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1. ~INTRODUCCION
I.1 ANTECEDENTES GENERALES

En la década de los affos 49°'se y S0°‘s surgieran los sistemas
computacionales de propédsito general, con lo cual el concepto de
procesamiento de datas se amplié para cubrir aperaciones no sdlo sobre
datos numéricos sinmo también sobre informacidn simbdlica, pictérica y
de otro tipo.

El interés inicial para el desarrollo del procesamiento de
informacidn pictdrica surgi¢ en diversos campos ante la necesidad de
mejorar el mecanismo de alimentacién de  grandes volamenes de
informacidn. Este problema llevd a desarrollar sistemas &pticos de
reconocimiento de caracterss y, en consecuencia, surgieron las Aareas
de investigacién en reconocimiento de patrones y analisis de {maqenas
digitales.

Estas herramimntas fueron aplicadas en divergas Areas, ademas del
reconocimiento éptico de caracteres. Entre ellas se pueden mencionar:
{1) la tomografifa computarizada, gue consiste en el reconocimiento de
imigenes en proyecciones de rayos X o ultrasdnicas; (2) el conteo
diferencial de células rojasj (234 la identificacién de huellas
dactilaress (4) el anAlisis de imagenes de metalurgia; (S) el analisis
de fotagrafias aéreas, para la deteccién de ocbjetivoes o cambios en el
espacioj (&) el pracesamienta de imagenes en percepcién remota de
recursos terrestres; y (7) la retroalimentacién visual y contrel para
robots empleados en la industria [11.

Ademas, en forma paralela a estas aplicaciones, se fueron
desarrollando los canceptos tedricos que generalizan les resultades
particulares, y gue proveen la base para otras aplicaciones.

En esta introducciodn, y por su relacidn directa con el tema de
tésis, se describirin los conceptos y fundamentos mas significativos

del procesamiento digital de imagenes.
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1.2 PROCESAMIENTO DIGITAL DE IMAGENES
I.2.1 ANTECEDENTES
El procesartiento de imigenes por computadora es el campo del
analisis y la modificaci1én de imAgenes. Abarca una gran variedad de
técnicas y herramientas matemdticas y la mayoris de ellas fueron
desarrolladas para resolver tres problemas principales [73:

1) Digitalizaci1dn y codificacidn de imiAgenos.

Para que uwna imagen pilctdrica pueda see procesada por una
computadeora . necesario digitalizarliag vs  decir, obtener una
imagen di=creta a partir de una centinua. La imagen daiscreta

obtenids representa una gran cantidad de informacién, por lo que se
debe recurrir a una proceso dfe compresién  de resul tados para
conservar el espacio de ulmgcnnam&entn.
2) Realce y restauracion de imagenes.
En £1 proceso de digitalizacién se pucde presentar algun tipo de
interferencia externa o del equipo (lentezs de 1la camara mal
enfocados. turbulencia atmasférica, etec) que provoque gque las
imagenecs obtenidas resulten borrosas o poco nitidas. Por tanto, es
necesario recurrir a procesos que mejoren las imagenes degradadas.
3) Segmentacidn y descripcidn de imigenes.
Se refiere a que en una imagen digital puede realizarse la
identificacidén de diversas secciones de ella. Asimismo, a Qgque s
posible medir y analizar propiedades de la imagen completa y/o de
cada una de mus sSECcCciones y realizar su cfasffi:acién. Finalmente,
a que Se puede dar una descripcién de la imagen en términos de SUS
partes y propiedades (ver secciones 1.5 y 1.8)
Fara una mejor compremsidén de las ideas anteriores, es necesario
precisar lo que es una imageni es decir, 21 objeto de trabajo. Se

dice que una imagen es un objeto plane cuya brillantez varia en cada
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punta. También =e define coma una funcidn real de dos variables

espaciales, f{x,y), con la que se describe la wvariacién de 1a

brillantez de la imagen como funcidén de la posicisén espaéial. El

valor de esta funcidn emn un punto =& denomina el nivel de gris o

brillantez de la imagen en @sp punto. Se considera que las funciones
que describen una imagen se  componen de valares no negativos Y
acotados, como ¢ £ f{x,y) < M para todo (x,y). En el caso de 1migenes
2 color se man2jan tres planos (uno para el rojo, uno para el verde y
otro para el azul) y se cuantifica para cada plano la brillantex
recibida en esa banda. La combinacidn de los tres planos genera los
distintos colorest.

Para que una imagen como la descrita anteriormente pueda ser
procesada por una ecomputadora digital e®s hecesario que sea
digitalizada. El process de digitalizacidén {digitacidn o
digitizacién) consiste en muestrear el nivel de gris de la imagen
sobre un arreglo de M » N puntos; es decir, se extrae un conjunto de
ndmeros reales o muestras. Dichos ndameros representan los promedios
de los valores de una pequefa vecindad de puntos alrededor de cada una
de los puntos de un conjunto. E1 nivel de gri= de los puntos puede
tomar cualgquier valor en un rango continuo, por lo que es necesario
cuantizar el nivel de gris antes de realizar el procesamiento
digital. La cuantiracién se refiere a que el rango de niveles de gris
es dividido en K intervalos, y se exige que todos los valeores que
correspondan & un intervalo sean representados por un solo  nivel.
Para que la reproduccidn de la imagen a partir de la priginal sea
aceptable, es necesario gque ®1 muestreo y la cuantizacién sean finos;
es decir, que los nGmeros 4, N y K sean grandes (se requieren de 100 o
mas niveles de cuantizacién). Sin embargo, el incremento de dichos

3
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parimetros es inGtil wi se sobrepaga  la

capacidad de resolucién
gspacial y de nivel da gris del receptar.

El arreglc rectangular obtenido despuées de la digitali:acxﬁq
constituye una imagen digitalizada o imagen digital, ¥ las elementos
que las constituyen se denominan elementcs de 1a  imagen o piiel:
{(picture elements). B8i cada muestra cuantizada es transtormada  en
palabras binariac vy k = Zb‘ entonces cada muestira o reproasentada  por
una palabra binaria de b bits. For tanto, el namers total de bits

necesarios para representac a la imagen es de ¥ e« H w h. Par ejemplo
una imagen monocrondtica representada por una  arreglo de IS54%256
N = 254} con &4 tonas de gris por pixel
implica que cada pinel debe ser do al menas & bits

1.2.2 EQUIPD

pinels (8 = 25&, K= ooy = 2%

€n tfarma general, un sistema de procesamiente de imagenes debe
tener como wminimo wl siguiente equipoy un dispositivo para la
adquisicidén de imdgenes, un dispositiva para almacenar las imAgenes
(memarial), una computadora gque tenga accesoc a2 la mamoria ¥y ooun

dispositivae que pueda desplegs» el contenido de la memoria. En

este
sistema, el dispesitivo de adquisiciédn de imbdgenes coloca una  imdgen
en el dispositivo de almacenamiento. La unidad de procesamiento

central (CPU) de la computadora tiene accese al dispositive de
almacenamiento para escribir o leer, ¥y el dispositivo de daspliegue
tiene accest & dicha secoién para leer. bLa adquisicisn  involucra
generalmente la digitalizacién de 1s imagen.

Un digitalizador esta constituido por 1los siguientes elementos
basicos (23:

~Disppzitiva de ruestren: gue permite el acceso individual a los
elementos de la imagen original.

~Necarniswe de harrido: que permite el movimiento quiado del
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dispusitivo de muestreo para localizar secciones especificas en 1a
imagen original.

-Sensor: que mide la brillantez de la imagen en cada seccién a través
del‘ dispositive de muestreo. En este ¢aseo hay una transformacidn de
enerrgia luminosa a energia eléctrica.

~Cuantirzador: que convierte la sefal de salida continua del sensor a
un valor entero, Se produce un ngmero  propeprcional al voltaje o
cortiente de entrada.

~Medio de salida: en el cual los valores de nivel de gris prodocidos
por el cuantirador son almacenados en un farmato apropiado para el
proceso posterior.

Dtra seccidn del sistema es el dispositive de despliegue, que
convierte nuevamente los pixels procasados en intensidades
espacialmente organizadas. Este elemento consiste en un  convertidor
digital/analégico (D/AY que termina en un monitor monocromatico o de
color, una imprescra u otros disposivivos.

Para desplegar una imagen & color se debe emplear un  monitor de
color. Estos monitores cuentan con un dispositive de hardware llamado
tablas lectoras de colar (look—up tables, LUT) que determinan el color
del piuel que se desea desplegar en funcidn del valor del pixel. En
forma mas especifica, 1a LUT consiste en una memoria que cucnta con un
espacio de almacenamiento para cada posible valor de los pixels. El
valaor de un pizel de entrada se emplea como direccion para accesar esa
memoria, y la salida es el valor en esa localidad de memoria. El
namero total de colores que puede desplegar un monitor depende del
namero de bits disponible para representar los valores de la memoria,
y el namero de calores gue puede desplegar simultAneamente depende del
tamafo de la memoria. En cada palabra de gsa memeoria se pueden
identiticar tres segmentos iguales de bits; cada segmento se emplea
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RFAra representar un valor para los canaless rojao, verde y azul (en esa
Qrden’ del monlitor. Asi, @l valor de la lecalidad en megoeria o5 &1
namers gque representan 1os tree segmentos de bits (figuea 1.2.100 Poq
ejempls, so dispone de una memoria con té local:idades y cada palabra
de esa memoria ©s de seis bits. Ello indica gque se tienen dos bito

para cada color primario y, por tanto, les pnsiblaﬁ valores para cada
ure san 0. 31,2 o I. I‘il nuamere total de colores Qque se pueden desplogar
es de &4 ¢ 2‘ Yy poro gnicamente 14 colares a la vez. £l valor <L}

forma

corresponse a todos los bite de la palabra prendidos o, on

andlioga, a cada color primarin con un valor de tres.
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figura 4.2.3

Hay monitores en los que la LUT es fija y otras en  jos Que es

valores en cada localidad de

modificable. Cuando 1a LUT es fija, los

funciém arpitraria de una o mas

la memoria se generaran con  una
variabiles, con un dominio y rango limitados por los posikles valores
de laz pivels. E£n 1os monitores com LUT modificable, el usuario pusde
especificar 21 valor en la memaria para una direccidn deseads.
Paras cada imsgen de entrada y haciendo un uso adecuwado de  todas

las posibilidades de color disponibles, es posible lograr

cambinaciones de colores de utilidad en proceses posteriores.
&



1.3 RECONCCIMIENTO DE PATRONES

Una imagen digitalizada puede ser analizada para determinar au
contenido. Una forma de realizar esto ee mediante el reconocimiento
de patrones aplicado & imagenes diqlt;\es' 1mplementado con técnicas
de procesamiento digital de smagenec. Esto 1mplica localizar low
objetos en una imagen y realizar su identificacidén o wlasi ficacidn,
empleando técnicas de decisién estadistica tedrica.

En la referencia [4) se define el reconocimiento de patrcanes como
ia categorizacién en clases identiticables de la 1nfarmacion gque se
alimenta, a través de la extraccidn de caracteristicas significatives
o atributos de la informacién,

La palabra patrén =e refiere a la descripcidn cuantitativa o
estructural de un objeto o alguna otra entidad de interés; una clase
de patrones es un  conjunto de patrones Gque comparten propiedades
comunes.

El reconocimiento se considera como un  atributo basico de los
seres humanos y otros organismos vivientes. De acuerdo a la
naturaleza de los patrones a ser reconocidos, es nosible dividir el

acto de reconocimiente en dos grandes tipes: el reconccimiento de

obietos concretos y el reconocimiento de objetos abstractos. El
reconocimiento sensorial {(visual y aural) se emplea al reconpocer
pinturaa, mg@sica, caracteres,etc. El recaonocimiento de objetos

abstractos se emplea al reconocer un arguments viejo o una solucién &
un problema sin requerir de estiamuwlos externos; es decir, al recenocer
un concepto. Las explicaciones siguientes se referiran dnicamente al
reconocimiento de objetos concretos.

