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Introdaseing

Este trabajo se enfoca en la implementacion de un prototipo para el procesamiento y
analisis de imagenes digitales del aparato filtrador de Sardinops caervieus (sardina
monterrey). Con este fin se han desarrollado los siguientes aspectos:

« Propuesta de un algoritmo de segmentacion basado en un conjunto
" incertidumbre y mascara binaria.
» Propuesta de un algoritmo de etiguetado de componentes 8-conexos.
«  Desarrollo de algoritmos para la mejora de imagenes a partir de
transformacicnes al histograma, asi como de filtros de dominio espacial.
- Andlisis, disefio e implementacién de un prototipo de procesamiento y analisis,
con enfoque orientado a eventos.

A continuacion ubicaremos este trabajo dentro de un sistema conceptua! global,
describiendo también los aspectos generales de su entorno.

1.1 Generalidades

£l uso de técnicas para el procesamiento de imagenes digitales estd en continua
evolucién. Durante los Gltimos afios ha crecido significativamente el interés por la
morfologia, redes neuronales, sistemas inteligentes con aplicaciones en diversos
campos del conocimients, como lo son la medicina, biologia, astroncmia, etc.,
involucrando areas de estadistica, inteligencia artificial (vision por computadora y
reconocimiento automatico de formas), bases de datos, entre otras.

Numerosos sistemas de propdsito especifico han sido disefiados y puestos en el
mercado para facilitar Iz tarea del analisis de organismos microscopicos, logrando
por lo general mejoras en comparacién con a labor clasica del analisis morfométrico
con el uso basico de microscopios, micrometros u otros aparatos usados
tradicionalmente en el tratamiento de imagenes.

La motivacion de este trabajo surge de la necesidad detectada en el Proyecto de
Investigacién “Ecologia pesquera de Sardinops caerufeus (sardina monterrey) en el
NW de México” [Rodriguez-Sanchez, CICIMAR-IPN, 1996-1998], en el cual es
necesaria la manipulacién de gran cantidad de imagenes de arcos branquiales de
sardina monterrey para su analisis morfométrico.
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= Andlisis. Obtiene medidas cuantitativas de l!a imagen para producir una
descripcion de la misma.

Dado que el prototipo involucra aspectos de estas éreas, a continuacin se dara una
semblanza tedrica de los elementos que dieron origen a cada uno de sus mddulos.

1.2.1 Elementos basicos de un sistema de PDI

E! tratamiento digital de imagenes comprende un amplic rango de hardware,
software y recursos tedricos. En ia siguiente figura observamos las etapas
fundamentales que son precisas para realizar el procesamiento de una imagen
[Gonzalez-Rafael y Woods-Richard, 1996].

i

Resultado

Figura 2. Elementos basicos de un sistema de PDI.

La primera etapa del proceso es la adquisicion de la imagen digital. Para ello se
requiere de un sensor y la posibilidad de digitalizar la sefial producida por e! sensor.
En nuestras pruebas utilizamos un equipo de digitalizacion Frame Grabber Computer
Eyes/RT de Digital Vision, Inc.

Una vez obtenida la imagen digital, la siguiente etapa trata del preprocesamiento de
esa imagen. La funcion bésica del preprocesamiento es la de mejorar la imagen
(realce), de manera que se aumenten las posibilidades de éxito en los procesos
posteriores, Aqui se implementaron técnicas para mejorar el contraste, eliminar el
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ruido y aislar regiones cuya textura indica la probabilidad de definir subareas de
interés para el caso de estudio.

La siguiente etapa es la segmentacion, que consiste en dividir una imagen de
entrada en sus partes constifuyentes u objetos. En general la segmentacion
automatica es una de las fabores mas dificiles del PDI.

Como salida del proceso de segmentacion habitualmente se tienen los datos del pixel
bruto, que constituyen el contorno de una regién, o bien todos los puntos de una
region determinada. En cada caso es necesario convertir los datos a una forma
adecuada para el procesamiento por computadora.

Aqui hay que determinar si los datos se van a representar como contorno o como
una regién completa. La representacion de contorno es la adecuada cuando el
interés radica en las caracteristicas de forma exterior, como esquinas, inflexiones y
perimetro. La representacion regional es adecuada cuando el interés se centra en
propiedades internas, como textura, estructuracion y area. En el caso del prototipo,
ambas representaciones coexisten, dadas las necesidades de calculo.

También debe especificarse un método para describir los datos de forma que
resalten los rasgos de interés. La descripcion, también llamada seleccidn de rasgos,
consiste en extraer rasgos con alguna informacién cuantitativa de interés o que sean
fundamentales para diferenciar una clase de objetos de otra.

La dlitima etapa incluye el reconocimiento e interpretacion. El reconocimiento es el
proceso que asigna una etiqueta a un objeto, basdndose en la informacion
proporcionada por sus descriptores. La interpretacion implica asignar significado a un
conjunto de objetos reconocidos.

