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l • INTRODUCCION 

I. 1 ANTECEDENTES GENERALES 

En la. década de los ul"ios 40 · » y 50 's surgieron los si st~mas 

computacionales de propósito general, lo cue1. l e 1 concepto de 

procesamiento de datos se amplió para cubrir operaciones no sólo sobre 

datos numéricos sano t-'lmb1én sobre informac:16n $imból ica, pictórica y 

de otro tipo. 

El interés inicial para el desarrollo del proce~clmiento de 

información pict6ric~ sur9iO en diver!:iOG campos ante la. necesidad de 

m&Jorar el mec:.an1smo de al irnentac:::ión de grandes volúmenes de 

información. Este problema llevó a desarroll~r sistemas ópticos de 

reconoc im i en to de ci\racterr.-s y 1 en consecuenc: la, surg l eran 1 as áreas 

de investigación en reconocimiento de patronafi y anAlisis da l•Agenas 

digitales. 

Estas herrami~ntas fueron aplicadas en diversas áreas, ademAs del 

reconocimiento 6pt ic:o de caracteres. Entre el las SG pueden mencionar: 

< 1 > la tomografía c:omputari ;:ad a, quu consiste en el reconocimiento de 

imágenes en proyecciones de rayos X ultrasé:-t1ca=;; (2) el conteo 

diferencial de células rojas1 (3) la identific:ac:i6n de huellas 

dacttlares; (4) el análisis de imágenes de metalurgiai <S> el an~lisis 

de fotograf1as aéreas, para la detección de objetivos a cambios en el 

espacio; (6) el procesamiento de imágenes percepción remota de 

recursos terrestres; y (7) la retroalimentación visual y control par.a 

robots empleados en la industria tlJ. 

Además, forma paralela estas aplicaciones, fueron 

desarrollando los c:ancep tos te6r i c:os que- general i =:an los resultadas 

particulares, y que proveen la base para otras apl ic:ac1ones. 

En esta introducciOn, y par su relación directa c:cn el tema. de 

t•sis, se describirán les conceptos y fundamentos más significativos 

del procesamiento digital de imAgenes. 



I .. 2 PROCESAMIENTO DIGITAL DE IMAGENES 

1 .. 2.1 ANTECEDl:.NTES 

El proct?sar:.:.iento de im:t..gcnns por computadora al campo del 

anAlisis y 1-.. mot..Jificaci6n du· imágcntis. Abarc:d Lind gran variedad de 

técn i c:as y herr.:'lm i en tai::. mi\tt"?mJt t 1 e as 1 r:>. m21yorf.:-, de el las fueron 

des.arrollrtd.:o.~ p¿o.ra resolver tres problemas priÍtcipales (7J: 

1) Digitali;::ac16n y cad1ficaci6n de rn>AQcm!?!'.. 

Para que Uno:\ imi'lgen p1ct6ric~"' µueda proces.:i.d~ por 

~omputadcra ·~~ ncc~s~rio digit~!iz~rl~; decir, obtt?ner 

c:ont.inu~o. La imagen d1&cr~ta 

obtenid.-i repreE:cnt<J una gran c~nt1dacJ de 1ntormaci6n, por lo que se 

debe rP.curr ir .~ proc~~o d~ compres16n de resultados para 

conservar el 2spa.c:1a de ~lmacP-namit~nto. 

2> Realce y rr.,.stauración de im.!genits. 

En el proceso de digltalio:r.c16n se puede presentar algún tipo de 

interferencia externa del equipo <lentes de la cámara mal 

enfocados, turbul!O!ncia atmosférica, etc) que provoque que las 

imAgencs obtenidas resulten borrosi'.s o poco nitidas. Por tanto, es 

nec:es.:\rio recurrir a procesos qui:? mejoren las imágenes degradadas. 

3> Segmentación y descripción de imAgenes. 

Se refiere que imagen digital puede reali~arse l~ 

identificación de diversas ::;ecciones de elli\. As_imismo 1 a que 

posible med!1· y anali=~r propiedades de la imagen completa y/o de 

cada una de sus secciones y reali::.ar ciasificaci6n. Finalmente, 

a que se puede d~r una descripción de la imagen en términos de 

partes y propiedades <ver secciones t.5 y I.6l 

Para unA mejor c:ompreosión de las ideas anteriores, es necesario 

precisar lo que es una imagen¡ es dec:ir, el objeta de trabajo. Se 

dit..e que una imagen es un objeto plano cuya brillante:: varia en cada 



punto. Ta~bi4lo se de1ine como función real de dos variables 

espaciales~ /<x,y), la que describe la variación de la 

brillantez de la imagen como función de la posición espacial. El 

valor de esta función en un punto !H;• denomina. el nivPl de grJs 

brillantez de la lmagen en punto. Se considera quo las fL1nc1onos 

que describen imagen componen de valores no nog~tivos y 

acotados, como OS f(x,y> ~ M par~ todo C~ 1 y>. En el de imAgenes 

.a color se man':'Jan tres planos Cuno para el raJo, uno para el verde y 

otro para el azul) y se cuantifica para cada plano la brillante: 

recibida en ess: banda. La combinación de los tres planat; genera los 

distintos colores'. 

Para que una imagen la dascrita anteriormente puada 

procesada por una computadora digital necesario que 

digital i:;:ada. El proceso de digitalizac16n fdigi taciórl 

digiti:aciónl consiste en muegtrear el nivel de gris de la imagen 

sobre un arreglo de 11 .. H puntos; es decir, se e>:trae un conjunto de 

nómeros reales o muestras. Dichos nómeros representan los promedio$ 

de los valores de una pequen'a vecindad de pLtntos ¿-:1:-ededor de cada uno 

de los puntos de un conjunto. El nivel de grio:=: de los puntos pL1ede 

tomar cualquier valor en un rango continuo, por lo que necesario 

cu.;i.ntizAr el nivel de gris antes de reali~ar el procesamiento 

digital. La cuantiza~ión se refiere a que el rango de niveles de gris 

&s di•1idido en K intervalos, y se exige que todos lag valores que 

correspondan a. un inter·.1alo sean representados por solo nivel. 

P&ra que la reprodL1Cción de la imagen a partir de la original 

aceptable, es necesario que el mLtestreo y la cuanti=:ación sean finos; 

es d~cir, que los nOmeros H, N y K grandes Cse requieren de 100 o 

mAs niveles de cuantizac:ión}. Sin embat"'go, el incremento de dichos . 
Conio La. lrn.ág•n•• a.na.L\zod.c1m Léai.a monocrmAllc:a... 

e>cp\ltoi:lo,,.• .. ~clran mólo el ••l• 



p.ar.i.metroz es in'Ct.i 1 t!.i sobrepa.~a l~ c:apaci.dad de rE1i>olut::l6n 

eSipac:ial. y d"' nivE:l'l Qa ¡;¡ris del rec:Rpt;or. 

El arreglo r<ac.tiln91..1.lar obtenldo dQspuolirs de la chgit:eliota.c\ót; 

constittJye una im<a.9cm diQi~aliz~da o tma~cn d19ita1J y los elementos 

un~ p~la~ra bin~ria d~ b bit~. Por t•nto, al número total de bits 

t .. ma ima9s-n nionocr-omá.tí.::& rE!pre-tS>entada pt::i:r 

pi>:E!'l'S <N = 256, H .=:: 256.l c:<:>n 64 t:onc:it> cte Qr'ls por pixel (r. "'"' 64 = 2 6 > 

lmplic:a q\.le ca.da pb~el deb~ •un"' do al manoa 6 bits. 

I,2.2 EQUIPO 

En forma ~enerBl, un Gi'atema de prec::11$am1ento de im:..Qenes debt:?-

ten~r como minimo wl $i9uientn ~quipo~ dispositivo para la 

dispositivo pa•"'a a.lma'c::enar la.s imá9enes 

<memori~>, una ccmputadora qu~ ten~a acce~o la memQri~ y un 

en el dispositivo de alma~enami~ntc- _ L~ unidad de proce~amienta 

almat:enamiento para esc:r-ibir l;. leer~ y el dispositivo de? da$pliag1...te 

ge~er~lmento la diQit~lizac~6~ d~ l~ im~qen-

Un digitali~ador estA ~on5titwido por los $i9uientes el~mentos 

movimieMto guiado del 
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diGpositivo de m1..lestreo para localiza1· seccioneú especificas lil.\ 

imagen original. 

-Sensor: que mide la brillante= de la imagen en cadLI sección a través 

del dispositivo de muestreo. En este caso ho?.Y una tra.n5formación di? 

energla luminosa a energii\ eléctrica. 

-cuaneizador: que convic1·te la senal de salida continua del 

un valor entero. Se produce 

cort·1~nte de entrada.. 

número p1"oporcionrl al vol ta.je 

-Hcdio de salida: en el cu.;11 los vedares de nivel de gt·is producidos 

pot· e1 cuanti:ador a.lmac:en8dos en un formato 8propiado pi\ra ~1 

proceso posterior. 

Otra sección del sistema es al dispo:;;itivo de despliegue, que 

convierte nuevamente los pú:els procesados 

espacialmente orC)anizadas. Este elemento consiste 

intensidades 

convertidor 

digital/analógico (D/A) que termina en un monitor monocromático de 

color, una impresora u otros dispositivos. 

Para desplegar una imagen .:\ color se debe emplear un monitor de 

color. Estos monitores cuentan con un dispositivo de hardware llamado 

tablas lactara5 de color tlook-up tables, LUT> q1..1e determinan el color 

del pi;.:c1 q\.1e ~P desea desplegar en funci6n de1 valor del pb:eL En 

forma mas especifica, la LUT consiste en una memoria q1..1e ci..tonta con 

espacio de alm~c.enamiento para cada posible •1alor de los pixels. El 

valor dr. un pi::el de> entrada se emplea c:omo direcc:i6n para acc:esar 

memoria, y 1a $alida el valor en esa localidad de memoria. El 

número total dt? colores que puede desplegar monitor depende del 

número de bits disponible para represent.:'\r los valores de la memoria, 

Y el nQmero de colores que puede desplegar sim1..1ltaneamente depende del 

tamaf1o de la memori.a. En cada paldbra de memor"ia 

identificar tres segmentos iguales de bits; cada segmento 

5 
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ordanJ d~l monitor. A!:i1, el valor d~ l~"\ Joc.:d1d<:.\d e>n tnomari;,\ al 

uno son 0 1 1, 2 o -"· El número tot .. •l dP. coloro~ que se pt.HH::lvn dcsp log"1r 

es de 64 ( 2° ) 1 poro anii:.tlmentu 16 colore!S i\ 1 .. -... •.tez~ E"l valor' 64 

COt''respt:1nds a todas lds bit<-'. d1:;..• la pfll<)br.'l p!"entiidels o, 

. . 
' ' • . 
• • 
1 z 
3 z 
1 ' 2 1 

~ 

' • 
$ 

' 1 
3 
CJ 

• 
3 

• 
• 
' 

.. .. .. 
º' 01 o• 
<O . . IP 

11 11 " º' 'º º' ,, 
'º º' .. CI 11 

'º º' 11 

torma 

Hay manitor·e~ eo los que l.a L.Ui e~ -fiJ.;:i. y otros en los que ~s 

modifjcabl~. Cuando J.;.. LUT es fijat los valores en Ci\d<a lc>calüfad de 

la memoria se c;;p::meraron c:c>n más 

vcu'i'°'blss, c:on un dominio y r.:.u19a 1 lmi t:ados por lo$ poGible!5 valores 

de lo:;; pi ;:el~. EM los maní toro~ coM 1..UT modificable, el t.1sua.ric:i puede 

eGpacific~r ~l valor t.?n la .111emt.1ria para una d.it't?C:::t::i6n de$eada. 

Par'"' cada imügen de ent;Y"ada y haciendo 

l~s posibilidad~s d~ colo~ disponible?, 

cc::imbinac!ones cie c:olors>s de utilidad ~n proceso$ posteriores. 
6 



I.3 RECONOCIMIENTO DE PATRONES 

Una imi\gen digital1~ada puede An~lizada para ~eterminar· 

contenido. Una forma dC! rei\lÍ::'<"\r eo;;to eo;; medi~""lnte f:?l rec:onoc1mumto 

de patrones aplicado a imtt.gcnes digttoleo;;, tmplement¿ido técnica-E:~ 

de proc1?sam1ento digtto"J.l de im~gene<:.. 

obJetas cm una imagcm y rEJalL:ar su identif1cac16n 

empleando tócn1cas de decisión e~tadist1ca teórica. 

r.las1 f1cac16n, 

En la refe:•rencia (4J se dt::>Tine el r~econac1m1ento dP. p,;i.l1·c:n~~ como 

l• categori::.ac16n en clase~ 1dont1iic:ablt'O's do la informac16n que se 

al1ment"1 1 a travós de? la e~tr•acci6n dC! c.-:irilcterist1cas ~1gnificat1vas 

o atributos de la información, 

La palabra patrón se ref1e1·e 18 descripción cuantitativa 

e&truc.tural de un objeto o alguna otra entidad de interés; .-:Jase 

de patrord!S 

comunes. 

conjunto de patrones que comparten propiedades 

El rec~~oci~i¿nto con~idera c:omo un atributo bAsico de los 

humanos y otros 01·ganismos viv1entes. De acuerdo I~ 

naturale=a de los patrones a ser reconocidos, es ~asible dividir el 

acto de reconocimiento en dos grandes tipos: el reconocimiento de 

objetos concretos y el reconocimiento de objetos abstractos. El 

r"P.c:.'onocimiento sensorial <visual y aL1rall emplea al reconocer 

pinturas, música, caracteres,etc. El reccnoc imiento de objetos 

abstractos se emplea al rec:onocE•r un argumento viejo o una solución 

problema sin requerir de estlmi1los e::ternosf es decir, al reconocer 

conc:epto. Las expl icac:iones si9Llientes se referir·An únicamente al 

t•econoclmiento de:> objetos c:oncretos. 

El estudio de problemas d~ reconocimiento de patrones se reduce a 

dos catei;,¡nria~: 

(1) El estudio de las capacidades de reconocim1ento de patrones del 



$er humano y otros organismos. 