El estudio di problemas de reconacimiento de patrones se reduce a
das categnr{ac:

(1) El estudio de las capacidades de reconocimiento de patrones del



ser humano y otros organismos.
{2y El desarroilo de la teoris subyatente y de la tecnologla practica
para la implantacién en maguinas de una tarE; de reconocimiento dada.

Ern este trabajn se hace refersncia a conocimientos rulacxcnadéé
con la cegunda categoria.

La principal funcidn de un sistema de regonocimiento de patrones
@s la de llegar a decisiones concernientes a la pertenencia qe un
patron a cierta claso. Se llevan & cabo muchos procesos de traduccidn
de informacidn whtre 21 momento en tdue un patrédn es alimentado y el
momento en que el sistema toma una dec1sidn. Dichos pré:esus entraen
de las datos de zntrada la tnformacidn descriptiva requerida para
realizar la clasificacion. El diselfador del sistema especifica  la
tforma general de estas operaciones; sin embargo, en la mayoria de los
casos cads operacidn  particular es caracterizada por parametros
variables que deben ser adaptados a cada problema de reconocimiento de
patrones. El ajuste de mstos pardmetros generalmente se lleva a eabo
con 2l emplen de patrones muestra en lo que se llama proceso de
aprendizaje o entrenamiento.

En forma especi{fica, dada una imagen digitalizada, el procesa de
recenocimiente de patrones consiste en tres fases principales [23:
1) el aislamiento de objetos, en la que cada objetoc debe ser
localizado e identificadosy 2) la extraccién de las propiedades
medibles; y, 3) la clasificacidn de objetos. El resultado del proceso
es una decisidn referente a la clase a Ia que pertenece el abieta.
Cada uno de los objetos es asignade a uno de varios grupos
preestablecidos o clases, que representan los posibles tipos de

objetos que se espera encontrar (figuwra 1.3.1).
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figuro 1.3.1
El disefo de un sistema de reconocimiento de patrones requiere de
cinco etapas:
1) Disefo del localizador de objetos: en casoc necesarie, se debe
escoger el algoritmo de segmentacidn (ver cseccien 1.4) gue aislara
aindividualmente a la& objetos en la imagen.
2) Eleccién de parsmetros: se refiere a que =se deben elegir las
propiedades de los objetos gque mejor lns digstingan en sus clases
respectivas y a la forma de matir dichas propisdades.
3) Disefio del clasificador: es necesario establecer las bases
matemdticas del algoritmo de clasificacidn.
4) El entrenamiento del clasificador: se refiere a que €s necesario
ajustar y tijar los parametros de decisidn en el clasificador para
que los objetos que estan siendo clasificados se adecGen a su clase.
3) Evaluacidn de los resultados: es necesario estimar la frecuencia de
los posibles errores de una clasificaciédn errdnea.
El entrenamiento del clasificador es un proceso de aprendizaje vy

puede realizarse de dos formas [41 :  ar supervisado y, b)) no
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supervisadao,

En el primer caso, los parametros del sistema son estimados por
algoritmes que emplean patrones muestra de entrenamiento, cuya
membresia es especificada externamente por el diseMador del sxstema:
De esta forma, los parametros desconocidos son  ajustados a cumplir
cierta situacidén donde las clases de los patrones son especificadas y‘
caracterizadas por " muestras representativas, El éxito de esta
propuesta estad determinado por la calidad del conjunto muestra usado
para entrenar al sistema de reconocimento de patrones.

El caso de un entrenamiento no supervisado se emplea cuando se
tiene poco o ningGn conccimiento a-priori acerca de las clases de los
patrones para un prablema dado. Esta proposicidn pretende extraer las
clases de patrones pressntes en un conjunto de datos para el que lé
clasificacidn de los patrones muestra disponibles no es totalmente

conocida.



1.4 SEGHMENTACION

Una de las Areas mas importantes del pro:esamxen;u de imagenes es
wl anAlisis Jde la imagen o &)l anadliszis de la escena. Ello consiste en
alimentar una imagen a la computadora, y obtener como resultado una
descripcion de la imagen.

Algunos ejemplos que han sido ampliamente estudiados y que
representan un problema de andlisis de imagenes sons
¢1) La alimentacidén es un texto y se desea leer dicho teutos an este
caso, la descripcién de la alimentacidn consiste de una secuencia de
caracteres.
(2) La alimentacién es una imagen de una camara nuclear tipos burbuija,
y s& desea detectar y localizar cierto tipo de eventos, como colisién
de particulas; la descripcidn consiste en un conjunto de coordenadas.
(3 La alimentacidn es una fotomicrografia de wna célula mitéticas la
salida deseada es una cariotipo, que muestra a los cromosomas
acomodados en un cierto orden. Aqul la salida es pictérica, peroc para
su elaboracidn se requiere de la localizacidn e identificacison de los
cromosomas.
(4) La alimentacion es una fotograff{a de un terrenoj la salida deseada
es un mapa gque muestre tipos especificos dJde caracteri{sticas del
terreno (bosques, areas urbanas, cuerpos de agua, carreteras,etc).
5y La alimentacidn es una imagen de televisién de una pila de
bloquesy la salida deseada es un plan de acciones que puedan ser
usadas por un robot para construir una torre a partir de los bloques.
Esto requiere de identificacién y localizacién de blogues individuales
en la escena.

En todos los ejemplos anteriores, la descripcién se refiere a

partes espec{ficas (regiones u objetos) en la imagen © escena; para
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necesaric segmentar 1a imagen en esas

gensrar esa descripcidn es
los cromosamas deben  ser

partes. Asl, para formar wun ~aristipo,

"recortagos” de la escena, eto.

Algunas oporastioanes dr segmentacidn pueden ser aplicadan
directamente a cualguier imagen; otras pueden ser aplicadas uwnicamente
a imigenes que han sido parcialmente segmentagas en forma previa, ya
que dependen de la geometr{s de las portes que han sido extraidas de
Fe necesario enfatizar gque existen diversos caminos para

la imagen.
una imagen  sae  pueden celegir

realizar una segmentacidn. Esto es, de

diversos y auy diferentes ssgmentos para r2alizar las déscrxpcinnes. y
hay muchas formas de realizar 1la extraccidn de las partes de la
el &xito al emplear una u otra YVYécnica sera

imagen. Por lo tanto,

funcidn de l1a utilidad de la descripcidn gue se obtenga a partir de

los objetos aviraidos.
Para “extraer® un objete de una imagen en Ttorma explicita, es
necesario identificar de alguna manera las puntos que pertengzcan al
ohjeto. Se pusde pensar en tener una imagen binaria, con los puntos
partenecientes al abjeto con un valor de 1, y cualquier otre punto con
realizar esto, ya gue

wn valor de O. Pern no siempre se puede

generalmente los objetos no estan claramente definides.
l.a forma ads comon de extaer cbistos de una imagen es aplicar un

umbral (thareshold) a la imagen. Si la imagen,7”, presenta un rango de

niveles de gris [z‘,zkl, y ¢ s cualquier ndmerc entre :‘
t, es la imagen binaria f‘

N - el

reaultado de aplicar un umbral a ¥ en

detfinida por:
{1 si Tix,y) = ¢

T Xyt = {
Lo ei Tix,y) < ¢



También se pueden considerar, operaciones de aplicacidn de wumbral
que mapeen otros rangos de niveles de gris a uno, y los niveles de
gris fuera de este rango a O. En forma general, sea 7 un conjunto
cualquiera de niveles de gris, 2 S Ez":KJ, se define una aperacidn
general de aplitacién de umbral como el mapeo de los niveles de gris
en Z a1 y el mapec de los no pertenccientes a & a 03 ’

{1 si Tix,y) € 2
fixayd = {
Lo otra situacidn

Esta forma de aplizar un umbral ac efectiva para extraer objetos
cuando los abjetos tienen un rango caracteristico de niveles de gris.
Eleccisn del umbral

Como puede apreciarse, la eleccidn del umbral es un punto
critico. 8i se escoge wun umbral muy alto, muchos puntos
pertenscientes a los objstos seridn clasificados como parte del <fondog
#i =e escoge un umbral muy bajo, muchos puntos del fondo seran
clasificados como de los objetos.

A continuacidén, se mencionan dos métodos de =2leccidn de umbral:
el métadn de bloque (p-tile) y el mé&todo de ls moda. Ambos métoados
hacen usc del histograma de niveles de gris da la imagen, pf(:), para
seleccionar el umbral [B].

El método p—tile se refiere a que dada una propiedad cenocida de
la imagen TU se@ prueban varias f’'s hasta abtener una fl que satisfaga
esa praopiedad. Por ejempio, el caso de una imagen de uwna hoja de
papel con caracteres impreseos, que ocupan un  Area especifica, o,del
papel. Conociendo esto, se escoge un umbral t tal gue solo la
fraccién & de los puntos de la imagen tengan niveles de gris mayores o

iguales a 2.



El histograma de una imagen 7T con grandes obletos obscuros sobre
un fondo claro debe presentar un pico correspondiente a los niveles de
gris de los objirtos, y otro pico correspondiente a lus niveles del
fondo. Es decir, pr es bimodal. Ademis, si los niveles de grié
intermedins entre los objetos vy »1 fonde  tiemen una  frecusncia. de
aparicién pequefia en ¥, entonces Py presenta un valle entre 1los dos
picos. Por ello, para separar los objetos se escoge un umbral con el
valor del pivel de gris correpondiente al  fondo del  valle, La
vleccién del umbrsl come 1 minimo entre los picos minimiza la
posibjilidad de una clasificacidn errdnea de un punto del objeto como
si fuera dgl fondo. Ademis, los resultados finales son relativamente
insensibles a la eleccidn exacta del valaor del fonde del valle, ya gue
dichos niveles son relativamente poco poblados.

Una forma de determinar due P, zea bimodal (o que contenga picos
significativos) y localizar los picos y valles es:

(1) Localizar en p' los dos maximos locales gque esten separados pnr‘-ln
menos por una distancia minima. Sean LY z‘i el valor del nivel de
gris de los puntos de localizacién de los maximos.

(2) Encontrar el punto mis bajo de P, entre z, y &3 s decir, el

"

punto z, tal que [ :k) = Py Z) para toda L =
(3) Se mide el splanamientc’del histuérama, por Eéemplo. con pr(zf /
min(p‘(:‘), pr(:’,)). Si el valor es pequeffo, el histograma debe ser
fuertemente bimodal, dado gque los picos son mucho més altos que el
valle; par tante, Ty puede ser un umbral atil para segmentar T en

porciones significativas.
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1.5 GEOMETRIA

En la seccidn 1.4:se describid el proceso de segmentacidn de la
imagen para distinguir gecciones de ella, tomo fondo y obistos.
Dichas sacciones pueden describirse a partir de sus  propiedades
geométricas, esto  es, propiledades gue s9lo dependen de @ gue
subconjunta corraesponden 1os puntos, Yy no de los valores de gris de
los puntns'. La conectividad, la adyacencia, 21 area y la colongacidén
son ejsmplos de prapiedades de este tipo,

1.5.1 CONECTIVIDAD Y ADYACENCIA

En esta parte se explicaran las propiedades topolégicas de  las
secciones de una imagen con base en la adyacencia vy la conectividad
L73. El concepto de topologfa se refiere a la propiedad que no e
altera cuanda se aplica wuna distorsiéon arbitraria tipo ondulante
(rubber~sheet) a la imagen. El Arex, la elongacidm y la convexidad no
aon topolégicas.

