado a un nombre
(o etiqueta ).

El cubo RGB tiene 64 valores (tonos) diferentes para cada una de sus componentes, por
1o que al aplicar ¢} MEVCS resultan tnicamente 16 valores para cada componente del mismo.
De esta forma cada archivo representa a un plano de color asociado con una componente en
raja sin variacion, es decir, que si ¢l archivo tiene un valor de rojo=0, tado el archivo tendra ese

! Macrz, Red. Dictiondry of Color .
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mismo valor para este color y las componentes en verde y azul tendrin sus 16 posibles

variaciones dentro de cada archivo.

Cada archivo tendra primero una columna de rojo cuyo valor no presenta cambios, una
columna de verde con 16 variaciones y una columna de azul con 16 variaciones por cada valor

de verde.

Para demostrar lo anterior, la siguiente tabla muestra la estructura del primer archivo de
la base de datos (primer plano de color del cubo RGB reducido), el cual comicnza con los

valores R=0, V=0 y A=0 para sus respectivas componentes de color -

Nowmbre del color

Foemato de archivo de 1a base de color
Rojo  Verde Azl
0 0 [}
[} 0 4
0 ) ]
[ [ n
[ 0 16
0 [} 20
0 0 u
0 [} b
0 0 1
0 0 %
0 o I
0 [ “
[} 0 48
0 0 5
0 0 56
[ 0 60
[} 4 0
0 4 ]
[ 4 ]
H 1} i
0 4 60
H H H
] t t
0 56 [}
0 56 4
0 3 8
1 i) ]
0 36 60
0 60 0
0 60 4
0 0 8

H 1 H
0 60 w0

gns
8226
8227
1

g240

g4l
g2
g14)

8236

Tabla 4-2 Formato de archivo de datos de la base para identificacion de color.

En total sc tienen 256 colores posibles por cada archivo de datos.




Descripeion del Sistema de Reconocimiento de Colur

Debido a que las variaciones en verde y azul siempre serén iguales en todos los archivos,
se usard el valor de rojo y el primer valor de verde para identificar al archivo con el siguicnte
formato:

RXVO0.RGB donde: X —» valor rojo

4.2.1 Despliegue de la base de datos para identificacion de color

Al scleccionar el fcono cnbo RGB, los colores contenidos dentro de cada uno de los
archivos de la base de datos pueden ser observados. Primero aparccerd una venlana
mostrando la lista de los archivos que forman la base de datos de color, de la cuat el usuario
deberé clegir mediante et mouse ef archivo que desea ver y después elegir ¢f cuadro de abrir,
con ¢l cual se desplegaran los colores contenidos dentro de ese archivo en forma de paleta.

Cabe recordar que cada archivo forma un plano del cubo RGB reducido.

4.3 Reconocimiento de color

Antes de comenzar con la descripcion del algoritmo de reconocimiento de color se
debe mencionar que toda imagen digitalizada que se desplicgue en pantalla esld formada por
pixels cuyo color depende del valor que tenga asignado. Las imdgenes utilizadas en este
sistema permiten desplegar hasta 256 colores simultineos, los cuales son almacenadas en una
paleta de colores. La informacion de la paleta de colores proporciona las componentes de
color correctas para el despliegue de Ia imagen, de esta manera un pixel con un valor ‘X’ se
desplicga en pantalla con un color definido dependicndo de las componentes de color asociadas
a esc valor en la paleta de colores.

El proceso de cargar una imagen ( leer un archivo con formato PCX de disco, dejando Ia
imagen lista para su despliegue ), accesa automaticamente a fa paleta de colores y carga los
registros de color de VGA con las componentes de color RGB; por otro lado, almacena eslos
datos en un archivo temporal llamado “PORCPIX.TEM", ¢l cual se utilizard para reconocer Jos
colores presenies en la imagen.

4.3.1 Reconocimiento de color por pixel

Para reconocer el color presente en un pixel se aplican los siguientes pasos:
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1) Se clige un pixel de la imagen dentro de la pantalla con la ayuda del mouse. Esto
proparcionard las coardenadas (x,y) del pixel dentro de la imagen, las cuales requicren de un
ajusie en la coordenada ‘x* para poder aplicar la funcion Gefpixel256(x,y);, ésta regresa un
valor entera con el cual se identifica el color del pixcl dentro de la paleta de colores de la
siguiente forma:

Peol = Getpixel256({x.y)

El ajuste hecho a la coordenada ‘x’ es necesaria ya que la funcion Getpixel256(x,y) esta
implementada para el modo I3H del VGA, el cual permite un despliegue de imigenes de
320 x 200 pixels a 256 colores; de manera que la coordenada x’ proparcionada por el mouse en
un modo VGA de 640 x 480 pixels debe ser transformada a su correspondiente en 13H, debido a
que un pixel en 13H equivale a dos pixels continvos en VGA. Cabe mencionar que Ia funcion
Getpixcl256 no requicre de ajuste en la coordenada "y”.

El procedimicnto utilizado para este ajuste se describe mediante el siguiente
pseudocadigo .

/s
Funcion que realiza el cambio de pixels del modo VGA al modo 13H
¢/

INICIO
mx = coordenada cn ‘x* proporcionada por ¢ mouse;
j=0:
i=l;
REPITE
IF ((it=mx) && (il=mx+1));
salir;
ENDIF
ELSE
=i+,
jr=l
ENDELSE
HASTA(salir),
REGRESA j:
FIN,

2) Con ¢l valor del pixel almacenado en la variable *Peol” se procede a hacer una lectura
del archivo “PORCPIX. TEM" buscando la linea que contenga el valor de “Peol™; al encontrarla,
se leerdn las componentes de color almacendndolas en las variables Rojo, Verde y Azl para
cada componente respectivamente, éstas serin transformadas para buscar ¢l nombre del color
que corresponde a ese pixel. Hay que recordar que mediante el MEVCS se englobaron con un
sola nombre varios calores al eliminar variaciones de color no significativas a simple vista.
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La transformacién de las variables Rojo, Verde y Azul se realiza con la funcion:
determina_base(int color,int *registro), aplicandola a cada una de las variables con el
siguiente formato :

Variable_de_color = determina_base(Variabie_de_color, registro),

Donde: *Varlable_de_color’ tomaré c valor de Rojo, Verde o Azul segin corresponda y
registro cs una variable que perinite calcular el renglon correspondiente a las componentes
dadas, acelerando el acceso al nombre de color que les corresponde dentro del archivo de datos
elegido.

A continuacion se presenta el pseudocddigo de esta funcion .

/O‘l””t’.”““t.“’”t‘tt“‘..”“"“"".”

Funcion “detenmina_base(int color,int *registro)™:
‘.‘t‘.“t“””’tti”‘.‘OO"O‘."'.N.”OOO‘."/

INICIO
registro=c =0,
i=0;

REPITE
1F((Variable_de_color>=c) && (Variable_de_color<(c+4)))
registro=i;
i=16;
ENDIF
ELSE
ct=4;
i=itl;
ENDELSE
HASTA I>15
REGRESA ¢,
FIN.

Al aplicar esta funcidn a cada una de las variables, se obtienen fas componentes de color
con las que se identificari ¢l nombre del mismo, como se puede observa: en el siguiente
ejemplo:

Al seleccionar un pixel mediante ¢l mouse y aplicando la funcion Getpixel256(x,y) a las
coordenadas proporcionadas por ¢l misme, se obtiene el valor de .
Peol = 140

Buscando en el archivo “PORCPIX.TEM" se observan las siguientes componentes de color
para el valor de 140 :
Rojo=2; Verde =138, Azul =23,
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Aplicanda la funcién “determina_base( Variable_de_color, registro)" se obtienen los
valores con los que se buscara el nombre del color asociado al valor 140, ademds del nimero
de linea en la que se encuentra el nombre asociado a las componentes de eolor; este nimero de
linea se almacena en la variable “Nreg”, pero el resultado de Nreg sdlo requiere de los valores
de registro de Verde y Azul como se ve a cantinuacion :

Rojo = determina_base(2, registro),  => Rojo=0,  registro=0,

Verde = determina_base(38, registro), => Verde=36; registro = 10;
Nreg =registro®* 16 => Nreg= 160,

Azul = determina_base(23, registro),  =>  Azul=20; registro =6,
Nreg = Nreg +registro =>  Nreg = 166,

El cilculo de Nreg es diferente al usar ef valor de Verde y el de Azul, debido a que como
se explicd anteriormente, existen para cada variacion de verde 16 variaciones de azul, de esta
farma el primer calculo de Nreg permite encontrar la primera ocurrencia de Verde = 36 dentro
del archivo de 1a base y sumandole e! valor de registro del segundo calculo da como resultado
Nreg = 166 que es la linea donde encontramos {as componentes de color Rojo=0, Verde= 36
y Azut= 20, asi, el direccionamiento hacia el archivo que contiene la etiqueta de color se hace
mas sencillo, reduciendo la bisqueda del nombre dentro del archivo a sélo 2 valores (Verde y
Azul) y como éstos estan ordenados dentro de! archivo, es mds sencilla su bisqueda.

El valor de registro resultante del cilculo de Rojo no es necesario ya que en todo el
archivo la companente en rojo no tendrd ninguna variacion. Par otro lado, existen 16 archivos
de datos correspondientes a los planos de color dentro del cubo RGB reducido y para clegir el
archivo correcto se hace uso del valor de Rojo después de aplicar la funcion
“determina_base(Variable_de_color, registro)” teniendo como resultado el archivo
“ROVO.RGB", donde:

Rajo =0, X = Rojo; RXVORGB  =>  “ROVORGB"

3) Por dltime la basqueda y asignacion del nombre del color se realiza haciendo un
acceso al archivo clegido y locelizando la linea igual a Nreg,

A continuacion se muestra el pseudocddigo que realiza ef proceso total de biisqueda del
nombre de un color asociado a un pixel, el cual serd almacenaclo en fa variable “Etiqueta” :
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/.‘.O.‘..."0....0.0C‘0.0.."‘."O.‘t“"“"0.0‘.C...C..‘.C'.O..
Funcion * Da_color_de_base
Esta funcioi realiza Ja busqueda y asigaacion del nombre de color asociada
a un pixel dentro de ta base de datos de color.
"t'.'."‘.'0'..0."'0'.t‘t0'..‘.0.0”‘.‘.‘t"i‘t“‘.”..‘ti‘.ttl
INICIO
archivo="r",  /* archivo ¢s una variable de tipo string para alimacenar el nombre def archivo de datos
donde se buscara ct nombre®/ ’
IF((ABRIR_ARCHIVO("PORCPIX.TEM","")1=NULL)
y=0
REPITE
LEE_DE_ARCHIVO(Rojo, Verde, Azul);
y=y+t
HASTA(y > Pcolor)
Rojo=determina_basc(Rojo, registro);
CONCATENA (archivo,Rojo);
CONCATENA(archivo,"v0.rgb");
Verde = determina_basc(Verde, registro),
Nreg = registro * 16;
Azul = detenuina_base(Azul, registro);
Nreg = Nreg + registro;
CIERRA_ARCHIVO("PORCPIX.TEM" ")
IF((ABRIR_ARCHIVO(archivo,"s"))!=NULL) /*abrir ¢ archivo dc base de datos de color®/
REPITE
tec_una_linca_de_archivo
{F(linea == Nreg)
LEE_DE_ARCHIVO(Etiqueta),  /*lce nombre de calor y asigna a Etiqueta®/
ENDIF
linca = linea + I;
HASTA(linea > Nreg)
CIERRA_ARCHIVO(archivo);
IMPRIME(Etiqueta);
ENDIF
ELSE
IMPRIME("EL archivo no pucde ser abicrto o no existe");
IMPRIME("Na pucdo buscar el nombre del pixel");
ENDELSE
ENDIF
ELSE
IMPRIME("EL archive PORCPIX.TEM no pucde ser abicrto o no existe”);
IMPRIME("No puedo busear cf nombre del pixet"),
ENDELSE
FIN.

Con lo anterior, s observa como el sistema de reconocimiento de color realiza fa
identificacion del color de un pixel en pantalia; de la misma forma, el sistema permite hacer el
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reconocimiento de color de los pixels presentes en una o varias ventanas (se le Mamara ventana
a una zona especitica de la pantalla clegida mediante el mouse).

Cadla ventana se elige mediante ¢l mouse colocando ¢l cursor (puata del dedo de la mano)
en el lugar que representard Ja esquina superior izquierda de fa misma, se presiona el botén
izquierdo del mouse para fijar esta esquina y el botén derecho para terminar la seleccion de I
ventana.  Por caracteristicas propias del sistema cada ventana tendra nna extension de enatro
pixels de ancho por cinco de allo, resultando una ventana de veinte pixels para su estudio. En
el caso de las ventanas, ¢l reconocimiento de color se realiza comparando todos los pixels y
haciendo una lista ordenada en forma ascendente de los valores de los mismos, obteniéndo ta
frecuencia de cada uno de cllos, con ¢l fin de exchiir bilsquedas de pixels repetidos.

Cuando se cligen dos o mas ventanas, ¢l mismo procedimiento anteriormente descrito cs
aplicado a cada ventana, agilizindose asi tanto la bisqueda como el ticmpo total del proceso.