C2> El desarrollo de la teor!~ subyacente y de la tec:nologia práctica 

para la impl.'inlac1ór1 

Er. est:e tr.--.ba jo 

máqL:inas df? una tare._1 du reconocimiento dadu. 

11.~c:o referencia a conoc:1mientos r·ol.:tctonados 

Lñ princ1p.:tl func16n de un sistem,:i; du rewonoc1miento de patroneG 

L:1 do llegi"lr 51 decisiones concer·nicmtt?·.:. la pertenencia de 

pntrón 2-. ci~r+:~. cl~c.'2. So llevcin ~• c;,3bo muchot. procesos de traducción 

de información untrP. el momento en que un p«t:rón es al ime11tado y el 

momento en que el sistema toma una dP.c1!>16n. Otchot> proct:>so~ ei·.tr·aen 

de los dutos ctc nnti·.:.d.:'I L:a información descript1v.:1 requerida para 

realizar la clasiticac16n. El dtseftadot· del ~tstema ospec1f1ca !~ 

forma gener.-~l de est.:is operac1one5; sin e<nbargo, en la mayorla de los 

cad .. o operación pdrticular caracteri ::ada por par·.Amett·os 

variable5 qL1e deben ser adaptados a cada problem<i de rec:onocimiento de 

patrones. El nJuste de estos parAmetros generalmente se 1 leva a cabo 

con el emplea de patrones muestra en lo que se ! lama proceso de 

aprendi=aJa o entrenamiento. 

En forma especifica, dada unci imagen digitali=ada, el proceso de 

reconocimiento de patrones consiste en tres fases principales C2J: 

1) el aislamiento de objetos, la que cada objeto debe 

local1:=ado identif1c;:ido; 2> la el~tracci6n de las propiedades 

medibles; y, :;:.) la clas1ficación de objetos. El resultado del proceso 

es una decisión referente ~ la clase a Ju que pertenece el objeto. 

Cada de Jos objetos asic;,nado uno de varios grupos 

preestablecidos o clases, que representan los posibles tipos de 

objetos que so esper·a encont1·ar (figura 1.3.lJ. 



AH~Mlft.ftb 

tl6t. oeJ;;10 

Ji.guro. a. -a. J. 

El dise"o de un sistema de reconocimianto de patrones requiere de 

cinco etapast 

1) Diseno del localizador de objetos: ca'5o necesario, debe 

escoger et algoritmo de segmentación (ver sección 1.4) que aislara 

,individualmente a loe objetos en la imagen. 

2> Elección de parAmetrogs refiere que deben el&gir las 

propiedades de loB objetos que meJor los digtingan sus clases 

re~pectivas y a la forma de m2dir dichas propl.~dades. 

3> Diseno del clasificador; necesario establecer las bases 

matemAticas del algoritmo de claGificac16n. 

4) El entrenamiento del clasificador: se refiere a que necesario 

ajustar y fijar los parámetros de deci~ión en el clasificador para 

que los objetos que estan siendo clasif1cados se adecóen a su clase. 

5~ Evaluación de los resultados: es necesario estimar la fr"ecuencia de 

109 posibles errores de una c:lasif1c:ac:16n errónea. 

El entrenamiento del c:lasificador un proceso de aprendizaje y 

puede realizarse de dos formas (4J a) supervisado y, b> no 

9 



supervisado. 

En el primer caso, los p<u"'Ametro~ dP-1 sistema son estimüdos por 

algoritmos que c:>mplean patrones nÍuti?stra de entrenamiento, c:uy.a 

membrc>s.ia es EJspec:11icC1.da l?ntE>rnamente por el disel"lador del sistema .. 

De esta forma, los parámP.tro5 desconocido5 

cie:--ta sit1..1ac:i6n dondl? la~ clases de los patrones 

c:aracteri::adas por· muP..,_-,tra<.> rep,.osont.'.>.tivas. 

üJustados cumplir 

especificadas y 

El éi: l to de esta 

propuesti! est.\ determinado por 1..,, c.:-tlid.::id del conJunto m1..1eslra usado 

para entren~r al sistema de rec:onocim1onto de patrones. 

El caso de un entrenamiento no superv1sado se emplea cuando 

tiene pt.ic:o. o ningún c:onoc:imiento a-priori acerca de las clases de los 

patrones para un problem~ dado. Esta proposición pretende e><traer la~ 

c:lases da pc\tronas prese!ntes en un c:onJunto de datos para el que la 

c:lasi1ic:ac:i6n de los patrone~ muestra disponibles totalmE>nte 

conocida. 

10 



I. 4 SEGMENTACION 

Una de la!::i ,A1·eas más important:~s del proc:es .. "-lm1ento dP. imA9enc<:. 

ol an41isi3 de Ja t•agen o el análi~is de la Picenn. Ello consiste 

alimentar una imagen a la computadora, y obtener como resultado 

descripción de la imagen. 

Algunos ejemplos q1.1c han sido ampliamente estudiados y que 

repr&&entan un problema de an.!l 1~is de imágenes 

Cl> La alimentación es un texta y se desea leer dicho to::to; Poste 

caso, la descripción de la alimentación consiste de una secuencia de 

caracteres. 

(2) La alimentación es una imagen de una c:Amara nuclear tipo burbuja, 

y se desea detectar y localizar cierto tipo da eventos, colisión 

de p.artic:ulas; la degcripción consiste en un conJunto de coor"'denadas. 

(3) La alimentación es una 1otomicrcgraf1a de una célula mitótica: la 

sal id• deseada una cariotipo, que muestra los cromosomas 

ac:omodadC?S en un cierto orden. Aqu1 la t>alida es pictórica, pG"ro para 

su elaboración ~e requiere de la loc:alización e identificación de los 

cromosomas. 

<4> La alimentac:iOn es una 1otograf1a de un tk,~rano1 la sal ida deseada 

es un mapa que muestre tipos e5pec1ficos de caracteristicas del 

terreno (bosques, areas urbanas, cuerpos de agua, carreteras, etc> .. 

(5) La alimentación es imagen de televisión de pila de 

bloques1 la sal ida deseada es un plan de acciones qt.te puedan 

usadas por un robot para c:onstrt.iir una torre a partir de los bloques .. 

Esto requiere de identificación y localizaci6n de bloques individuales 

en la escena. 

En todos los E'Jemplos anteriores, la descripción refiere 

partes especi'ficas (regiones u objetos> la imagen escena; para 

11 



'é:~riot.ipo 1 los c:romosomw.s deben 

"rei::or'tados" de l.:\ escen.:i 1 <-?-te. 

pueaen ser aµ 1 i~adau 

ctir~ctamontB- u c:u.alquier imct9en; otras pur;:dcn ser aplic:adas. un1c:atnento 

a im.t..genes que han sido pcu·ci.:t.lml?nte ~egm<>•ntaó:.z en 1ormn prievia, ya 

que dept<nden de la 9'001netr.ta do la!i p.:.or·tes que h.;in sido e>1traidas; d~ 

la imaqeM. E'!'i neces<irio enf.?.ti;.!.;ar que egisten diversos caminos para 

realiz~r una ~egmcntación. Esto es, ae una im~g~n se pueden elegir 

div~rsos y muy di-farl?nte-s SE?gmentos pari\ real i:;::,¡u• l,;¡s dé$c:r1pciones, y 

hay muchas. formas da re.oili~ar la eh'tr.::i.c:ción de las partes de la 

imag'3'n. Por lo taotot ~l 4-).(i to al emplear una 

func~ón de la uti 1 idad de la. deo¡;c:ripción qµt? se obten9a partir de 

los obJetos f!~·tra1dos. 

Para "extraer'' un objeta de una imagen 

necee.ario identificar de alguna mi'lnera los puntos que pertenezcan al 

objeto. Se puede pensar en tener una imagen binaria, ccn log puntos 

partenec:hmtes al objeto c:on un v.'llor de 1, y cualquier otro punto con 

t..m valor de O. Pet"O siempre puede> real iz.at.. e'!O>to, ya que 

9ener.almente las objetos no están claramente de1inidos~ 

l..a forma f!'lá.!5 c:omon de ewtaer objetos de una ima~,H~·n e~ aplicar 

resultcl.do de aplicar un umbra1 ü 'f en t, es la imagen bin<1l.ria -f" 

definida por: 

( 1 si -f(x,y> ~ t 

l O si f Cx,y) < t 



También se pueden considerar. operaciones de aplicaciOO de umbrdl 

que mapeen otros rangos de niveles de gr1s a uno, y los niveles de 

gris fuera de este rango a O. En forma general, Z conjunto 

cualquiera de niveles de gris, 2 S (z ;" J 1 c;p def1ne .. " operación 

general de aplicación de umbral como el mapt'?O de lo9 niveles de gris 

en z a 1 y el mapeo de los no pertenecientes ~ 2 a O: 

r 1 si f<x,yl e Z 

fl <x,y> = l 
l o otra situación 

Est~ forma de apli>'.:ar un umbrül os efectiva para e1:traer objetos 

cuando los objetos tienen un rango caracter1stJco de niveles de gris. 

Elrcci6n dal umbral 

Como puede apreciarse, la elm:ci6n del umbral punto 

critico. Si escoge umbral muy alto, muchos puntos 

pertenecientes a los objeto5 ser~n clasificados como parte del fondo; 

"i se e!Scoge umbral muy bajo, muchos puntos del fondo serán 

clasificados como de los objetos. 

A continuación, 5e mencionan dos métodos de ~locción de umbral: 

el •étod(I de bloque Cp-tile) y el Método de la moda. Ambos métodos 

hacen uso del histograma de niveles de gris de la imagen, pr(z), para 

seleccionar el umbral CSJ. 

El m&todo p-tile se refiere a que dada una propiedad conocida de 

la imac;¡en f'l, se prueban varias f''s hasta obtener una f'l que satisfaga 

esa propiedad. Por ejemplo, el Ci\SO de una imagen de hoja de 

papel c:on caracteres impresos, que ocupan un área especifica, e, del 

papel. Conociendo esto 1 escoge umbral tal que solo la 

fracción e de los puntos de la imagen tengan niveles de gris mayores o 

iguales a t. 
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El histograma de une• ima.gen T- con grandt:?s obJetos obscuros nobre 

fondo claro debe presenf;.:tr lln pico correspondiente a los nivele<:D de 

gris de los obJRtos 1 y otro pico correspondiente los niveles del 

fondo, Es d1"?cir, pres bimodal. Además, !;i los niveles de gris 

intermedios entr-e los objetos y P.1 fondo tienon frECL1Emcia. de 

aparición pequena en T, entonces p
1 

presenta un val le P.ntre los dO$ 

picos. Por el 10 1 pa'ra ~eoparBr loz objetos se eor;coge un umbral con el 

valo1· dal nivel de gr•is corrcpondiontc nl fonda del valle. La 

elección dP-1 umbr~l como el mínimo entre los picos m1n1m1=a la 

posibilidad de una clasific.J.ción errónea de un punto del objeto 

si fuera del fondo. Ademas, los resultados finales son relativamente 

insensibles a la elección e;:acta dnl valor del fondc del val le, ya que 

dichos niveles son relativamente poco poblados. 

Una forma de determinar que p
1 

sea bimodal <o qu~ contenga picoc;; 

significativos> y loc~lizar los picos y valles es: 

(1) Localizar en p
1 

los dos má.ximos locales que esten separados por lo 

menos por una distancia minima. del nivel de 

gris de los puntos de locali;::ación de los mAHimos. 

(2) Encontrar el punto más baJO de pr entre y ;:j; decir, el 

S p <z> para toda z S ;: 

' ' "' = 
J 

(3) Se mide el aplanamiento·d~l histograma, por ejemplo, p,t.zkJ / 
min(pr<:L)' pr(;:j) >. Si el valor es pequef"fo, el histograma debe 

fuertemente bimodal, dado que los picos son mucho más altos que el 

val le¡ por tanto, ;:k puede ser Ltn umbral ót i l para segmentar 'f 

porciones significativas. 
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1.5 GEOMETRIA 

En la se-cci6n I.4 .. se desc:.ribtó el proceso de se9rnant.:lt:i6n dQ la 

imagen par~ dist1n9uir secciones de ellu, tondo objetos. 

Dichas secciones pueden describirse partir dn su~ propi~dadas 

9eom6tricas, esto es 1 prop1edadas que sólo deponden de qué 

subconjunto corrosponden los puntos, y no de los valores de gris de 

los puntos'. L.t1 c::onectivid.i.d, la adyacenCi<;l, el ~··ec."l y ¡.,, cilonq~c:16n 

ejE!"mplos de propiedades de estr.> tipo, 

I.:5 .. 1 CONECTIVIDAD Y ADYACENCIA 

En esta part~ se eHplicürán las prop1ed~des topológicas de la5 

secciones de una imagen can base en la adyacencia y la conectividad 

t7). El concepto de topología Ge refiere a l~ propied~d que 

altera cuando 5e aplica dis;torsión arbitraria tipo ondulunte 

lrubbflr-sheet> a la imil:\9en. E.l ill"'~a 1 li'! elongación y la c:onve>:idad no 

aon topológicas. 

Para comprender el significado de conectividad y adya~encia 

n~eesa~io proporcionar algunas deflniciones. Sea <i,Jl punto en 

una imagen dada. Este punto tiene cuatro vec:i.nos horizontales y 

verticales, denominados vecinos-4 : 

Ci-1,J), Ci,)-1), <i,j+1), {i+l,j) 

l 1 l 

1 l l 

1 l l 

Se dtce que esto!:> puntos adya•:er,t;~§-4 ;;l punto (i,J). Ademas, el 

punto <i,.ll tiene c:uatro "'ecinos diai;¡onales: 

<i-1,j-ll, <i-1,J+1), (i+1,;-1>, ti+1,_i+1> 

l 1 1 

1 l l 

l l l 

.. gri.•• lo. 
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Este c::on.iunto y los vecirios-4 1'orm~n lo5 1•ecJ11vs-8 dal punto Ci,)): 

1 1 1 

1 1 1 

1 1 1 

En forma general, sl S y T son subconjuntos de l¿\ imagen, se dtc::e 

que $ e-s ,;dyacente-4. u .:ldyacente-0 si ~l~ún punto de S 

.:\dyac::ente-4 o ady¿..c::tlntt:?-S .:;. algún nunto de T. Se deduce que el 

punto se enc~tentra en la frontl.:'rñ de Ja imagen, algunos di? los vecino5 

no eKistirán po~ 1?nc::on~r~r~~ fLter~ de l~ im~~cn. 