Para comprender el significado de conectividad y adyacencia es
necesario proporcianar algunas definiciocnes. Sea (j,f) un pupto en
una imagen dada. Eate pupto tiene cuatro vecinps horizantales y
verticales, denominados vecinos—4 1

(3~1,4),

J=1) €L, j+1), Ci+1,7)

Se dice que estos puntos son adyacenter—4 al punta (i,4). Ademis, el
punto (Y, /) tiene cuatro vecinos diagonales:
Ci=2yj=1)y =1, 413, Ci+l,7-10,  (i+l,1+1)
111
111
t 11

kS
tom propledades que dependen de loa nivelea de gris, como e textura,

ro serdn discutides en este trabajo.
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Este conijunto y los vecinos—<¢ forman los vecinvs-8 del punto (1,j):

[T
[P
[T

En forma general, si § y 7 son subconjuntos de la imagen, se dice
que ¥ es ndyacente—{ u  adyacente-80 a 7 si' algan  punto de & es
adyacente-4 o adyacente-% a algdn punto de 7. Se deduce qgue si el
punto se encuentra en la frontera de Ja imagen, algunos de los vecinos
no existiran por encontrarsse fuera de 1) imagen.

Una via desde (i,Jj} hasta Chyk) €5 una secuencia de puntos
distintos

(£,5) = (io,jo),(i‘,j‘), ...,(in.jn) = (h,k)
)y V Sk = n {n denota la

tal que (xm,Jm) es adyacente a (Im_|J

1 m-4

lenagitud de la via)., Esta detinicién tiene dos versiones, dependiendo
del enfoque de adyacencia, ya que puede referirse a adyacencia-4 u
adyacencia—-g8. Por edamplo,

1 1 11
1101 1

si se denotan los puntos de una via como 1°s, la primera figura es una
via—-4, y la sequnda una via-8.

Gi p = (i,i) y g = th,k) son puntos de un subconjunta S de una
imagen, se dice que p es conexc a 4 (en 5) si existe uma via de p & gq
gue consista Unicaments en puntos pertenecientes a 5. fFara un  punto
(i,4) de &, el conjunto de puntos de 5 que est&n conectados a (f,J) se
denomina componente coneso de S. Si & tiene solo un componente, se le
llama “"conexo". Por ejemplo s* &5 conesxo-8 pere ne canexo-4

Sea § el complemento de S5, es decit, es el conjunto de puntos gque
no estan en 8. Dado gque los puntos fuera de la imagen no estan en §,

entonces todos los puntos de $ que son conexos (en $) a puntos en ia
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frontera de la imagen pertenecen al mismo companente de S. Este
componente se denomina fonde de 5. Todos los demas componentes de %,
si existen, se denominan heyes en S. Si S es conexa y no tiene hoyos,
ge le llama conexa simple. Fara aplicar estos conceptos 2s NeCRSArO
decidir si se emplea conectividad-4 o conectividad—8, tanto para S
como para $. En el siguiente patron:

1

1
Si se emplea la conectividad—4 para S vy S, se tienen & componentes
para § y un hoyo. 51 se emples conectividad-8, se tiene un companente
de 5 y ningan hoyo: Generalmente existen ventajas al emplear
conectividades opuestas para S y $.
1.5.2 TAMARD N

£n esta seccidn se explicardn algunas propiedades basadas en el
tamafio de log objetos [73.

El Area de un subconjunto £ de una 1magen digital es simplemente
el ndmero de puntos en 3. 8i los puntos en § se encuentran facilmente
recanaocibles (L's en los puntos de § y 0's en cualquier otro lado) se
calcula el 4area de 5 al examinar la imagen y cantar dichos puntos. En
forma mads general, dada una particidn (S‘...”Sk)z de la imagen, se
pueden contar el nlmero de puntos en cada una de las partes con upa
s0la revisidn de la imagen. Unicamente se crean A contadores, uno
para cada conjunto de 1la particién: cada punto es examinado e
identificado como miembro de S_‘, y el contador {-ésimo es incrementado

en 1.

De la misma forma se puede computar el Area de cada uno de los

componentes conexos de un subconjunto ¥ dado, realizando Gnicamente
2 N

¥ conjuntc de wecciones de Lla imagen i51,...,8k!I es una particidn de
la imogen e la unidn de los Si‘e da lugar a la imogen completa ¥

cualesquiera dos Si‘s aon dimjunios.
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ura sola revisidn., Esto se re

primera l{nea, se cuentan el ni

guarda cada unn de ectos  val

apuntador al contador para cad
siguientes:

1) §i una corrida g es adyacen
anterior, crear un
longitud de p en e2se apuntador
2) 8i p op adyacente a una cor
langitud de p al contador de o
uno de talgs pP-

3} Si p es adyacente a uno o mi
anteriar

, affade el contenido

P>

de aﬂ afade la longitud de 5
hacia p.

El perimetro de un subcon
propiedad relacionada con el t3
esta propiedad, pero aqul se 1
namero de pares de puntos adyat
y ¢ de S,

o simplemente, es el

la frontera del objeto. De acy

per{imetros resultantes de los

rerimetro 8
Es claro que é¢stas propied
la imagen haya sido muestregada
Otra propiedad medible es

pardmetros de forma, y varios d
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apuntador dé

1liza de la siquiente forma: en la

mero de 1 s en cada corrida de 1’'s, se

yree  an un rontador, ¥y se crea un

 carrida Para cada una de las lineas

e a ninguna -caricida en el rengldén

h p & un nuevo contador, y guardar la

ridAa o del rengldn anterior, aNade la

y transfiere el apuntador de o a cada

s corridas ax,....an en el renglén

‘e lon contadores az,....an al contador

&l, y transfiere el apuntador de o

e

unto 5 de una imagen digital es otra

imaMo. Existen varias definiciones de

encionara solo la siguiente: es el

antes (p,q), tal que p es elemento d= S

numero de pasos regqueridos para seguir
erdo con esta definicién, se dan los
iguientes tres S's:
1111 1
1
1
1Q 12
ades dependen de la fineza con la gue
cuando fue digitalizada.
la forma del objeto. Existen varios
e ellos se basan en las medidas de




tamaMo del cbjeto. A continuacién se mencionan algunas de las medidas
mas sencillas: .
* r;;tangularidadx mide la relacidn entre el area del objieto y el area
del MER®: .

R = Ao / Ar
Para rectingulos la medida de la rectangularidad es | y para circulos
es w/4; para objetos curvas y delgades gl valor es pequefio. La
rectangularidad oscila en el rango de O <= R <= 1.
#cociente de aspecto (aspect ratin): es el cociente de la anchura y la
longitud del MER. Sirve para distinguir objetos delgados de objetos
cuadrados o circulares.

A=W /L
# compacidad t es el cociente del Area y el cuadradeo del perimetro del
cbjeto:
c=a, /P
En geometria continua, la compacidad toma un valor maximo para los
circulos:

Cepa/Pl=(reD*/ 8/ (r*+DH =1/ 4 *m

Para @l caso digital, ello no es tan cierto. Para formas mas
complejas toma valores menores.
#* altura y apchura : la altura de S es la diferencia, en coordenadas
¥, entre el puntoc mis alto y mAs bajo en 5. La anchura es 1la
diterencia entre el punto mas la izquierda y &l punto mas a 1la

derecha en S.

3
MER @ rectingulo minimo internc (ninimum enclosing rectangle
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1.6 ELECCION DE PARAMETROS Y CLASIFICACION

La clasificarién de elementos consiste en distinguir y distribuir
los obistce de uwa cuptexto en diversas clases, de a;uerdn a
caractericticas p parametros comunes a ellos pero que los diferenclen.

El proceso de clawsificacién nace de la eleccidn de los parametros
particularas a partir de los cuales se desea realizar la distincidn de
los objetos. La seleccisdn de los parametros os una decisidn  de  suma
importancia, y se realita ae manera intuitiva o por medios analiticos.

Lus rasgo: particulares que se elijan deben ser Jdiscriminantesy
es decir, los parametros deben tener valores con diferencias
Bignificat}vas entre loz objetocs pertenecientes a distintas clases;
asimismo deben ser confiables; es decir, los valoregs de un  parametro
deben ser similares para objutos de una misma  clase. Ademas, los
parametros deben ser independientes unos de atros y deben ser elegidos
en un  pumero  peguenNe, va gue la complejidad de un sistema de
reconocimiento de patrones se  incrementa  exponencialmente con el
namero de caracterf{sticas distintivas (2).

La mayor parte de lap decisicnes para realizar una clasificacién
se reducen a una regla de umbral: si el valor del parametro cae dentro
de cierto rango, el aobjeto es asignado a cierto grupo o clase. Por lo
tanto, es importante determinar ID; valores del wmbi-al de cada
pardmetro que permitan clasificar a los cbietos. FPara ello, se eligen
imagenes representativas de entrenamiento en las que deben estar
presentes todos los posibles objetos que se encuentran en ese tipo de
praoblema, ya sea gue su frecuencia de aparicién sea alta o baja (ver
aprendizaje guiado, seccidn 1.3) ta imagen es sujeta a clasificacidn
por 21 método gque se dosea Prcbar Yy por otro cuya precisidn ya haya
sido comprobada. Como medida de comparacién se considera la

minimizacién del ndmero total de errores de clasificacién. Si algunaos
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errores de clasificacién son menos deseables que otros, sa establece

una funcién de costo que pondere los errares apropiadamente.

Dos de los pardmetros de clasificaciém empleados son 21 tamaffo vy
la forsma de los objetos. Ambas fueron explicados en la seccidn I.5.
Eleccién de pardametros

En el reconocimiento de patrones es muy Iimportante elegir los
parametros adecuados que se van alimentar al clasiticadaor. El
objetivo del proceso de eleccidn de parametros es €scoger un  conjunto
de N caracterfisticas de entre un conjunto total de M caracteristicas,
tal que ese conjunto sea manejable y que optimice el funcionamiento
del clasificador. Para formar los diversos conjuntos se eliminan las
caracteristicas menos significativas y se combinan otras (2).

Una forma sencilla de realizar la eleccién es que cada conjunto
de N caracteristicas posible sea analizado por el clasificador; la
cuantificacién de la clasificacidn realizada se determina al tabular
indices de clasitficacidn erronea de varios grupos. Se genera un
indice general de funcionamiento que es funcién de las razones de
error. 8in embargo, este método ya no es eopleado dade la gran
cantidad de trabajo que implica.

El método que se explica a continuacidn se aplica a un ejemplo en
@l que se reduce un conjuntoc de dos parametros a un conjunto de un
parametro. Be dispone de una imagen de prueba con objetos de M clases
diferentes. Sea Nj @l ntmero de objetos de la cglase j; los dos
parametros obtenidos cuando el i-ésimo objeto de la clase j es medido
son X4 y Yij. El valor promedro de cada parametro para cada clase se
estima como el cociente de la sumatoria del valor de cada pardmetro
{X, Y) para todos los objetos de la clase j y ) total de la clase Jj:

Nj Nj
uxj = L Xty / Nj pys = E Y / Nj

i=t i=t
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Asimismo, se determina la varianza de cada parametro dentro de la
clase. Eo deseable que el valor de la varianza sea pequefio o tienda a
cero; sin ambargo, la varianta nunca toma el valor de cero, ya gque la
probabilidad de que un parémetro tome el mismo valor para cada objeto

de una misma clase es ceroc.

oxi® = B Xy — b2 /Ny oy = T iy - vy ? 7N
iwg img

FPara determinar si entre  los paraimetros seleccicnados existe
alguna relaciédn, se calcula la covarianza:z
Nj
oxyi = B (XL} = pux3) * (Yi) ~ pyy) /7 Ny /U oxj % ayi)
img
-1 < ouyj <1

Un valor de cers de la covarianza indica que los pardmetros X y VY
no  estin correlacionados. Un wvalor cercanc a +1 indica una
correlacicdn significativa; si 21 valor es -1, indica que cada variable
es proporcional al negativo de la otra. 54 la magnitud de 1la
covarianza es grande, los dos parametros se pueden combinar en uwuno o
se puede descartar uno de ellos.