El diagrama de bloques para la identificacion de colores es ¢l siguiente:

Se toma el valor del

Despliegus de knagen
| v eleccidn del pixel

.| deniro de la palela da

para su identificacion.

Despiegue de imagen|”
y eleccién de la
ventana do esludio.

pixely se busca dste

Con los valores de las
componenies se ohje
el archivo de dalos y

colores para okiener
las componenies en
rojo, verde y azul.

s delerming el nombre
del color presente en ol |-
pixel.

Con los valores de
las componenles

Se idertifican los
valores de los
pixels denlro de
la ventana, se
ordenan  y sejt -

repetibilidad.

Seloman los valores
de los pixels no
tepelidos y  se
obtienen sus
componenies da color
de la paleta de
colares.

sy

se elige el archivo
de dalos y se
determina L]
-] nombre  del color |
pasernts en ¢
.| pixel (este proceso
seteple paracads |

pixe! dentro da la
vertana).

Figura 4-4 Diagrama de bloques de identificacion de color: a) por pixel, b) por ventana.

Nota: Los resultados obtenidos ¢n el reconocimiento de color pueden ser almacenados

bajo ciertas coadiciones (ver 5.1.2.13).
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4.4 Digitallzacion

El sistema de reconocimiento de color cuenta con tres formas de dighalizacion de
imagenes:
* Digitalizacion automatica.
* Digitalizacion automética temporizada,
* Digitalizacion manual.

Cada tipo de digitalizacion cuenta con caracteristicas que permiten al usuario una mayor
comodidad al digitalizar imégenes; a continuacion se mencionan las principales diferencias entre
cllas y posteriormente se dara una descripcion de fa forma en que realizan el proceso de
digitalizacion:

- La digitalizacion manual requiere del la intervencién del usuario mientras se efectia éste
proceso (no necesaria en las digitalizaciones automética y automdtica temporizada).

- Las digitalizaciones manual y automatica son herramientas normalmente utilizadas para
digitalizar una sola imagen a la vez, en cambio la digitalizacion automética temporizada puede
realizar varias digitatizaciones en forma automética durante un tiempo cstablecido por el
usuario.

- El almacenamiento de las imagenes obtenidas durante las digitalizaciones manual y
automitica debe reatizarlo el usuario al terminar fa digitalizacion, mientras que fa digitalizacion
automitica temporizada lo [leva a cabo al términa de cada una de ellas.

4.4.1 Calibrncion del sistema

El éxito de la digitalizacion de imdgenes depende de un.buen funcionamiento de los
clementos de sollware y hardware (ver 4.1).

A continuacion se describe la forma de calibrar ¢f sistema, asi como la revisién de las
condiciones iniciales requeridas indicando cudlles de las acciones a seguir son necesarias para
cada tipo de digitatizacion de la siguiente forma:

{ *** ) Necesario para los tres tipos de digitalizacion.

{**) Necesario para digitalizacion automatica y automatica temporizada.

4-1s
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4.4.1.1 Revisidn de las conexiones de los elementos

o (***) Cable de control de filtrog: salida de! puerio paralelo, conexién a tarjeta
controladora de filtros y a 1a tarjeta de encendido de fuz y cAmara (en el caso de
Ia digitalizacion manual solo se necesita de 1a conexion a la larjeta de encendido
de luz y cAmara).

(***) Cablede video: salida de la tarfjeta digitalizadora, conexién a cdmara,
conexion a monitor de observacién y conexidn a tarjeta de encendido de fuz y
cimara,

(***) Cable de AC para iluminacidn.

(**) Cable del_eliminador d erlas: conexion a tarjeta controladora de filtros.

(**) Cable del motor de pasos: conectado a larjeta controtadora de filtros,

(***) Cable de iluminacion: de ta caja backlight conectado a la salida de AC del bloque
de video.

4.4.1.2 Verificacion del funcionamicnto de los componentes

Una vez revisadas las conexiones se verifica el funcionamiento de los componentes de la
siguiente forma:

¢ (**) Elegir el icono de opciones y deshabilitar ¢l cambio de filtros manual,

- 5.4 (*%* ) Elegir el icono de encendido y apagado de luz y camara con lo cual el
usuario podra verificar que tanto la iluminacion como la camara encienden, observando en el
monitor de video la imagen captada por la misma.

Nota: Sc recomicnda mantener apagada fa iluminacion y la cimara mientras no estén en
150.
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{

- ¥ I (**) Elegir ¢l icono de filiros, el cual permite verificar el cambio automético
de los mismos. Es necesario realizar esta prueba cualro veces iniciando con ¢l filtro natural
frente al foco de la camara y terminando con ¢l en la misma posicion. En caso de existir alguna
desviacion cn el movimiento de los filtros, se deberd ajustar el disco portafiliros
desatornillindolo de] eje del molor y acomodindole en la posicion requerida; volviendo a
ejecutar la prueba,

Notn :

1) En caso de que la iluminacion ylo la camara no enciendan al clegir el icono de
encendido y apagado de las mismas, se recomienda apagar el sistema y checar
Ias conexiones nuevamente.

2) Si no hay movimiento de los filtros, primero debe asegurarse de que la opcion
de caibio de filtros manual esté deshabilitada. En caso de continuar ¢l problema,
apague el sistema y revise que las conexiones estén correctas.

4.4.1,3 'Colocacion de Jos elementos necesnrios parn Ia digitalizacion

Los elementos requeridos para una digitalizacion son ;

a) Bloque de video:
(***) Camara.
( ***) Fillros.
(**) Tarjeta controladora de filtros.
(***) Tarjeta controladora de encendido y apagado de luz y cimara.
b) (*** ) Caja de iluminacion (Hacklight).
c){ *** ) Objetivo (Gradilla).
d) (*** ) Monitor de observacion.

Estos elementos deberan colocarse como lo muestra la siguiente figura, manteniendo
entre cada uno de cllos las distancias mostradas en la misma (en los casos indicados).
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fuento de Qbjativa
Hluminacidn
Bloque de video

=
§em 90 cm

Monitor de —
ohservacion

Figura 4-5 Distribucion de los elementos para la digitalizacion de imagenes.

Una vez colocados los elementos, se recomienda seguir los siguientes pasos:

1) Ascgurarse de que ¢l objetivo pueda ser observada con claridad en ¢l centro del
monilor de observacion, ¢n caso contrario, acomodar los clementos o mover ¢l enfoque de la
camara para observir mejor la imagen segitn sca necesario.

2) Renlizar una digitalizacion de prueba y observar que tenga las siguienles
caracteristicas:

a) La imagen digitalizada debe ser lo s clara posible, en caso contrario cerciorarse de
enfocar el objetivo correctamente.

b) Verilicar que la imagen digitalizada (de prucba) contenga dentro de si ia imagen que se
desea, comprobar que désta sea lo mas parccida a fa que serd utilizada en la digitalizacion
automitica temporizada, en caso conlrario, mover ka caja o la ctmara para colocar ¢l objetivo
en la posicion optima de digitalizacion,

Nola: Si el tipo de digitalizacion que se va a realizar es automdtica temporizada, se
recomienda que ¢l objetivo sen fo mas parecido al que se usard en el transcurso de la
digitalizacion, ademas, si la imagen cumple con los requisitos antes mencionados, ésta debe
almacenarse en un archivo, ya que servird para elegir las ventanas de estudio requeridas en s
condiciones iniciales de la digitalizacion antomitica temporizada.
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4.4.2 Digitalizacién manual

Este tipo de digitalizacion de imagenes requiere de la intervencion del usvario para
colocar los filtros cuando el sistema fo requiera, ya que ésta s lleva a cabo cuando no se cuenta
con ¢l motor de pasos y/o la tarjeta controladora de! mismo,

El procedimiento a seguir en una digitalizacion de este tipo es el siguiente:

Sc elige el icono digitalizador, con lo cual 'a pantalla desplegara a su vez algunos iconos
que muestran el avance de los procesos realizados por el sistema, dara aviso sl usuario de que
¢l proceso es manual ¢ indicara ¢l momento en que s deberd colocar alguno de los filtros
esperando a que se presione la tecla de retorno cuando este listo, este proceso requicre de un
tiempo aproximado de 1'52"" (un minuto con cincuenta y dos segundos ).

Para abortar el proceso de digitalizacion sdlo es necesario presionar la tecla de
escape (ESC).

4.4.3 Digitalizacion automitica

El proceso de digitalizacion ¢n forma automatica, solo requicre de la intervencion del
usuario al inicio del mismo, ya que el sistema realizara el cambio de filtros automaticamente,
siempre y cuando se cumpla con los requisitos de calibracion descritos anteriormente para la
digitalizacion automatica y automatica temporizada.

El proceso se lleva a cabo de la siguiente forma;

Se clige el icono digitalizador, con lo cual la pantalla desplegard los iconos que muestran
¢l avance de los procesos realizados por el sistema, dard aviso al usuario de que ¢l proceso es
automatico esperando a que se presione la tecla de retorno para comenzar la digitalizacion, este
proceso requicre de un tiempo aproximado de 1'42'"  ( un minuto con cuarenta y dos
segundos ).

Para abortar el proceso de digitalizacion solo es necesario presionar la tecla de
escape (ESC).

Nota: Las imigenes obtenidas mediante la digitalizacion manual o automitica podran ser
observadas y/o almacenadas con la ayuda de los iconos vista y escritura respectivamente,
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4.4.4 Digitalizacién automatica temporizada

La digitalizacion automatica temporizada tiene la cualidad de realizar una serie de
digitalizaciones periddicas durante un tiempo establecido, ademis de la capacidad de identificar
colores presentes dentro de la imagen, habiendo definido las zonas de las cuales se desea hacer
¢l reconocimienio de colores y por Gltimo, almacenar las imigenes obtenidas y los resuliados
del reconocimiento de color (sin intervencidn del usuario) durante el proceso.

La digitalizacion automdtica temporizada requicre de cierta informacion que serd
proporcionada por el usuario al inicio de ésta y continuard con su proceso en forma automitica.

El proceso se lleva a cabo de la siguiente forma:

Al concluir la calibracion del sistema (para digitalizacién automdtica y automitica
temporizada), sc debe contar con una imagen de prueba, con lo cual se procede a realizar la
operacion de digitalizacion automitica temporizada mediante su {cono.

Al elegir este icono, el usuario debe seguir los pasos que le indica el sistema y

que a continuacion se describen :

1) Solicita la confirmacion de que la calibracidn del sistema ha sido realizada y que se
cuenta con la imagen de prueba, la cual servird para la eleccion de las ventanas de estudio. En
caso de cumplir con lo anterior, ¢l usuario debe presionar [a tecla “S” para continuar o bien,
“N" para salir de la aplicacion.

2) Enscguida ¢l sistema pide el nimero de pruebas que serin estudiadas (mdximo 10
pruebas).

3) El sistema espera que el usuario proporcione ¢l nombre con ¢l cual serdn almacenados
los archivas de resultados y las imdgenes correspondicntes a cada uno de ellos. Este nombre
debera tener un miximo de cinco caracteres (de ocho disponibies), evitando [a utilizacién de
nimeros debido a que éstos seran asignados por el sistema en los tres caracteres restantes
(0-999], para identiticar el nimero del archivo de resultados carréspondiente a la digitalizacion
realizada,

En caso de que el usuario no proporcione ningdn nombre, se desplicga un mensaje
avisando que no es posible coniinuar con la aplicacion y pregunta si desea abandonarla; si ésta
es confirmada cf sistema regresard a (a pantalla principal, en caso contrario, pedird nuevamente
el nombre con el que se alntacenardn los resultados.
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4) A continuacion se solicita el nombre del archivo de prucha para la eleccion de las
venlanas de estudio. El usuario podra elegir el archivo de prucba de una lista que se muestra en
pantalla; en caso de no existir ninguno en ella, deberd escribir ¢l nombre del archivo de prueba
incluyendo ¢l directorio donde se encuentra.

5) Después de elegir el archivo de prueba, el sistema indica la forma de elegir y confirmar
las ventanas de estudio, desplegando posteriormente la imagen de prueba para realizar esta
operacion.

6) Sc establecen los tiempos de duracion entre cada prueba, as! como el tiempo total de la
digitalizacion automatica temporizada.

El tiempo de diferencia entre pruchas es el que existe entre el inicio de una digitalizacién
y la siguiente; hay que tomar en cuenta que la duracién de wna digitalizacién es de
aproximadamente 1'S5"* (| minuto con 55 segundos), por lo que deberd ser mayor que éste.

El tiempo total de la digitalizacion antomdtica temporizada, es aquel durante el cual el
sistema realizard digitalizaciones periodicamente.

En ambos casos ¢l sistema solicita las horas, minutos y segundos que formaran fos
periodos de tiempo correspondientes ( los tiempos en minutos y segundos solo pueden ser de 0
as59)

7) El sistema informara la hora actual y solicitard la confirmacion para continuar o
abortar la aplicacion; en este Gltimo caso el sistema regresa a la pantalla principal, de lo
contrario inicia con la digitalizacion automética temporizada.

La digitalizacion  automdtica temporizada realiza los  siguicutes  procesos
automiticamente;
* Enciende luz y camara.
* Mucve filtros.
* Digitaliza imagen.
* |dentifica colores.
* Almacena datos e imagen.

Durante el tiempo de espera entre cada digitalizacion, el sistema presentard una pantalla
en fondo negro desplegando la fecha y hora actuales.