También existe la necesidad de contar con conocimiento previo acerca del dominio
del problema, mediante una base de conocimiento que actie como elemento de
interaccion con los médulos de procesamiento. Este conocimiento puede ser tan
simple como detallar las regiones de una imagen donde se sabe que se ubica la
informacion de interés, limitando asi la bldsqueda que ha de realizarse para hallar tal
informacidn. El conocimiento previo sobre nuestras imagenes en estudio, nos
permitio hacer un refinamiento de la segmentacion, tal como se detalla en el capitulo
3.
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1.2.2 Imagen digital e histograma de la imagen

Una imagen es considerada como una funcidn bidimensional de intensidad de luz
fix,y), donde x e y representan coordenadas espaciales y el valor de fen un punto
cualquiera (x,y) es proporcional al brillo de la imagen en ese punto.

Una imagen digital es una imagen fixy) que se ha discretizado tanto en las
coordenadas espaciales como en el brillo. Una imagen digital puede considerarse
como una matriz cuyos indices de la fila y la columna identifican un punto de la
imagen y el valor del correspondiente elemento de la matriz indica el nivel de gris en
ese punto. Los elementos de una distribucion digital de este tipo se denominan
elementos de la imagen o pixels (por la abreviatura inglesa de picture efements).

El histograma de una imagen digital con niveles de gris en el rango de [0, (-1},
donde L es el numero total de niveles de gris, es una funcidon discreta de la forma
p(r) = ny / n, donde r; es el k-ésimo nivel de gris, 71, es el nimero de pixeles de la
imagen con ese valor de gris, 7 es el ndmero total de pixeles de la imagen y & =
01..,L-1].

En forma general se dice que p(r,) representa una estimacion de probabilidad de la
ocurrencia de un nivel de gris ;. Una grafica de esta funcidn nos da una descripcion
global de la apariencia de la imagen.

1.2.3 Mejora de la imagen

El principal objetivo de las técnicas de mejora es procesar una imagen de forma que
resulte mas adecuada que la original para una aplicacion especifica. Asi, por
ejemplo, un método que sea muy (til para mejorar imagenes de rayos X puede no
ser el ideal para mejorar imagenes de microscopio.

Los métodos implementados en la aplicacion, para la mejora de imagenes son de los
llamados de dominio espadial. El término dominio espacial se refiere al conjunto de
pixeles que componen la imagen, y son procedimientos que operan directamente
sobre los pixeles. Las funciones de procesamiento de la imagen en el dominio
espacial pueden representarse como

aixy) = Taxy)l

donde fx.y) es la imagen de entrada, gix.y} es la imagen procesada y 7 es un
operador que actua sobre £ definido en algin entorno de (x,y).
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La aproximacion principai para definir un entorno alrededor de () es emplear un

area de subimagen cuadrada o rectangular centrada en (X)), como se muestra en la
siguiente figura.

x.v)

Imagen

Figura 3. Entomo de 3x3 alrededor de un punto (x,y) de una imagen.

El centro de la subimagen se mueve pixel a pixel comenzande en la esquina superior
izquierda y apticando el operador en cada posicion (x.)) para obtener g.

En el capitulo 6 se muestran los resultados de aplicar este tipo de filtros a una
imagen de un corte transversal del cerebro.

1.2.4 Restauracion de imagenes

Como en la mejora de imégenes, la finalidad de las técnicas de restauracion es fa de
obtener una imagen (til para su posterior andlisis. Como una diferenciacion,
consideramos la restauracion como un proceso que frata de reconstruir o de
recuperar una imagen degradada basandose en algin tipo de conocimiento a priori
sobre el proceso de degradacion.

Asi, las técnicas de restauracion se orientan hacia la introduccién de modelos de
degradacion, que luego se aplican en sentido inverso para recuperar la imagen
original. Por el contrario, las técnicas de mejora son basicamente procedimientos
heuristicos disefiados para manipufar la imagen aprovechando los aspectos
psicofisicos del sistema visual humano,
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1.2.5 Segmentacion de imagenes

El primer paso de! andlisis de imagenes consiste generalmente en segmentar la
imagen, La segmentacién subdivide una imagen en sus partes constituyentes u
objetos. El nivel al que se lleva a cabo esta subdivision depende del problema a
resolver, Esto es, la segmentacién deberd detenerse cuando los objetos de interés
de una aplicacién hayan sido aislados. Esta etapa del proceso determina el eventual
éxito o fracaso del analisis.

Los algoritmos de segmentacién de imagenes monocromaticas generalmente se
basan en una de las dos propiedades basicas de los valores del nivel de gris: la
discontinuidad y la similitud. En la primera categoria, el método consiste en dividir
una imagen baséndose en los cambios bruscos de nivel de gris. Las principales dreas
de interés de esta categoria son la deteccion de puntos aislados y la deteccién de
lineas y bordes de una imagen. Los principales métodos de la segunda categoria
estan basados en la umbralizacién, crecimiento de region, division y fusién de
regicnes.