Una aspecto interesante es la habilidad de un parametro para
distinguir entre dos clases. Esto se puede ruantificar con la
distancia de la varianza normalizada entre clases. Para el parametra
X ¥y la comparacidén de las clases § y k:

I z 2 2
Dxjk = | pwj — pwk | /7 (oni” + oxk™)
El parAmetro mis adecuade sera e)l.que produzca la separacidén  de

clases de mayor magnitud.
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11. PLANTEAMIENTD DEL PROBLEMA Y PROPDSITO DEL ESTUDID

En el campo de la investigacion médica, especificamente en la
bidlogla celular, se llevan a cabio estudios sobre las distintas fases
del ciclo celular. En esencia ézte se refiere &l proceso de divisidon
celular, el cual consta de dos  pasas subsecuesntes: ta  davision
nuclear, denominada mitosis, ¥ la divisidn ciiopladsmicas, 1lamada
citocinesis. L& mitosis (gr. mitos filamento), o fase M del ciclo de
divisién de las células eucarionticas, e% wun peoIeso muy  canpleio  en
el cual se puepden distinguair seis etapas caracteristicas que L
identifican por 108 cambiias morfolénicos que ocurren a nivel de leoa
cromosomas (61, La identificacidhn y cuantificacidn de aatos cambias
s@ hacen a través de la lectura directa, accidn que reqguiere, ademase
de entrenamiento, de un tiempo considerable.

Por otro lado, el estudio del ciclo celular es indispensable para
el anilisis de los efectos de las sustancias oguimicas capaces de
alterarlo. De ellas, dostacan  aguellos productos que producen
alteraciones genéticas y los que se utilizan para inhibir o impedir la
reproduccidén celular anormal {(canhcer) y dque se utilizsn en la clinica
come anticancerosos [3).

El interés en este trabajo surgiéd del canocimiento del trabajo
realizado en &) laboratorio de Toxicolagfa Celular del Instituto de
Investigacicones Biomédicas de la UNAM. Dicho laboratorio tiene a  su
carge parte de un proyecto de investigacion interdisciplinario
dirigido al desarrollae de nuevos antineoplasicas, realizande  las

pruebas para identificar el efecto citostatico L vitro de low

productos que son sintetizadas en la Facultad de Quimica. Comon  parte

del proyecto, la Facultad de Medicimpa realiza el estudio del efecto

antineoplasico en wmadelps experimentales In  wieo Yy las pruebas

tosicologicas de las sustancias agtivas, El efecto citostadticao
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ectudiado fn vitro se refiecre a la accidn de un agente externo
(fArmacos, en este caso) sobre la reproduccidn  celular, Entre  los
sistemas de prueba empleados para estudiar dicho efecto se encuentra
e]l cultivo de linfocitos. Estos elementos celulares son  un tipo de
leucocitos, constituyentes de la sangre al igual gue low er:trocitos,
las plaguetas y el plasma. En diche sistemas, Be procesan muestras de
sangre humana para la preparacicon de los cultivos, que serdn expuestos

al efecto de los farmacos en  estudi Pasteriormente, se colocan

pequeias muestrzs de cultive en laminillas para ser estugladas al
microscopio. Lo que se abserva en lae laminillas son nac leos
celulares, Que se aprecian como cuerpos aproximadamente esféricos de
varios tamaffos; nauleos en proceso de divisidén o mitésis, formados por
cromosamas y que se observan como conjuntos de «cuerpos pequefios en
forma de barra, de cruz o de V; y cuerpos pequefos de forma irregular
que constituyen artefactos del cultivo (elementos celulares o externos
que no forman parte natural del cultivo). Uno de los factares que se
deben analizar es la cuantificacién del namero de ngcleos en divisidn
(mitosis). Para el andlisis del efecto de un farmaco, se deben contar
2000 células por laminilla, y el Indice mitotics es la fraccidon de
mitosis encontradas respecteo al tatal de células analizadas. St se
considera que deben evaluarse varias dosis v validar la
experimentacidén con la repeticidn de la observacion el ndmero de
células por contar se incrementa facilmente a 20,000, El proyecto
citado <cuenta actualmente con 150 sustancias quimicas para ser
estudiadas y si se continda realizando la evaluacidn en forma visual,
el analisis exhaustivo y precicso del teotal de las drpgas reguerira  de
mucho tiempo y personal, f;cto»es que pueden limitar seriamente su
desarrollo. Es por ello que surgid la idea de crear un sistema para

auwtomatizar 21 proceso de conten.
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Este trabajo fue desarrollado con el propdsito de disponer de un

conjunto de programas de computacidn gue permitan el reconocimiente de
patrones en imaAgenes digitales y, mediante parametros adecuados, su
clasificacion (seccion 1.6). Especificamente, se buscd su aplicacién

en el analisis del efecto citostdtico de los farmacos antineoplasicos

{anticancerosas). Para cumplir este propédsito se emnpled el
procesamiento digital de imaAgenes como herramienta para la resolucidn

del problema planteado.
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III. DESARROLLO

Laz imagenes estudiadas en este trabajo fusron obtenidas por
medio de un equipo constituido por un microscopio éptico aFoplado a
wna camara de T.Y en interfase con la computadora, ta 1magen de l;
camara pasé a través de un digitalizador que generd una itmagen  de
256%206 pirels y 128 tonos de gris por pisel.* Esta informacidn fue
almacenada en dxs:c'para SuU procesamiento posterior.
III.1 ETAPA DE ENTRADA Y SALIDA DE INFORMACION

Fara el proceso de entrada y salida de la intormacién 5], se
empled una microcomputadora I8M PC AT y un "Frnfess}nnal Graphics
Display"™ (PGD). Este equipo consiste en una tarjeta controladora y un
monitor de alta resolucidén que se conectan a la PC. En la tar jeta
asta incluido un procesador grafico que se encarga de teraducir
comandos de alto nivel en inséruccinnes para el procesador de dibujo.
Este procesador dibuja los graficos primitivos (puntos, lineas, arcos,
circulos, wlipses y polligonos) directamente en la memoria (buffer) de
despliegue de video. Este buffer provee la informacién de salida Que
pasa a través de una tabla leectora ds eolor o LUT. El1 usuario puede
cargar la LUT con cualesguiera de 254 colores de una paleta de 4094,
permitiendo cambios de colares en el monitor sin alterar el buffer de
despliegue. Esto 3 una ventaja muy 1mportante, ya que permite
obsarvar las imagenes con diferentes colores sin necesidad de realizar
un despliegue por cada cambio de colaor.

ta tarjeta tiene la capacidad de dibujar en espacios de trabajo
virtuales de dos o tres dimensiones. En ambos casos se puede definir
la ventana y 21 campo visual. El campo visuwal es el Area fisica de la
pantalla donde se hace la grafica:ion; la ventana es la seccidn del
campo visual que puede ser modificada. Se puede modifacar $oao e

espacio virtual de trabajo, auwnque soéle los pixels que corresponden a

26



puntos en la ventana son afectados por los comandos arAficos. Los
efectos de los comandos de dibuijo en areas dentro del espacic  virtual
de trabajo pero, fuera de la ventana, no apareceran en pantalla.
Evisten dHos formas de comunicarse con la FGED: el wmodo ASCIT y el
modo hexadecimal. En el modo  ASCIL, los comandns Se  pasan como
cuerdas de caracteres ASCII. La cuerda de ceomando consiste en  una
palabra clave gue identifica al camando, parAmetros tsi son
requeridos) y caractercs delimitantes.
clears 27
cls 23
- Las palabras claves para 1a mayoria de los comandos tienen una
forma larga y una corta. Los parametros son cadenas de oxto eaentre
parédntesis o ndneros decimales. Algunos ejemplos de caracteres
delimitantes son: el caracter espacio, €l caracter tabulador. la
coma, etc. El modc de operacidén es muy sencillo, ya gue las rolabras
clave son mneméniceos ¥y lo pardmetros son valores decimales. Una
desventaja de este modo de comunicacién es que ocupa wmucho espacio.
En el modo hexadecimal, los comandos son pares de byies. Consisten en
un byte que representa el céddigo de operacion. seguido de parametros
binarios.
QF 17
Una desventaja es que no tiene el caracter mneménico del modo
ASCII, pero gcupa poco espacio y es enviado & la PGD en menos tiempo.
En el programa desarrollado se empled un manejador y dos bibliotecas
ton funcicones, que son llamadas desde el programa, €l manejador
traduce las instrucciones escritas en  un lenguaje de alto nivel
(Pascal, en este casc) a instrucciones comprensibles para la PGD. De
esta forma, se emplearon comandos de facil comprensidn, perg  con 1a

ventaja de la rapidez del mode hexadecimal, implicito en las funciones
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de las bibliotecas.

Lo maxima resolucidn de ura imagen desplegada por la PGED es de

4H40%480 pixels. El espacio coordenado de P emplea coordenada

cartesianas con el origrn @on gl centro y las coordenadas van de -32768

a 32748 en cada eje. €)1 usuario emplea los comandos wmindow  y  viport
par‘va MapEar una seccién rectangular de esto espacio coordenado en el
despliegue. El comandoc window tiene e! siguiente formato:

window x1 x2 yt y2
donde los pardmnetros (x!1,yI) y (%2,y2) formsn pares coordenados, que
representan equinas cpucstas de una secciodn rectangulaé del espacio
de coordenacas de 2D. Dicha seccidn rectangular se refiere a una
ventana vy cualguier imagen dibujada en 61 ©s mapeada en el campo
visual vigente. 81 @] usuarino nc especifica una ventana, la PGD tiene
como valor por omisidn una dre $40%480 con su centro en =1 origen del
espacio de crordenadas. El gomando vwpaurt detine un puerto de vista
y tiene el siyuiente formato:

viwporrd x1 x2 y1 ¥yl
donde los pares coordenados (x1,y1) vy (v2,2) especifican esquinas
opuestas de una seccidn rectangular. En este caso, las coordenadas
deben ser dadas en coordenadas de pantalla. El espacio coordemado de
1a pantalla tiene su origen en la esqﬁxna intferior itquierda, con &40
(0 = 639 puntos en @1 egje x y 480 (0 - 479 en el eje y. gi el
usuario no especifica un campo visual, la FGBD L:ene‘ comoc wvalor por

omizién  un campo visual gue incluye toda la pantalla.
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rigura 3.2.1 Ambiente do dibujc en 2D
Cuanda la FGD ha realizado las transformaciones descritas, dibuja
la imagen resultante en la pantalla al cargar valores de B8 bits,
llamados {ndices de color, en las lemcalidades de los pixels en el
buftfer de despliegue. £l buffer de despliegue es3 un arreglo de
&30#4B0 de localidades de pixkels gue se mapea en la pantalla a través
de la LUT, que determina de que color se despliegan los diferentes
indices de colores. Se selecciona el ({ndice a emplear al usar el
comando color:
color {ndice
donde el parametro indice va de 0 a 255. E! indice de color no es un
color en si mismo, sino la direccidn de la localidad en la LUT de un
color. Se tienen 146 valores de intensidad para cada wno de los
ceolores primarios (R,G,B), y el color que aparece en pantalla depende
de coHMO se combinen éstos valores. Los comandos lut y lutint permiten
cargar varios colores en la LUT. €l comande fut permite escribir
valores en una localidad de la tabla y su formato es
lut indice r g b

donde fndice es el indice de una localidad en LUT; r,g,b pusden tener
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valares de 0 a 13, especificando la intensfdad del coler rojo, verde y
azul de esa localidoad. €1 comando Jutint cuyo formato es

. futrint set
permite elegis de entre una serie de conjuntos de valores de tablas
LUT. Se empled €1 canjunto por omisidén.