Una via dC?o;;de <1 1 j) hasta (h 1 /.1) secuencia de puntos 

distintos 

t<"l que (im,j"
1

) es adyacente a (im-t'_irn-tl, 1 :S m :!5: (11 denota la 

lon~dtud de la v1a). Esta def1nic::ión t1c>ne dos versiones, dependiendo 

del enfoque de adyacencia, ya que puede referirse adyacenc:: i a-4 

adyacencia-e. Por ej~mplo, 

1 1 

1 1 1 

si se denotan los puntos de una v1a como 1 ·s, la primera fi9L1ra es una 

via-4, y la se9llnda via-8. 

Si p = U, j > y q <h,kJ son puntos de un subconjunto S de 

imagen, se dice que p es conexo a q (en Sl si existe una v!a de p a q 

puntos pertenecientes a $. Para punto 

Ci,j) de S, el conjunto de puntos de S que están conectados u. (.i,J) 

denomina componente coneMo de S. Si S tiene solo un componente, le 

llama "c::one~:o". Por eJi:?mplo s1 
es cone}:o-8 pero no c::one>eo-4. 

Seu Sel complE:?mento ~e S, es dec::it~, el conjunto de puntos que 

están en s. Dado que los puntos fuera de la imagen no están en S, 

entonces todos los puntos de S que son conexos (en S> a puntos en la 
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-frontera de la imagen pertenec:en al mismo componente de S. Este 

componente se denomina for,do de S. Todos los demas componentes de S, 

si e>:isten, se denominan hoyos en S. Si 5 os conr?>:a y no tiene hoyos, 

le llama cone.l('a si111ple. P~ra apl1c:ilr' e<_,,to~ c:onc:eptos es n~casar10 

decidir ~1 ~e emplna c:onect1vtdad-'1 o c:onectiv1d~d-8 1 tci.nto para S 

como par~a S. En el siguiente patrón: 

Si -.e emplea la conectivtdad-4 para S y S, se tienen componentes 

para S y l.ln hoyo. 81 se emplCl.J. c:onect1vid.:i.d-8, se tiene un componente 

de S y ninqan hoyo; G2nl?ralrnente e>:isten ventajas al emplear 

conectividades opuestas para S y S. 

I.:5.2 T_,,¡o 

En esta. sec:ci.ón se e>tplic:aran algunas propiedades basadas el 

tamano de los objetos [7J. 

El area de un subconjunto S de una imagen digital es simplemente 

el nOmero de puntes en s. Si los puntos en S se encuentran iácilm~nte 

reconocibles (1"s en los puntos de S y O's cualquier otro lado) 

calcula. el .area de S al e>:ilminar la imugen y c::int'3r dic:hos puntos. En 

forma m•s general, dada una par·tición CS1., ••• 1 SkJ 2 
Je la imagen, 

pueden contar el nómero de puntos en c.:•da \..\na de l.;is partes 

sola revisión de la imagen. Unicamente ccnt~dores, uno 

para cada c:on,1unto de la partición: c.:tda punto 

identiiicado como miembro d~ Si., y el contador i-és1mo es incrementado 

De la misma forma puede computetr el área de cada de los 

componentes c:one~os de subconjunto S dado, realizando únicamente 

Zll:l conjunl.o de -cci.on.9• de lo. \.mg..g•n u;:& •••• ,Sk1 po.rLi.cl6n d. 
\Q \.mQ.9•0 •i. la. uní.Ón d• la• Si.'• do. Lugar a. ta. lma.g•n compleLo. y 
cuo.l.-.qut•ra. dom Sil'• •Dn di.•j..anLoa. 
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ur.a sel~ revio;;ión. Esto se re.il1::.:i dr. !a !Siguiente forma: la 

primera ltne~, se cue~tan el n!mero de 1 sen cada corrida de l's, 

guarde.>. c:nda uno do E>~to-;; val 1rP.-=- ,...nntador, y 

apuntador ~l contador µar~ cad.1 cr1rr1da Para c•\da un.a de 1 as l 1neas 

5iguientes: 

1} Si una corrida p es adyac:en :e ninguna -car;•1da el renglón 

anterior, c:rear un a·puritudor d1! p M contador, y guardar la 

longitud de p ~n ese apuntador 

~) Si p c.>~ .:idyacl"nte a una cor ·1dr:1. o ds.>1 renglón dnlerior', aN.::tde la 

longitud de pal c:untado1· de a y transfiet·e el ~puntad~r de cada 

uno de tul.es p. 

3) Si pes adyacente a Ltno o m.s corridas el renql6n 

anterior , af'!ttde el contenido <.e lo~ contadores ºi' ... 'ºn .al contador 

de o
1

, af'(ade la longitud de? p " él, y tran5fiere el apuntador de o
1 

hacia p. 

El per!111etro de Ltn subc:on. unto S de una imag~n digital otra 

propiedad ri:!'lac1onada c:on el t;,mano. Existen varias definiciones de 

esta propiedad, pero aqL1i r1enc:ionilr~ solo la siguiente: el 

número de pares de puntos adyacentes Cp,q) 1 tal que pes elemento de S 

y q de S, o c.;imp lemente, el número de pasos requeridos para seguir 

la ~rentera del objeto. De ac:lerdo -.on esta definición, 

perimetros resultantes de los •igLtientes tres S's: 

rer1 m•t.ro 8 

1 1 

1 1 

l 1 1 1 

10 12 

Es claro que éstas propiec:ades dependen de la fineza 

la imagen haya sido rnuestrti¡!ada cuando fue digitali::ada. 

dan los 

la que 

Otra propiedad medible es la forma del objeto~ Existen varios 

parámetros de forma, y varios ce ellos se basan las medidas de 
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toa.mano del objeto. A continuación SE:! mencionan alguna<z de laa medidas 

más sene i 11 as: . * rectangularidadi mide la relactón entre el áred del objeto y el Area 

R == Ao / Ar 

Par& rectJ..ngulos la medidA de la rectangularidad 1 y para circulo~ 

es n/4; pora objetos curvos y delgados el valor pequeri:o. La 

rec:tangularidad ose 1 lc:!. un el rango de O ·<= R <= 1. 

*cociente de aspecto <a_.;pecC ratio>: es el cocier.te de l¿\ anchura y la 

longitud del MER. Sirve par.a distin9L1ir objetos delgadon de objetos 

cuaadra.dos o circulares. 

A "" W I L 

* coapacídad t es el cociente del Area y el cuadrado del parimetro del 

objetos 

e ""' A
0 

/ Pz 

En Q&omet~ia continua, la compacidad toma valor máximo para lom 

c.J.rculo111 

C es A / P
2 = <n * 0

2 I 4 > I <n2 * Dz) =- 1 / <4 * rr) 

Par~ el c~~o digital, ~lle no tan cie:·to. Para formas máa. 

complejas toma valores menores. 

* eltura y anchura 1 la altura de S es la diferencia, coordenadas 

y, entre el punto más alto y mas bajo en s. La anchura es la 

diferencia entre el punto mas la i:quierda y el punto más la 

derecha en S. 

3
WEJt : r.cl~ngu\.o m1 ni.mo Lnlerno tmi.t'ILmum •nc:lo•lng r•cla.lVJl•) 
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1.6 ELECCION DE PP.RAMETROS Y CLASir-lCACION 

La clasif:c8Clón de elcm~ntos c.onsist~ en dis~inguir y distribuir 

cor.tc~to dlvers.._-is e.lañes, de a~uerdo 

caractericti.::as o p.?rámctros comunt-.J& a ellos pero que los diferencien. 

El proceso de cl<J.~;i flcación nc>.cP. de l;. c .. lecc16n de tos parAmetros 

particul.:~res il. partir d~ los cual~·s se de~c<?i reolizar la distinción de 

los objetos. La sefec:ción de 1L1S p.,..-J.metr·<;".)s decisión de 

importancia, y se rcal1~c>. oe intu1t.1va o por mP-dios anallt1cos. 

Lus 1·2.-;:.go·; part1cu1arr;:s que ~;e eliJan d~b<=m discr111tir1arites; 

decir, los par.iml'.!tro~-s clnbt-n tener v.o:lor~s d1ferencias 

significat_ivas entre los objetos pertenecientes distintas clases; 

asimismo deben ser confiables; e~ decit·, los valores de par~metro 

deben ser simi. larec; par.~ obh.-tos de clnse. Además, los 

parAmet1·os deben sor indepe11dientes de otros y deben ser elegidos 

en un numere pequcf'lc, y.;it que la complnj id;;id de sistema de 

reconoc:imionto dF.! patr•ones incrementa e::ponencialmente el 

nómero de car·acter!stic~s distintivas C2l. 

La mayor parte de l.aG decisiones pal"a realizar una clasificación 

reducen a una regla de umbral: si el valor del parametro cae dentro 

d~ cierto rango. el objeto es as19nado a cierto grupo o clase. Por le 

t;or.nto, es importante detarmina:· los v<llores del uir.bc·al de cada 

parámetro que permitan clasi1icar a lo5 objetos. Para ello, eligen 

imá.genes representativa.s de entrena.miento las que deben est.:ir 

presentes todos los posibles objetos que se encuentran en ese tipo de 

problema, ya sc..•a que su frecuencia de aparic:16n sea alta o baja <ver 

aprendi~aJe guiado, sección 1.3) La imagen es sujeta a clasificación 

por el mótodo que desea probar y por otro cuya precisión ya haya 

sido comprobada. Como medida de comparación se considera la 

minimi:aci6n del número total de errores de clasi1icaci6n. Si algunos 
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errores de clasi1ic:aci6n sen mencg de~eables que otros, esta.blPcn 

una función de costo que pondere los errores apropiadDmente. 

Dos de los parametros de cla~:lif1cac:i6n empleJdos ~on el tamai'fo 

la 10.-.. de lO$ objetos. Ambos fueron eHplic:a.dos en la s.o:?c:c:ión I.5. 

El•cciOn de par~metros 

En el reconocimiento de patrones es muy importante elegir los 

par~wtro~ adecuados que alimontar al clasificador. El 

objetivo dal proceso de elección de parAmetros escoger un conjunto 

de N caracteristicas de entre un conjunto total de H carac:teristic:as, 

tal que ese conjunto sea manejable y que optimice el funcionamiento 

del clasificador. Par~ formar lo& diverges conjuntos se eliminan las 

c:aracteristicas menos 5ignificativas y se combinan otras C2>. 

Una forma sencilla de reali~ar la elección que cada conjunto 

de N características posible sea analizado por el clasificador; la 

cuantificación de la clasificación realizada determina al tabular 

indices d• clasificación erronea de V•rios grupos. Se genera 

indice Qeneral de funcionamiento que funciOn de las razones de 

error. Sin embargo, este método ya ~mpleadu dado la gran 

cantidad de trabajo que impl ic:iJ.* 

El m6todo que se explica a continuación se aplica a un ejemplo en 

el que se reduce un conjunto de dos par~metros a un conjunto de 

parla.metro. Se dispone de una imagen de prueba con objeto6 de M clases 

diferentes. Sea Nj al número de objetos de la clase J; los das 

par~metros obtenidos cuando el 1-ésimo objeto de la clase j medido 

son XLJ Y YLJ. El valor promedio de cada parAmetro para cada clase 

es.tima como el cociente de la sumatoria del valor de cada parámetro 

<X, V> para todos los objetos de la clase j y el total de la clase j: 

NJ 

µxj = E Xi.J / Nj 

l=s 
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Asimismo, se determin<?. la 'Jilrian=a de cada. parámetro dentro de lo.\ 

cltt~e. E~ deseable que el valor de la varian:a sea pequeno o tienda a 

cero; sin embargo, la varian';'.'.a nunca toma el valor de cero, ya que lu 

probabilidad de que un parámetro tome el mismo vülor para cada objeto 

de una cla!t;e 

NJ NJ 

uxj
2 = I: (XlJ - µxj) 

7 
I tlj uy/' ==- E (Yi.j - µyj) z / Nj 

,_, ,., 
Para determinar ~i t?ntre lo<s par.lit.metros seleccionados exi-::,te 

alguna relación, se c<i\lc:ula la covarian2a: 

N; 

Ux'9'j '"' I: {XlJ - µ)(j) * <Y"J - JJYJ) J Nj / C a:icj * ayj) 

-1 < O'xyj ·: 1 

Un valor de cero da la co"varian2a indica que las parAmetros X y Y 

no cstAn correlacion-das. Un valor CEH'cuno +1 indica 

correlación significativa; si el valor es -1, indica que cada variable 

es proporcional al negativo de la otra. Si la magnitud de la 

covari~n?~ es Qr~nde, los do~ parametros pueden combinar en uno 

puede desc~rtar uno de ellos. 

Una aspecto in.teresante es la habilidad de parámetro para 

distinguir entre dos clases. Esto· puede ~uantificar la 

di~tancia de la varianza normalizada entre clases. Para el par~metro 

X y la camparaci6n de las clases y k: 

Dxjk = 1 µ111j - µ111Jr. 1 / (a:icj
2 + Ol<Jcz} ~ 

El parAmetra más adecuado serA el. que produzca la separación de 

clases de mayor magnitud. 
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II. PLl\NTEA11IENTO DEL PROBLEMA V PROPOSITO DEL ESTUDIO 

En el campo d~ la invest19aci6n rnédica, especificdmente l~ 

biUlog!a celular, "50 l lev.:.in a. C<"bo P.5tud10'..'\ sobre l.:\s distintas fi'ISE!~ 

del ciclo celular. En esencia ó!:te se refierr~ al proceso de d1vis16n 

celular, el cu.:il consta de doE pasos ~ubsec1...1cntes: li'\ cl1vis16n 

nuclear, denominada mítosis, y l,-::1. división. Cltopl.\sm1tu, llarnadc~ 

c1tocinesis. La mitosis Cgr. lftito1s filamento>, o fL\'"'t: M del c1i:::lo de 

división de las células euc:arióntic:as, es un pra::<.>so muy complejo 

el cual se pL1&den dist1n91.11r seis et,:<pti'<s car,3ctl1'rist1ca~ q1...1e 

identific:.an por~ los C:Gl.mtJios morfo16Qit:os que oc:uri·c-n a nivel de los 

cromosomas (6J. La identif1cac16n y cuantific~ciOn de ~~tos cambios 

se hacen a ta-av4s de la lec.tura diract.a, acc.l.6n que r~quierE:', adem:A.e 

de entrenamiento, de tiempo considerable. 