En el praototipo los algoritmos de segmentacion se implementaron con base a la
propiedad de similitud, usando el método de umbralizado {Otsu Nobuyiki, 1979] y el
propuesto en este trabajo, que combina la definicion de umbrales con e crecimiento
de una region de incertidumbre basandose en una mascara binaria de convolucidn.
Este tipo de segmentacidn fue elegido dadas las caracteristicas de las iméagenes
digitalizadas, en las gque se puede observar un histograma bimodal.

La umbralizacion es uno de los métodos mas importantes de la segmentacidon de
imagenes, cuyos fundamentos se basan en lo siguiente.

Suponiendo que el histograma gue se muestra en la figura 4 corresponde a una
imagen fxy), compuesta de objetos luminosos sobre un fondo oscuro, de tal forma
que los pixeles del objeto y del fondo tienen los niveles de gris agrupados en dos
modas dominantes. Una forma de extraer los objetos del fondo es elegir un umbral 7
que las separe. Asi, cualquier punto (x,y) para el que fxy) > Tse denomina punto
del objeto; en caso contrario, se denomina punto del fondo.
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Figura 4, Histogramas de un umbrtal (a), y de umbrales muitiples (b).

El tipo de umbralizacién multinivel suele ser menos seguro que su contrapartida de
nivel Unico, dada fa dificultad de establecer umbrales mdltiples que aislen
efectivamente las regiones de interés, sobre todo cuando el nlimero de modas de los
histogramas correspondientes es grande.

Basandonos en lo anterior, la umbralizacién se puede contemplar como una
operacion que implica realizar comprobaciones frente a una funcién Tde la forma:

T =T ¥ pixy), fixy)]

Donde fx,y) es el nivel de gris del punto (X)) v p(x y} representa alguna propiedad
local de ese punto. Una imagen umbralizada g{x,y) se define como:

1sifixy)>T
gtxy) =
Osiflxy)sT

De este modo los pixeles marcados con 1 corresponden a objetos, mientras que los
pixeles marcados con O corresponden al fondo. Cuando 7 depende solamente de
fix,y), el umbral se denomina globai; si 7 depende a la vez de fxy)y pixy) @
umbral se denomina local; si, ademas Tdepende de las coordenadas espaciales x e
¥, el umbral se denomina dinamico.
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1.2.6 Representacion y descripcion

Después de segmentar una imagen en regiones, el conjunto resultante de pixeles
segmentados se representa y describe normalmente en una forma adecuada para su
posterior procesado por computadora.

Basicamente, el representar una region implica dos posibilidades: hacerlo en
términos de sus caracteristicas externas (contorno), o bien, en términos de sus
caracteristicas internas {pixeles que comprenden la regi6n).

La eleccion de un esquema de representacion es, sin embargo, solamente una parte
de fa tarea de hacer los datos dtiles para ser procesades en una computadora. Ei
siguiente paso consiste en describir la zona en la representacion elegida. Asi, una
region se puede representar describiendo su contorno por medio de caracteristicas
tales como su longitud, la orientacién de una linea recta que une los puntos
extremos, y el nimero de conectividades.

Generalmente se elige una representacién externa cuando el objetivo principal se
centra en las caracteristicas de forma y una representacion interna cuando el
principal interés se centra en las propiedades de reflectividad, tales como color y
textura,

En la aplicacién, se usan como descriptores de region, el perimetro (longitud del
contorno) y area (definida como el nimero de pixeles contenidos dentro del
contorno). Un empleo mas frecuente de estos descriptores es en la medida de
densidad de una regién (o compacidad), definida como penimetro 2/ drea. la
compacidad es una cantidad sin dimensién (por lo tanto insensible a los cambios de
escala) y es minima para una region en forma de disco. También es insensible a la
orientacion.

Otras medidas utilizadas como descriptores de region incluyen la media y la mediana
de los niveles de gris, los valores minimo y méaximo del nivel de gris, y el nimero de
pixeles con valores por encima o por debajo de la media.
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1.3 Aparato filtrador de la sardina monterrey

En este apartado revisaremos brevemente algunos aspectos generales de interés
como referencia al entorno ecoldgico-pesquero al que se ha llevado nuestra
aplicacion de procesamiento de imégenes, desde la perspectiva de Rodriguez-
Sanchez (1996) y Villalobos-Ortiz (1998), Maestros en Ciencias Pesqueras.

Las sardinas del género Sardinops han destacado entre los recursos pesqueros
mayormente capturados en ei ambito mundial. Histdricamente sus poblaciones han
presentado fluctuaciones en su abundancia, mismas que han sido correlacionadas
con la temperatura superficial del mar, entre muchos otros factores. La sardina
monterrey (Sardinops caeruleus) habita en la corriente de California y en el noroeste
de México, se ha mantenido como la especie mas importante en la pesqueria de
pelagicos menores, en donde no ha sido ajena a variaciones en su tamafio
poblacional.