La FPGD cuenta con una serie de comandos que permiten trabajar
directamente en ¢l buffur de despliegue. En el proarama se empled el
comando imagen, quée permite transferir lineas o fragmentos de lineas,
compuestas por pisels, entre la memoria del sistema vy el buffer do
deop liegue. El comando imagew tiene 2] sigmientc {ormatos

imagew Iinca »I ~3T datos
donde linea 2s una coordenada ¥y que indica  wuna 1i{nea harizontal de
pizels en el espacio coordenade de la pantallay xI, es una coordenada
x gue indica el punto de inicio de la linea y ¥2 es una coordenada  x
que indica el punto final de la linea. El formato de la informacién
depende del modo en Que se encuentra la FGD: ASCIL o bexadegimal. En

el modo he

adecimal, aue fue g! 2mpleado @n el programa, se espera que
la en¥rada se presente en un formato codificado. En dicho formato, el
usuwario manda pares de bytez o un indice y una cuerda de bytes.
Cuandao @1 bit alto del primer byte psti apagado, =e e@spera un  par de
bytes: el primei byte represente la cuenta aonos uwio y el segunde
byte, el valor del pizel a repetir cuents vecas. Si. el bit alto esta
prendido, entonces el primer byte es la longitud menos uno de la
cuerda de bytes gua 2 sigue. Dado que 21 bit signiticativo del byte
inicial = wsa para diferenziar entre dos tipoe de cddigo, s&lo quedar:
Siete bits para dar 2l numero de pitels en la serie (la longitud o la
cuenta?, limitando el nGmero de pizels en cada serie a 128 es  decir,
127 es el ndmero mArimo gue se puede reprasentar con siete bits, pero
como el namero representa la longstud de la cuerda menos uno, entonces
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la cantidad veal de pinels que se puede representar oo 128, A

continuacién se presenta un ejemplo de! uso del faormato codificado:

linea de pinels 1 1)+ 2335955567
codigo QX 01 130 02 0% 04 0 05 129 04 O7
cédigo Q4 01 13% 05 06 0& 05 0% Q&6 07 07
linea de pixels 1111156685677

En el programa, el despliegue oe la 1magen leida de digsco se
realiz=a con el comando irmaggews, 10 gue indira que el archiva en disco
contiene a la imagen en torma codificada o empacada. Se deteirmind que
la imigen tuviera e<e formato, ya que de esa forma el despliegue es
mucho mas rapido que s1 se realizara pinel por pizel.

En 1lps parrafos precedentes se describicron con  cierto  detalle
algunas de las funciones empleadas. A continuacidén se describen en
forma breve otros comandas utilizados para el despliegue de las
imagenes:

* areabclindice): colorea de un color {ndice todos los pixels de un
Area cerrada.

* move(x,y): posiciona el cursor grafico en =21 punto (x,y) de 1a
pantalla.

* dotin,y,c): posiciona el cursor grafico en el purto (x,y¥) ¥ lo pinta
de colaor c.

- reatangletx‘,y‘.xz,yz,c): traza un rectangulo de color ¢ Y Cuyas
esquinas opuestas son (x.,y‘,xz,yz)

Es necesario mencionar que e1 algoritmo de reconocimiento es
independiente del despliegue de la imagen. Sin embargo, el algoritmo
requiere que cada linea de la 1magen tenga los pinels desempacados,
por 1o que ya sea que la i1magen se despliegue o nao, es necesario

decodificar las lineas para realizar el praceso de reconocimiento.
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111.2 RECONNCEDUR DE CUERPOS CONEYQS
I11.2.1 AHNTECEDENTES :
Las 1msnenegs chtenidas del proceso ae digitalizacién S

almacenaron e2n 1a computaauca. €n cada imagen se realizé un proceso

wmentacidn, son lo nmue se obtuvieron las imidgenes binarias
carrespondientes (fig. 3.23.1); s decit, imagees con objetas de un

tomo de gris y el fondo de otro tono.

columna k4 1 13
rengiédn 4+ 4 OO0 GO T O000 00600
OO0 Q00000000000

oot 11111110600

0OLod11 111110000

DOD0C01 111100000

Q00 00a1 11 O00 000

DYV O0NO1T1I1IO0OOOQO

ool 11111111000

1= OO0 000000000000 Q

figura 3.3.1 Imcgen binaric

Cada una de ellas se procesd con el algoritmo de reconocimiento
de cuerpos conexts, basado en la secuencia descrita en el capitulo 1,
en la seccidn de geometria (1.2). En el algoritmo desarrollado en
Bsta ténis sa establecieren condiciones de copectividad—4 para los
pitels correspondientes a los objetos de la imagen. Por consiguiente,
los pixels correspondientes al fondo tienen conectividad-8, auvngue
para fines del reconocimiento po as relevante-

El funcionamiecnto general del! algoritme de reconocimiento  se
inicia con la lectura de la imagen binaria de arriba a bajo y de
izquierda a deracha, pivel pov pixel. El wvalor de crada pixel se
compara con =l valor de los pitels de los cuerpos, conocide a priori.
Si no hay coincidencia, el piuze)l lefdo corresponde a un pinel de fondo
vy la lectura continta con €1 pirel.siguiente. Si hay ceincidencia, se
trata de un pinel correspondiente a un cuerpa y 21 programa memoriza

las coordenadas de localitacidn de ese pixel. La lectura continda
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hasta que se localice un pizel correspondiente al fondo o el tin de

linea y, en ambos casos, también se memorizan  las  coordenadas  del
pinel. Las coordenadas de este fragpento pivate se comparan con  las
coardenadas de otros fragmentos o cusrpos  encontrados previamente  y
que conforman una lista. L.a comparacisén tiene como fundamento las

condiciones de adyacencia-d4 y senectividad-4 (fig. T.T.2. S1 el
fragmento no es conexn—4 com ninguno de loe cuerpos  en la lista,
entonces se da de alta como un CULrpo NUEVO; en caso contrario, si sey
presenta una conectividad con algGn cuerpao, entoneces anbos cuerpos  se
fusionan en uwno solo, modificandose las propiledodes del cuerpo
farmado, o se crea una relacidn entre ambos. Estre proceso se realina

para todas las lineas; al fimal de la imagen, €] a2lgoritme propocciona

una lista de cuerpos encontrados en la imagen.

G0 10000000
911 8000000
1111100000
LA B A U A S O |
OO0 0001110
QGO0 000 Q1 00

figura 3,3.2 Imagen con dogr objotos

Declaracion de cuerpos

Como ya se menciond, los cuerpos nuevos que se van encontrando a
lo largo de la imagen =e dan de alta como miembros de una lista. Esta
la lista se implantd como un arreglo de namerons entoros. £1 primer
campo del arreglo corresponde a un Lndice aue especifica el namero de
cuerpo (identidad); los campos siguientes se eaplean para almacenar
propiedades del objeta. Estas propiedades corresponden a las
condiciones de localizacidn, geometria, caricter y familia de cada
cuerpo analizado. El ndmero de propiedades puede variarse segum lag

necesidades del programa,
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ldentidad de un cuerpo

El neimer sampo del arreglo eontiene un namero que distingue
@ cada cueirpo an la tistio ta disensién del primer campo  del
arreqle e joplantd come 40, 1o que indica Que como mAximno  Se
tendran 40 cuerprs analicedes  simu) taneamente  por linea. Este
valor es wia generalliarién que surpi1d de lLas carridas de prueba de
las imicense, en donde se abservé  fque la cantidod de cuerpos
anuliraden wimeliAngamentc por linea sienpre es inferiogr a 40 en urn
margen anplia, La dimecsidn del scegunidu  c..mpo del arregla se
estaplecid en 18, que implica las diferenties propiedades del
cuerpo.
Logalizacion de un cuerpo (diez campos)

Ga rofiere a parémetros con los que se pusde identificar uh
cuerpa en 13 imagen. So emplearon diez paranctros:

1,27 ~ Irnd

fal (Final) actual : es Ya coordenada v en pantalla  del
purnto de aparinidn (desapavicidn) del objeto en la linea presente.
F58) » Inicisl (Yinal) preatérita: es la coordenada x  en pantalla
del punitp de aparicidn {desaparicidén’ gel objeto eaen la linea
inmediata anterior. San las  cuardenadas gque se emplean en el
algoritmo do  compacaticng @s  detir, donde se dgetermina la
conectividad~4.

8) y maxima 1 s la coordenada y cn pantalle del puntao en donde .-
primera vez se localiza el cucrpo.

&Y y mirnima : es la ¢pur denagda y en pantalla del punto en donde por
altiitma vos se localiza el cuerpo.

7.8) v izZquierda (derechal! minima : es la coordenada x en pantalla
del eutremo izquietrde {(derecho? del fragmento que corresponde atl
anchao minimo del cuerpo.

@,t0r x izquierda (derecha) mavima 3 ez la coordanada & en pantalla
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c)

d

del extremo izquierdo (derecho) del fragmento que cnrrésponde al
ancho maximo del cuerpo.

Al final de cada 1inea, las coordenadas pretéritas
desaparecen y las actuales se transforman en pratéritas.

Seometria de un cuerpo (cinco campos)

Los parAmetros empleados para definir la geometrfa de un
cuerpo son el Area y el perimetro, el ancho minimo y maximo y la
altura. A continuacién se describe cada une de ellos de acuerdo a
su implantacién en el algoritmo.

€1 Area corresponde al ntmero total de pixels que
constituyen el cuerpo.

El perimetro corresponde a la longitud de la frontera del
cuerpo. Se considerd que cada pixel s un cuadrado que mide una
unidad por lado.

El ancho minimo y maximo corresponde al namero de pixels que
constituyen el eje horizontal minimo y maximo del cuerpo; el primer
parAmetro se calcula con la diferencia entre la x izquierda vy
derecha minima {(parametros séptimo y octavo de lncalizacidn), y el
segundo con la diferencia entre la ¥ izquierda y derecha maxima
{parametros noveno y décimo de localizacidnd,

La altura corresponde al numero de pixels que constituyen el
eje vertical maximo del cuerpo; se calcula con la diferencia entre
la y maxima y minima (parametros gquinto y sexta de localizacién).
Caracter de un cuerpo {(un campo)

En el tranﬁcursc del reconocimiento, cada linea analizada
genera un “crecimiento" en los cuerpos correspondientes a esas
lineas. VY cuando un objeto ya no sea coneio con ningdan fragmento a
una linea analirada, habra dejado de ‘“crecer”, Al comienzo  del

analisis de cada l1inea, tedos los cuerpos en la lista se
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inicializan con un estado de ‘“no creciniento”, que puede

transformarse hacia o1 final de l1a linea a un estado de

Merecimienta”, Entonces, el car&cter de un cuerpo se define como

algunc de los siaguientes dos posibles astados:
1) estado O: :indica que &1 cuerpe ectd an Y no creciniento".

2) estado 12 indica que el tusepo estd en "crecimientn”

&) Familia de un cuerpo {(dos campos)

Un cuerpo puede tener ascendencia (padre) y/0 descendencia

hijas) . En el arregla Que caracterira al cusrpc esto  se  declars

con los elementos padre, que indica la  identidad’ del elemento
correspandiente al cuerpo padre, e hijes, que indica la cantidad de

hijos del cuerpo, sin impartar su localizacien. Un hijo de un

cuerpe st define como @l fragmento que perienece a un cuerpe de  la

e

lista en estadao de “Yzrocimientat, dncir, UM CUHEerpn Cuyos

parametrcn va fueras incrementados =2n esa misma linea.