Nota : La aplicacion puede ser abortada en cunlquier momento al presionar la tecla de
escape (ESC).
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8) Al concluir ef tiempo total de la digitalizacion awtomatica temporizada, el sistema
desplegara ¢l nimero de digitalizaciones realizadas, 1a hora inicial y final de la aplicacion.

4.4.5 Despliegue de resultados

El despliegue de resultados es la herramicnta que permite observar los colares contenidos
dentra de la(s) ventana(s) elegida(s) durante el proceso inicial de la digitalizacion automatica
temporizada, esta funcién permite al usuario ver el nimero de colores contenidos deniro de Ia
ventana elegida, su frecuencia de repetibilidad, el color predominante dentro de la ventana ( of
que mas veces se repite ), ademas de Ja posibilidad de observar los colores contenidas dentro
de la ventana clegida.

La abservacion de los resultados se describe a continuacion:

- Elegir ¢l icono de despliegue de resultados; éste presenta una ventana
mostrando una lista de los archivas de resultados (con extension PCD) gue se encuentran
dentro del directorio. Con la ayuda del mouse se efige ¢l archivo que se desea ver y se presiona
el cuadro de Abrir; a continuacion, el sistema pregunta si despliega la imagen (esta es la imngen
digitalizada correspondiente al archivo PCD), al aceptar, muestra la imagen en pantalla y espera
a que se presione cualquier botan del mouse o la tecla de escape (ESC), ¢n caso contrario
continta con el despliegue de los resultados como se muestra en la siguiente figura:

ventana: t
izq art der abaj
407 4
PALETA FREC COLOR
170 2 g1415 Gardenia green 2
175 12 g1671 Palmetto )
178 2 91415 Gardenia green 2
181 2 91416 Gardenia green 3
183 2 91673 Immenssee
El(los) color(es) con mayor frecuencia son
175 12 91671 Palmetto 1
Desplegar colores (S/N) ?

Figura 4-6 Pantalla de despliegue de resultados.
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A continuacion el sistema pregunta si se desca el despliegue de los colores presentes en la
ventana. Al aceptar, el sistema muestra una pantalla dividida verticalmente en dos zonas, de fas
cuales cn [a purte izquierda se observan tados los colores presentes dentro de la ventana y en fa
derecha el o los colores predoiinantes (figura 4-7). Este despliegue se conservara asi hasta
presionar cualquier tecla, en cuyo caso ¢ desplicgue de los resultados continuard de igual
forma con Ia siguicnte ventana, hasta completar el nimero de ventanas clegidas dentro de Ia
imagen.

Figura 4-7 Desplicgue de fos colores presentes en una ventana,

4.5 Aplicaclon del sistema de reconocimiento de color
(Automatizacién del proceso de andlisis clinicos bacterioldgicos)

Hasta este momento se ha fogrado emudar el sistema de vision humano al impiementar el
sistema de reconocimiento de colores con fa ayuda de un sistema de computo. A continuacion
se describe fa forma en que este sistema es utilizado como parte de la automatizacion de un
proceso de andlisis clinicos bacteriologicos, como una de tantas aplicaciones que tiene f
sistema de reconocimiento de color.
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4.5.1 Proceso de andlisis clinico bacteriolégico

El proceso del andlisis clinico bacterioldgico es destinado al reconocimiento de una o
varias bacterias que pueden encontrarse presentes dentro de un cultivo , este proceso se lieva a
cubo sometiendo una muestra del cultivo a una prucba, es decir, se le aplica wna substancia
reactiva a kx muestra provocindole un cambio de colar después de transcurrido cierto tiempo,
analizando este cambio de color, fos expertos ¢n el drea determinaran el porcentaje de color
final ¢ identificardn ef tipo de bacteria presente en el cullivo con la ayuda de una tabla de
reacciones bioquimicas ( de la cual se hablar mas adelante ).

Adn cuando fo anterior suena sencillo, el tiempo durante el cual una muestra cambia de
color puede durar desde unos minutos hasta varias horas (dependiendo de la prueba), por lo
que el proceso necesita que una o mas personas realicen revisiones periodicas a la muestra, con
¢l objeto de Hevar un record de sus cambios de color hasta el término del tiempo requerido por
la prucba; adeinds, para asegurar la deleccion de Ia bacleria el proceso se aplicn a varias
muestens del mismo cultivo, cada una con una prucba diferente, de esta forma mediante la
coincidencia en los resultados de las pruebas s¢ asegura un error minimo en la identificacion de
la bacteria presente en el cultivo,

En algunos casos, ¢l proceso de anilisis quimico bacleriologico puede llevarse bastante
tiempo lo cual seria causa de errores variables como los siguientes:

- El tiempo de muestreo puede fallar por error humano.

- La apreciacion del color puede variar dependiendo de la persona que haga la revision,

- Los cambios de iluminacion pueden variar la apreciacion del color ( en caso quela
prueba dure varias horas durante el dia ).

Por tal molivo, la automatizacion del sistema de andlisis quimico bacleriologico reduce
ampliamente ta posibilidad de los errores que el proceso podria tener, a continuacion se
describe fa forma de automatizar este proceso aprovechando el sistema de reconacimiento de
colar como parte primordial de la aulomatizacion de este praceso, pero, antes se define el
acceso a la base de datos para identificacion de bacterias, la cual se utiliza en la parte final del
proceso de analisis clinicos baclerioldgicos para identificar la o las bacterias presentes dentro
del cultivo en estudio.

24



Descripeidn del Sistemu de Reconoeimiento de Color

4.5,1.1 Base de datos para identificacion de bacterias

La base de datos para identificacion de bacterias es una herramienta destinada al
reconocimicnto de las bacterias presentes dentro de una muestra ( cultivo ), contando con el
valor del porcentaje de color resultante en la muestra al término de la prueba.

El sistema de reconocimiento de colores cuenta con esta base de datos formada a partir
de la tabla “Biochemical reactions of the named species, biogroups and Enteric Groups of
the famity Enterobacteraceae” 2, la cual ha sido implementada en dos herramicntas (iconos
en ¢l sistema) que permiten al usuario obscrvar toda la base y realizar la bisqueda automatica
de las bacterias, teniendo como datos los nombres de las pruebas aplicadas y los resultados de
éstas. Estas herramientas se describen a continuacion.

4,5.1.1,1 Despliegue de base de datos para identificacién de bacterias

1

y
¥
i
!

* Esta herramienta permite visualizar el contenido de la base de datos para

identificacion de bacterias en una pantalla grifica que despliega hasta 10 pruebas por pantalla,
con los porcentajes de color correspondicntes a ocho bacterias. El desplicgue de toda la base de

E
datos puede controlarse ficilinente con los Iconos que sparecen cn la parte inferior de la
pantalla y que permiten realizar las siguientes operaciones:

- Cambios de pagina: permiten desplegar mis bacterias con sus correspondientes
porcentajes de color para las prucbas mostradas.

-Cambios de bloque: permiten al usuario observar  diferentes prucbas  con
sus correspondientes porcentajes de color para las bacterias presentes en pantalla.

- Ieono ESC: este icona povoca la salida del despliegue de la base de datos regresandoa
la pantalla principal del sistema.

* Journal of Clinicat Microbiology. Encro 1985 pag. 48-53.
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Figura 4-8 Pantalla de desplicgue de base de datos para identificacion de bacterias.

4.5.1.1.2 I|dentificacién de bacterias por color

Como parte final de la automatizacion del sistema de analisis quimico bacteriologico es
necesario identificar la bacteria presente dentro de las muestras estudiadas, para lo cual se
requiere de los resultados de color arrojados por el sistema de reconocimienio de color, donde
se tiene un color predominanate para cada muestra; a cada una de ellos, ¢l usuaria le asignard
un porcentaje que serd utilizado en la busqueda de la o las bacterias que pueden estar presentes
dentro de las muestras. El procedimiento de identificacion de bacterias por color se describe a
continuacion:

* + Al elegir el fcono de identificacion de bacterias por color el sistema realiza
los siguientes pasos:
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- Pide al usuario el nimero de pruchas que desea seleccionar; este niimero corresponde a
las pruebas aplicadas a diferentes muestras del cultivo.

]

| Sallcin fermentation
Adonitel ternentation

‘] myo-lnositel fermentation
‘) 0-Sorbitol fersentation
4} L-frsbinose fernentation
‘ Ratfinose fermentation

| L-Rhasnose feraentation
| Hallose fermentation

Q-Xylose fermentation
n Trehalose fermentation

Figura 4-9 Pantalla de eleccion de prucbas.

- El sistema desplicga una pamtalla formada por tres ventanas (figura 4-9) con la
informacion de las prucbas a clegir para la busqueda de las bacterias como se define a
continuacion:

a) Ventana | (superior), esta ventana muestra el ntmero de bloque de prucbas que
pueden clegirse.

b) Ventana 2 (parte media), ésta muestra un bloque de hasta 10 pruebas de las cuales ef
usuario elegira aquellas en las que el sistema buscara los resultados obtenidos por el sistema de
reconacimiento de color. Para clegir alguna de las pruebas es necesario colocar el mouse sobre
el icono que aparece en la parte izquicrda de cada prueba y presionar el boton izquierdo, o bien,
intraducir el nimero de la prueba con el teclado.
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En caso de que en el bloque desplegado no exista alguna prueba de las aplicadas a las
muestras, ¢l usuario puede cambiar de bloque con los iconos cambio de bloque que aparecen
en la Ventana 3 (parte inferior de la pantalla); por otro lado, si el usuario no desea elegir mas
pruebas o quicre salir de esta pantalla de eleccion, sélo deberd presionar el icono de salir o la
tecla de escape ( ESC).

¢) Ventana 3 (inferior), esta ventana despliega los lconos para cambio de bloque y salida;
ademds, muestra un letrero que indica ef nimero de la prueba que se elegird a continuacion, o
bien, en caso de haber realizado la eleccion de todas las pruchas deseadas este letrero canibiard
por otro que da la opcion de modificar alguna de las elecciones realizadas.

- Una vez terminada la eleccion de las pruebas, el usuario deberd salic de esta pantalla con
la tecla de escape o con el lcono de salir, después de lo cual el sistema desplegard las prucbas
seleccionadns y preguntara si desea continuar con la biisqueda de las bacterias, en caso de no
continuar con ésta el sistema pregunta si desea repetir la aplicacién desde el principio, si la
respuesta es negativa el sistema retorna a la pantalla principal.

Si el usuario desea continuar con la busqueda de Ins bacterias, el sistema pedird los
resultados de cada una de las prucbas con los cuales determinard las bacterias presentes en el
cultivo e iniciara su bisqueda en |a base de datos de la siguiente forma:

¢ El sistema realiza la bisqueda de las bacterias comparando los valores de cada prueba
dentro de |a base de datos ( para identificacién de bacterias ) con los resultados obtenidos de la
identificacion de color, guardando un indice para cada bacteria cuyo valor coincida con el
introducido para cada prucba, éste s¢ incrementa de acuerdo al nimero de prucbas cuyo
resultado coincida con el obtenido en la identificacion de color; de esta forma, la bacteria con
mayor posibilidad de estar presente dentro de las muestras serd aquella cuyo Indice sca el mis
alto.

* Al terminar la bisqueda de las bacterias, el sistema preguntard si se desea ¢l despliegue
de los resultados, en caso de aceptar preguntara el porcenlaje' con ¢f que se desplegardn los
resultados, es decir, el porcentaje minimo de prucbas coincidentes. El desplicgue de los
resultados se hace por pantallas desplegando hasta doce bacterias a la vez, ordenadas de mayor
a menor frecuencia; cada bacteria estd scguida del numero de prucbas cuyos resultados
caincidieron con los introducidos.

El usuario puede cambiar de pantalla con los iconos que aparecen en la Ventana 3 y
podri salir del modo de despliegue con el icona de salir o con fa tecla de escape ( ESC).



Descripeidn ded Sistema de Reconocimiento de Color

En caso de no desplegar los resultados, el sistema preguntard si desea repetir la aplicacion
desde el principio; en caso de no aceptar el sisiema regresara a la pantalla principal.

4.5.1.2 Automatizacion del sistema de andlisis clinicos bacterioldgicos.

La automatizacion det proceso de analisis clinicos bacteriologicos como ya se menciond
anterionnente, tiene grandes ventajas al eliminar varias posibilidades de error que pudieran
surgir durante el transcurso del mismo, dejando tan sélo al usuario la preparacion de las
pruebas, la puesta en marcha del proceso de digitalizacion y la asignacion de los procentajes de
color a los resultados obtenidos de la digitalizacion. A continuacién se describe la forma en
que este proceso queda automatizado:

1) Tomando en cuenta que ya se cuenta con un cultivo de bacterias, éste se divide en
varias muestras  diez muestras como miximo ) a 1as que se les aplicaran las pruebas necesarias
para fa identificacion de la o las bacterias que puedan estar presentes dentro de las miisimas.

2) Se prepara el soflware y hardware del sistema de reconociniento de color para utilizar
la aplicacion de digitalizacion automatica temporizada, en este caso el objetivo sera una
gradilla con diez tubos de ensayo, con lo cual se realiza la calibracion y se abtiene la imagen de
prueba.