Considerando los enfoques modernos para el estudio de ecosistemas marinos
explotados, el determinar con precision el tipo de alimento consumido por los
elementos de una red tréfica durante sus diferentes etapas de vida, reviste particular
importancia. Por ello, se ha planteado la revisién de la morfologia funcional del
aparato filtrador de esta especie, utilizando la medicién y analisis por computadera
de los arcos branquiales, lo que permitird una resolucién superior a la del
micrémetro ocular que tradicionalmente ha sido usado en este tipo de estudios.

branquiespinas

Grupo de 4 arcos
branquiales

Arco branguial

Figura 5. Aparato filtrador.

Bajo este enfoque, se pretende describir la capacidad fisica de las branquiespinas de
Sardinops caerufeus para retener particulas durante su desarrollo ontogénico. Con
este propdsito, se realizaran mediciones en el primer arco branquial de ejemplares
de sardinas colectados en el noroeste de México (Golfo de California y Bahia
Vizcaino), abarcando un intervalo de tallas de 11.6 a 29.5 mm de longitud patrén.
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A partir de estas mediciones se pretende mostrar cambios en la disposicidn de las
branquiespinas del arco durante el desarrollo ontogénico, asi como variaciones en el
espacio entre branquiespinas con relacién a la longitud del pez. Con ello, para
sardinas de diferentes longitudes, se determinara la probabilidad de retencién de
acuerdo al tamano de la particula, acoplando esta probabilidad de retencién con
diversos esquemas de clasificacion del plancton, sugiriendo el tipo de presas mas
susceptibles de ser capturadas por la sardina,

Con este tipo de estudios también se puede conocer si durante el desarrollo
ontogénico sucede un cambio en los habitos alimentarios de la sardina y a partir de
que tallas [Viltalobos-Ortiz, 1998].
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aealantas

El andlisis morfométrico de imagenes del aparato filtrador de peces requiere de la
obtencién de datos de contorno, dreas y distancias de numerosos especimenes que
forman parte de una coleccidn. €l procedimiento seguido tradicionalmente consiste
en tomar Jos especimenes de su coleccidn, manipularios y medirlos utilizando
microscopio estereoscopico y micrometro, para luego transcribir estas mediciones a
una computadora. Esta secuencia suele ser llevada a cabo sobre un arco branquial

en repetidas ocasiones por uno o mas investigadores, segin las medidas que deseen
extraer para un estudio particular.

Esto resulta una labor intensa y rutinaria, pero que debe realizarse con mucha
precision para obtener buenos resultados. Hoy en dia, los trabajos de investigacién
que utifizan estos metodos, exponen la dificultad enfrentada cuando es necesario
obtener datos morfométricos de decenas o cientos de especimenes por drea de
estudio [Ponce-Ledén, 1996 y Villalobos-Ortiz, 1998].

Muchas de estas funciones pueden ser ejecutadas mediante hardware y software a
una velocidad mucho mayor, con mayor exactitud y un criterio comun para procesar
y presentar la informacién. Ademas, mediante un acervo de imagenes digitales
clasificadas, las colecciones ictioldgicas no serian manipuladas para efectuar las
constantes mediciones, sino que se recurriria a la imagen almacenada. Este aspecto
es importante en lo que se refiere a la conservacion de colecciones, puesto que al
manipular especimenes de manera frecuente, éstos se deterioran gradualmente,
acortando el tiempo de vida atil de los elementos de la coleccion.

2.1 La segmentacion

La segmentacion de objetos o componentes de una escena constituye una de las

"tareas mas dificiles del analisis de imagenes por computadora, razén por la cual
muchas personas han abocado durante afios sus estudios e investigaciones hacia
mecanismos optimos de segmentacion.

El drea de vision por computadora ha rendido buenos frutos en este campo en
aplicaciones especificas, principalmente de robdtica y automatizacion de procesos en
ta milicia y en la industria. La obtencidon de buenos resultados se debe en gran
medida a {a restriccién el campo de accion del robot, asi como los objetos con lo
que interactua. Asi, se provee de informacidén, por ejemplo, de los patrones de
objetos que ia maquina debe reconocer como piezas defectuosas para retirarlas de
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un proceso de ensamble, o bien, de las caracteristicas un vehiculo en movimiento,
al que debe alcanzar un misil, redefiniendo su trayectoria en tiempo real.

El establecer el entorno del problema es uno de los factores que contribuyen, en
principio, a la definicidn de un método apropiado para una aplicacidon en particular.
Definir un método de segmentacion y andlisis de imagenes de uso genérico, simifar
al sistema visual humano, parece estar aun muy lejos de ser factible, en virtud de la
complejidad abstraida en forma tan excelente por la vision y comprensién humana.
Asi, mediante la delimitacion del dominio del problema muchas de estas dificultades
puedan ser minimizadas, opcién a la que nos debemos apegar en tanto no
desarrollemos sistemas de vision inteligente de uso genérico.