El cuerpo de la lista con o1 itndice 40 se asignd como un  cuerpo

particular, y corresgonde ai cuerpd pivote, Cuando  se analiza una

linea y se ancuentra un fragmento. el cuerpeo pivote "nace" y recibe la

informacién correspondiente a ese fragmento, es  decir, cogrdenadas,

area y parimetro. Las coordenadas del cuerpa  pivote wse comparan

contra las de los cuerpos existentes en la lista para determinacr  la

existencia de conectividgad—4 y realizar las asignaciones necesariars

{var algeritmo de reconacimienta).

Exniste un arregleo beoleane paralelso al arreglo que define a los

cuerpos, ¥y 26 rl que determina Ia emistencia de un  cuerpo. 83 un
cuerpo eriste, s realiza la operaciédn procedente en la listay si no

existe, ellp implica que se trata de un espacio vacio y gue  se debe

analizar el siguiente cuerpo o bien, que ahl se puede colocar a un

cuerpo nuevo. Este arveglo se implantd porgue 1os cuerpos en la lista
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aparecen y desaparecen en forma imprevista, con lo que no se tienen a
tados los cuerpos en forma continua, sino que hay cuerpos yA espacios
vacios en forma alternada. N

Se implantaron ademas dos variables globales auxiliares: PADRE o
interseccion. La variable PADRE toma el wvalor del indice del cuerpa
en la lista gue asimila al cuerpo pivote, ya sea en tforma directa o
como hijo. La variable interseccidn se emplea para indicar el namero
de veces que up cuerpo pivote es conexo-4 con los cucrpos en la lista.

Es relevante mencionar una funcién del programa, denominada
adan(i). Esta funcién determina la existencia e fndice del ancestro
original del cuerpo I. Si el cuerpo i @8 un cuerpo sSin  padre, el
valor regresado por la funcidén es 7. La utilidad de la funcion se
determina en el algoritme de reconocimiento.

111.2.2 ALGORITMO DE RECONOCIMIENTO

Como ya se mencionéd en los antecedentes, la imagen es analizada
por el reconccedor de cuerpos cone:os de arriba a2 abajo y de izquierda
a derecha, pixel por pixel. Cuandc se 1localiza un fragmento, 1a
informacién obtenida se almacena en 21 cuerpo pivote. Se compara con
los cuerpos existentes en la 1lista empleando las propiedades de
adyacencia-4 y conectividad—4 para determinar si1 corresponde a alguno
de ellos. Las condiciones para determinar la conectividad-4 entre dos
cuerpos son':

({x infciral pretérita de c.l.) 2 (x Tinal de c.p.) A

{x final de c.p.) < (x final pretérita de c.l1.)) v

({x inicial pretérita de c.1.) = (x infcial de c.p.) »
{x inicial de c.p.) £ (x Tinal pretérita de c.l.) v
({x 1micial de c.p.) = (x inicial pretérita de c.l.) A

{x final de c.p.) 2 (x fipal pretérita de c.1.))
Fy
C.P.: cuerpo pivole y C.L.: cuerpo en la lista.
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Los casos correspondientes. son:

00111
01110
01110
001114
01 oQ
01110

Cualquiera de los dos primeros cascs implica el siguiente:

¢ 110
001 00

Si el cuerpe pivote no g conexo, < da de alta como un cuerpo nuevo;
si hay ceonectividad, ouisten dos hechas importantes que se  deben
consideitar antes de asignar el cuerpo pivote al cuerpo coincidente:

1) El cuerpo pivote se asigna una sola vex.

Esta hecho surge de la situacidn de que un fragmento forma parte
de sélo un cuerpo. Si resulta que en lo lista coincide con dos o mas
cuerpos, significa que esos cuerpos al final del anilisis constituiran
uno =ole, y la asignacidn deberia ser necha una seols vez. Es por ello

que cuando #1 cugrpo pivote es conexa-4 con un cuerpo en la lista, la

variable interseccién se incrementa en una unidad y la variable PADRE
toma 21 valor del indice del cuerpe en la lista que asimild al  cuerpo
pivote; el estado del cuerpo receptor se marca come “crecimiento", De
esta forma, si posteriormente el mismo cuerpo pivote es conexo—-4 con
otro cuerpo en la lista, la variable Interseccidn (cuyo valor es
distinto de cera) indicard una asignacidn preliminar del cuerpo pivote
¥, por lo tanto, debe =@:iistir o generarse una unidéh entre los dos
cuerpos gue resultaron conexos-4 con el cuerpo pivote. La relacion
que se genera es de padre—hijio. En la figura 1.3.5%5e  muestra una

imagen con la que se ejemplifica este hecho:

2
Var opéndice A para la explicacidn de la nolacidn de \aw {iguras.
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123543
1 ¢ 0 00Q
z D101 0
s 0t 010
- 1110
L 00 UGCoO

Higura B.%.3
La imagen esta formada par un cuerpo y el anidlisis hasta el

rengldn 3 ha genarado das cuerpos en la lista:

123453
1 00000
z O aC¢boO
L] 0 alCb O
4 01110
o o CoenNoO0

(a) ca [ 23¢ 23, cp € 23f 27, CN3, area = 2, per = b, p = O, h = O

(b} ca € A41IC 43, cp L 42C 41, NI, area = 2, per = 6, p = O, h = O

En el rengldn 4 s localiza inicialmente e) frageento 4.13 se

comparsa con la lista, y se determina que es conexo~4 con cl cuerpo #a,

El cuerpo #a asimila al cuerpo pivote y se actualican las pardmetros;

el cusrpo #a se marca en “crecimpiento”, la variable PADRE toma el

valar de #a y la variable interseccién se incrementa en una unidad.

128 403
1 Gon0oO
2 Salba
s Dadbo
. 0aaad0
E] 0000

fa\ ca £ ?I7 AT en T DT M orLR,

= 5, pee = (2. p =0, K= 0
(b) ca { 03f 01, cp L 43 41, INI, area = 2, per = &, p = Q, h = 0O

Se prosigue comparando el cuerpo pivote con el resto de ia lista
Yy se determina que también es coneven-2 con el cuerpo #b. Esto indica

que se trata del mismo cuerpo, pero como el valor de interssccién es

distinto de cera, ya no es posible transferirlo al cuerpo #b. For 1la
tanto, es necesario buscar si existe una relacidén ancestral entre el

cuerpo #b y 1 cuerpo indicadeo por PADRE (BHa); es decir, buscar el
adantPADRE) y el adan (#b).

El adan{PADRE) es 2) mismo PAPRE (H#a) vy el
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adan {#b) e= el mismo #b; como won distintas, se debe generar  una
relacidn entre PADRE y #b: se anigna que #b sea hijo dnl  adan(PADRE),
an este caso, #a, Azimismo, ol cuerpa #bh ee  marca en ?scadn de

"erecinierto”,

R
oo
onbpoON
2
ssooo®
o

tay ca [ 23L 42, cp € 210 21,

Cl, area = 3, poer = 12, p = O, h = 1
() ca L OJCL ©2, ep [ 43L 33, L[C1l, area = 2, por = 4, p = a, h = 0
Al final del guinto rengldn, se encuantra que 1os cuerpos #a vy

#b tienen un estado de “no crecimiento’, Comg existe wuna relacidén
padre-hijo entre ambos cuerpos, se realiza 3u fusién para formar un
solo cuerpo, con la consiguiente madificacidn de las propiedades.

125 453

1 aoono

z Ganeao AXSULTARO FINALI un cuerpod
a G abdacw

“ O aaadc¢

L] 000G O

(a) ca £ OIC Q3, cp [ 210 41, (NI, area = 7, per = t&, p = 0y, h = 0O

2) Un cuerpe en estado de “crecimiento” no puede asimilar al cuerpo

bkvate.

Erx une miema linea puede oCurric gue wiw © 2 mis fragmentaos
diferentes localizados en elle se intersecten con un mismo  cuerpoc  en
1a lizta {(cuerpo rezeptart. En este caso, el fragmento que se
localizéd primero habrd sido asignado al cueorpe receptor, que adguiere
el estado 2 o de “creciamionto”, Los fragmentps siguientes se dan  de
alta en la lista como cuerpes auevos pere con la caracter{istica de ser
nijos del cuerpo treceptor; 1a variable PADRE toma el valor del {ndice
del cuerpe receptor y la variable interseccidén se  incrementa en  una
unidad. A su vex el cuerpo receptor se marca como padre de un
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correspondiente de hijos, sin importar en farma particular el ndmeca

de cuerpo que corresponda a cada hijo. Este heche se ayemplifica

con
la siguiente imagen, mostrada en la figura 3.3.3. Considerando gque
fumra una imagen completa, se abserva dnicamente un cuerpo.
123453
S 00000
2z O1110
3 1010
. ¢ 101¢
s 000 00
flgura 3.8, 4
El anadlisis hasta el segundo renglénm produce una lista con un

cuerpo, e1 cuerpo #a.

123 43
s 0QUVvOoQ
z Oaaao0
3 01010
- 01010
s Q0000
(a) ca € 21C 43, cp L OIC 01, (NI, area = 3, per =B, p = ¢, h = 0

Al analizar el rengldén 3, el reconocedor lotaliza el fragmento

3.1, El cuerpo pivote "nace" y recibe esta informacién. Al

realizarse la comparacién contra los cuerpos en 1la lista, se encuentra

que es conexo-4 con el cuerpo #a, Hasta e1 momento la variable

interseccidn tiene un valor de cero y el cuerpo #a tiene al comienzo

del renglén un estado de “ne <recirmiento”, por lo que el cuerpo pivate

puade ser asignado al cuerpo #a. El caradcter de este pasa a un estado

de “crecimiento"; la variable intersecciodn se incrementa en una unidad
y PADRE toma el valor de #a. Se realiza, ademas, la modificacidn de
las propiedades. Al final de la comparacién del cuerpo pivote contra

todos los cuerpos de la lista, interseccién y PADRE toman un valar de

cero.
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s 2343
1 0CooO0O0
z 0Oaaanw
3 0aoni1o
3 01 010
E] 00 QOO0

{a) ca [ 2C 2], cp € 230 41, [C1, area = 4, per = 10, p = 0, h = Q

E]l analisis en el rengldén T continda y se localtiza el fragmento

3.2, la informacién del cual es asimilada por el cuerpo pivote. Se

determina que 25 coneio—-4 con =1 cuerpo #a; 1la variable interseccidn

tiene un valor de cern, pero ol cuerpo #a  tiene un estado de

“crecimiento”, por lo que el fragmento 3.2 es colocado en la  lista

como un cuerpo nueve e hijo del cuerpo #a.

L 3% ST T
X
o
[=]

(a) ca € 23 237, gp € 23L 43, IN1,

area = 4, per = 10, p = 0, h =1
(b)Y ca [ 43L 41, cp [ OIC 01, TNI, area = 1, per = 2, p = a, h =0
En el rengldn 4, el fragmento 4.1 es conexn—-4 con el cuerpo #a, y el
fragmente 4.2 es conexo al cuerpo #b.
129 453
1 o0 0no
2 Caaauvw
2 0aoObaQ
“+ 0aGb O
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(a) ca C 230 23, cp € 23C 23, N1, area =5, per = 12, p = O, h =1
(b)Y ca L 43C 41, cp [ 413C 4], N1, area = 2, per = 4, p = a, h =0
Al final del quinto renglén, se encuentra gque los cuerpos #a y
#b tienen un estado de "no crecimiento’. Como existe una relacidn

padre—hijo entre ambos cuerpos, se realiza su fusidn para  formar un

solo cuerpo, con la consiguiente modificacién de las propiedades:
{a) ca £ 22C 23, cp [ 21 2], .[N], area = 7, per = 146, p = 0, h =0

Si no existiera el hecho de un s0lo crecimiento por  linea para
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cada cuerpo, no se tomaria en cuenta la yarlable interseccidon y el
fragmento 3.2 se asignarfa al cuerpo #a ‘con la consiguiente

modificacién de las coordenadas actuales del cuerpo receptor.