Por otro lüdo, el estudio del c1t:lo celular es ind1spensu.ble par,_"\ 

el an~l1sis de los efectos de las sustancias quim1cas cap~ces da 

alterarlo. ne ellas, dost~c~n ~quellos productos que producen 

alteraciones genéticas y los que se ut1li::an para inhibir o impedir la 

reproduc:c16n celular anormal te:A.ncer) y que se 1.1til1~.:1n en la clinic:.:.t 

como antic-anc:.t?rosos C3J. 

El interés en este trabajo S1-Wgió del conocimiento del trabüjo 

realizado en el ;abor-atorio de To>dc.olo91a Celu1'3r del lnst1tuto de 

Investig.ac:ioncs Biomédicas de 1.:i UNAM. Dieho Jaboratorto tumc 

cargo p.)rte de proyecto de investigación lnterdisciplinario 

dirigido al dosarrollo de nuevos ant1neopl.i.sicos, realizando las 

prueba$ para; identificar el efecto citostAtic:o l'..i tro de lo~~ 

producto'!. que son sinteti;:udos en Ja Fac:ul tad de QL11.m1ca. Como parte 

del proyecto, l• F.:<cult.:1.d de Medicina reali:e. el estudio del etecto 

antineopl .\sico modelos e~:perimen tilles in i•ii·o y las pruebas 

to.iicoló91cas de las sustancias ac::tiYas. El efecto ci to~t:A.t ice 
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e~tudiado in vitrr1 refiere la acción de un agente e:<terno 

(fá.rmacos 1 en este caso) sobrE> la rP.producc16n celulcu·. 

sistemas de prueba empleados para e~tudia1· dicho ~fecto 

el c.ultivo de 11nfocitos. Esta~ t-dementos c~lulares 

Entre lou 

enct..ientra 

tipo de 

leucc.-ci.tos. consti.tuyentp!'", di? 1"' <:>angre a.l iqu;:tL que la.,, er1troc1tos, 

las plaquetas :¡ el pI..,sma. En dicho sis.t~md, ~e p1·ocesan mue5tras de 

sangre humana pu1~a. lcl prepar•<J1c16n de los cult1vos 1 qut:- serán e~'puestos. 

al efecto dP- los fArmacos estudio. PostE>r1ormente, coloc~n 

pequei"l'as mr..1estr;:,•; de cult:tvo en lamtntllcis para estr..101.;idas :ll 

microscopio. Lo que absP.rva la~ laminillas son núcleos 

celulares,. que> aprec i un coma cuerpos apraH l mad.J.mc:>n te c:>ü fér i cas de 

varias tamaf'fon¡ núLleos en proceso de división o mitós1s, formados par 

cromosomas y que se observan .::.onJuntos de cuerpos pequertos 

forma de barra, d"-' cru;: o de V; y ct..terpos pequel'!:os de form¿, irregular 

que constituyen artefactos del cultivo (elementos celulares o eHternos 

que no forman parte natural del cultiva). Uno de las fac:tores que 

deben analizar es la cuantificación del número de núcleos división 

<mi tos is). Para el an.i.l is is del efecto de un fArmaca 1 se deben contar 

2000 células por laminilla, y el !ndice m1t6t1co la fracción d~ 

mitosis encontradas respecto al total de células analizadas. 81 

evaluarse dosis y 

eHperimentación con l.:1 r·op~tic.ión de la observación 

células por contar se incrementa fácilmente a 20,000. 

validar l~ 

el nOmero de 

El proyecto 

citado cuenta actualmente 150 sustancias qulmicas para 

estudiadas y si se continúa realizando la evaluación en forrna visual, 

el análisis exhaustivo y preciso del total de las d1·ogas requerirá de 

muc:ha tiempo y personal, ta.e tares que pueden 1 im1t43r seriamente 

desarrollo. Es par el lo que surgió la idea de 

automati:.:::ar el proceso de conteo. 
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Este trabajo fue desarrollado con el propósito de disponer de 

conjunto de programas de computación que permitan el rec:onocim1ento de 

patrones imAqenes dig1tale~ y, mediante par~metros adecuddos, 

clasificación (sección I.6). Espec1ficamcnte, se buscó aplicación 

en el an~lisis del efecto c1tostá.t1co de los f4\rmac:os i'lntineopl.1slC'.O~ 

(anticancerososl. Para cumplir este prop6sito empleó el 

procesamiento diqi tal de imAqenes como herram1ent:a para la resolución 

del problema planteado. 
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111. DESARROLLO 

La~ imágenes estudiadas en oste trabajo fueron obtenidas por 

medio do un ~QlJipo constitl.lido poi~ mic1·oscopio 6ptico a~oplado 

una cámara de T. V en lnterfuse la computadora. La imagen de la 

c~mara pasó a través ~e un d191lal1~ador que generó imagen· de 

256•256 pú:els y 128 tonos de gr.ls por pi::el. · Esta 1nformac:16n fue 

almacenada en d1sco ·para su procesamiento poster1or. 

111.1 ETAPA DE ENTRADA Y SALIDA DE JNFORHACION 

Para el proceso de entr8da y s~lid~ d8 la información (5J. 

empleó una mict~ocomputadora IBM PC AT y "Prrrfessi.'onal Graphi.'cs 

Display" <f'GD). Este equipo consi-;¡te P.n t.1na tarjeta controladora y un 

monitor de alt<A resolución que se conectan .:i la PC. En la tarJeta 

est.A incluido un procesador grá.iico que? encarga de tr8duc:ir 

comandos de alto nivel en instrucciones par¿o el proce~ador de dibuJo. 

Este procesador· dibuJa los gr<i.ficos primitivos (puntos, lineas, arcos, 

circules, elipses y poligonos> directamente en la memoria (buffer> de 

despliegue de video. Este bufier provee la información de salida que 

pasa a través de un8 ttlbl~ lectora de color o LUT. El uuuar10 puede 

cargar la LUT con cualesquiera de 256 colores de una paleta de 4096, 

permitiendo cambios de colores el monitor sin alterar el buffer de 

despl 1e9ue. Esto e::; ventaja muy importanto, ya que permite 

observar las imágenes diferentes colores sin necesidad de realizar 

despliegue por cada cambio de color. 

La tarjeta tiene la capacidad de dibuJar en espacios de trabajo 

virtut1les de do:-; o tres dimensiones. En ambo.,,; se puede definir 

la vent.:1.na y el campo vi~ual. El C.3.mpo visuc.\l el At·ea física de la 

pantalla donde se hace la ~raficaci6n; la ventana la sección ·del 

campo visual que puede ser modif1cada. Se puede mod1ficar toao 

espacio virtual de trabajo, aLmque sólo los pixels que corresponden 
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puntos en la ventana son afectados por los comandos 9rA.f icos. Los 

efectos de los comandos de dibujo en áreas dentro del esp8c10 virtual 

de trabajo pero, f1.1era de la ventana, no aparec:erAn en pantal l.tt. 

E::isten dos formas de comunicarse c:on la PGD: el modo ASCII y el 

modo he~a.dec: i.ma 1. En el modo ASCII, los comandos 

cuerdas de Cilracteres ASCII. La cuerda de comando c:on-=>1ste uni" 

palabra clave que 1dc::>ntifica al cam<:indo, 

requeridos) y caracteres deli~1tantes. 

clP.ars 27" 

cls '23 

par ti.metros (si 

Las palabras claves para la mayoria de los comandos tienen una 

forma larga y corta. Los parametros cadenas de tc1:to entre 

paréntesis o números decimales. Algunos ejemplos de caracteres 

del imi tantos el carac:ter espac10, el c;1racter tabulC1.dor. la 

coma, etc. El modo de opera.e i6n es muy sene 1 l lo, ya que las r . ._•labras 

clave son mnemónicos y lo parAmetros valores decimales. Una 

de5ventaja de este modo de comunicación es que ocupa mucho espacio. 

En el modo hexadecimal, los comandos son pares je byt•~s. Consisten en 

un byte ciue representa el c:6d1go de oper .. ,cion. seguido dQ' parámetros 

binarios. 

OF 17 

Una de5ventaja es que no tu;?ne el caracter~ mnem6n1c:o del modo 

ASCII, pero ocupa poco espacio y es enviaU~ ~ ln PGO tiempo. 

En el programa desarrollado se empleó un mnneJadot~ y dos bibliotecas 

con funciones, q1,.1e son llamadas desde el programa. El manejador 

tr".aduce las instrucciones escritas lengua.je de alto nivel 

<Pascal, en este casol a instrucciones comprensibles para la PGD. De 

esta forma, se emplearon comandos de fácil c:omprens16n, pero con 1.:-i 

ventaja de la rap1de:? del modo hexadecimal, 1mpllc:ito en las funciones 
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de lüs bibliotecas. 

La ma~:lmi'\ resolución de ur.a 1'1'<A.gen de:>ple~ad;:.. por la PGD do 

640*480 p1;:els. El 8Spac10 coordenado ele :.:'D emplea C?ordenadav, 

c:artesiar.d~ con el ot·igr.n ~n el centro y l.:1s coordenadas van de -~2768 

a 32768 en c:.<da E!Je. El U~'..!a.rio emplt::!.:i los i::omandos Nirido¡.1 y v1<1¡jo1·t. 

sección rectt:\ngular do este e~pacio coordenddo el 

de=:;pli'-"'gue. El cow.-;1.'ndo 1'1ind11iv tiene e! ~ic;¡u1ente formato: 

w1ndn1<1 x! :i,.::.' yt y':! 

donde los par.ti.mE?tros (~1 1 y1l y {·:Z,y'2l 'form<:>n p.:i.res c.oordenada".:S. que 

representan esquin~s CpL1C!~tas cif! un.=. ::;ecc i ón rec tangu l.:tr del espac:10 

de coorclenffadas do 2D. Oichn. sección rectanqular refiere 

ventana y cualquier imagen dibUJoda un bl ma.peada el campo 

visual '<igcnte. 61 el L\!':.1.u-.rio no especificc, una ventana, la PGO tieno 

como valot· por omisión una oJ? b40il'480 con su c:cntro en ~l origen del 

espacio de coorde11adi3s. El comando v1~p<Jrt do1ine un puerto de vista 

y tiene el s1yu1ente formato: 

v1~port x! x2 yl y2 

donde los pares coordenados (.vl,y!) y t· .. ~ 1 :,-::?> especifican esquinas 

opuestas de una secc::.ón re-:tangular·. En este ca'3o, las c:oorden.adas 

deben ser dadaoe en coordenadas de p.:intal la. El espacio coordcn.3do de 

16 pant~lla ti~nP su origen en la esquina inforiot• i:qu1erda, 640 

(0 - 639) pLtnto'::i en el eje x y 480 (O - 41"7'> en el eJe y. 

usuario no especif1c.z.. un campo visuil.1 1 la PGD L::.ene 

omisión un carnpo visuL\l q1..1e incluye toda la pantalla. 
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~".-,-,,,...",...'º-.. -,::,-::.,"'•u.""•,----. 

"' 
-u.ni.o 

ti.gura 3. z • .t Ambianlo do dlbujo •n zn 

Cuando la PGO ha realizado las transformaciones descritas, dibuj~ 

la imagen resultante en la pantc:i.lla L\l c:arg,;u· valores de 9 bits, 

llamados !ndic:es de color, en las localidades de lon pu:els en el 

bu"ffer de despl ie;;1.1e. El buffer de despl ie91.le e.; arreglo de 

640*480 de local ida.des de pi><els que se mapea en l.:\ pan tal la a través 

de la LUT, que determina de que color despliegan los diferentes 

lndice<;;: de colores. Se selecciona el indice emple-ar al el 

e: amando color: 

e.olor indice 

donde el p""'ré.metro indice va de O a 255. El .indice de color no 

color si mismo, sino la dirección de la local id ad en la LUT de 

color. Se tienen 16 valores de intensidad p.;i.ra cada uno de los 

c:olores primarios CR,G,B>, y el color qL1e aparer.:e en pantalla depende 

de cómo se combinen éstos -. ... atores. Los comandos lut y lutint permiten 

cargar varios colores en lo:'\ LUT. El comando Jut permite escribir 

valores en una loc._,1idad de la tabla y su formato 

lut indice r q b 

donde indice es el indice de una localidad LUT; r,9,b pueden tener 
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vali.ires de .o a 15, especificando la intensidad del color rojo, verde y 

a.::ul de e$,"'\ localidud. El comando Jutint c:uyo formato es 

Jutint set 

LUT. Se empleó el conjunto por omi~i6n. 

La PGD cuent:.;::; can una sc-r•.e de com<?.ndos que permiten trabaJa.r-

di1·ecti1mente cm el but f1~i- de de~pliecJu~. En el pt·og1·ania se empleó el 

comando 1magcw, que permltp transf~r11· linc3s o fr~gmento~ de l~ne~s • 

dond~ line~ ~5 una coordenada y quE ind1c:a 

pb:elc en el espacio c:oo1·dcnLHiD de lo pantalla; .:.:1, 

x QUE indica el punto de ir1icio de l~ linea ¡ x~ es 

. el buffer dl:! 

coordenada 

coordenada 

que 'indica P.l P>.1nto final ele la lineL.-\, El for·mato de la información 

depende del modo en que ~e enc:uentr~-i. lA F·GD: f\GCI 1 o ho::w.decimal. En 

el modo he::adec i m<.'I l, nL1to> fue e 1 o:?mp l ei'..\do 1:-n el proi:;rama, se espera que 

la entrada se pi-gsonte forrnato c:otlific.<:>.dc1. Er1 dicho formato, el 

usuario nienda p~res de b~·te~ o indice y c:i...1erda de bytes. 