Gran parte del problema de segmentacién proviene del principio mismo de la
obtencion de imagenes digitales: son representaciones en dos dimensiones de
escenas en tercera dimension. La influencia de sombras, deformaciones de rotacidn,
traslacion y escala son algunos de los factores que influyen en la obtencidn de
nuestras representaciones digitales. Si en la etapa de adquisicion no se tienen
considerados estos factores, todos los procesos posteriores podrian conducir a
resultados aberrantes en caso de no considerar la correccion de estas alteraciones
(restauracion de imagenes). De otra manera {Cémo podriamos asegurar que lo que
hemos segmentade como objeto no es en realidad su sombra?.

2.2 Preparando la escena

Durante fa fase de adquisicién de imagenes para nuestro caso de estudio, se hicieron
varias pruebas para lograr refativarente buenos resultados. Finalmente, como paso
previo a la digitalizacidon, con el fin de aumentar el contraste y facilitar las
observaciones, los arcos branquiales fueron sometidos a un proceso de tincidn,
sumergiéndolos en una solucion de hematoxilina concentrada durante un minuto, y
enjuagando después el exceso con agua destilada. Posteriormente cada arco
branquiat se sujetd con alfileres entomologicos sobre una superficie que permitiera
su contraste, negra en el caso de ejemplares grandes, con branquiespinas opacas,
mientras que los organismos mas pequefios, con branquiespinas transparentes, se
uso una superficie blanca. La sujecion del arco permitio evitar en gran medida el
solapamiento de las branquiespinas [Laboratorio de Pesquerias del CICIMAR-IPN].

Con el equipo de digitalizacion (Frame Grabber Computer Eyes/RT de Digital Vision,
Inc. ) instalado se procedio a captar las escenas, obteniendo imagenes en formato
BMP.
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Figura 6. Imagenes digitalizadas. Las dos primeras muestran probiemas durante la adquisicion. En la
tercera se logra una mejora significativa con el método de tincion.

Con el método antes descrito se logré una mejora sustancial durante la etapa de
adquisicion, considerando el equipo con que se cuenta actualmente en el laboratorio.
A partir de estas imagenes se aplicaron algoritmos para mejorarias Y segmentarlas.

Para el proceso de segmentacion se implementd un algoritmo basadc en el
histograma y en una mascara binaria, puesto que las pruebas realizadas con el
método de Otsu presentaban problemas para determinar el umbral {por el tipo de
distribucion de frecuendias). Asi, el algoritmo propuesto toma algunos elementos de
las definiciones formales de Otsu Nobuyiki (1979) para la segmentacion basada en

umbral, y de M. J. Duff (1986) para el uso de mascaras binarias {propuestas para el
etiquetado de componentes).
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y Segmentacibn basada 2 winbrl

Como ya se ha mencionado en el apartado de generalidades, la segmentacidn
constituye el proceso por el cual los objetos ‘que conforman una imagen son
separados del fondo de la misma, para proceder posteriormente al etiquetado de
componentes y al analisis de caracteristicas.

La segmentacién de una imagen digital puede ser llevada a cabo por diferentes
métodos, de los cuales el de Otsu Nobuyiki es uno de los mas referidos en la
bibliografia, especialmente para imagenes con histograma bimodal.

Para la segmentacion de imagenes de! aparato filtrador de larvas de sardina se
realizaron pruebas con este método, puesto que las caracteristicas de la imagen
(fondo claro y objeto oscuro) hacian suponer su buen desempefio.

Figura 7. Porcién de una imagen del arco branquial ¢con problemas de segmentacidn,

El problema en esta etapa fue que muchos de los pixeles que deberian de separar
dos fibras branquiales, se segmentaron como parte del objeto y no como parte del
fondo de la imagen, en virtud de la similitud entre los pixeles borde y fondo,
ocasionada por la cercania entre las branquiespinas y ia dificultad de mantenerlas
suficientemente separadas durante la etapa de adquisicion, lo que conduce a cierto
nivel de incertidumbre para determinar el umbral. La figura anterior muestra una
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porcion de la imagen en 256 niveles de aris, en la cual se observa la situacién
descrita.

El método propuesto en este trabajo tiene el objetivo mejorar la respuesta ante este
tipo de situaciones, con la finalidad de mantener separadas las branquiespinas
durante la etapa de segmentacion.

Otro problema presentado lo es la proliferacion de objetos como fragmentos
aislados, a causa de la localizacion de pixeles de aita intensidad (cercana al blanco)
en algunas porciones de las branquiespinas. Para solventar esta cituacidn es
necesario reducir el nimero de branquiespinas aisladas durante la segmentacién,
integrandolas como parte del arco branquial, siempre y cuando exista una ruta de
conexién como subconjunto del conjunto de incertidumbre.

En la siguiente seccidn se detalla el método propuesto para segmentar fa imagen
introduciendo este concepto. E! conjunto incertidumbre contendra los pixeles que en
primera instancia no fueron clasificados como fondo ni como objeto.

La importancia de implantar este algoritmo radica en la necesidad de detectar y
efectuar medidas que involucran el contorno del objeto (como el perimetro y
compacidad), para lo cual una segmentacién que permita la unién de fibras y la
proliferacion de objetos aislados, conduciria a mediciones erréneas.