3) Después de haber calibrado el sistema, e usuario establecerd los parametros
requeridos por fa digitalizacién automatica temporizada proporcionando al sistema la siguiente
informacion:

- Ntmero de prucbas que seran estudiadas ( nimero de gradillas que se utilizaran ),

- Nombre con el que se almacenaran los resultados de color y 1as imAgenes obtenidas.

- Nombre del archivo de prueba con el que se eligen las zonas de estudio para
la identificacién del color. .

- Eleccion de las ventanas de estudio sobre la imagen de prueba para identificar el
color presente en las zonas elegidas en las digitalizaciones posteriores.

- Indicar tiempo de duracién entre prueba y prueba, asi como el tiempo total de
la digitalizacion automatica temporizada.
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Con los datos anteriores, el sistema procederd a realizar digitalizaciones de imagenes cada
determinado tiempo, hasta finalizar el tiempo necesario para el estudio.

4) Como resultado de la digitalizacion automdtica temporizada, el sistema tendrd
almacenados una serie de archivos de datos ¢ imagenes que podran ser analizados con el lecono
de despliegue de resuliados; el vsuario podra observar las imigenes obtenidas y los resultados
de la identificacion del color, utilizando el color predominante en cada muestea para asignarle
un valor dependiendo del tono que presente y de conto haya cambiado el color con respecto al
ticmpo.

5) Cori los valores correspondientes al cambio de color en las muestras empleadas, el
usuario puede proceder a la identificacion de las bacterias presentes en el cultivo con la ayuda
del icono identificacion de bacterias por color, donde se comparan los poreentajes obtenidos
con los valores existentes dentro de una base de datos dependiendo de las pruebas elegidas, de
aqui se obtienen los nombres de las bacterias con mayor Indice de probabilidad de encontrarse
dentro del cultivo y se elegird aquella cuyo indice sea el mayor ( Ia bacteria con mayor
presencia en las difcrentes pruebas aplicadas ).

Con lo anterior se da por terminada la automatizacién del proceso de anélisis clinicos
bacteriologicos, observindose que un proceso que requeria de una o varias personas durante
varias horas, aliora tan sélo necesita de una persona al inicio y al final del proceso de
digitalizacion, evitando fallas por cansancio y diferencias de apreciacion de los colares.

430






Sistema Administrador

5. SISTEMA ADMINISTRADOR

En la actualidad, los sistemas de aplicacion de computadoras ayudan al usuario a trabajar
de un modo més natural e intuitivo. Sustituyendo la poco clara y a veces intimidante linca de
comandos en modo texto (MS-DOS), por una interfaz visualmente agradable y de gran
variedad grafica. Una interface grafica de ususario (GUL.- Graphical User Interface) hace que
facilmente ¢! usuario interactiie con el sistema operativo y con las aplicaciones del prograina;
especialmente, cuando la esencia de fas funciones de un programa estan orientadas a grificos.

Para el administrador del sistema se planteo un software de utilizacion sencilla, intuitiva y
anigable al usuario con la ayuda de iconos y ventanas de ficil operacion. De este modo, el
sistena cuenta con una seccién cuyo objetivo es llevar el control de todas las herramientas que
forman parte del mismo. En este capltulo se hace una descripcion detallada del sistema
administrador.

8.1 Presentacion

La apariencia del sistema administrador es sencilla y clara, por tal motivo en el monitor de
la computadora se distinguen claramente dos reas:

S.1.1 Area de despliegue

En esta drea se presentan fas partes que forman el proceso de color cuando una imagen
esta siendo digitalizada, asi como el avance que se lleva del mismo.

5.1.2 Arca deicones

Aqui se presentan todas las herramientas con las que cuenta el sistema. El usuario sélo
debe colocar el cursor del mouse sobre cualquiera de éstas y presianar el botdn izquierda del
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mismo para ejecutar la funcidn que tal icono tiene asociada. El icono seleccionado se oprime y.
permanece en este estado hasta que la funcién termine.

En la siguicnte figura se observan claramente las dos areas a las cuales nos referimos
antcriormente,

Figura 5-1 Sistema Administrador.

S1.2.1 leono opciones

Este icono contiene las apciones que modifican las procesos destinados
para la obtencion de wwa imagen,

Para habilitar o deshabilitar cada una de las opciones contenidas en este icono, es
nccesario colocarse en la clegida y presionar el botén izquierdo del mouse. A continuacién se
describen las opciones:
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¢ Corregir aspect ratio, Siesta opcion no se encuentra habilitada, la imagen resultante
se observara alargada, es decir, un circulo tendré la forma de una elipse y un cuadrado la
de un rectangulo,

¢ Paleta de colores dptimos. Al encontrarse habilitada esta opcion, Ia imagen resultante
tendrd una calidad excelente en cuanto al color se refiere, pero, el tiempo para la
obtencién de fa misma oscilard entre 20 y 30 minutos en una PC 286/AT a 12MHz.

¢ Aplicar Ditherlng, Con esta opcion habilitada, Ja imagen presentard un mejor colorido
y brillantez.

¢ Cambio de filtras manual, Si esta opcion es habilitada, el praceso se realizard de forma
manual, esdecir, el usvario deberd colocar el filtro que le indique el sistema, De
otro modo, el cambio de filtros se realizard de manera automitica.

¢ Puerto paralelo LPTt, Al estar activada esta opcion, Jas seales requeridas para el
manejo de filtros en modo automitico seran enviadas a través del puerto paralelo 1. En
caso contrario se enviarn por et puerto paralelo 2.

Nota: Todas las opciones se encuentran aclivas por defanlt excepto la paleta
de colores dptimos,

§,1.2.2 lcono encendido y apagado de luz y cimara

Este fcono permite verificar el funcionamiento del encendidoy  apogadlo
antomdtico de la fuente de iiminacion ( backlight ) y de la edmara de video,

Este fcono forma parte de las acciones que se deben llevar a cabo en la calibracion def
sistema antes de realizar alguna digitalizacion, Al presionarlo ( tomando en cuenta que las
conexiones de los elementos sean correctas y el monitor de observacion esté encendido ) la
fuente de iluminacion y la cdmara de video encenderdn y se observara la imagen captada por Ja
cémara en el monitor de observacion (de ser necesario, ajustar el enfoque de la chmara hasta
observar Ja imagen con claridad).
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Para desactivar estos elementos solo se necesita presionar nuevamente el icono,

5123 lconio filtros

Este lcono permite la calibracion de los filtros en el modo antomdtico,

Para ta utilizacion de este icono es necesario que anteriormente en el icono opciones, s¢
haya deshabilitado 1a opcion cambio de filtros manual, con Jo cual el sistema se encontrari en
su forma automatica. En caso de no haber sido deshabilitada [a opcién anterior, el sistema
despliega un mensaje de error.

5.1,2.4 lcono digitalizador

iste feono permite digitalizar wna imagen, para lo cual es necesario contar
con el signiente eqnipo:

- Camara de video monocromitica.

- Tarjcta digitalizadora PDS/01 instalada en un slot de expansion de fa PC.
- Filtros rojo, verde y azul.

- Tarjeta controladora de filtros (opcional).

- Fuente de iliminacidn.

El tiempo de proceso para obtener una imagen en colores reafes dependerd de fas
opciones marcadas en el lcono de apciones,

Cuando es seleccionado el icono digitalizador, ¢l sistema preseata la pantaila de la figura
5-2, en la cual, al adquirir la imagen con cada uno de los filtros, se distinguen esencialmente
tres procesos de cadauna de ellas: 1) Captura de la imagen, 2) Filtracion de la imagen y
3) Correccion del aspect ratio; teniendo como resultado tres imdgenes que serdn la entrada del
proceso que obtiene fa imagen resultante a color.
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Conforme cada proceso es realizado, la imagen representativa asociada se desvanece de
la pantalla como una indicacion al usuario de que dicho proceso ha terminado. Ademds, se
cuienta con un indicador del indice de porcentaje de avance del proceso general.

Cuando la imagen a color se encuentra lista para ser visualizada, el icono digitalizador
regresa a su posicion inicial y el cursor del mouse (“mano”) se coloca en ¢l icono vista,

Figura 5-2 Proceso de digitalizacién.

La digitalizacion de imagenes con este icono puede hacerse en forma automitica o
manual dependiendo si se deshabilitd la opcion de cambio de filtros manual ¢n el feono de
opeiones (ver 4.4.2y4.4.3).

5.0.2.5 leonolecturn

Mediante este icono, s¢ puede seleccionar ma imagen almacenader en disco
diro o bien en iidad de disco flexible.

5.5
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Al presionar este fcono se presenta una ventana (figura 5-3) donde se muestran todos los
archivos de imagenes con formato PCX encontrados en ln unidad desde donde se corre ¢l
prograima.

En caso de querer cambiar de directorio o unidad, presionar ¢l botén izquierdo del mouse
donde se esta visuatizando la unidad por default. Al efectuarse esta accion, se requiere de un
nombre de archivo o una ruta que indique algin directorio de donde se desea abtener la lista de
archivos a seleccionar, Dicha fista sélo permite observar ocho archivos a la vez, para poder
ver los siguientes archivos basta con presionar el botdn izquicrdo del mouse sobre la caja

marcadn con* >>** | o bien, si se requiere ir hacia atris en la lista presionar en la caja marcada
i << I(.

Figura 5-3 Ventana de lectura de archivos.

Para la scleccion de un archivo, colocarse sobre el nombre de éste y presionar el boton
izquierdo del mouse, dicha accidn activara la region ¢ iluminard e fondo en color rejo. Para
cargar la imagen seleccionada, presionar la caja * Abrir ™ ; en este momento, aparecera un reloj
sobre la pantalla indicando que el archivo se esta ieyendo. Una vez completado lo anterior, la
region de lectura de archivos desaparecerd y ¢l icono de la mano serd visualizado. En caso de
existir un error en la lectura, dicho error ¢s indicado y se deberd presionar la region marcada
con OK.

Para salir sin seleccionar ningn archivo, presionar la tecla ESC o ei boton izquierdo del
mouse sobre la region “Cancelar”,

Nota: La ventana que se muestra en la figura 5-3 se utiliza en otras aplicaciones para
seleccionar archivos de diferentes tipos (dependiendo de la aplicacion), por io que en caso de
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ser necesario cambiar de directorio, se requicre especificar el tipo de archivos que
corresponden a la aplicacion que se esté ejecutando

$.1.2.6 fcono vista

Este icono se utiliza para viswalizar la imagen que se obtivo con el lcono
digitalizador o bien con fa lectura de algua imagen en disco mediante el
S {cono lectura.

La imagen que se prescnta se encuentra en el modo de despliegue de 320x200 pixels a 256
colores (13H), por tal motivo, 8l momento de presionar este icono la pantalla de! administrador
desaparecera para que la imagen pueda visualizarse sobre la pantalln.

Para regresar a la pantalla principal, basta con presionar ESC o cualquicr botén del
mouse,

£.1.2.7 lcono escritura

Este feano prermite salvar la imagen que se encuentra activa, es decir, In
imagen gue se observa con ¢l icono vixta,

Al activar este fcono, se deberd proporcionar un nombre de archivo; éste puede tener o
no extension. En caso de no indicar una extension, el archivo se almacenard con extension
JPCX (atn cuando el archivo tenga una extension diferente, éste siempre serd almacenado
con el formato de unn imagen PCX); ademis, este nombre puede incluir una ruta completa
de donde se desea almacenar.

En el caso de proporcionar unicamente ¢l nombre, ¢l archivo sera almacenado en ¢
directorio por defanlt.

Para salir sin salvar el archivo presionar la tecla ESC.
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5.01.2.8 lcono paleta |

Mediante este icono, se puede visualizar la - paleta represemativa de  la
imagen digitalizada,

Con la ayuda de cste icono es posible observar [a paleta representativa de una imagen
previamente cargada o digitalizada; la paleta mostrada es nica y diferente para cada imagen.

Para salir de esta opcion se requicre presionar la tecla ESC o bien cualquicr boton del
mouse.

5.1,29 tcono color en paleta

Mediante este icono se desplegara el color presente en el rectangnlo
elegido dentro de la paleta generada por la imagen.

Aligual que en el icono naterior, es necesario cargar la imagen que se analizard. Una vez
desplegada en Ia pantalla y con la ayuda del mouse (pulsando boton izquierdo seguido del
derecho), se debera clegir ol rectangulo del cual se desea saber el color presente.

Una vez terminada la seleccion del rectangula, el sistema despliega la informacion acerca
del mismo, es decir, el nimero de paleta que le corresponde y el color presente en él. También
se tiene la opcidn de hacer otro analisis con la pulsacion de la caja denominada OTRO o bien,
la de CANCELAR con la cual el sistema regresa a la pantalla principal.

5.1,2,10 lcono paleta 2

Mediante este icono es posible observar i muestreo de los colores presentes
enla paleta representativa de una imagen digitalizada,
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Al activarse este fcono se presenta la paleta de colores generada para la imagen
digitalizada (como se obtiene en el icono palera 1), sdlo que en este caso, en el centro de la
misma aparece un recuadro de mayor tamado en el cual se observa cada uno de los colores a la
vez, hasta completar los 256. E! despliegue de los colores puede ser controlado con las
siguientes teclas:

= Teclas “+* 0 “-*: con éstas se ajusta el tiempo de aparicién entre colores (en
| seg. aproximadamente). Latecla * +* hace mis lento el despliegue al aumentar
el tiempo y la tecla “-* acelera el desplicgue, disminuyendo el tiempo de espera
entre color y color,

- Tecln “p ™t permite detener el despliegue de los eolores, hasta que se pulse cualquier
otra tecla.