Cuando el bit alto del primer byte está apa~i'..\do, se espera un par de 

bytes: ~l pr ime1· byte represen'.;¿1 la c:uen L.:.. 

byte, el valor del pi:ccl a 1·ep~ti1· cuent2 

prendido, entoncPo el pr~1mcr byte es la longitud 

y el segundo 

Si. el bit alto est~ 

de la 

cuerd<.\ di_-. byt"'s q;.le !~ sL91..v?. D.:>.do que el bit s1gn1ficativo del byte 

inü::it-.l i:::'.P usa par¿;, diferenciar entre dos tipos de código, sólo queclar 

sia~c bl~~ p~ro dar· ~l núm~ro de pii:cls en l~ ser1e (l~ longitud o la 

cuenta>, limita11do el número de piwels en cada set•ie a 128; ea decir, 

1'.27 es el númE"ro mflo.:~i.ino qÚe se puede rcpr·asentar con siete bits, pero 

corno el número representa la longitud de la cuerda menos uno, entonces 
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la cantidad real de pi>:els que puedr.;> represent;.r 1:?8. A 

continuación se presenta un ejemplo d~l ~Bl tormt3.to cod1 f1cado: 

lina¡¡ d~ pi::el<; l 1 J 1 2 3 4 5 ~ 5 5 6 7 

código 03 01 130 0:2 03 04 03 05 129 1)6 07 

Código 04 01 135 05 06 Ob 05 ü5 06 07 07 

linea de pixels 111115o65'.J677 

En el programa, el dt>spliegue de la. tmagen leida de dicco 

real1;::a con el comando tl'lCJ·_7eN, 1o que indirri. ciue el archivo disco 

contiene a la imagl"n en forma r:adificadi\ ci cmpa<::ad.;).. Se dete1-min6 q1..1e 

la ima.gcn tuviera e~e formato, ya qui:: de e~a forme. el dc~pliegue 

mucho m:O..s r.tpJ.dO que !il se rC?ali..:ara pu1el por pi::el. 

En los pArrafos precedentes se de~crl.bir.ron c1e1~to detalle 

algunao:; dEO" las iuncianes emple¿1di''l.s. A continuac16n describen 

far-ma breve otroc comandas uti \izados para el despliegue de las 

imAgenes: 

* areabc <indice>: colorea de un calor indice todos los pb:els de 

i.rea cerrada. 

* move<x~y>: posiciona el cursor gr~fico '21 punto t~,y> de la 

pantCo.lla. 

* dot<N,y,c>: po~iciona el cursor grAfico en el purta <x,y> y lo pinta 

de color e. 

* ,.er::..tar1qle<xt.,yi.,x
2
,y

2
,cl: tra=a un rcctAngulo de color 

esquinas apuestas son (xi,yt. 1 >:
2
,y

2
>. 

cuyas 

Es necesario m&nc1on.:o.r ~ue ~1 algn1~itmo de reconoc1miento es 

independiente del despl1eg1 . ..1e de 1~ 1m~gen. Sin embargo, el algoritmo 

requiere que r:::ada linea de la 1magen tenga los pi::els desempacados, 

por lo que ya sea que la imagFJn desp l 1egue no, nec.esario 

decodificar· las lineas pat•a realizar el proceso de reconoc1miento. 
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111~2 RECONOCEDOR DE CUERPOS CONEYOS 

I 11. 2. 1 AriTECEDEJlTES 

do digitallz~c:.i6n 

real i :z.6 un pro e.eso 

obt'..lvieron las imágenes bl.narlias 

l;or.o de gris y e1 fo~do de otro tono. 

cotvmno. 

r•ngt.6n ·• (l o o o (; ,, (; ,, (• " o (1 o o •) 

o o " o o o o o o o ,, o o o () 

o (• o 1 l l l 1 o o o 
o 1) (• o l l o o o ,, 
•) o " o () l l l o o o o (t 

o o o o o o l l ,, 
" (> o o o 

o o o o o o 1 l o o o o ü o 
o o (> l 1 l l 1 l l l ! ü o o ... o o () o o o o o o o o o o o 

Cada L\na de ellas ~e proc:.esó con el algoritmo de reconocimiento 

de cuerpo::- conr:o;:c-=:, bl\sado en la secuencia descrita el capitulo 1, 

la sección de geometria (1.5>. Er\ el ,:i;lgoritmo desar'roll-"dO 

esta tés1s su ostablocieron condiciones de conectivi.;lad-·f- para los 

pi~iels correspondientes a los objetos de liO\ imagen. Por consiguiente, 

los pi}:els cot're5pondientes C\l fondo tienen cont?ctiv1dad-8, aunqut.. 

para fines del rec:onocl10i"2nto ~n <o"!'!; r~--levante. 

El func1onam1cn~.o qenf.•l'i.'1 de1 algor-1tmo de reconocimiento 

iniciG con l~ lectura de la i1nagen bir1ar1a de arriba bajo y de 

El v~lor de cada pi::el 

compat"a con el valur de los pi::els de los cuerpos, conocido a priori. 

Si no hay co1ncidenc1a 1 el pi::el leido corresponde a un pil:el de fondo 

y la lectL\l'a continúa con e1 pi:~el~siguiente. Si hay coincidencia, se 

trata de L1n pi::el correspondier-1te a un C\.1C?rpo y el programa memar~i::a 

las coo1·d~nad~~ de locali:aci6n de e~e pixel. La lectura continúa 
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hasta que se localice un pt::el c0Prespond1ente al fondo o el fin da 

linea y, en ambos casoz, también memor1::ttn la~ coordonada.s del 

pixel. Las coordenadas de este! -{ragm!'r.to p1l•Otl.• 5e t:omparc:\n las 

coordc:>natJas de:> otros fragmonto-:; o f~uerpos encontrado°"' previ~mt:!ntr.• y 

que con1ormun una lista. La comp8r".lt:i6n tienE- fundamP.nt.o l..:."'~ 

condic:1ones de adyac:enciB·-4 y conectividad-4 (f1g. 3.3.2l. 51 el 

fragmGnto no e5 c:one>:o-4 con n 1111'.JLtrlo de lo<:r t:uer-pos 

entonces se dii de al ta comn un cueor·po nuevo; en c21so contrar101 

presenta canee ti vi dc.ld con algún CLlt:>r'po, on ton ces i:\lílhO!:> cuer·pos 

fusionan solo~ modtf1c:C>ndosl? l<-ts propled.:ider:; del cuerpo 

'formado, relación tJntre ambos. 

pa.ra todas las lineas; al -fin~l di? 1;1 imageri, el ,:dr:;tw1tmo propnt·c:ian.;:; 

una 1 ista de cuerpos encontrados en 1.:i ima()en. 

1) o o o o o (> o 1) 

o 1 1 o o o (1 o o 
1 l 1 1 o o o o (1 

o o o o o 1 1 1 l 1 
o o o (> (• o 1 1 1 o 
o o o " o (1 o 1 o o 

Il9ura 3, 3. 2 xmagon con dos objoto111 

Declaración de cuerpos 

Como ya se mencionó, los cuerpos nuevos que se van encontrando 

lo largo de la imagen se dan de alta como miembros de una lista. Esta 

la l ist.:. implantó como Ltn arreglo dE.> números E.'nter"'os. El primer 

campo del arre~lo corresponde a un ind1c:e espE?c i f i c<'I. el núm~ro de 

cuerpo {identidad); los campos siguümtes emplean para almacenar 

propiedades del objeto. EGtas propiedades corresponden las 

condiciones de localización, geometr1a, carácter y familia de cada 

cuerpo anal l ;:ado. El número de prop iedc.>.des pL1ede variarGe según las 

necesidades del programil.. 
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t;l tdentid<'ltl da un cuerpo 

El ~..-·1mor r:.:.mrH::• df.:'l •H·rnglo contiene un nt.'..lmero que distingue 

L.:1 d1n.ons16n del pr•imer cumpo del 

implantó como •1(r, lo que iod1ca que 

ter.dr>án "10 c:uC?rpr:i~ '""~·11;:,--.do!"- -~t111ult·t..nF!il!1'1entto J-'Dr linea. Este• 

valor es un.:<l: {l~ner·ullz,--:>!;l6n que \'.O'Ur'916 drt l,as r::orr1d~1s de prueba dL" 

ob$QrY6 '1UE.> 1 .. 1 e an t l d.::.ia de cuerpoc. 

it.n-..li~cVc.r:: ;.;i'll<dtAn~~.rr.entr: p~r linea .,,;i~rnpt·Q r.~ ini'erior a 40 ~n 

m•H'ge-n. ampl 1n. La d1mo,~,,.16n del ~t.·';Jl•:--,•iu c.-1i1po dr~l iH''t'1?9lo 

ostable..:tó 18, qt..1e imp l it.:<l las d t ter'3r.'lC!-::> pr~op iedades del 

CUtH•po. 

bl Loc.ali2nc:ión de un cuerpo ~die:! cumpns) 

s ... '! r-:-·fit;!ro .::i p<;ir·~rnetros con lo•• qu,-:.· $e puQde idantifu:ar un 

pantalla del 

punto de .::1pdi-ir:1ón <des.:lparici6n> d!?l ObJeto en la linea presente# 

3,4> x inici~I C~inalJ pr~tórita; e~ l• coordondda 

del punto de a.p.:wici6n (desaparición> oel objeto 

inmediata ante1·ior. Son lai;; coordcr,<J..das quo 

al9or1t;mo d12 ::omp~ .. -~ii.:ión, 

conectividad-4. 

dct l r, donde 

p.ointalla 

l.a linea 

emplean en el 

determina la 

5l y máxima l'"' coordenada y <l'n pantal l.:!. del punto en donu"" .--

primera ve;:: se loc.:i'llJ::a el c:i..H:::rpo. 

6) :; m!nima : es la coor don~•d•1 y en ?~ntalla del punto en donde por 

Qltiinia v~: se locali:a al cue1·po. 

7 1 8) y i:qu1erda 1derecha) mlnim~ ; es la c:oord~nada x en pantall~ 

del e~:tremo i::.quiet·do (dm~ec:ho> del fr.:i.gmento que corresponde al 

ancho mlnimo del cuerpo. 

e~ la coordenada .-. en pan tal la 
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del extremo i:quierdo tderecho) del 1'ragmento que COrre5pOnde al 

ancho m~:: imo del cuerpo. 

Al final de cada llnea, l~s coordenadas pret..órita~ 

desaparecen y las e.ct\.1alcs se transforman en pretóri tas. 

e) 6eometr1a de un cuerpo (cinco campos) 

Los parámetros emp le,:¡dos ;:iar;:o. de1' in i ,, 1 a geometrl a de un 

cuerpo el .\rea y el perl.mC?tra, el ancho mlnimo y mAximo y ln 

altura. A continuación se describe cada uno dn ellos de 3cuerdo 

implantación en el algoritmo. 

El área corresponde al número total 

constituyen el cuerpo. 

que 

El peri metro corresponde a. la lon91 t\.td de la frontera del 

cuerpo. Se consideró que cada pi>:el es \.tn c1..1adrado que mide 

unidad por lado. 

El ancho minimo y m~ximo corresponde al número du pixel~ quP 

constituyen el eje hori::ontal minimo y mA}:imo del cuerpo; el primer 

para.metro se calcula con la diferencia entre la izquierda y 

derecha minima <parámetros séptimo y octavo de 1r"Jc:aliz:aci6n), y el 

segundo la diferencia entre la x izq\.1l<?rda y derecha má>tima 

<parAmetros noveno y décimo de 1DC:C\l1.:acióro). 

La altura corresponde al número de pi>:els que constituyen el 

eje vertical m<\>:1mo del cuerpo; se calcula con la diferencia entre 

la y má.>:ima y minima (parámetros quinto y sei:to de localizac:iónL 

d> CarA.cter de un cuerpo (un campo> 

En el tr'a.nsc:ursc del rec:onoc:1miento, cadc:t linea anali=ad.:1 

genera "cree im i er1 t11" en los cuerpos correspond1 en tes 

llnea5. V cuando un objeto ya no cone::o con nini;¡ón fragmento .::.1 

una linoa anali:ad~. habrá dej~do de ··~rec~r''. Al ~omien::o del 

anal is is de cada linea, todos los cuerpos la lista se 
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inic:ializ.:\n crecir.1ie11to", que puede 

transfor·m,;i.rse h~H:ia el finul de la linea estado de 

"cr-ec.imiln,t.·i". Entonces, el r:ur.'.í.c:ter de un cuerpo defina como 

alguno de lo~ siguientes dos posiblQs e5tados~ 

1) eo:.to.do O: inóic:a qwE· el cuPrpo entá no creczmiento''-

"-:re.:: i.mien tn" 

el Familia de un cue'rpo {dos c~mpo"'> 

Un ct..terpo puedo t:enE>r a~cendenc:i~ (padre) y/o descandenct._\ 

(hijos} • E:n el arrEiCJ lo q\..1e car.21r.::. ter t =a a l. cueT~pc esto St:! dec lar"-' 

c;on los elementos padrL•, que 1ndicn la 1clentidad· del elemento 

corresp?ridiente al cuerpo padre, e hIJos, Q\..U.:? 1ndic::a la c:.._"'nt1d~d de 

hijo<;::. rjel c.t..1erpo, sin importar ~L1 loc:a1í::aci6n. Un hijo de 

cuerpo s~ define c::uerpc de lü. 

c::1..1erpo c::uyos 

parAmetro~ yu fueron lMt::remontados en esa nnsm¿¡ linea. 

particular, y corrmsponde el cuerpo pivote. Cuando anal i::::a 

linea y s~ encuentra un fra9m~nto. el cue1·po pivotg ''nace'' y recibe la 

información corre<;:;pondiente a ese fragmento~ dec. 1 r, coordenadas, 

Area y parimetrow Las coordcnad~~ del cuerpo pivote comparan 

contra l"'-6 de los cu111~poc; e}:istentes en la list.n p~ra. determinar la 

eHistenci~ de cone:::tividad-4 y reali~~r laoz as.ign.::i.ciones nec:esar~1a.-. 