Es claro también que el buen desempefio del algoritmo depende directamente de la
imagen base, y aunque se han incluido en el sistema algunos algoritmos para
mejorar la imagen, habra casos en que aun con su uso optimo no se logrardn
mejoras sustanciales si las fallas durante la adquisicidn son grandes, problema que
ha tratade de solventarse con el método descrito en ia seccidn 2.2.

3.1 Conjunto incertidumbre

La segmentacion de una imagen con base en su histograma bimodal por el método
de Otsu, produce la clasificacién de pixeles en dos conjuntos C, y C, con las
siguientes distribuciones de probabilidad: '

k
Wo=Pr(C)=Y P = wik)
i=l

w,=Pr(C))= iP, =1-wk)

i=k+l
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En nuestro caso de estudio, tomaremos en cuenta un tercer conjunto, que
llamaremos conjunto incertidumbre. Este contendrd los pixeles cuya clasificacién no
ha sido determinada, de tal manera que no sabemos si corresponden al objeto o
fondo. También redefinimos los dos conjuntos anteriores para ajustarlos a este
planteamiento.

Incertidumbre

Figura 8. Clasificacidn de los pixeles en tres conjuntos: Objeto, Fondo e Incertidumbre,

Como se puede observar en la figura anterior, existen dos clases bien definidas Cyy
C,. Consideremos también:

fMax = Nivel de gris en la frecuencia maxima en la clase G,

f = Minimo nivel de gris en la clase C;

gMax = Nivel de gris en la frecuencia méaxima en la clase C;

gz = Maximo nivel de gris en la clase C,

y calculamos:

f = fMax +(fMax - f5) ;
g = gMax - (g - fMax)

El intervalo f, g calculado contiene los pixeles de la clase G, que es nuestro
conjunto incertidumbre, Puesto que la distribucion de pixeles en este intervalo es
muy homogénea, es dificil establecer la divisidn de clases calculando urn umbral.

A partir de la definicion anterior obtenemos las siguientes distribuciones de
probabilidad para las clases:
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w, =Pr(Cy) = il": =l=(w, +w,)
i=f

£
W =Pr(C,)=2P,. =l-(w, +w,)

i=g

w,=Pr(C,;) = iPl =1-{w, +w,)

i=f+1

Bajo esta consideracion en un caso tipico, el conjunto incertidumbre C; sera el de
menor cardinalidad, pues aunque e! rango £ ¢ en el histograma puede ser
relativamente amplio, la distribucion de probabilidad en el mismo serd minima en
comparacion con Wy y W;. Es por ello que el algoritmo propuesto revisa

exhaustivamente los pixeles incertidumbre en una segunda oportunided de
clasificacién.

Asi, durante el proceso de binarizacion de la imagen se ileva a cabo el siguiente
procedimiento, genéricamente descrito, para obtener el conjunto incertidumbre:

- Cargar la imagen a memoria {256 niveles de gris)
. Determinar los puntos f y g en el histograma de la imagen
.- Recorrer la imagen de arriba a abajo y de izgquierda a derecha
S5i el valor del pixel visitado es menor o igual a £
Valor de pixel = Cbjeto
De lo contrario
Si el valor del pixel es mayor ¢ igual a g
Valor de pixel = Fondo
De lo contrario
(f < Valor del pixel < g}
Llenar arreglo Fuzzy (coordenadas del pixel incertidumbre)
Fin si

[PV N

Con lo anterior se establecen las regiones fondo y objeto con mayor certeza de una
buena clasificacién, mediante la ubicacién de los puntos £ y g. También se ha
obtenido un arreglo que contiene los pixeles no clasificados, almacenados segln su
orden de aparicién en el barrido de la imagen.

De esta manera el arreglo Fuzzy (Clase C,) contiene en sus primeros elementos los
pixeles con posicién hacia la esquina superior izquierda de la imagen. Conforme el
arreglo es llenado, los pixeles contenidos en éste corresponderan a los de la esquina
inferior derecha, en un recorrido de filas primero; aspecto importante en la segunda
etapa de este desarrollo, misma que se detalla a continuacion.
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3.2 Refinamiento de la segmentacion

Una vez obtenido el conjunto de pixeles incertidumbre es necesario definir una
heuristica que permita el refinamiento de la segmentacién mediante ia agregacidn
de nuevos pixeles objeto o fondo.

Con este fin se ha propuesto la mascara que se muestra en la siguiente figura,
construida con base en la morfologia de las branguiespinas.

Conjunto Incertidumbre

arreglo a partir del
Glitimo elemento

X Y1 1
% ¥z 2
8] ¥a 3 ]
4
Bl v i Recorrido del

Coxe T ol ok

Se aplica la siguiente mascara
para determinar si el punto
coiresponde a un objeto

*#OO|O

QIOC|O[O| *

»*

Mascara binaria Imagen en proceso de refinamiento

Figura 9. Diagrama conceptual de! refinamiento de fa segmentacion.