4 23 43
) 0000
2 0 aaaa0
3 Q@ a0adon
4 01010
s 00000

(a) ca [ 43C 41, cp £ 21C 43, [NI, area = S, per = 12, p = 0, h = 0

Al analizar el renglén 4, se encontraria que el fragmento 4.1 no
es conexo—-4 con el cuerpo Ha de la lista y, por consiguiente, se daria
de alta como un cuerpo nuevo en la lista. Hacia =1 final del renglén
%, se darfan de baja a los cuerpos independientes #a y #b, con lo que

@l anaAlisis resultaria errconeo.

123 4¢3

1 00000

2 0 aaan0

. 0aoao

“ ObOac

£l 00000
(@) ca € 43C 43, cp C 41L 41, [N), area = &, per = 14, p = 0, h =0
(b} ca € 23C 21, cp C 01C 01, ENJ, area = {, per = 4, p =0, h = 0

Habiendo analizado los dos hechos anteriores, el siguiente
algoritmn de reconocimiento se realiza para tocdas y cada una de las
lineas de la imagen:

1) Se localiza un cuerpo en la linea.
El cuerpo pivete "nace" y adquiérs las propiedades y coordenadas
del fragmento localizado en la linea. Las varibles interseccidn v
PADRE toman un valor de cero.
1.1) Para todo cuerpo L, existente en la lista.
1.1.2) £ cuerpo pivote es conexo-4 con el cuerpo L{
Existen dos posibilidades:
1.1.2.1) EI nGmero de intersecciones es cero.
Esto significa que este cuerpo pivote no ha sido asignado a
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ningGr cuerpo en la lista con anterioridad. €En este caso, hay

dos posibilidades:

1.1.2.1.1) E£1 =uerpo Li tiene un estado de “no crecimiento”,

El cuerpo L‘ recibe por Zriaeca ves  ana  asignacion. €1

cuerpa pivote se fusiona al cuerpo Ll y este se marca en

YecrecIimiento”. El nimerc de intersecc-danes 3o incremanta en

uns unidad vy la variable PAJRE toma el valor de LV

1.1.2.1.2) £ cuerpo Lx tiene un esiadce do “crecimIienta",
Esto i1ndica gue al cuerpo L‘ va recibid wuna asignacidén en
esa linaea. Entonces, s orca un cuarpia hueve en la lista,

L, ¥ se marca en "creciniento®. Se asigna el cuerpo l.,l
i

como padre dal cuerps Lj, y el contador h»ifos del cusrpo L_‘

sa incrementa en wna unidad. La variable global PADRE toma

el valor de Lt y el namerc de intersecciones se  incrementa

en una unidad.
1.1.2,2) E1 numera dJde intersecciones es distinto de cero.
Este caso implica gue 1 cuerpo pivote fue asignado

praviamente a un  cuerpo en la lista, especsSficamente, al

indicado por la variable PADRE. Entonces se busca una
relacién ancestral entre el cuerso Ll y @l cuerpo PADRE .
Existen dos posibilidades:

1.1.2.2.1) E! adan(L‘J es Jigual al adan (PADREJ.

Dado que la relacidn existe, no se realiza ninguna

modificacién.

1.1.2.2.2y E? adan(LH no es igual al adan(PADRE).

Cama la relacidn ancestral no existe, se debe generar.
Entonces, se asigné a adan(LL) como hijo de adan(PADRE);

el pardmetro hijos do  adan(PADRES se incrementa en  una

unidad y el parametro padre de adanILi) taoma e wvalor de
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adan (PADRES .
1.2) £ nGmero de intersecclones €5 caro.

Si despuéds de la comparscidn del cuorpo pivote contra toda ia lista

el namerc de interseccionpes as C2ro, reto  indica que el cuerpo

pivote no fue coneno—d con ninguno de las cusrpos existentes en la
lista. Entonces, S& da d2 alta

Un AUEVD CuRrgo. L,‘ con las

rropiedades vy coordonadas del cuerpo pivaote. £l cuerpo L‘ 52 Mmarca

en “crecimiento".

Al tipal do cada j{nea se analiza 1« lista de cuerpos. Los

cuerpos existentes tendran un estado de crecimiento” o de “ne

crecimiento”, Los cuerpos en estado de “crecimiente’” mon cuerpos gue

no han sido analizados tatalmente. tos cusmecpos en  estado de  “nae

crecimientn” son fragmentos o cuerpos cuyo analists ya fue canclwido.
Sin embargo, ©8 nNccesario revisar st dicho fragaento es un  cusrpo
completo o si tiene hijos o si tiene padre. Si es un cuerpo sin hijos

y Bin padre, se da de baja, se almacena la infarmacidn en otro arreglo

y se "limpia“ el esgacic desocupado. Para Bl caso de tener hijos <
padre es necesario recarrer  alguna de las Tiguienies opciones:
1} Fragmento por eliminar {(fragmentc firal) cocn padre.
Se recarre la lista parae localizar al padre de! fragmento final.
El cuerpo padre recibe la asignacidén del fragments finatl, £on 1a
consiguiente moditicacién de las propiedades de geometria v familia.
El parAmetra hijur del cuerpo padre disminuye en una unidad, y el
fragmento final desaparece si es que no tigne hijos. En ese cazo, los
hijos del fragmento final pasan a ser hijos del padre del tragmenta
final, par lo que es necesario modificar el parametro padre de 1las
hijos del fragmenta final.
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2) Fragmentc por elisinar (fragments final) con hijos.

Se recorre la lista para localizar al primer cuerpo que tenga la
caracterfastiva do ser hijo del fragments final ‘thijo_de_finall. El
fragmento final es 2sirgnado a éste cuerpo camo hijo, modificando laz
propiedades dz geomnrtris y familia. £l fragemento final desaparece,
por lo que @] cuarpo hijo_de_ _final ya no tiena padre. En caso de gque
exi1ztan nas hijos d<l rragmento  final, ! cuerpo hijo_de_final es
asignado camo padre e efsos cusrpos.

FPor altimo, antes de a2nalizar la siguranty: l1lnes  de la imagen,

se modifica el estado de 10s cuerpos esistentes en la lista a une de

"ne cr‘ec:m.:entcl“. Asimismo, las coordenadas 2-tuales pasan a ser las
coordenadas pietéritas.

El proceso explicaco e cjecuta para  todas las lineas de la
imagen. A! final de ella, el resultado ©s un arreglo de enteros con
informacidn de localizacion y goemetria pars cada uno de  los cuerpos
localizados. Este arr2glo pasa & la seccién de clasificacion.

I11.3 CLASIFICADDR
IIX.3.1 ALGGRITMO DE CLASIFICACION

£n el proceso de clasificacién, se calculan los parametros de
clasificacidn para cada cuerpgo del arreglo proveniente del algoritmo
de reconocimicnto. Dichos parémae»bs se comparan contra valores
preestablecidos para determinar la clase del cuerpo correspondiente.
Agsimismo, s& implanta la genoracidn de una imagen :dmpuesta por rombos
de colores gque indica la localizacién de los cuerpos lesfdos por el
recaonocedorr, asi como el resultado de la clasificacidn.

I1I.3.1.1 Generacién de los pariametros de clasifitacidn

Los parametros que se escogieron para el andlisis de las imagenes

bioldgicas son perimetro y'area (ver seccién 1.95)., Los resultados

arrojados por el reconocedor de cuerpos conexos fueron analizados para
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poder establecer el ranga de validez de dichos parametros. La
eleccién del rango se ajustd de tal forma que los resultados de la
clasificacion realizada por el programa coincidieran zon la
clasificacioén realizada por un experto.

Cono ya se menciond en el capitulo I, las imaAgenes estudiadas
estan compuestas por cuatro tipos de cuerpos: nicleos, mitosis,
cromosomas aislados y artefactos. De acuerdo a la geoometria, los
nacleos son cuerpos celulares de forma parecida a un circulo y de area
semejante & la de las mitdsis; un cromoseoma aislade tiene un area  muy
inferior a la de un nacleoc o una mitésis, pero mayor a la de un
artefacto. Respecto al perimetro, una mitdsis tiene wn perimetro
mucho mayor que el de un nucleo, y ambos a su vezs mayor gque el del
resto de los cuerpos. De esta ftorma, s2 encontré gue los nlGcleos vy
las mitosis con cromosomas interconectados tienen un area de por lo
menos 3.2 veces el Area promedio de los cromosomas; los cuerpos con un
area inferior a la décima parte de ese promedic se consideraron
artefactos. En el caso derl perimetro, para cada cuerpo se calculd el

perimetro correspondiente al circulo de Area leida por el reconocedor:

z
Plagaa =7 * 7
Despejando el radio 3
¢ H
=
r Al.!.da / n )
Sustituyendo:
o,
P eatewtade = 2T * 7
Y
Peateutado = 2% * Pggq /7O

=2 z
P caleutado 2% A ad]

El perimetro calculado se compard con el perimetrc leido por el

reconocedor, con ¢l propésito de establecer que 1os cuerpos de mayor

perimetro y con menor diferencia entre ambos perimetros fueran

nacleos, y los de mayor diferencia, mitosis. Para ello, se establecid
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la siguiente medida de comparacidn entre ambas perimetros:

¢ = abe (( Yy 7 Yo or 100

P - [
caleulado leldo calculado

Dade gue los nazleos no son  exactanente  circuleos y, como  se
menciond en la zecacion 1.5, un cicculo en geometria continua y uno E;
el ca2s0 digital ne son esactamente lo miamo, tentn  los nocleos como
las mi1tédsis van a prosontar un percentage  de  arror elevado. Se
establecid gue para ’les nucleos el error mavimo permisible fuera 1005
¥, para las mitocsis, cualguier porcentaje super:or,

Tomando en cuenta lo antorior, para ol pardmetro de clasificacion
area se tienmen tres cases y para perimetro se tienen dos. Para cada
cuerpo en ?l arreglo final se realiza 1o ciguientes

1) Calculo del perimetro del circule de Aarea correspondiente  al
area letlda por el reconacedor.

2) CAlculo del error del perimetra calculado en el inciso 1

respecto al perimetro leido por el reconccedor.

I11.3.1.2 Clasificacién de los cuerpos y desplieque.

Considerando el aArea y el perimetro de cada cuerpo, y el error
caleculado, seo detormina la clase de cada cuerpa. Fara cada una de
ellias, se dibuja en pantalla un rombo de un color especifico de cada
clase, de sje horizontal correspondiente al ancho maximo del cuerpo vy
de eje vertical correspondiente 2 la altura del cuerpo. En el caso de
las mitosis, la cuantificacidn total final de este ente celular gueda
determinada por la suma del aArea de las mitosis y el 4area de los
cromosomas encantrados, dividida entre el Area maxima de los nucleos.
El algoritmo de clasificacidn es &)l siguiente:

1) £1 Area es superior al Ilimite #2.
En este caso, el cuerpo cnérespnnde a un nacleo o una mitosis. Por lo

tanto, es necesario considerar el perimetro:
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1.1) EIl perfaetro eﬁlinferinr al error ~olerado.

En éal caso, el cuerpo corresponde a un nGcleo. Se pinta en
pantalla un rombo de color ntclieo y el contador de nucleos se
incrementa en una unidad. Asimiemo, se determina si ol Area  del
cuerpo leido corresponde a un maximo respecta a las  areas leidas
hasta ese momento.