(ver algoritmo de reconocimiento>-

cu~rpo etdste 1 se real1;::.=1 la operac16n procedente en l<=i. lista; si 

existe, ello implica que s~ tr~~a de un espacio vac1o y que debe 

anal:i.~ar el sigui~nte cuerpo o bi~n, que ahl se puede colocar un 

cuerpo nuevo, E<ste arreglo :i.mpl<!l.nt6 porqt..1e los cuerpos en la liSt"1 
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aparecen y desaparecen en forma imprevist~, con lo que? no ne tienen 

todos los cuerpos en forma continua, s1no que hay cuerpos espac100:. 

vacios en forma al ternadn. 

Se implant¿i.1·on adem35 dos v.:i.r1ables globales au:al1._"\reG: PADRE" 

intersecci<.in. La variable PADRE tom.ól E"'l •1alor del indiCE' del CL1erpo 

en la 11sta que as1mila al cuerpo p1votc, ya 51'.!a en for-ma directa 

como hijo. La variable intersección se emplea para 1nrlic:.:u- el número 

de veces que un C:l.lerpo pivote es conexo-4 con los cuerpos ~n la lista. 

Es relevante mencionar función di:l p1·ograma, de0ominadu 

adan(i). Esta función determina la existencia e indice del üncestro 

original del cuerpo i. Si el cuerpo i es cuerpo padre, el 

valor regresado por la función es i. La utilidad dP. · la función se 

dete1·mina en el algoritmo do reconocimiento. 

IJI.2.2 ALGORITMO DE RECONOCIHIENTO 

Como ya se mencionó en 10'3 antacedC!nte~, la imagen anal izada 

por el reconocedor de cuerpos cone;:os de arriba ;}. .;i.baJO y de izquierda 

a derecha, piHel por pixel. Cuando localiza fragmento, la 

información obtenida almacena on el cuerpo pivote. Se compara 

los cuerpos e>:istentes en la lista empleando las propiedades de 

adyacencia-4 y conect1~id~d-q p~ra deter~inar corresponde a alguno 

de ellos. Las conc!iciones para determinar la c:onect::.vidad-4 entre dos 

cuerpos son•; 

. 

<tx irdc1al pretérita de c.l.l :5 lx Ta1al de c.p.l 1\ 

<." firial de c.p.l !i (.'° iir.al pretérita de c:.l.)) V 

«x inicial pretérita de c. l.) :S t.'· iriicial de c.p.) 1\ 

(.x ir.i.:ial de c.p.) S <.'< ·fu1aJ pretórita de e:. l.)} V 

((X ITiicial de c.p.l S <x iriicial pretérita de c.l.) A 

<x 'final de c.p.l ~ (x final pretérita de c.1.)) 

C. P. : CU•rpg pi.ygl• y C. L. : 
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Los casos cor~e~pondientes sonz 

ú o 1 1 1 
o 1 1 1 (l 

o 1 o 
o o 1 

(l o 1 o o 
o 1 l 1 o 

Cuñtquiera de los dos primeros c.-.soG implica el s1guiente: 

(1 1 1 1 (l 

o o 1 o o 
Si el cuerpo pivote no e,.,-:. c::mexo, 5e da de alta como un cuerpo nuevo; 

si hily conac:tividad, c:~isten dos hech;-.is lmportnr1-+:es que deben 

conside1••it• antes de ac;ignar el c:uE!rpo pLvote al cuerpo c:otnc:identc; 

1) El cuerpo pivote se asigna una sola ve=. 

Est"' hecho 5urqe de la situac16n de que un fra9menta forma parte 

de s6lo un cuerpo. Si resulta que {¡>n lú listd coincide c:on dos o más 

cuerpos, !::.ignifica que eo:::sos cuarpo:i a.1 t"in.:il dnl analisi;, constituit"'án 

aolo 1 y 1~ a~ignación deberA ser hecha una sola vez. Es por ello 

que cu.,ndo Pl cuerpo pivote es cone~:a-4 con un cuerpo en la lista, la 

variable i~ter3ecci6n se incremant~ una unidad y 121 •,1arit>.ble PADRE 

tema el valer· del indice del cuerpo l~ lista que as1miló al cuerpo 

pivote; el estado del c:.uet"po receptar <:'.e mD.t"ca c::omo "crec.1111ier.to". De 

esta forma, si posteriormente el mismo cuerpo pivote 

otro cuerpo la lis.ta, la variable iriter.secci6n (cuyo valar 

distinto de cera) indic:a.rA una l''=tgnac::16n prcl iniinar del cuerpo pivote 

y, por lo tanto, debe e;:istir o generarse uni6M entre los dos 

cuerpos que resultaron conexas-11 con el cuerpo pivote. La relación 

que se genera es de padre-hijo. En la figLtr.:1 3.3.:."
2
se mllestrt>. 

i.magen can la r¡ue se eJemplific.:\ este hecho: 

38 



1 z 5 " :J 
o o o o o 
o 1 Q 1 o 
o 1 o 1 o 
o 1 l 1 o 
o o o o o 

llguro. !I, !f. 3 

La imagen 'i?StA formada por un cuerpo y a\ anAl is is ha.Sta el 

r-englón 3 ha 9enaré'\do dos cuerpos en la listaa 

1 :.e 3 • :s 
o o o o o 
OaC•hO 
O a (1 b O 
o 1 1 1 o 
o o o l) (1 

<al ca C ZJt 2J, c.p C :2Jf 2J, CNJ, area 2, per.,. b, p = O, h "" ú 
<bl ca [ 4Jt 41 1 cp C 4JL llJ, C:NJ, 2, per"" 6 1 p"" o, h -=O 

En el renglón 4 se localiza in1cialmonte el fragmento 4.1¡ se 

compara con la lista, y se determina que es cotie:<o-4 c:on ol c:uarpo #a. 

El cuerpo tta. asimila al cuerpo pi-.1ote y SE? actuali:=c.H·' los par-A.metros; 

el cuerpo .. a se mal"ca en "crecútdento", la variable PADRE toma al 

valor de Oa 'I la variable Jr1ter-secci6n se incrementa en una unidad .. 

'a' 
(b) ca. OJC Ol, c:p 

s z ..... !11 

0001)0 
O a O b O 
O a O b O 
O a a a O 
0(1000 

7:r~ '.1, ".'CJ, 
4J[ 4J, CNJ, 

Se pr-osi9L1e comparando el cuerpo pi vote 

~ t~. ~ = n, n ~ 0 
per 6, p = o, h = O 

el resto de la lista 

y se determine~ que tamb 1ér1 t>~ conc"11-4 con el c:u.erpo #b~ Esto indici'I 

que se trata del mismo cU(~rpa, pero como el valor de intersecc.iori 

dtstinto de cera, y;¡, no es po~ible transferirlo al c:uerpo ttb. F'or lo 

tia.nto, necea.ario bt.1scar ~i e>tiste una relación ancestral entre e1 

Cl.lerpo .. b y el Cl.IE!rpo indicado por PADRE Ctta); decir, busc:ar ~l 

ad<111 (PADRE> y el u•inri <ttbl. El a•:lan \PADl\€1 es el mismo PADRE C-Ua) y el 

39 



~darr {#b) es el mismo *tb~ como distintos, debe 9ener'ar 

relación entrfil PADRE y iJb: se a$:9n.:\ QUC? ttb sea hlJO dnt adHr1fPADREJ, 

~n est~ c:."?<150, tta. Asimismo, ol cuerpo Ub marc~ ?stoa.do da 

"c:re-=:-ir.iit.'ntv", 

s. 2 a • ~ 

(1 o o o o 
ú a (l b t') 

O a (1 b (J 

4 O .:.. a a (1 

:s (11)000 

(a} ca [ 2J.C '1J 1 cp [ ~J( 2J, CCJ, 
(b) ca C OJC OJ. cp C: 4)( 4J, CCJ, 

"' 5, pt::>r 1~, p 
= 2. por ~ 4, p 

O, h 
ª• h = o 

Al fip<3l dL!'l quinto renglón, se E.!ncuentra que los c::.uerpos tta y 

#b tienen un estado de ··~u crecimicnt0'', Como l?}~1ste relaciOn 

padr-e-hiio entr{? ambos cuerpos, s~ re.ali=a fusión para formar 

solo cuerpo, con la consiguiente modii1ca~i6n de las propiedades. 

1 2 • " !) o o o 1) (1 

O a O .?< O JlX:S:ULTADo Fl:NAL.: uf'I C:'-'•TPO 
O a O a O 
O a a a O 
o o o o (1 

(aJ e.a t OJ( OJ, cp t 2Jt 4J, CNJ, =- 7, par = t6, p ;::: O, h =- O 

2> Un cuerpo en e!::>tado de "crecimiento" no pueda a.s1milar al cuerpo 

pivote .. 

más fragmentos 

diferentes localizado& en ella intarsecten c:on un· mismo cuerpo 

la 11.~t."l ICL.\l?rpc ri:-o::cptor). En este c.:;¡so, el fragmento qt.1e 

loc.::i.li=6 primero habrá sido asl.griado al c1,...\arpo receptor, que adquiere 

el astado 2 o de "r.:re.;;imiDntn". Lo~ fragmentos siguientes se dan de 

alta eri la lista como cuerpos pero con la caracter1stica de ser 

hijot". del cuerpo receptor; ·1.a variable PADRE: toma el valor del indice 

unidad. (\ s1 . ..c ve;: el cuerpo 1·eceptor se marca como padre de un número 
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correspondiente de hijos, sin importar en forma part1cular el número 

de cuerpo que corresponda a cuda hi Jo. Es.te hech1.: se QJ emp l i. f ica cor 

la siguiente imagen, mostrada la fi.cJura 3.::. ~. Con~idarando que 

fuera una imagen completa, observa ónicamonte un cuerpo. 

1 :lo 3 4 :s 
o o o o (l 

o 1 1 1 o 
o 1 o 1 (1 

(l 1 o \ o 
o o o o (l 

El an.i.lisis h~sta el segundo r·englón produce list-'::\ con 

cuerpo, el cuerpo tta. 

' 2 3 • :l 

o o o o o 
o • . a O 
o 1 o 1 o . o 1 o 1 o , o o o o o 

(a) ca t 2:lt 4J, cp t O:lt OJ, tNJ, = 3, per = 8, p = 0 1 h e O 

Al analizar el renglón 3, el reconocedor lot:aliza el fra9mento 

3.1. El cuerpo pivote "nace" recibe esta información. Al 

reali:arso la comparación contra las cuerpos ln l~~ta, se encuentra 

que es cone>to-4 con el cuerpo tta. Hasta ~t momento la variable 

intersecci6ri tiene un valor de cero y el cuerpo #a tier,e .:i.l comien;;:o 

del renglón un estado de "no -:reci111iento", por lo que el cuerpo pivote 

puede ser asignado al cuerpo üa. El carácter de éste pasa a un estado 

de "cr1tcimiento"; la variable inter;¡ecci6n se inct·ementa en una unidad 

y PADRE toma el valor de tta. Se realiza, además, la modificación de 

l.;1.s propiedade!t.. Al final de la comparación del cuerpo p1vote contr.:\ 

todos los cuerpos de la lista, inter_::ecci6ri y PADRE toman un valor de 
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1 2 !11 " :¡; 
o o o (1 (1 

O <>. ii a (! 

O a O 1 •) 
o 1 (J 1 o 
o o o o o 

(a) c:a [ 2J[ 2J, t:p [ 2J[ 4J, (CJ, = 4, per ~ 10 1 p ~ O, h = Q 

El aná.l is1s el ren~lón 3 cunt1nóa y s~ loc~l1za el fragmento 

3.2, l.:l información del t:u21.l es a:.nrni121da por el cuC?rpo pivote. Se 

determina quo es cone::o-4 con el cuerpo tta¡ la variable intersecc16~ 

tiene un valor rJe cero, pera el cuerµo na ti.ene esti\do de 

"crecú!tior1to", por lo que el fragmento:? .. :? coloc ... 1do la l 1sta 

como un cu~rpo ni1evo e hijo dol cuer·po #v • 

.l z 3 4 !) 

o o o (1 (' 

o .:i ''· (1 
O a (1 b (1 

o l o 1 (1 

o o o 0 (l 

tal ca [ 2JC 2J, cp [ 2JC 4J, CNJ, 
(b} C3 [ 4J[ 4J, cp OJ[ OJ, CNJ, 

= 4 1 per = 10 1 p 
= l, per ~, p 

O, h 
a, h 

1 
o 

En el renglón 4, el fra9mento 4. 1 es conenn-4 con el cuerpo #a, y el 

fragmentC' 4.?. cone>:o al cue:irpn ttb. 

(a) ca e 2JC 2J, cp 
(bl ca r 4J[ 4) 1 cp 

1 z a • ~ 

o o o o (l 

O a a a O 
O a O b O 

• O a O b Ó 
!S (1 (1 o o (l 

2JC 2J, CNJ, 
4JC 41 1 [NJ, 

5, per = 12, p O, h 
:?, per ~ 4, p ~ a, h 

1 
o 

Al final del quinto renglón, se encuentra que los cuerpos #a y 

#b tienen un estado de ''no crecimientc1''. Como e>:iste relación 

padre-hijo entre ambos cuerpos, ..:;e reC\li;::a fusión para formar 

solo cuerpo, la consiguiente modificación de las propiedades: 

{a) ca C 2J[ 2J, cp ( ~]( '2J, .[NJ, area = 7, per = 16, p = 0 1 h =O 

Si no L.'l:istie1~a el hecho de solo crecimiento por linea para 
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cada c::uerpc, na toni.arla en cuenta la variable ir1ter:Htcciór1 y al 

1't"agmenta 3.2 asignarla nl cuorpo tta lü consi9uientn 

modificación de las coordenadas actu~les del cuerpo receptor. 