Los pixeles del conjunto C, son extraidos del arreglo a partir de! ultimo elemento,
con lo cual nos aseguramos de hacer una revision a partir de los pixeles objeto que
se encuentran en la parte inferior de la imagen. A cada posicion (x, y), i=1,2,....k,
se le aplica la mdscara binara para asegurar que la insercién del nuevo pixel objeto
no ocasionaria la unién de fibras. Este crecimiento de regidn permite la eventual
incorporacidn de pixeles aislados al cuerpo del objeto.

Este algoritmo permite el crecimiento de regiones basdndonos en el conocimiento
previo acerca del tipo de imagenes a segmentar, es por ello que lo consideramos
propdsito especifico en la implementacién del prototipo.
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Como proceso posterior a la segmentacién el tratamiento de ia imagen binaria
elimina los pixeles que fueron clasificados como objeto y que aun después del
refinamiento permanecen como pequefias &reas aisladas. El algoritmo no ha
permitido su incorporacion al objeto de interés porque de hacerlo se ocasionarian
efectos como la unidn de fibras branquiales, y en general, la proliferacion de
huecos.
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L2 12920 Hinam

Como resultado del método de segmentacién descrito en el apartado anterior,
obtenemos una imagen binaria, la cual requiere de un procesamiento adicional con
la finalidad de extraer algunas caracteristicas de los objetos contenidos en la misma.

Los pixeles de una imagen pertenecientes a un objeto, deben ser etiquetados. El
primer paso, es entonces, etiquetar los componentes y luego agrupar los pixeles
etiquetados con el mismo vafor para formar objetos. Aqui asumimos que estos
pixeles estan espaciaimente cercanos, para que el algoritmo los agrupe en un
componente [Jain-Ramesh, 1995].

Ademas de aplicar este etiquetado, también es necesario calcular ef area del o los
objetos en la imagen, para hacer entonces un fitrado de tamafio sobre la imagen
binaria, y por Gltimo el calculo del perimetro mediante un recorride 8-conexo sobre
los pixeles borde de los componentes. La implementacién de estos procesos se
detalla a continuacidn.

4.1 Etiquetado de componentes

El algoritmo desarrollado para este fin se basa en el método propuesto por Jain-
Ramesh (1995) para el etiquetado secuencial de componentes 4-conectados. Aqui
consideramos un recorrido sobre 4 vecinos 8-conectados, que hace eficiente el
manejo de la tabla de equivalencias al minimizar la generacidn de etiquetas nuevas
y fomentar las equivalentes.

El proceso de etiquetado consiste en asignar un valor a cada grupo de pixeles
objeto conectados, los cuales seran considerados como componentes de la imagen
segmentada.

Idealmente, la segmentacion en este caso de estudio, deberia generar un solo
objeto correspondiendo al arco branquial y branquiespinas en una sofs pieza, sin
embargo en la practica esto no sucede, principalmente por las siguientes razones:

= Ruido en la imagen generado durante la adquisicién.

» El algoritmo de refinamiento no ha logrado integrar todos los objetos como
parte del arco branquial.

+ La imagen corresponde a una porcién del arco branquial, lo cual ocasiona que
las branquiespinas queden separadas del arco branquial (figura 7).
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Un factor indispensable para determinar la agrupacién de pixeles en un
componente, lo es el tipo de vecindad de este pixel con respecto a los de su
entorno. En una imagen digital representada sobre una reticula, un pixel tiene una
frontera comun con cuatro pixeles y comparten una esquina con cuatro pixeles
adicionales. Decimos que dos pixeles son 4-vecinos si estos comparten una frontera
comun. De manera similar, dos pixeles son 8-vecinos si estos comparten al menos
una esquina.

Asi, el pixel en la posicion [i, j] tiene 4-vecinos [i+1, j], [i-1, il [, i+11 ¥ [i, 5-1]. Los
8-vecinos de ese pixel incluye los 4-vecinos, mas fi+1, j+1], [i+1, j-1], [i-1, j+1] y
[i-1, j-1]. Se dice que un pixel es 4-conexo a sus 4-vecinos y 8-conexo a sus 8-
vecings.

En el prototipo desarrollado, el algoritmo propuesto encuentra componentes 8-
conectados en la imagen binaria y asigna una etiqueta Unica a los puntos
pertenecientes al mismo componente para posteriormente calcular caracteristicas
tales como tamafio, perimetro y compacidad de los mismos. El algoritmo es
secuencial por naturaleza, pues la operacién de encontrar componentes conectados
es global. Bajo estas consideraciones implementamos la siguiente rutina una vez
cargada la imagen binaria en memoria.
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End Sub

Sub Etiqueta_objetos{)

Dim Label, Et{4}), Vecino{4) As Long
Dim Factor., i, J, k, m, n As Integer
Dim OkInserta, OkEticuetadc As Boolean