- Tecla de escape (ESC): lacual permite detencr el despliegue y salir 8 fa pantafla
principal.

S.1.2.11 lcono fmagen color por pixel

Con la aynda de este icono se determing ol color presente en nn pixel, asi
como s whicacion dentra de nna imagen digitalizada,

Para hacer uso de este icono es necesario cargar la imagen que se analizard. Una vez
desplegada cn la pantalla y con la ayuda del mouse (pulsando botén izquierdo seguido del
derecho), se debera elegir el punto (pixel) del que cual se desea saber el color presente. Al
terminar la seleccion del pixel, ¢f sistema desplicga la informacion acerca del mismo, es decir,
las coordenadas en las cuales se ubica y el color presente. En esta pantalla se ticne 1a opcion de
hacer otro andlisis con la eleccion de 1a caja denominada OTRO o bien, la de CANCELAR con
la cual el sistema regresa a la pantalla principal.
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$.1.2.12 Icono imagen por ventana

Con este icono, se puede ubicar una seccion (veatana) dentro de una imagen
—  para determinar los colores presentes en ello,

Para utilizar este icono, es necesario cargar previmmente la imagen de interés y clegir Ia
ventana dentro de la misma. Para ello se necesita ubicar e mouse en el angulo superior
izquierdo del drea que se analizard y pulsar el botdn izquierdo del mismo seguida del derecho
(la ventana que se visualiza es de 4 pixels de ancho por 5 de largo).

Una vez sefialada la ventana , el sistema despliega la informacion encontrada en clla, es
decir, las coordenadas en las que se ubica, los colores presentes, asi como su frecuencia y ¢l o
tos colores predominantes.

Asi mismo, cuenta con la opcidn de volver a hacer otro anilisis, para lo cual se pulsara la
caja denominada OTRO o bien, la de CANCELAR con la que el sistema regresa al se/mp
(pantalla principal).

5.1.2.13 lcono imagen por ventana(s) con almacenamicnto

Mediante este feono, se preden elegiv wna o varias veutanas (mdximo20) para

hacer su andlisis de color correspondiente.

Aliigual que en los iconos anteriores, es necesario que la imagen sea cargada previamente
para la utilizacion del mismo. El sistema preguntari entonces, el niunero de ventanas que se
analizardn (maximo 20) y si los resultados se almacenardn en un archivo, en cuyo caso debe
indicarse el nombre con el que se almacenaran,

Una vez que se visualiza la imagen, se elige cada una de las ventanas pulsando ¢! botén
izquierdo del mouse seguido del derecho. Para confirmar si se trata de b ventana descada se
debe oprimir la tecta S | en caso contrario, oprimir 1a tecla N con la cual se desactiva la ventana
y reaparece el cursor; continuar de esta manera hasta completar el nimero de ventanas elegidas.
Al término de lo anterior, el sistema desplegara cada ventana elegida con su comrespondicente
ubicacion (coordenadas) y los datos de los colores presentes en la misma, ndemds, el sistema
preguntard al usuario si desea observar los colores presentes dentro de ta ventana.
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Nota; El sistema solo permite almacenar los datos de color resultantes del andlisis de la(s)
zona(s) clegida(s) dentro de una imagen, mediante el presente icono y el de digitalizacion
automitica temporizada.

§,1.2.14 Icono colores en base

Este lcone perwite desplegar en patalla los colores existentes dentro de los
archivos de la base de datos de color,

Al activarse este Icono, se presenta la ventana de lectura de archivos ( ver 5.1.2.5 ), de
donde se elegird el archivo correspondiente a la base de datos que se desea desplegar (archive
con extension RGB). Una vez completada la lectura del archivo, se podran observar en la
pantalla los colores que forman el plano del cubo RGB almacenados en el archivo elegido. Para
salir del despliegue de los colores, presionar la tecla ESC o el botom izquierdo del mouse,

En caso de existir un error en la lectura sera indicado por el sistema y se debera presionar
la regidn marcada con OK. l

2
-

28

wn

fcono base de datos para identificacin de bncterias

Este icono permite ol despliegue de la base de datos para identificacion de
bacterias.

HHI

Al elegir esta aplicacion, ¢l sistema despliega una nueva pantalla que muestra los datos
contenidos dentro de Ia base de datos para identificacion de bacterias (en forma de tabla ),
mostrando las prucbas con los porcentajes de color correspondientes a las bacterias que se
encuentran en la parte inferior izquierda de la tabla, EI despliegue de los datos contenidos
dentro de la basc de datos se controla mediante los iconos presentes en la parte inferior de la
pantalla (ver4.5.1.t.1).
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8.1.2.16 lcono bisqueda de bacterins en base

Este iconn permiwe la bisqueda de  lay bacterias correspondientes a los
porcentgjes  de  color  obtenidox de un proceso de  andlisis clinico
bacteriologico para alginas pruebay elegidas,

Mediante este Icono, el sistema realiza la bisqueda de fas bacterias con mayor
probabilidad de estar presentes dentro de un cultivo, ésto se hace seleccionando una o varias
prucbias e introduciendo en el sistema los datos resultantes de su aplicacion en un andlisis
clinico bacterioldgico; con estos datos el sistema localiza las bacterias que coincidan con los
resultados proporcionados, desplegando aquelias con mayor frecuencia (ver 4.5.1.1.2).

$.1.2.17 lcono meniis

Este icono permite el despliegue de informacion (diversa) por medio de un
sistema de memis que pueden ser créados ylo modificados por el ksuario.

La referencia del funcionamiento del sistema de menis se describe con detalle en
el capitulo 5.

5.1.2,18 lcono digitalizacién automdticn temporizada

Lste icono permite realizar una sevie de digitalizaciones en forma antomdtica.

La digitalizacién automatica temporizada permite realizar una serie de digitalizaciones
durante un tiempo establecido por el usuario (con un lapso de tiempo entre cada digitalizacidn);
¢l sistema da la posibilidad de reconocer los colores presentes en determinadas zonas de cada
imagen (elegidas previamente) y alinacenar los datos resultantes de este reconocimiento de
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color, asi como, las imagenes digitalizadas (sin intervencion del usuario durante el proceso)
(verd.4.4).

5.1.2.19 fcono despliegue de resnltndos

Este lcono despliega los resultados obtenidos mediante ¢l reconocimiento
de color realizado en una imagen,

La eleccion de los iconos imagen por ventana(s) con almacenamiento y digitalizacion
temporizada almacenan archivos de resultados (con extension .PCD) correspondientes al
reconocimiento de color realizade sobre una o varias zonas de una imagen; este icono despliega
los datos referentes a cada zona de estudio elegida de la siguiente forma:

- Nimero de zona ( ventana ) elegida.
- Coordenadas de la zona.

- Colores encontrados dentro de esta zona y su repetibilidad.
- Color o colores predominantes,

El sistema permite observar los colores enumerados anteriormente si asf lo desea el
usuario (ver 4.4.5)

5.1.2,20 {cono nyuda

Este lcono es una aynda para el uswario, en ¢l cual se indica como ulbilizar ¢l
Sistema en general,

Al presionar este icono, se despliega un mensaje solicitando al usuario elegir el icono del

cual requiere consultar la ayuda; una vez elegido, se utiliza ¢l drea de despliegue para mostrar la
informacian correspondiente.
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El despliegue de la ayuda se controla mediante los iconos mostrados en fa parte inferior
del fa pantalla, acciondndolos mediante ¢l mouse o con ¢l teclado de la computadora para
avanzar, retrodecer en la pigina o salir de la ayuda,

§.1.2.21 1cono snlida

Este leono permite salir del sistema y retornar al sistema operativo MS-DOS.

NOTA: Comose observaenla pantalla principal del sistema existe un icono vacio, ¢l cual
es un espacio disponible para otra posible aplicacion,
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6. SISTEMA DE INFORMACION

El sistema de informacion fué crcado para servir como herramienta al Sistema de
Reconocimiento de Color, su objetivo es manejar informacion derivada del trabajo realizado
por la identificacion de colores, de acucrdo a la aplicacién en la que se esté trabajando.

Este sistema s diseiio y realizd, tomando en cuenta que existen muchas aplicaciones para
la identificacién de colores y la informacion generada, puede ser tan amplia como colores o
cambios en los mismos se presenten en una imagen. Considerando lo anterior, el sistema
cuenta con el manejo de menis que a su vez pucden accesar a otros como Jesultado de la
eleccion de alguna de sus opciones o bien, desplegar algin texto de informacion acerca de la
opcion elegida en el mismo. Ademds, como la informacion puede cambiar dependiendo de las
consideraciones del usuario acerca de los resultados de la identificacién de color; el sistema
cuenta con opciones que le permiten crear y wodificar mentis asf conto crear y editar

informacion.
Menu Principat < fr m';nl
. Nivel
15 1
. " Nivel
it gk N
LI PR O .
- i, ]
R
iﬁh Meae {i i Toxto de (nfonnaclan

Figura 6-1 Esquema bisico del sistema de mends.
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La forma en que se manejan los ments y los textos de informacién es la siguiente :

* Menis

Un sistema de este tipo maneja diferentes opciones (en éste caso cada mend puede tencr
de 1 a 13 opciones dadas de alta por el usuario), las cuales a su vez pueden manejar otros
menis o bien, dar como resultado el despliegue de textos de informacion; por lo que se puede
observar a dicho sistema como un arbol de decisiones ( figura 5-1).

El formato de mancjo de los mends contiene varias caracteristicas que son:

- Nombre del Meni: Es el nombre con el cual el sistema reconoce al archivo cuya
informacion es necesaria para el desplicgue en pantalla.
La extensidn de los archivos de menti es “MEN",
v
- Tipo de Menii: Para diferenciar a los menis, se establecen basicamente tres lipos, los
cuales serviran para definir el nivel en el que se trabaja:

P (Principal) ; Sélo puede existir uno de estc tipoyes la base dela cual parten los
siguientes dentro del sistema.

I (Nivel 1): Son los posibles menus que se ejecutaran como resultado de la seleccién de

alguna de las opciones de! principal.

N (Nivel “N"}. Son los menls que se ejecutardn como resultado dela seleccion de
alguna de las opciones de uno de lipo “1” o de otro de tipo “N",
Estos, requieren el nombre del meni anterior a este ( es decir, del cual
cuya seleccion lo ejecuta) para asegurar el Retorno al Meni
Anterior, que esuna de las opciones que s¢ mancjan dentro del sistema.

- Menii Anterior = Esel nombre del meni anterior al presente; éste es necesario en los
de tipo “N" los cuales, requicren de 6! para regresar al anterior,
en caso de no existir o de estar equivocado, ¢l sistema puede
cambiar a un ment diferente del que lo ejecutd o bien, mandar un
mensaje de evror indicando que no existe.

- Opciones del Meni : Estas opciones tienen tres caracteristicas que sirven para mancjar
¢l desplieguc de mentis posteriores o de textos de informacion:

i) Titulo de In Opeién  Titulo con el cual aparece la opcidn dentro del mend.
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li) Identificador de la Opcién (de ia orden siguiente ) :  Este identificador sirve
al sistema para decidir si el resultado de la eleccién de esta opcion ejecutard el
despliegue de un nuevo mend (identificador “M™) o un texto de informacion
(identificador *1").

iil) Orden Siguiente . Nombre del archivo cuya informacion almacenada servird

para desplegar un menit o untexto de informacion; éste no debe exceder
de 8 caracteres de tipo alfanumérico.

* Texto de informacién

Los textos de informacion se manejan como archivos de texto, cuya informacion se
refierc a la eleccion de alguna de las opciones de algin meni.

El sistema provee de diferentes opciones para mancjar el despliegue de los textos que son
manipuladas tinicamente por el teclado de la computadora.

La extension de los archivos de informacion dentro del sistema es “.INF".

6.1 Sistema de informacidn (Ment del sistema)

E! sistema de informacion cuenta con una pantalla principal, la cual muestra un mend de
opciones que permiten al usuario realizar diferentes actividades relacionadas al despliegue de
informacion acerca de la aplicacion que se csté realizando.  Las opciones presentes en el
sistema de informacion son :

1) Ejecutar Menti
2) Crear Mend
1) Actualizar Ment

4) Editar Informacion
5) (32125222122 )

6) EREEERREENRS

7) Salir del sistemia

Nota: Las opciones 5 y 6 se encuentran disponibles para futuras aplicaciones,

6.1.1 Ejecutar ment
Al elegir esta opcion, el sistema despliega inicialmente un mend principal con diferentes
opciones, las cuales af ser elegidas ejecutarin el despliegue de nuevos mends o bien, mostraran
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textos de informacion de acuerdo a la opcion elegida. Tanto los primeros como los segundos,
estaran asociados a la aplicacion del reconocimiento de bacterias en determinadas substancias
con la ayuda del reconocimiento de colorcs.