(a) ca [ 4JC 4J, cp 

1 z 3 ' ::1 
o o o o (1 

O a a a O 
O a O a O 
o 1 1) 1 o 
o (! o o (1 

2JC 4J, [NJ, = 5, per = 12, p = O, h = O 

Al analizar ~l renglón 4 1 ~e ~ncontr·ari~ que el fragmento 4.1 

conexo-4 con el cuerpo üa de la. lista y, por consiguiente, se da.ria 

de alta como un cuerpo nuevo la lh;t.). Hacia el final del renglón 

5 1 se darían da b,;\ja a los cuerpos indl?pendientee Oa y #b, con lo que 

Rl anAl is is resul taria erroneo. . z . . 
o o o o 
o 
o a O a 

' o b o" . o o o o 

<a> ca. [ 4J[ 4J, cp e 4JC 4J, CNJ, 
(b) ca ( 2JC 2J, cp e OJC OJ, CNJ, 

. 
o 
o 
o 
o 
o 

= 6 1 per = 14 1 p ~ 0 1 h = O 
= 1, per = 4 1 p = o, h = O 

Habiendo analizado los dos hechos .)nteriores, el siguiente 

algoritmo de reconocimiento rio?al1za para tc:ias y cada una de las 

lineas de la imagen: 

1) Se Jocali:a un cuerpo en la linea. 

El cuerpo pivote "nace" y adquiere las propiedades y coordenadas 

del 1rar,¡mentc localizado en la linea.. Las varibles intersección y 

PADRE toman un valor de cero. 

1.1> Para todc> cuerpo Ll e:'<isterite er, Ja lista. 

1. 1. 2> El cuerpo piv1Jte es conexo-4 con el cuerpr1 LL. 

Eaisten dos posibilidades: 

1.1.2.1> El n(u1ero de intersecc1<•rie$ 

Esto significa qL.te este cuerpo pivote no ha sido a.signado 
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nin9úr'I cuerpo rm la l isti\ con «ntQrioridad. En este c:as:o, hay 

c:.ue1 .. po pivote '::H? fusíon¿¡ al cuerpo L
1 

v º"~te 

"¡;recimierrt<'". El número de 1nteof"'c;ec;:-•1c.inP.::. so incrementa. en 

unü unid.ad y' le\ v.:w1Jble PADRE tC"Jmu ~l valor dE' Li.. 

1.1 .. 2~1.2) él •::uerpo li t;ieri~ u11 e:5t«1Jc• do "-::recimierit.-.•"• 

Esto indica que ~l <::uerpo L.,. ya recibió un¡:, c'\s1gnac:::16n 

es<-1 1.lnC!a. Entonce!:>., se ere.a un ct..1e1 .. ¡'.Jo :"lwevo ~n la. lista, 

Lj'. y se mar-ca en "cr.:cr~Jent"n". SP. usigni\ el cuerpo L~ 

c:omo padre del l':"L!l~rp':) Lji y el contador .'u }<'~3 del cuerpo Li. 

se inr:rementa en una unidad. La. v.'.\riable global PADRE tom.:i 

incrementa 

en una unidad. 

l .. t.2~2> El r1Clf1:ero de interseccú1ne.$ e:s d.istird:o de 

Este imp 1 i.ca q1.1e el c.uerpo pivote foe 

pravi~mentc cuerpo la lista, especificamente, al 

indicado por la v.:1r'i~ble PADRE. Entonce$ se busca 

rel ac: ión anceo:>'Zral entre r.:1 c:ueroo Lt y el cuerpo PADRC. 

E~isten dos po$ibilidades: 

1.1.2.2.1> El ndanrL
1
J es igual al adanfPAOREJ. 

Dado que la 1•elaci.6n e;.:iste, realiza ninguna 

modific:ac.i6n. 

Ll..~.2.2} El adanfl .. ._.' no es ~qual al adan(PADREl~ 

Como la ~elación ancestral debe generar. 

Entone.es, se Q$igna a adan(Ll) e.orno hijo de adan(PADREJ; 

el parámetro fuío~~ da 3JuntP.4DRé} incrementa una 

unidad y el pará.metro padr-e de ildar. fL~) toma el valc:ir de 
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ad<in <PADRC.1. 

1.:?:> El nú11erl1 <le inter:::ecc11.11ie,;; es cero. 

Si. despue-.::> de la c:ompar~i::::ión del cue<rpo pivote- contra toda la lista 

el nómero de íntersec:cion~s as. c<.:ro, fJsto 1ndic::a que nl cuerpo 

pivote fue cone~:o-•l con ninguno de- los cuerpos. e>:í stf?nta~ la 

en ''crccimientr•''. 

Al final de C.:\Ua line~ se .?.naliz.ti. ld lista de cuerpo!>. Lo~ 

cuerpos e>:istente$ tendrán est~do de ''r;recJmir.11to'' 

c:racfmiento". Los c1..1erpos en e~tado de "r.:re-:irnilOrit:o" ::'.ion cuerpos que 

rio han sido anal i:.:ados totalmr?ntl~. P.stado de "nn 

creci"lhJfHrttJ" son frag:nr.?ntos o cuerpo<;;, cuyo nnAlis1s ya fue:- concluido. 

Sin embargo, C'3 nccesnr10 re..,is.ar si d:.i:ho fragmento cuerpo 

completo o si tiene hijos o si tiene padre~ St es Llf1 c:uerpo &>in hijos; 

almacena la información en otro arre9lo 

y se "l1mpia" el espacio desocupado. Para el case de tener hijos 

U Fragmento por elimtnar t'fr<19mentc:. fino?1l) c:c-i padrP.. 

Se rec:orre 1~ lista para loc:4'1lizar al padre del fragm~r.to final. 

El c~erpo poildre rec:íbe la asi9naci6n del fragmento final, con la 

consigu.iente moói'fic:ac:i6n de las propit'!dades de geometria y "familia. 

El p.ilrAmetro hi J.;_~ dol t1..mri::.o padre disminuye unidad, y el 

frat,1mento fínal de-:;<..iparece si es que no tiene hijos. E:n e'!a;o caso, los 

hijos d~l fragmento 1inal pasan a ser hijos del padre del tragm~nto 

final, por lo que es nec:e~ario modifit:¿_>,_r el parAmetro padre de lon 

hijos del fragmento final. 
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2) Fragmente por al i•:ii n;;r Cfragmen t:i:. final) c:on hijos. 

Se recorr~ la Jjstd para lccdll~~r al pt•imer cuerpo que tengA la 

CC'.l"aCterJst:i.t.:ci ch: S!..:.>r !HJO det fra.gmcílt"ü t1nal (h1Jo_de_final). El 

fr.:.gmentci fl.ni:\l os .-_ .. s,9ni.'odo a ~stt> cu.-, .. po c:.:lmo hijo, modif1c:ando las 

propiEd~des d~ goomntrla y fe~1lia. El fr·agmanto final dD~apar~ce, 

par la qu'2 el cu~rpo hi jo_,je_f:.nal y;'.\ no til?na pi'l.dre. En caso d.? que 

e;u-i.!,;an u1a~ hijos d~:-'l rt ~19;r,un";ci finill, e~ Loc>rpo h1JO_de_f1n.,.1 

se modific~ ~1 eetado de los cuprpo~ e;:i~tentae er1 la lista a de 

"no crec!m:ento". f:lc;imtsma, l.1s coorrlonadus .;--:tualas pasan.,_ la.s 

coordenadas pi'utor·i tas. 

El p1·oc~so p1:pl1Ledo $~ c;ecuta para tedas las l!ne~s de la 

imagen. Al tin~l dq cll~, el renuJt~do un arreglo de enteros 

información de local.:.z,-:.;c1ón :1 ycc:metrJ.a. pur¿. C(;\da 1..mo de- los cuerpo~ 

locali;::.ados. Este? arr~;¡lo pas:a c:i. li\ sección de clas1ficaci6n. 

111.3 CLASIFICADOR 

III.3.1 ALGORITMO DE CLASIF!CACION 

En el procesa de clasificac16n, calcul"m los parámetros de 

clasi.f1caci6n pa!"a caÚé!. cuerpo del .:i.rr~9lo ;:lrov~nirntr> del algoritmo 

de rec:onocimicr.to. Dichos parámetros se comparan contra valores 

preestablecidos para determinar la clase del cuerpo correspondiente. 

Asimismo, se in1planta la gP-ncración de una imagen compuesta por rombos 

de colores que indica la localizaci6n de los cuerpos leidos por el 

rC?c.onocedo1· 1 .:.si como el resultado de la clasif1cac:i.6n. 

llI.3.1.1 Generación de los parámetros de clasificación 

Los parta.metr-os que se escogieron para el anA.I 1s1s de l.;:1;s im.:..genes 

biológicas son perimetra y á.rea (ver ~ecci6n I.5). Los resultado!:. 

arroj.:i.das por el reconocedor de c1..1erpos cone}~os fueron anali.:::ados para 
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poder establecer el rC\ngo de vülidez de dichos parámetros. Lu 

elección del r.:mgo se C\justó de tdl "forma que loB resultado5 dQ la 

clasificación realizada por el programa coincidieran l~ 

clasificación reali:ada por e~perto. 

Como ya se mencionó en ~l capitulo!!, la~ im.á.genc>s estudia.das 

e5t4\n compue5tas por cuBtro tipos de cuarpos: núcleoc., mitosisT 

cromcsomils .:nslados y .:'lrtcdactou. o~ üCUE?rdo la qcnmetr!a, lotl 

núcleos son cuerpos celulat"es de forma parecidd "-" un circulo Y de árC?a 

5emeJantE- a la de l.:ls mitó$¡s; un cromosoma aislado t1~ne un ~i·ea muy 

inferior a la de un núcleo o una mitósis, pero mayor l~ de 

artefacto. Respecto al perimetro, mitósis tiene pt:!rimetro 

mucho mayor que el de un núcleo, y ambos mayor que el del 

resto de los cuerpos. De esta torrna, su encontró que los nOc:leos y 

las mitosis c:on cromosomas inte:rconectados tienen un A.rea de por lo 

menos 3.2 veces el .o\rea promedio de lo5 cromosomas; los c1..1erpos con 

A.rea inferior a la décima parte de promedio consider~aron 

artefactos. En el caso dP.l per1metro, para cada cuerpo se calculó el 

perimetro cot"respondiente al circulo de Area leida por el reconocedor: 

Aleida = " * rz 

Despejando el radio 1 

Sustituyendo: 

P = 2rr * r 
c;:olcula.do 

• 
p calculo.do 2 f1' * ( Alol do / f1' ) z 

p 
c;:olculo.do 

... 
2 * {rr • Aleido} z 

El perimetro calculado se comparó con el perimetro leido por el 

reconocedor, con el propósito de establecer que los cuerpos de mayor 

perimetro y con diferencia entre: ambos perimet:ros fueran 

n(icleos, Y los de mayor diferenciu., mitosis. Para ello, se estableció 
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la !:>i9uientc medida de c:ompar.:\c:ión ent1~e .:tmbos pe1·1matros: 

e = ab'5 (( P F' ) / P \ ,. 100 
colc .. lodo Le1 do C<11.cuta.do 

qadc que los f\(1::1E>os 110 ~l:Jcta,n~nte c!rculas y, sa 

mencionó en la 7..~-tc:r:tón I.5, un c:L·c:u!o en gcoraetria continua y uno 

li\s m1 t"6s1s van a pro:¿:¡!'.:'ntar Se 

ostablot:ió que p<'\r"' ·10$ n(1cleo~ t;>l error ma· imci permisible fuerL1 100~~ 

Tor.iando en cuenta 1:..i anterior, pora el pat·.1rnetro do cla~1 fic:<?oción 

á.rea se tienen truo:;. c<iscs: y pdl'a perímetro s~ tienen doS. 

cuerpo en _el arreglo fin.:>.l se roali::a lo -::.iyuientc: 

!~ C.:..lc.:ula del porim8tro del cir·culo de Are~ correspondiente al 

Area le!da por nl reconocedor. 

2) Cálc:ulo i,jel del pe1·1m~tra calculado el inciso 

respL?cto al pPrimatro leido por el reconr.1cedor. 

III.3.1.2 Clasificación de los cuerpos y despliegue. 

Considerando el área y el perimetro de cada cuerpo, y el error 

calculado, ~e dctcr·min~ la claso da cnda cuorpo. 

el las, dibuja en pantalla t.tfl rombo de color especifico de cad~ 

clase, de eje hori::ont.=tl correspondieilte al ancho máximo del cuerpo y 

de eje vertical correspondiente ~ la altur~a del c1..1erpo. En el caso de 

las mitosis, la cuantific.:¡ci6n total final de aste ente celular queda 

detet~minad.,. por la sum,::.. del A.rea de l~s mi tos is y el área de loe 

cromosomas encontrados, dividid.:¡ entre el área má>:1ma de los núcleos. 

El algoritmo de clasificaci6n es el siguiente: 

1) El área es superior al llm~te #2. 

En este caso, el cuerpo co;..responde a un núcleo e un.;.. mitosis. Por lo 

tanto, es necesario c:onsidf?rar el perimetro: 
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1.1) El perimetro e? inferit•r al error ~olerado. 

En tal caso, el cuerpo corrosponde núc lt::>o. Se pinta 

pantalla un rombo de color riUcJeo y al cont.-;1.dor de núcleos 

incrementa en una unidad. As1mi5mo, se determina si C!l área. del 

cuerpo leido corresponde a un máximo respecto a las áreas leidas 

hasta ese momento. 

1.2) El p~rlmetr1J es superior o i9t1al al error toleradc1 • 

Esto s1gnific:a qLU? el c:L1~rpo leido c:orrespondE> .:> un,,_ mi tos is. So 

pinta en pantalla un rombo correspondiente u colar tri!tnsis y 

incrementa el contador del ~rea total de mitosis. 

2} El ~rra es in~~rior al li~ita #2. 

En este caso hay dos po~.ib i l 1dades; 

2.1) El Area es superior al li~ite #J. 

Ello implica que el cuerpo leido corresponde cromosoma. Se 

pinta en pantalla un rombo de color cromosoma y se anadc el áre.t1 

del cuerpo al contador del ~rea total de mitosis. 

2.2) El área es inferior al li~ite #1. 

Esto significa que el cLtcrpo leido corresponde artefacto. 

Para este cuerpo, se pinta un n:!c:t.!l.ngL1lo c-...,lor ~;rtefacto si el ~rea 

se encuentra entre los V.:!lore~ de 1 y l1mit:"e ttl y, si el área vale 

uno, se pinta solo un punto color artefacto. 