1.2) E£1 perimetro es superfor o fgual al error tolerado,

Esto significa que el cuerpo leido corresponde a una mitosis. Se
pinta en pantalla un romba correspondiente a color n:tosis y se
incrementa el contador del 4rea total de mitosis.

El Area es intTerior al limite #2.

este caso hay dos posibilidades:

2.1) El Area es superior al Iinite #1.

Ello implica gque el cuerpo lef{do corresponde a un CromEsoma. Se
pinta en pantalla ﬁn rombo de color cromosoma y se aNade el Area
del cuerpo al contador del area total de mitosis.

2.2) El &reca es inferior al limite 1.

Esto significarque el cuerpo leifdo corresponde a un  artefacto.
Para este cuerpo, se pinta un rectangulo color artefacto si el area
se encuentira entre las valores de 1 y limite #1 y, si el area vale
uno, se pinta solo un punto color artefacta.

Esto se realiza para cada cuerpo en el arreglo. Al final del

algoritmo de clasificacién, se despliega en pantalla el namero total

de ndcleos y mitosis., Este Gltimo valor se deteramina  al dividir el

area total de mitosis entre el Area maxima de los nuc leos.
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IV. LECTURA DE UNA IMAGEN REAL

Coh el propdsito de conocer la veracidad y precisién del programa
desarrollada, se utilizé una laminilla, preparada como se indica en el
capitulo II, con el fin de selecciocnar dos campos diferentes de la
misma en los que se pudiera apreciar, a través de la observadion
directa por medio del microscopio, la presencra definida de ndacleos y
conjuntos de cromusomas. Las imAgenes fueron seleccionadas Yy
analizadas por un expertni. El reporte del experto indicéd que en el
primer campo seleccionado se identificaban claramente tres nacleos v
uma mitosisy asimisma, que el segundo compo estaba cénstxtuido por

siete ndclegos y tres mitosis.

1 .
Las imAgenes fueron tomadas de un microscopio con 100%c3 X.
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A B

IMAGEN JORIGINAL IMAGEN GENERRARDA

MITOSIS=1

bl Ty
EIE N

figura a.3
En 1a figura 4.1 (A) se presenta la imagen original binaria del
primer campo, ¥ en la 4.1 (BR) la imagen generada por el programa. En
la primera imagen se observa claramente la presencia de tres nacleos,
que se identifican por una figura obscura, relativamente circular, con

cierto alargamiento; el nucleo que se encuentra hacia el angulo

inferior izquierdo estA incompleto. Asimismo, se observa la presencia
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de una mitosis, gue Se distingue pott la aglomeracidén de cuerpos

pequeffos y alargados. Puede apreciarse que la imagen generada

corresponde sixactanente @ esta descripeian.

A B

IMRGEN ORIGINRAL IMAGEN GENZIRLR

figura 4.2

De la misma forma, en la figura 4.2 (A) se presenta la imagen que
corresponde al segundo campo, y en la 4.2 (E) la imagen generada por
el programa. Se observa la presencia de siete ndcleos y tres mitosis.

Los nGcleos gque se localizan hacia el angulo inferior derecho y en el
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5hgdln inferior izquierdo, estan incompletos, La wmitosis gue se

encuentra en el Angulo inferior izguierdo resulta de la sobreposicidn

de los cromosomas gue la constituyen, La imagen generada paor el

programa ‘4.2 B) es una réplica satisfactoria de la imagen oraginal.

Como puede apraciarse estas 1magenes corresponden exactamente EY los

resultados de la lectura realitada por el experto a travées de 1la

observacidn directa.

RGEN ORIGINAL IMAGEN GENERSDA

IS
z®

figura 4.3

Por otro lado, también se consideréd importante probar 1a

capacidad del programa para idemntificar cuerpus de formas irregulares
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y capr{chnsas. Dichos cuerpos® fuercn diseNadon por medio de un
programa de computacidn creado especificamente para ello, La figura
4.2 (A) muestra la primera  imagen, que on conjunto describe una
espiral de trazo rectilineco. Tamt:ién incluye la imagen 4.3 (B)
qgenerads por el programa, la cual es un rombo gue representa el namero

de cuerpos identificades por el reconocedor, tYracado en funcidn de la

altura y anchura marima de 1a ecpiral.

A B

IMAGEN CRIGINAL IMARGEN GENZRADRR

figura . 4

La figura 4.4 (A) presenta una imagen original constituida por

tres lineas de curso muy irrogular y mescladas. El programa gensrd
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wuna imagen (4.4 B) constituida por tres rombos que corrgsponden a los

tres cuerpos de la imagen original.

A

IMAGEN JORIGINAL

figura 4.3

En la figura 4.5 (BR) puede apreciarse que el reconacedor
identificd correctamente los cuerpos que confeorman la imagen original

4.5 (A,

Los resultados de esta comparacidn preliminar son  altamente

satisfactorios; sin embargo, se considera absoclutamente indispensable

llevar a cabo un estudio piloto y paralelo, utilizando un namero
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elevade dr imdgrenes realess (laminillas)!, en 21 que pusdan compararse,
bajo condicinones e:perinerntales muy estirictas, los resultados de la

observacién directa y los objetos encontrades por medio del programa

motivo dz este GLraba;o de
Far  otro lado, también es  pecesario realizar un estudio
comparative seleccionando imagenes poco nitiddas, Gue por la presencia
de de artefactos de diversos tamaffos y formas signifigquen dificultades
de inter~pretacidn y alteraciones do los  resuitados de las  lecturas
autamaticzadas.
S61o un anal:isis de esta nasturaleza podrd sstablecer la validez

utilicad del prograss desarrollado. 23 los resul tados son

gatistactorios. debordn contemplarse de inmediato sus aplicaciones en
otros campos de la investigacidn cientifica, particularmente en 1a

biomédica.



V. CONCLUSIONES

1. %g disefi y desarrolléd un programa para el reconocimiento v
clasificacion de patrones en imagenes digitales aplicado al campo de
la genética; especificamente, que fuera capaz de identificar algunas
de las fases maAs significativas del ciclo celular. Ge considerd que
un programa de tal naturaleza facilitarfa el estudio de los efectos
citostaticos de los  fArmacas anticancerosos gue actualmente se
desarrollan en la UNAM,

2. El diseffo del reconocedor de patrones se fundamentd en el concepto
de conectividad-4; el del clasificador, se hasd en la distribucidn de
clases de acuerde a rangos de 1os parametros empicados tarea vy
perimetro).

3. Una ve: desarrollada, y con el fin de verificar su capacidad de
reconocer y clasificar imagenes, 3e hizo un estudio comparativo entre
la lectura directa (experto) y los datos obtenidos a través del
programa utilizando un ndmero pequefio de imagenes.

4. Se encontrd que el programa fue capa:x de idemntificar y distinguir
nacleos, mitosis, cromosaomas y artefactos. Los datos generados por el
programa fueron equivalentes a los reportados por el experto.

S. Se concluyd que los resultados fueron altamente satisfactorios; sin
embargo, se considerd que es indispensable llevar a cabo un  estudic
piloto y paralelo, utilitando un namera elevado de laminillas, en el
que puedan compararse, bajo condiciones experimentales muy estrictas,
los resultados de la observecién directa y los objetos encontradoz por
medio del programa motive de este trabajo de tesis.

6. También se considerd necesario realizar un  estudio comparativo
seleccionandc imigenes poco nitidas, que por la presencia de

artefactos de diversos tamafos y formas signifiquen dificultades de
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interpretacidén y alteraciones de los resultadoz de las. lecturas

automatizadas.

7. Se estima que el analisis de un namero eclevado de 1magenes
permitirad el estudio estadistico de las diferentes poblacicnes. Ta{
estudio tendria como propduita principal el conocer la distribucidn de
las diversas propiedades para cada una de las poblaciones. Dicho
conocimiento permitird la selecclon de diversos parametros, talos como
Area, perimeten, compacidad, altura, anchura, etc. ‘Ina de las
finalidades de este estudic propuczic serfa afinar el procesc de
clasiticacién.

8. Sélo un analisis de esta naturaleza podrd estaslecer la  validez vy
utilidad de) programa desarrollado. Si los resultados son
satisfactorios, deberdn contemplarse de inmediato sus aplicaciones en
otros campos de la investigacion cientifica, particularmente en 1la
biomédica.

9. En el caso de la ingenieris guimica, tombién es posible encontrar
problemas donde pusda aplicarse el programa desarrollado. Una
comunicacién con evpartas para realizar la exposicion del
funcionamiento del programa generaria diversas posibilidades. Un aArea
donde es prabable que se identifigue una aplicacién importante es en
control de calidad; especificamente, en algun proceso donde se
reguiera 2l anilisis del ramafo de los elementos de la produccion.
10. - Se considera que los elamentos antas dﬂﬁc;itos pueden ser
fundamento para el desarrollo de un sistema de reconocimiento de

patrones.
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VII. APENDICE A

A continuacidn se propoercions la explicacién de 1la notacidn

empleada e¢n las figuras de la secciédn de desarrolleo (1I1).

Las figuras son de la sriguiente formas

12340

r 00 Q00
z O a2aaD
2 0101090
4+ 01 010
s 00 0O0O0

fTragmente 2.1

¢a) ca [ 21T 43, cp € 3L 01, [ M3, arga = 3, per = 8, p =o, h =

Al hacer referencia a un fragmento &n la imagen 'se emplea
namero del rengldn donde se locaeliza y un ndmero que indica
posicién secuencial con respecto a otros fragmentos encontrados en
renglén., Asi, el fragmente 2.1 ve refiere al primer fragmento
segundo renglén.

Los nameros en letra pequefa (2,2.9,4,3) indican 1 nuamero
renglédn o de columna correspondiente, ya sea que se encuentren

forma vertical u horizontal, respectivamente.

el

sw

ese

del

en

Las imagenes son binarias, lo que estd indicado por los dos tonos

de gris que presentan los piuels 3 U's y 1's.

El anAlisis sobre un rengldn y en particular sebre un fragmento,

se indica con la transformacién de la secuencia de 1 s en

secuencia de letras (a,b,...,;2). Ello también es indice de que

una

el

fragmento analizado he pasado = formar parte de la lista de cuerpos.

Dicha lista serad indizada en 2] orden en que ftueron localizados
cuerpos; en este caso, en orden alfabético.
La seccidn inferior de las figuras son una representacién de

lista de cuerpoz. La letra en negritas hace referencia al cuerpo.

&0

los

la



La seccién
& ca £ 23C 43, cp £ 03L O3
hace referencia a las coordenadas actuales {ca) y a las coordenadas
pretéritas (cp)? del cuerpo. €1 primer Aaneroc entre corchetes
para cada par de coordenadas corresponde al parametre de localizacidn
x inicial, y el segundo némero al pardmetro x final, Vale 1la pena
recordar que las coordenadas pretéritas son las coordenadas can  las
que se determina si dos cuerpos son conexos o no.

La letra entre corchotes indica el estado en que se encuentra el
~uerpos

N : no crecimiento
C : crecimiento

La seccidén area = 3 y per = 8 se refiere al area y al perimetro
del cuerpo.

La seccién p = 0 hacoe referencia al campo padre. Si su valor es
Q, indica que el cuerpo no tiene padre; si su valor es distinto de O,
indica la letra correspondiente al cuerpo padre.

La seccidn h = 0 hace referencia al campe hijeos. Si su valor es
O, indica gque el cuerpe no tiene hijos. Si es distinto de O, indica
el ngmero de hijos del cuerpo.

Finalmente, es necesario remarcar que al final del recorrido de
un rengldén, el valor de las coordenadas actuales se& transfiere a las
coordenadas pretéritas; las actuales quedan con un valor de cero.

Asimismo, el estado de todos los cuerpos pasa a ser de no crecimiento.
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