Cada mentt que se despliegue como resultado de fa cleccion de una opcidn, cuenta con
sus propias opciones las cuales fueron introducidas por el usuario anteriormente y que
ejecutaran nuevos despliegues de mentts o de textos de informacion; por otro lado, todos las
menus cuentan con ciertas opciones dadas por el sistema que ayudan al usuario a facilitar el
manejo de los mismos, estas opciones no tienen que ser programadas por el usuario y son :

¥ SALIDA : Esta opcién provoca la salida de la ¢jecucion de los mends y sélo estara
disponible en el principal.

* LLAMADA A OTRO MENU : La seleccion de esta opcin abre una ventana que
muestra el directorio de trabajo y una lista de los menis que conforman al sistema,
ademas, al lado derecho de Ia lista se muestran unos cuadros en fondo verde con
diferentes aplicaciones que son

>>. Avanza en la lista de los posibles menis a los cualescl usuario
puede acceder,
<< . Retrocede en lalista de los ments.
ABRIR - Cargay desplicga el meni que se ha seleccionado de falista, el cual se
encuentra marcado en fondo rojo.
CANCEIAR  Cierra la ventana con la lista de los mends y regresa al mend
presente.

* RETORNO A MENU PRINCIPAL : Como su nombre lo indica, permite al usuario
regresar al mend principal sin importar en cual se encuentre.

* RETORNO A MENU ANTERIOR : Regresa al usuario un menit anterior al presente
en pantalla,

Cuando la cjecucion de alguna de las opciones realiza el despliegue de algin texto de
informacion, éste se hara sobre la ventana que se encuentra en la parte media de la pantaila (el
mismo lugar donde se desplicgan los menls), mientras que en la ventana superior aparece cl
nombre del archivo que sc esta despiegando y en fa ventana inferior aparecen las indicaciones
det control de despliegue del texto tales como * nilmero de pdgina, avance y retroceso de
prigina y salida del archiva (esta Qltima regresa al usuario al ment anterior).

Las opciones de avance y retroceso de pfigfna, asi como la salids del despliegue, se
realizan Gnicamente con of teclado de ls computadora,
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La eleccion de cualquiera de fas opciones mostradas por un mend se puede realizar
mediante el teclado (introduciendo el nmero de 1a opcidn que se desea) o bien, mediante el
mouse (colocando el cursor de! mouse en la ventana que corresponda a la opcion descada).

6.1.2 Crear menii

Algunas ocasiones y de acuerdo a las necesidades que se presentan, es necesario ampliar
el ndmero de mends que componen al sistema, para lo cual se puede ejecutar esta opcidn. En
tal caso, es necesario que el usuario proporcione la siguicnte infarmacion ;

i) Nombre del mend : aqui se da el nombre del menit cuidando que éste no sea igual al de
ningin otro cxistente en el sistema, ya que si esto sucede, ¢l usuario puede perder
informacién.

if) Tipo de mend : éste puede ser cualquiera de los siguientes.

P(principal)  dentro del sistema Unicamente puede existir un meni) de este tipo y por

default el sistema solo lo reconoce con ¢! nombre de “Principa.men”, la falta de éste

evilard el acceso a la ejecucion de los mends, por lo que se deberi tener mucho cuidado
en su creacion y modificacién para evitar problemas.

f (Nivel 1) . Este tipo corresponde a los menls que pudiesen ser cjecutados como

resultado de la eleccion de alguna de las opciones del principal.

N (Nivel N) : Los que se identifican con este tipo, son aquellos que serin ejecutados al

seleccionar alguna opcidn de un ment de tipo } o bien de otro ment de! mismo tipo.

iii) Nvimero de apelones: Después de identificar el tipo de mend del que sc trata, e sistema

preguntara por el nlimero de opciones que el usuario desea introducir en ¢l nuevo mend.

Debera tomar en cuenta que las opciones de salida, retorno a mend anterior, retorno a mend

principal y flamada a otro menii seran anexadas por el propio sistema no siendo necesaria su

introduccion.

Si se trata de un mend de tipo “N” (Nivel N) el sistema preguntard por ¢l nombre del
anterior a éste, es decir, e} mend del cual como resultado de fa eleccion de alguna de sus
opciones ejecutard el mend que se estd creando. En este caso, ¢f usuario deberd cuidar de que
¢t nombre que s introduzca sea realmente ¢l nombre del menti anterior a éste, ya que de no ser
ast, al gjecutario e intentar regresar al menh anterior el sistema podra pasar a otro mend no
deseado o bien, no se encontrar la ruta de regreso a menus anteriores.

Al terminar de introducir fas caracteristicas del ment, el sistema solicitara los datos de
cada una de las opciones que forman al mismo:
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Titulo de In opcidn “n" (*n" indica ei nimero de Ia opcion que se dara de alta) . Este

titulo puede abarcar un miximo de 34 caracteres sin acentos, incluyendo espacios,

Klentificador (solo M o 1) . Este identificador sirve para diferenciar si la opcion
ejecutara un nuevo meni en cuyo caso se deberd elegir una “M" o bien, una “I" si la
opcion desplegard un texto de informacion al ser seleccionada.

Orden Siguiente ; Es el nombre del archivo que se cjecutard al elegir la opcion, éste
solo deberd abarcar un méaximo de 8 caracieres de tipo alfanumérico. Este nombre servird
como indice para busear el archivo que se desplegard ya sea como Mend ( si el
identificador ¢s una M) o como Texto (identificador 1),

Este proceso se repetird tantas veces como nlmero de opciones tenga ¢l mend (¢l
cual no debe exceder de 13 ),

Al terminar la cjecucion de la creacion de mend, el sistema regresa a la pantalla principal
del sistema de ments.

6.1.3 Actualizar ment

Esta opcidn provee al usuario de un menu de actualizaciones que le periniten observar
las caracteristicas del meni y si se desea, modificarlas para mejorar el funcionamiento del
sistema.

Las opciones contenidas dentro de ¢ste son *

1) Afadir Opciones

2) Quitar Opciones

3) Modificar Opciones

4) Mostrar ment

5) Cambiar Caracteristicas del Ment
6) Salir de Modificaciones

Descritas a continuacion :

6.1.3.1 Adadir opciones

La cleccion de esta opcidn permite al usuario afladir una opcion a un memi ya existente,
donde, el sistema pregunta primero por el nombre del ment al cual se le agregaré la opcion; a
continuacién, el sistema preguntard por el titulo de la nueva opcion, el cual no debe exceder de
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34 caracteres de tipo alfanumérico. Posteriormente ¢l sistema pregunta por el identificador de
esta opcion, el cual pucde ser *M™ si la accién que cjecutard serd el desplicgue de un mend o
bien, “1" si se desplegara un texto de informacion.

La orden siguiente sera el nombre del archivo que se desplegard, el cual serd un men si
el identificador elegido fué una “M" o un texto de informacion si el identificador fué una “1”,

6.1,3,.2 Quitar opciones

Permite eliminar una opcion de un mend. El sistema pregunta el nombre del mend, lo
muestra y posteriormente pregunta el nitmero de la opcion que se desea borrar,

rd
6.1,3.3 Modilicar opciones

Permite la modificacion de alguna de las opciones que forman a un mend. El sistema
pregunta primero por el nombre del ment y después de mostrarlo pregunta por el niumero de la
opcion que se desea modificar; asi, el sistema mostrara el fitwlo de la opcion, el identificador
de la orden siguiente y por Gllimo la orden siguiente, dando Ia opcioén en cada caso de
modificar o no. En caso de elegir modificar alguna de estas caracteristicas, el usuario deberd
introducir los datos que modificardn esta opcidn,

Por tltimo ef sistema preguntara si los dates modificados estan correctos en cuyo caso e}
usuario contestara con una “S” para almacenar las modificaciones o "N lo cual cancelara los
cambios.

6.1.3.4 Mostrar menii

Esta opcion muestra todas las caracteristicas del mend que se desee, las cuales incluyen ©
- Nombre de} Ment.
- Tipo del Ment (P, 10 N),
- Mentt Anterior { esta caracteristica solo aparece en caso de que el tipo del menii

sea “N"),
Dichas caracteristicas aparecen en la ventana superior de la pantalla.
En la venlana de enmiedio aparecen las caracteristicas de las opciones que forman at
mend, las cuales son .
- Nimero de la opcion
- Titulo de la opcion
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- Identificador de la orden siguiente
- Orden siguiente

Al mostrar las caracteristicas del mend no se despliegan las opciones de Retorna a Memi
Antertor, Liamada a Otro Menit, Retarno a Memi Principal y Salida, las cuales son dadas por
el sistema.

En Ia figura 6-2 se ejemplifican algunas de las caracteristicas de los men(s de diferentes
tipos (para diferentes niveles).

CARACTERISTICAS DE LOS MENUS

Nonllrll:er:‘:!el Nivet Menn Anterior I;:(:::::::Les Oic{ones dadus porcel ﬂsle{;m
PRINCIPA.MEN | p weranenmannes 13 X |X |v |«
MENULMEN | 1 PRINCIPAMEN [ 1 X |viv [ X

MENU2MEN | N MENULMEN 1 VARV RVIRD ¢

MENUSMEN | N MENUZMEN 1 VARV RV ¢

Opclones dadas por el Sisteina

o] hahtiitad
A - Retorno a Menu Anterlor ~” Opclénhabtiitada

B - Retorno o Menu Principat
¢ Liunada g utro Menu X Opeldn no habiiitada
D - Sallr

Figura 6-2 Caracieristicas basicas de los menlis.

6.1.3.5 Cambiar caracteristicas del mena

Esta opcion permite modificar las caracteristicas del men que el usuario desee y son
- Nombre del Menl
- Tipo del Mentt (Nivel : P, 1, N)
- Menu anterior
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La opcion del Memi anterior sdlo aparccerd en caso de que el tipo de mend sea “N" o
bien que el tipo de menii se haya cambiado a "N
Posteriormente el sistema alinacenara los cambios hechos al mend.

6.1.4 Editar Informacion

Esta opcion permite al usvario tanto la creacidn como la madificacion de los textos a
través de la utilizacion del editor del sistema operativo de la computadora (Edit), por lo que se
requerird contar con un sistema operativo version 5.0 o superior,

Para realizar ésto el usuario debe proporcionar el nombre del archivo a editar sin
extension; el sistema cargaré este archivo en el editor y al salir de éste, el programa regresard al
mentt det sistema.
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Pruchiuns y Resultados

Para comprobar el correcto funcionamiento del sisiema closificador e color, se
realizaron una seric de prucbas que permiten fa evaluacion del mismo (tanto software como
hardware), desciitas a continuacion:

1) Digitalizacion de imigenes (manual y automatica): para que el reconocimiento ¢
identificacion de color de una imagen se realice con éxito, es necesario contar con una imagen
digitalizada de buena calidad. Dado fo anterior, dentro de las prucbas de digitalizacion
realizadas se observo que las caracteristicas de una imagen obtenida son mejores, al contar con
el maduto de video y condiciones de iluminacion ambientat controladas; evitando de esta forma,
la refraccion de luz que en determinado momento provoca ruido en la imagen y positiles
cambios en los colores obtenidos.

El médulo de video se implementd en Ta forma que se muestra en el capitulo 4 ( figura
4-1b), con e objetivo de aislar la cAmara de video de luz incidente hacia el foco de la misma;
por otro fado, la implementacion de un parasol al frente de fa caja permite que la imagen se
enfoque con mayor facilidad, ya que la inica fuz que incide sobre el foco de la camara es la
correspondiente a la imagen que se desea digitalizar (aumentando su nitidez), Este médulo
cuenta con un disco portafiltros, un motor de pasos y la tarjeta controladora de filtros, que
permiten el cambio de filtros en forma automdtica, previniendo asi, posibles errores al hacer el
cambio de filtos en forma manual. También cuenta con una tarjeta controladora de encendido y
apagado automitico de luz y camara.

Las pruebas realizadas para el cambio de filtros en forma automatica y el encendido de
luz y camara se describen a continuacion:

* Cambio automiitico de filtros: permiteal usuario digitalizar una imagen en forma
automtica (previa calibracion del sistema), disminuyendo el tiempo total del proceso de
digitalizacion.

Las pruebas realizadas al digitalizar imfgenes en esta forma, permiten observar que
s elimina la posibilidad de errores que se presentan dentro de la digitalizacion manual,
tales como:
a) Colocacion errdnea de algan tiltro ( error en la posicion de algin filtro y/o sustitucion
de un filtro por otro).
b) Posible incidencia de luz sobre el foco de la camara (perdiendo nitidez en la imagen).
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Otra prueba realizada se efectud mediante el icono de Filtros, con ef cunl se obtiene
un giro del disco portafiltros, colocando asi el siguiente filtro en la posicion adecuada;
de csta forma, se observo que el funcionamiento del cambio de filiros automdtico ticne
una buena respuesia, ya que presenta una desviacion angular de 0°30"' ( cero grados con
treinta segundos ) después de realizadas treinta y cinco revoluciones (140 cambios de
filtro), por lo que se deduce que el cambio de filtros autamatico tendri un error (que
afectaria la  digitatizacién de una imagen) después de realizadas 150 digitalizaciones
aproximadamente.