Esto se reali;:a para cad.:i. c1..1erpo en el arreglo. Al -fin al del 

algoritmo de clasiiica~i6n, despliega en pantalla el nómero total 

de nOcleos y mi tesis. E5te último valot~ determina al dividir el 

Arca total de mitosis entre el área má..::ima de los núcleos. 
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IV. LECTURA DE UNA IMAGEN REAL 

Cor' el propósito de conocer la veracidad y preci~ión del programü 

desarrollado, se utili:6 una laminilla, pr~p~rada como se indica en el 

capitulo II, el fin de seleccionar· dos C.:\mpo!> diferRntes de l~ 

misma en 10$ que pudiera ~precia1·, trav6s de la observaCi6n 

directa por medio del tnicr·ascopio, ta prcs'=nct;~ d~f1n1ciM de núcleos y 

conjuntos de cromosomas. Lus imá.genes f1.1eron seleccionadas y 

anali~adas por un experto1
• El reporte d&l e):perlo indicó que el 

primer campo seleccionado s~ idel'tificaban clar01mente tre~ núclc>os y 

;_1.1;a mitosis; asimismo, que el segundo Cü.mpa estaba constituido por 

siete núcl~os y tres mitosis. 
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A 

IMAGEN ORIGINAL 

·;. ---.... 
t.li¡li• ~ -

4;¡¡¡:~1' '\;¡r.,.!/ • • • • 
. <Y •. t•.+. 
, Ai+•• 

.Y ' + t ' .. t.I .. ~ 
~ 

•• 
B 

IMAGEN GENERADA 

MITOSIS=l 

ti.gura o&.1 

En la figura 4.1 CA> presenta la imagen original binaria del 

primer campo, y en l.::i. 4. 1 CB) lu imagen generada por el programa. En 

la primera. imagen se observa claramente la presencia de tres núcleos, 

que se identifican por una figura obsc:ura 1 relativamente circular, con 

cierto alal"'gamiento; el n<u:leo que se encLlentra hacia el ángL1lo 

inferior i=quierdo está incompleto. Asimismo, se observa lu pt"esencia 
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de una mito:.;1~, qur. distinguP por la ,;o.glomeración de cuerpcs 

Puede? apr~ciarsc que la imagen generada 

+'.·.( 1 

t .• ~· 
•· 

.
~ ; 

~ !CJl' •·· .. 

A B 

IMRGEN ORIGINAL IMRGEN GENO::'H'<CR 

f1ITOSIS=3 

De la misma forma, en la figura 4.2 fA) se present~ l~ imagen que 

corresponde al segundo c.:¡mpo, y en la 4. 2 CB} la imagen generada por 

el programa. Se observa la presencia de siete nóc:leos y tres mitosis. 

Los nócleos que se locali::.an hacia el ángulo inferior derecho y en el 

52 



.ingulo inferior i::quierdo, están incompletos. 

encuentra en el án~ulo inferior i::quier'dO resulta de l<.~ ~obrepoo;-,1c16n 

de los cromosomas que la consti tuyun. La imagPn gener·ad~ por el 

programa '4.2 $) e'G una réplica sat1o;f.::\cloria dt? lil imaqcm or1g1naJ. 

Como puede apr<:>c::iarse .~st_,-::; 1rnágPnE>s corresponden e:~21.ct .. 01mente lou 

resultados de l.!1 lectura reill i::ada par el experto 

observac16n direc:t~. 

travós de lil 

A B 

I;-1RGEN ORIGil'IAL IMAGEl'I GENERRDP 

ílgura. •·a 

Por otro lado, tambiOn consideró importante probar 

capacidad del programa pat•a identificar cuerpt..s de formas irregulares 
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Y c.;iprichosAs. Oicllos r.L1erno?.:. fueron di~ef'(ado$ por mE?dio de 

pro9ritma de comput.ac1ón c.re¿'!do e-..p~ci t ic:amente parq el lo. La fi.qura 

4.3 <A> muo::.tra 1.:1 primera im,nqen, que 

e~piral de tra:o rectilinrc. Tumblén incluyE- 1.:i 1magen 4.3 (B) 

qeneu•üd!1 por· c;l prrJ1Jr-t'l.mt1, la cudl es un 1·ombo que 1·epr·esenta el nún'iero 

de c:um·pos identifir::ades por el r·econocedor, t"r."'.l;:;:ido en 'función de 1"1 

altLtra y anchuPtt m~>:ima dE' la eo..:pírnl. 

A a 

IMRGE/'li ORIGINl=lL 

flgurn '· 4 

La figura 4,4 CA> presenta una imagen or1g1nal constituida por 

tres 11 neas de cu reo muy i rrogu 1 ar y me::c: ladas. El programa generó 



una imagen (4.4 B> c:onstituidu por tres rombo~ que corresponden a loa 

tres cuerpos de la imagen original. 

A B 

I:'1RGEN ORIGINRL IMRGEN GE'iER;:>OR 

tt.gur~ 4, ~ 

En la t ígura 4. 5 <B> puede apreciarse que el reconocedor 

identificó correctamente los cue~pos que confQrman la imagen original 

4. ~ !A). 

Los result~dos de esta comparaciór1 preliminat• al tamentn 

satisfac:torios; sin embargo, se considera absolutamente indispensable 

llevar a cabo un estudio piloto y paralelo, utili=ando número 
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ele·.·ado de imá.91,.mes real•:;;-. Cl,1mini l lahl ~ en el que puedan comp.~r.;.rse 1 

bujo condicir.ne!;; c_o::perimer.t.Jles ,T,1..ty est1·ic:t.:ts, lo!l reGultados de la 

ob~t;.'r'N1c16n d¡;·ect,'\ ':' lo~"'; ~bjeto!:. encontradan por medio del progr.:i.ma 

motivo d~ est~ t.•·aba:o d~ tesic. 

!=·or otrn l¡l.dO~ tar.ibi&n estüdio 

camp~1·at1vc neleccionando im&gene3 poco n!tid~s, que pot· la presencia 

da dP. .:>.rte'f.-1t:t'.OS Ll~ diversos t:amaf'fo!!> y formi\S Sl.lJnlflqLlt:>T'l d1flCUlt.::::tdeG 

eiu l:oi~;.;>.t i :.:.ado'.\s. 

Sólo un ilnális1s de eo;;ta n.:.-tLw~•le=¿¡, podi-A e.dAbleocer ¡,., valide>:: J 

St lns resultados son 

satis;f;::u::toi-io~. Llcb~1·á1, contempl;1rst-? de inmodi~•to sus aplicaciones 

otros campo!: de la :investigaci6n c1entifica, particul.:i.rmC!nte la 

bie>in.&d1cC\. 
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V. CONCLUSIONES 

L. ~e diseno y desarrollo programa para el reconocimiento 

clnsificaci6n de patrones en im~genes digitalas ~plicado al campo do 

la gan6t1c:a; e$peclf1c:amente, QL1e fuera capa;: de 1dentific .. "'\r .:tlgunas 

de las fases más s19nificativas del ciclo celular. Se con&1der6 qu~ 

prot:;irama de tal na.tu1~ale;:.:\ facilitaría el estudio de los efectos 

citostáticos de los fármacos ant1cc1ncer·oso:> qucr ,:\l:tu::i.lmentr. 

desarrollan en la UNAM. 

2. El diseno del re>conocedor de pati,anos 5t"? fundamentó en el concepto 

de conectividad-4; el del clasificador, se b~s6 en la distribución de 

el .:ises de acuerdo rangos de los parámetro~ empleado~ !área y 

par! metro>. 

3. Una ve;: dC?sarrollado, y con el fin de verificar capacidad de 

reconocer y clasificar imAgenes, se hi=o estudio compurativo entre 

la lectura directe. (experto> los datos obtenidos través del 

programil util1zando un número pcqueno de imA.genes. 

4. Se encontr6 que Pl programa fue capa;: de identificar y dist1ngu1r 

nOcleos, mi tesis, cromosomas y artefactos. Los dat.:is generados por el 

pro9ram.:1 fueron equivalentes a los r•eportados tJOr el experto. 

5. Se conc:luy6 que los resultados f1..1eron altarr .. ~nte satisfacto1"ios; sin 

embargo, s.e consideró que es indispensable llevar a cabo estudio 

Piloto y paralelo, ut1l1=ando un número elevado de laminillas, el 

que p•Jed~n compar·arse, baJo condiciones experimentales muy estrictas, 

los resultados de la observ2ci6n directa y los obJetas encontradoz por 

medio del programa motivo de este trabaja de tesis. 

6. También -se consideró neces~rio reali::ar estudio comparativo 

selecc1onilndo im~genes poca n!tidas, que por la presencia dE' 

artefactos de diversos tamaf'ios y formas signifiquen dificultades de 
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interpretación y altoracioncs de los rE!sult.J.dos de l.:\s lectura;:; 

autom~\t i ::ad as. 
.. 

7. Se est:ma que el análisis dt:' número c.>levci.do de 1m~gcnes 

permitirá &?l o=.tudio estadi~tic:o de la!!. di fm·entes poblaciones. Tal 

estudio tendria como prop6~ito principal C."'l conoc.:01· lu d1str1buci6n de? 

las divcrg.a-:; pl"<"Jpied~dc3- par."l. ~ada Ltna de? liV:1 poblaci.ones. Dicho 

conocimiento permiti.l-~ l.:. 'jf!lm:c!.on dr. diverso~ pat·ametr·o-o., t.:ili"<;:. 

•Jna de las 

finalidades dt! este C?St1.1c\\o propuc.:::.to c-.~1-L;i. '3f1n.;:1r el proceso de 

c:lasif'i.caci6n. 

8. Sólo un.anAlisi<S da e~ta naturaleza pod1·~ establecer la ·.t.:lltde;: y 

utilidad del programa desar1·ol lado. Si los r·est..11 tados son 

sabi~·fac:.torios, dP.bcr~n contempli'ir~e dt? i!imc>d1<'.'lto sus aplic¿1,ciones 

otros c.=;.mpos de la in·:estigcicion c:ientific:r,,, particularmente l~ 

b1oméd"1.c.a. 

9. En el caso de la iri.genieria qL1im1c:a, t.:-.mbién e!i pos1ble encontrar 

problemas dondE! pL1eda apl ic:arse el progra.111a desarrollado. Une• 

c:omunic:ac:i6n e-:-:pertos para reali::¿1,r la del 

funcionamiento del programa gcner.::;.ria diversas posibilidades. Un A.rea 

donde es probable que se id€'ntifique una aplic:ar:i6n importante 

control de c.:1.lid.::>.d; ~spec:i fic:aim"?nte 1 algún proce5o donde 

requiera el análisis del -caman:o de los elemento;; de la producción. 

10. - Se cons1dt!1'a que los i:olemento'f. C\nt~s dF;osc:ritos pueden 

fundamento para el dr.s~rrollo de un sistema de reconoc:imiento de 

patrones. 
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VII.. APENDICE A 

A co1-1t;inuac:ión p1~aporc:.5on~ la e¡.(plic:ac:ión de la notación 

empleada en las figuras de la s~c:ci6n de des~rrollo <III>. 

Li'ls figuras !'--.on de la •.;·tguientn forma: 

1 :z 3 4 !' 

(1 o o (1 o 
o ü ~ a ,-, 
(1 1 o l o 
o 1 o 1 o 
o o o o o 

fragmento 2.1 
(a> ca r 2J( 4J, r.p [ (IJ( (''}, r 1'0 1 i:'.lt"'Ca _., p~r· ..., 8, p = '), ~ -= 

Al hacer referencí~ frctgmento la imagen emplea el 

nómero de1. renglón donde locoli:a y un número que 1nd1ca 

posición secuenc.L:<.l con re5pecto a otros frilgmr.:>ntos encontrados en 

renglón. A~1, el frag:iterito "2.J ~;e refiere .Jl primer fragmento del 

segundo rl~:>glón. 

Los números letra pequeNa í1.2.a • .&,:s} indican el número de 

renglón o de column.:\ corre$pondiente, ya quo l?ncuentren 

forma vertical u hori:!cnl:.:i!, rE'spm:tiv.:tment:c. 

Las imAgenes son binarios, lo que está indicado por los dos tonos 

de gris que presentan los pi:1els : O's y 1's. 

El aná.lisis sobre un renglón y en particular sobre un fragmento, 

indica con la transformación de la secLu~ncla de 1 $ 

secuencia de letras Ca,b, ••• ,:t). Ello también es indice de que el 

fra~mento analizado h~ pasado ~ formar pat·te de la lista de cuet•pos. 

Dicha lista ser.\ indi:.:1.da en el orden en que fueron locali:ados los 

cuerpos; en este caso, en orden al fabét1co. 

La sección inferior de la~ fi9u1•as representación de li.>. 

lista de cuerpos. Lu lotra en negritas hace rcfcr~ncia ul cuerpo. 
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La sección 

ca ( 2JC 4J, cp C OJC OJ 

hace referonc:'..¿o, a l<'\!3 coordenadas actuales (ca> Y lai:; coordenada~ 

pretéritas Ccp> del cuerpo. El pr1mer nómero entre corchete~ 

para cada par de coordenodas corresponde al parámetro de localización 

x inicial. y el segundo nómero al parAmetr·o x final. Vale la pena 

r"ecordar" que l.:\s coordenada~ prE:?téritas son las coo1·den.:.das cc:n lan 

que se d~termina si dos cuerpos son conexoG 

La l~tr.?. entre corchotes indica el est¿..do en que se encuentra el 

r-uerpoi 

N z no crecimiento 

C : crecimiento 

La sección aroa '" 3 y per 

del cuerpo. 

B se refiere al Area y al per1metro 

La 9ecci6n p = O haca referencia al campo padre. Si su valor" as 

o, indica qua el cuerpo no tiene pad1•e; si su valor 

indica la letra correspondiente al cuerpo padre. 

distinto de o, 

La gecci6n h "" O hace refarencia al campo hi_ios. Si su valor 

O, indica qua G'l cuerpo no tiene hijos. Si e<.:3 distinta de O, indica 

el nOmero de hijos del cuerpo. 

Finalmente, es nece5ario remarcar que al final del recorrido de 

renR16n, el valor de las coordenadas actuales 

coordenadas pretéritas; las actuales quedan 

tr"'nsfiere 

un valor de 

las 

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