* Encendido y npagado de luz y edmira: durante las pruebas del sistema se encontro
que al mantener conectada fa camara a fa tarjeta digitalizadora por un lapso mayor de dos
horas y media (ain cuando no se realizara ninguna digitalizacion) provocaba errores en la
obtencion de las imagenes debido a que ésta se calentaba. Por lo anterior, se implemento
¢l contro! de encendido y apagado de fuz y cAmara, el cual permite mantencr apagada la
chmara y la luminacion hasta que el sistema lo requicra para digitalizar alguna imagen, o
bien, se puede controfar mediante el icono correspondiente para realizar el enfoque de fa
caiara,

Como resultado de la implementacion de este control, sc eliminaron los errores
debidos al cafentamiento de |a camara, ya que atn cuando una digitalizacion requiere de
142" (un minuto con cuarenta y dos segundos) en el modo automatico, la cimara solo
permanece encendida 11" (un minuto conun segundo), es decir, el 59% del total del
tiempo de digitalizacion (en que se realiza la obtencion de Ias imdgenes conlos filtros
rajo, verde y azul), en un equipo de computo con procesador 386 a 33 Mz,

2) En general tas digitalizaciones realizadas por el sistema son de buena calidad, siempre
y cuando se reatice una buena calibracion del misino ( ver 4.4).

Nota: para complementar fa calibracion del sistema, se recomienda un enfoque de 0.75 metros
y una abertura del obturador de 8 (pura la camara utilizada en el presente trabajo)

3) Las prucbus realizadas al reconocimiento de color en sus cuatro formas
(reconocimiento de color por pixe! en paleta, por pixel en imagen, por ventana en imagen y por
ventanas en imagen con almacenamicnto), consistieron en reconocer ¢ identilicar colores en
zonas elegidas previamente de varias imdgenes digitalizadas (del mismo objeto) y con las
mismas condiciones de iluminacion; abteniéndose una respuesta def reconocimicnto de color
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igual, en los casas que se aplican a una imagen y comprobindolos con el reconocimiento de
color por pixel en paleta,

Estas pruebas también sirvieron para comprobar e} funcionamiento de Ia base de datos de
color, ya que manualmente se verificé que los valores RGB de la paleta que forman a cada
imagen fueran los mismos de los colores arrojados como resultado del reconocimiento de color.

Una de las pruebas de mayor importancia, a la que se sujetd el reconocintiento de color,
consistio en analizar una imagen con colores dptimos, eligiendo un pixel a la vez y por otro
lado seleccionando zonas de anilisis obteniendo los colores que la forman, danda como
resultado que el sistema de reconocimiento de color funciona de manera dptima; ademds, los
colores obteniclos fueron comparados con el patron (Dictionary of Color) con el cual se formé
la base de datos para reconocimiento de color, concluyendo que esta dltimn cumple
completamente con el fin planteado para la tesis.

Cabe mencionar que los nombres con los euales se identifican los colores presentes en las
diferentes imigenes analizadas, s6lo podrian mejorarse (en algunos casos) contando con un
patron mas amplio de colores que optimizara la base de datos.

4) La visualizacion de la base de datos para la identificacion de bacterias no presentd
errores ya que cf despliegue de ésta se realiza como el de un archivo en modo texto y se
comprobd que su manejo es sencillo, sin importar la experiencia que el usuario tenga en
equipos de computo.

5) La busqueda de bacterias dentro de la base de datos para identificacion de bacterias, se
verificd sujetando al sistema a varias bisquedas; modificando cada vez el nimero de prucbas
clegidas, las pruebas elegidas y los valores correspondientes a las elecciones hechas.
Comprobando al final que ¢l despliegue de los resultados coincidia con blsquedas realizadas en
forma manual dentro de la misma base.

6) El sistema de informacion esta formada por las siguentes opciones:

* Ejecutar Menii: esta opcion cuenta con un manejo de informacion a través de la
eleccion de opciones dentro de un meny, las cuales accesan a nuevos mends o bien,
ejecutan el despliegue de textos de informacion. Su funcionamiento fué verificado en
forma total comprobando que la posibilidad de error solo se presenta cuando el mismo
usuario haya introducido datos erroneos al crear y/o modificar algun mend. !
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* Crear Mend: la creacion de un nuevo mend no presentd errores al ejecutar esta
opcion en diversas ocasiones, variando el nimero de opcianes, los titulos, los
identificadores de cada orden siguiente y los nombres de las ordenes siguientes.

* Actualizar Men(i; esta herramicnta cucita con una opcion que tuestra un ment con
todas sus caracteristicas, ademas de varias opciones que modifican un ment a la vez en
diferentes formas, que son:

8) Afladir opciones.

b) Quitar opciones.

¢) Modificar opciones.

d) Cambiar caracteristicas del menti.

El funcionatniento de la actualizacion de menis en sus diferentes opciones, resulto
satisfactorio y se comprobd con la opcidn de Ejecutar Men,

* Editar Informacidn: esta opcion utiliza el comando EDIT del sistema operativo por lo
que su funcionamiento depende de 1a version de mismo, fa cual debe ser 5.0 o supcrior.

Las ediciones y/o modificaciones realizadas con esta opcidn no presentaron  fallas
concluyendo que la interface entre el sistema operativo y el programa no ticne ningin
problema.

7) Digitalizacion automatica temporizada: las prucbas realizadas a esta aplicacion se

efectuaron variando el tiempo total de duracion del proceso, el tiempo de retardo entre
digitalizaciones, las zonas donde f sistema ejecutaria el reconoctmiento de color y el objeto a

digitalizar; comprobando que las imigencs obtenidas y los archivos de resultados fueron

almacenados automaticamente sin ningan problema. Cabe mencionar que el proceso que realiza

la digitalizacion automatica temporizada verifica el correcto funcionamiento de varias

aplicaciones (encendido y apagado de luz y cimara, cambio de filtros, digitalizacion de
imagenes, reconocimiento de color en las zonas clegidas, alinacenamicnto de las imagenes y de
los archivos de datos resultantes del reconoeimicnto de color).
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8) Despliegue de resultados: la comprobacién del funcionamiento de esta opcidn se llevd
a cabo haciendo el andlisis de los archivos de resultados obtenidos de la digitalizacidn
amtomdtica lemporizada y deb reconacimiento de color por ventana(s) con almacenamiento
comparéndolos con fa aplicacion del reconocimiento de color por ventana, concluyendo que los
resultados obtenidos muestran un buen funcionamicnto del sistema.

9) Algunas de las pruebas realizadas al Sistema de Reconocimiento de Color, tuvieron la
finalidad de obligar al sistema a tener algln error; comprobando que el sistema despliega un
mensaje de error, mismo que informa al usuario la causa que lo provocd, de mancra que se
evite cometer el mismo error o corregir las condiciones que lo causaron.

Con lo anterior se muestra que el sistema funciona en su totalidad cumpliendo con los
requerimientos necesarios para un sistema de reconocimiento de color aplicado a imagenes
digitalizadas, incluyendo la propia aplicacion (anlisis clinicos bacterioldgicos).
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E! Sistema de Reconocimiento de Color se realizd con cl desarrollo de varias
herramientas de sofiware y hardware que aprovecharan los datos restltantes de la digitalizacién
de imdgenes con formato PCX. La base de desarrollo de este sistema sc baso en el Sistema
Clasificador de Color, el cual sufrié modificaciones minimas que permitieran el mejor andlisis
de los datos de una imagen. Dichas modificaciones se mencionan a continuacion:

* Se designd un archivo temporal que se modifica cada vez que se digitaliza una imagen o
bien, cuando es cargada de un archivo almacenado en disco duro. Este archivo contiene
los valores de las componentes RGB de cada uno de los colores encontrados en la paleta
de la imagen.

* Se implementd el cambio de filtros automatico con el objeto de dar mayor velocidad al
praceso de digitalizacion de imAgenes y evitar asl, errores en su colocacion manual.

* Secred o modulo de video con el finde evitar factores externos que evitaran la
obtencion de una imagen digitalizada de bucna calidad.

Dentro de las herramientas creadas para ¢ Sistema de Reconocimiento de Color s¢
encuentran las siguientes:

- Una base de datos parala identificacion de color, la cual se basa en las componentes
RGB quc forma a cada uno de ellos para scr compatible con cl archivo temporal antes
mencionado.

- El software necesario para realizar la identificacién de los colores presentes en una
imagen, definiendo un punto o zona de interés para su anlisis; con la posibilidad de
almacenar los resultados obtenidos para su posterior estutfio,

- Una base de datos para la identificacién de baclerias para su uso en una aplicacién del
reconocimiento de color.

- Con la utilizacion de las herramientas antes descritas, se realizo ¢l software para
la digitalizacion automatica temporizada, la cual digitaliza imagenes con respecto af
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tiempo, permitiendo el analisis delos colores presentes en las mismas, como en el caso
del proceso de anlisis clinicos bacteriologicos.

De acuerdo a lo descrito anteriormente, el Sistema de reconaclniento de color cumple
con ¢l objctivopdel presente trabajo que es e de obtener y reconacer los colores existentes en
una imagen digitalizada, para automatizar el proceso de anlisis clinicos bacterioldgicos.

El cumplimiento de! objetivo planteado para la presente tesis involucrd la investigacion y
estudio de temas en diversos campos tales como: fotografia, modelos de color, procesamiento
de imagenes, electrénica y computacion; que permitieron desarrollar el hardware y software
necesario para la iinplementacion del sistema de reconocimiento de color y de su aplicacion en
la automatizacion del proceso de anlisis clinicos bacterioldgicos,

Considerando lo anterior, el sistema es de gran utilidad por las siguientes razones:

1) Aumenta la capacidad de un sistema de procesamiento de imagenes al reconocer e
identificar las colores presentes dentro de una imagen digitalizada (previa seleccion del
pixel o de la zona de intercs).

2) Permite el almacenamiento de las imagenes digitalizadas y de los resultados de! analisis
de las misimas, para su posterior estudio y/o comparacion con otros resultados,

3) El mancjo de un sistema de este tipo es de uso sencillo, permitiendo que la
implementacion de la aplicacion antes mencionada sea accesible a personas con
conocimientos basicos en ¢f drea de computo.

4) La programacion del sisteina se desarrolld siguiendo los conceptos de modularidad,
con el objeto de facilitar el crecimiento del sistema, su modificacion, o bien, su uso en
otras aplicaciones.

5) El disefo de las diferentes herramientas que componen ¢l sistema permiten su manejo
mediante ¢l uso del mouse o con el teclado de la computadora,

6) Todo ¢} sistema cuenta con mensajes de error, que se desplegarin en caso de suceder

alguno, explicando la causa que lo provocd, permitiendo corregir el errar o evitar que
vuelva a ocurrir.

c2
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7) El sistema cuenta con ayudas para cada uno de los iconos que lo forman; estas ayudas
explican en forma concisa la manera de utilizar las herramientas asociadas a  estos
fconos.

8) El desarroilo de[a base de datos para el reconocimiento de color, permite que el
matenimiento de la misma se realice de manera sencilla (en caso de ser necesario), hasta
lograr una base de datos de color lo mds completa posibie.

El Sistema de Reconocimiento de Color cuenta con una gran gama de aplicaciones, no
sdlo en la industria quimico-farmacéutica (como es ef caso de la presente tesis), si no también
en campos tales como:

- Robdtica: reconocimiento de patrones, seguimiento de trayectorias, ete.

- Musica: representacion  musical de upa imagen digitalizada, aprovechando sus

componentes de color (RGB).

Asi como una amplia variedad de aplicaciones que requieren el uso del procesamiento de
imagenes a color.

Entre las posibles mejoras que se pudieran implementar al sistema de reconocimiento de
color se encuentran:

* Utilizacidon de un equipo de computo mas avanzado, dependiendo de la aplicacién con
la que se pretenda trabajar, para obtener un mejor tiempo de procesamiento.

* Uso de un método de digitalizacion mas veioz (por ejemplo, un equipo de digitalizacion
a color que proporcione las componentes de color de cada imagzh que digitalice).

* Seleccionar los filtros apropiados de acuerdo a la iluminacién.

* Realizar una revision de la base de datos de color contando con un patron de colores
mis amplio que el utilizado en este sistema, con la finalidad de proporcionar nombres de
colores reales a aquellos a los que se ies asignd uno, dependiendo de su mayor
semejanza a un color anterior o posterior.
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Apéndice A

Lista de Componentes:

* Resistencias
R1, R4, R7 y R10: 330 Ohms, Yawatt

R2, R5, RByR11. 1 Kilo Ohm, ¥ watt
R3, R6, R9 y R12: 100 Kilo Ohms, % watt

* Diodos
D1, D03, D5y D7 . 1N4148
D2, D4, D6y D8 : 1N4007
* Transistores

T1,72, T3y T4: TIP120

* Reguiadores

REG2y REG3. LM7806

* Optoacopladores

OP1,0P2, OP3y OP4: 4N37

* Conectores
CON . DB9 Macho

CONA1: Poste Vertical, 2 Posiciones
CON2 : Poste Vertical, 6 Posiciones

A-2
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/"il'tti‘ttbi##ti*'i*“tit‘.*‘ii‘titttiiiii*‘tbbtii“*‘tt‘t#&‘tii‘il‘/

[rres2y FUNCION PARA CONTROLAR UN MOTOR DE PASQS ~ #+44+4)
[revess MEMANTE EL PUERTO PARALELO yerrey)

[Hanaes Realizado en lenguaje de prograneacian C wrEERY)
/#'tti#tt‘itit.i.““‘lt‘*““l*“‘i#‘i“‘lttt‘i'l‘liii‘t*ili*b‘i““i/

Hinclude <stdio.h>
Hinclude <conio. >
Hinclude <dos.h>

fidefine PUERTO_PARALELO 0x378 /* 888 Direccion del puerto paralelo en decimal */
void sonido(void)

{
sound(7000);
delay(130);
nosound();
}
/* *
void main()
( I3 +
int e,
clrser();
outportb(PUERTO_PARALELOQ,0x0),
delay(20),
for (y=1; y<=3;it+)
{
¢=i*30,
outportb(PUERTO_PARALELOQ, §),
sonido();
outporth(PUERTO_PARALELOQ, 9),
sonido(),
outportb(PUERTO_PARALELO, Oxa),
sonido(),
outportb(PUERTO_PARALELO, 6),
sonido();
!
outporth(PUERTO_PARALELOQ, 0x0),
sound(4500);
delay (100),
nosound();
delay(1000);
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Apéndice A

Lista de Componentes:

A8

* Resistencias
R1- 330 Ohms, ¥ watt
R2 - 1 Kilo Ohm, % watt
R3: 100 Kilo Ohms, 2 watt

* Diodos

D1: 1N4148
D2 1N4007

* Transistores
T1: TIP120
* Optoacopladores
OP1: 4N37
* Conectores

CON1: Poste Vertical, 2 Posiclones
CON2: Poste Verticai, 3 Posiciones

* Relevadores

REL1: RAS-1210
REL2: JS1E-12V
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/O‘.)0‘.00.'0.0‘.0.“..0‘0‘0."00)0“’.0i.‘O“."OOOOO’O".“."‘O"O“/

/**  FUNCION PARA CONTROLAR EL ENCENDIDO Y APAGADO DE  **/
Al LUZ Y CAMARA v

/“O“.O"‘0.‘0‘..’O‘OOO.t“‘!ttt‘t0’i“.t““.t".t‘t.“.‘t...t‘.‘.‘../

void enciende_luz_camara(void)
{

if{!luz_camara_encendida)

{
outportb(PUERTO_PARALELOx,16),
luz_camara_encendida=TRUE;

}

clse

{
outporth(PUERTO_PARALELOX,0),
luz_camara_encendida=FALSE;,

}

}

A9
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* ADAPTADOR GRAFICO (Graphics Adapter), Circuiteria electronica disciada para
lograr la interfase del monitor con el sistema de computo. Hardware interno de una PC que
proporciona la capacidad para el desplicgue de imagenes graficas.

* ASPECT RATIO (relacidn de aspecto). Correcta relacion entre la altura y el ancho de una
imagen desplegada sobre un monitor de video. Si ¢f display tiene un "aspect ratio’ de |, se dice
que tiene pixels cuadrados. Cuando se transfieren imagenes de un sistema a otro, la relacion de
aspecto debe mantenerse para proveer una representacion correcta del original.

* CAMARA DIGITAL. Camara de video que graba las imigenes en forma digital. A
diferencia de las tradicionales camaras analdgicas que convierten las intensidades de fuz en
sefales infinitamente variables, las cAmaras digitales convierten estas intensidades en nimeros
discretos. Divide la imagen en un nimero fijo de pixels (puntos), verifica 'a intensidad de hiz de
cada punto y convierte la intensidad en un niimero. En una cimara digital de color, se crean
tres nfimeros, que representan 1a cantidad de rojo, verde y azul en cada pixel.

* CIE. Commission Internationale de L'Eclairage (Comision Internacional de Huminacion).

* COLOR PRIMARIO. Es definido como un color que sustrae o absorbe un color primario
de luz y refleja o transmite los otros dos.

* CONTRASTE. Se refiere a 1a amplitud de a variaciones de niveles de gris deatro de una
imagen,  Diferencia entre las areas mas brillantes y mds oscuras en una pantalla de
visualizacion.

* CUANTIZACION. Proceso de mapear los valores de brillo y/o color a niimeros enteros.
Los convertidores A/D ejecutan este proceso de cuantizacion.

* DEFAULT. Por omision, por defecto. Una postura o accion estandar tomada por el
hardware o software si el usuario no lo ha especificado de otra mangra.

* DIAGRAMA DE CROMATICIDAD. Diagrama que representa la naturaleza de los colores
de luz.

* DIGITALIZADOR. Dispositivo capaz de capturar los datos de una imagen; convirtiendo
una imagen en tonos-continuos a su correspondiente representacion discreta.

* DIGITALIZAR. Proceso de convertir una imagen de su forma original a una forma digital.
Convertir una imagen o seiial en cddigo digital para introducitla en la computadora. Incluye
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explorar una imagen, trazar un disefio en una tableta grifica o transformar imigenes de cdmara
en la computadora.
* DISPLAY. Presentar, prescntacion, exhibir, exhibicion, visualizar, visualizacion,

(1) Mostrar texto y/o graticos en una pantalla de video o de panel plano.

(2) Una pantalla o monitor.
* DITHERING. Agitacion, fusionado. En grificos por computadora, la creacion de colores y
tonalidades adicionales a partir de una paleta existente. En las presentaciones monocromaticas,
los tonos de gris son creados mediante la variacion del patrdn y la densidad de los puntos. En
las presentaciones de color, los colores y patrones son creados mediante la mezcla y variacién
de los puntos de colores existentes.

La agitacién es empleada para crear una amplia variedad de patrones para el uso como
fondos, rellenos y sombreados, asi como para crear tonos interimedios para la impresion.
También es utilizada en la suavizacion de contornos. Proceso de combinar pixels adyacentes en
grupos para incrementar la resolucion de color. El “dithering” puede producir tonos de gris
conocidos también como escala de grises.

* ESCANEO (explorar). Este término es empleado para significar ¢} acceso selectivo de
locaciones especificas dentro del dominio de una imagen. 1) En tecnologlas Opticas, examinar
una linea en forma impresa a fin de convertir Jas imagenes cn representaciones mapeadas por
bits, o para convertir caracteres en texto ASCII o algin otro cdigo de datos. 2) En video,
barrer linea por linca un cuadro de imagen, ya sca para detectar la imagen en una camara
analégica o digital o para refrescar una pantalla de video basada en un tubo de rayos catddicos.
3) Examinar un archivo en forma secuencial.

* FIL'TRO. Dispositivo, método o programa que separa datos, sefiales o alg(in material basado
en un criterio especificado.

* FILTRO DE COLOR. Elemento de vidrio o plastico coloreado usado en fotografia para
absorber ciertos colores y permitir ef paso de otros. Los filtros de color primarios (rojo, verde y
azul) pueden ser usados con imagenes monocrom4ticas para crear imigenes a color,

* FORMATO. Conjunto de especificaciones sobre la informacidn contenida en archivo.

* FORMATO GRAFICO. Formato para representacion de imagenes graficas.

* HUE. Matiz, tinte, tono (de color), tonalidad (cromatica). (If Atributo de un color que cs
funcion de las longitudes de onda de 1a energia luminosa contenida en ¢l y que, se designa con
los nombres de azul, rojo, verde, amarilla, ete. (2) Propiedad de un color atribuible al hecho de
que contiene una particular longitud de onda o banda angosta de longitudes de onda.

* IDENTIFICACION. Reconocimicnto y comprobacion de ser una persona o cosa que se
buscabacaba o se supone.
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* IDENTIFICAR. Hacer que dos o mas cosas que en realidad son diferentes aparezcan y se
consideren como una misma. Reconocer si una persona o cosa es la misima que se supone o se
busca.

* IMAGEN. Es una representacion, semejanza o imitacion de un objeto o cosa, una
descripcion grafica o viva, algo introducido para representar alguna cosa.

* IMAGEN DIGITAL, Funcién probada y cuantizada de dos dimensiones, la cual ha sido
generada por medios dpticos, muestreados en un patron rectangular de espacios iguales y
cuantizada en iguales intervalos de niveles de gris.

* INTELIGENCIA ARTIFICIAL. Amplio campo de aplicaciones que exhiben inteligencin y
comportamiento humanos, tales como robots, sistemas expertos, reconocimicnto de voz,
lenguaje natural y traduccién automética.

* MAGNIFICACION. Relacion de tamadio entre unn imagen y el abjeto o la imagen que
representa.

* MAPEQ. Conversion matemética de un conjunto de niineros a un conjunto diferente
basado en alguna transformacion especifica.

2 MODELO DE COLOR. Especificacion de un sistema de coordenadas 3-D y un subespacio
dentro del sistema donde cada color es representado por un solo punto. Su propdsito es el de
facilitar las especificaciones de colores en algiin formato estandar,

* MODO 13H. Modo grafico del adaptador VGA, el cual permite un desplicgue de 256
colores simultaneos de 262,144 paletas en un monitor a color, con una resolucion de 320 pixels
por 200 renglones.,

* MUESTREO. Cantidad de nivel de gris de una imagen en una locacion de pixel.

* NIVELES DE GRIS. Cuando una sefial de video analogica es digitalizada (muestreada), los
valores numéricos obtenidos deben ser mapeados dentro de un rango de nameros enteros (los
cuales representan los niveles de gris) para desplegarse. Debido a que las imagenes en niveles
de gris conticnen informacion acerca de tonos de gris en Ia imagen, mas de un bit por pixel es
requerido.

* NIVEL DE RUIDO. Se considera un nivel de ruido cuando I imagen obtenida es afectada
por éste, provocando una distorsion de la misma.

* ORIFICIO DE MUESTREO. Permite al digitalizador un acceso individual a imagenes
elementales micntras ignora el resto de la imagen.

* PALETA. Conjunto o coleccidn de colores disponibles simultaneamente para el displiegue de
una imagen. 1) En grificos de computadoras, el rango total de colores que puede ser usado
para presentar, aunque tipicamente solo un subconjunto de cllos puede ser usado cada vez. 2)
Un conjunto de funciones o modos.

* PINTURA. Este término es ocasionalmente usado como equivalente de la palabra imagen.
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* PIXEL. Elemento de una imagen en un nivel 16gico y conceptual. Elemento més pequeilo en
una pantalla de presentacion de video.

* PLAYBACK. Reproducir (un registro).

* PROCESAMIENTO DIGITAL DE IMAGENES. El procesamiento digital de imigenes
trata con arreglos de niimeros (muestras) que representan una imagen. Varios algoritimos se
utilizan para ta manipulacion de muestras de imigencs en fa obtencion de resultados descados.
Después de que el procesamiento es terminado las muestras que fueron modificadas se utilizan
para reconstruir 1a imagen en tonos-continuos.

* PROCESAR. Es ¢l acto de someter algo a un proceso. Maniputar datos en la computadora.
Se dice que la computadora esta procesando sin importar qué accion se esté ejecutando sobre
los datos. Estos pueden ser actualizados o simplemente exhibidos cn fa pantalla.

* PROCESO. Es una serie de acciones u operaciones para conseguir un resultado deseado.

* RASTER. Patron determinado de lineas que provee una cobertura uniforme en un espacio de
desplicgue.

» RECONOCER. Examinar con cuidado a una persona o cosa para enterarse de su identidad.
Registrar, mirar por todos lados o aspectos una cosa para comprenderla o para rectificar un
juicio. Registrar una cosa para enterarse de su contenido, distinguir de las demas a una persona
0 cosa.

* RECONOCIMIENTO. Accidn o efecto de reconocer o reconocerse. Hecho de percibir algo
dindonos cuenta de que lo hemos percibido antes.

* RESOLUCION. Niimero de puntos discernibles en un campo de vista dado. La densidad de
muestreo de puntos afecta ef rango de detalles visibles en una imagen. Para mejorar la vision
de una imagen la resolucion debe ser mas grande. Grado de agudeza de un caracter o imagen
exhibida o impresa. Sobre la pantalla, la resolucion se expresa como el producto de la cantidad
de puntos por linca por el nitmero de lineas. Una resolucion 680 x 400 significa 680 puntos a
lo largo de cada una de las 400 lineas. Una misma resolucion se ve més definida en una pantalla
pequeia que en una pantatfa grande. Para las impresoras, la resolucion se expresa como e
namero de puntos por pulgada lineal.

* RESOLUCION ESPACIAL. En cuantizacion, la densidad de puntos de muestra,

* RGB. Modclo de color aditivo que forma colores mezclando fos colores primarios: rojo,
verde y azul. Método de grabado y generncion de colores en un sistema de video.

* RUIDO. Contaminacion aditiva (multiplicativa) de una imagen. Cualquicr seilal extrafa que
invade una transmision cléctrica. Puede provenir de selales magnéticas o eléctricas fuertes en
lineas cercanas, de comtactos eléctricos pobremente ajustados y de picos en las lincas de
potencia.
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* SCANNER (explorador). Dispositiva que lee texto, imigenes y cadigos de barras. Los
exploradores de texto y de codigo de basras reconocen fas Ictras impresas y los codigos de
barra y los convierten en codigo digital, tal como el ASCIL. Los exploradores graficos
convierten una imagen impresa en una de video (graficos por trama) sin reconocer ¢l contenido
real del texto o las figuras.

* SCANNER DE PELICULA. Dispositivo especificamente hecho para imigenes escancadas
sobre pelicula.. Este dispositivo pucde digitalizar una imagen de un objeto solamente. despuds
de haber sido inicialmente fotografiado por una camara.
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