Label = 0

ReDim Eg(Max_egX, 1)
eqX
eq¥

Recomido de ta

1
0 . o
imagen binaria

For i = 1 To imInfo(fNo).imaAlte + 1
For j = 1 To imInfo(fNo).imAncho + 1

If Binaria(i, j) = -1 Then i K
Et{1} = Binaria(i, j - 1) Pixeles considerados para
Bt(2) = Binaria(i - 1, j - 1) determinar equivalencias y
Et(3) = Binariaii - 1, j} secuencia de su recorrido
Et(4) = Binaria(i - 1, j + 1)

If Not Et{l) And Not Et{2) And Not Et(3) An
Label = Label + 1

Binaria{i, j)} = Label
Call Inserta_equivalente{Label, 0}
Else

OkEtiquetado = False
Erase Vecino

m= 0

For k =1 To 4

Inse

Si estos vecinos son parte
del fondo, se genera una
nueva etiqueta,

de equivalentes..,

4 Not Et{4) Then

randola en la tabla

N

End If
maz=m=+ 1
OkInserta = True

para asignarlo al pixel

If Et{k) > Q0 Then
If Mot CkEtigquetado Then ...de io contrario, se
Binaria(i, jt = Et(k) busca el primer elemento
OkEtigquetado = True etiquetado previamente
visitado...

J

NI

Forn=1Tom
If Et{k}=Vecino{n} Or Et(k}=B
Okingerta = False

Exit For

inaria{i,j) Then

End If .

Next n ...5e determina cuales

I1f OkInserta Then vednos deben ser
Vecino(m) = Et{k) considerados como

Else equivalentes,
m=m-1 almacenédndoelos en un

EndE’I“g 1f arreglo temporal
vecino{}
Next k

NI

For k=1 Tom
Call Inserta_ecuivalente(Binaria(i,
Next k
End If
End If
Next j
Next i

Insercién de los vecinos
seleccionados en |a tabla
de equivalencias

j), Vecino(k))

Figura 10, Algoritmo de etiquetado de componentes 8-conexo.
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El algoritmo completo implica dos recorridos por la imagen, uno para etiquetar
parcialmente los componentes (y llenar la una tabla de equivalencias Eq[x, yl)yel
segundo para remplazar las etiquetas por su minime equivalente, tomando como
base la tabla Eq(x,y}. Como resultado de este primer recorrido se tendrd
entonces, una imagen parcialmente etiquetada y la tabla de equivalencias
actualizada.

4.1.1 Actualizacidn de la tabla de equivalencias

El etiquetado de componentes 8-conexo se implementé utilizando una tabla de
equivalencias bidimensional Eq[x,y], cuyo nimero de filas ¥y columnas es
modificado dindmicamente dependiendo de la localizacion de nuevas etiquetas o de
equivalencias (algoritmo de etiquetado listado en la figura anterior).

A continuacion se muestra un ejemplo de la secuencia de expansién de la tabla
acasionado por la flamada a la funcién Inserta_equivalente (Et1, Et2) .

112 1] 2 124 1274 1] 2
3 3 315 3
4
5
a) b) <) d) e) f

Figura 11. Expansidn de la tabla de equivalencias.

Al encontrar la primera etiqueta el arreglo Eq[x, y] contiene Unicamente una celda
(figura 11.a). Conforme se encuentran etiquetas nuevas, el arreglo crece
horizontalmente, agregando una columna por cada etiqueta nueva (figura 11.b),

Cuando una equivalencia es detectada, la etiqueta es ubicada en la columna donde
& encuentra su equivalente. La figura 11.c, representa el caso de una equivalencia
de 2 con 3.

Las siguientes representaciones de fa figura 11 muestran, primero la insercion de 4
como una nueva etiqueta (figura 11.d), y posteriormente la insercidn de 5 como
equivalente 4 (figura 11.e).

Al recorrer la imagen se pueden detectar nuevas equivalencias en la tabla. Por
ejemplo, teniendo la representacion de la figura 11.e, pudiéramos encontrar que 5
es equivalente con 2, lo cual ocasiona la adicién de las etiquetas de la tercera
columna a las de la segunda, con la subsecuente eliminacién de la columna
trasladada (figura 11.f).
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Cabe sefialar que si existieran mas columnas a la derecha de la trasladada, éstas
tendrian que recorrerse una celumna, eliminando la dltima.

Al final de este recortido por la imagen, los idices del arreglo Eqi ] en las columnas
resultantes corresponden a las etiquetas que deben reemplazar sus equivalentes en
el segundo recorrido, en donde ademas se calcula el drea para cada objeto
haciendo un conteo de los pixeles con etiquetas comunes,

4.2 Area y filtro de tamafio

La propiedad de area es utilizada como un pardmetro que ayuda a determinar los
componentes parasitos de la imagen. Asi, todos los objetos con area menor a
seran eliminados de la escena. A esta operacion se le flamada filtro de tamafio
[Dain- Ramesh, 1995].

Un filtro de tamafio debe considerar un valor de B tal que la probabilidad de afectar
objetos de interés sea minima. Puesto gue ias imagenes analizadas en este caso de
estudic pueden pertenecer a porciones de branquiespinas, el tamafic de § puede
variar con cada imagen, por lo tanto su valor es establecido después de calcular las
dreas para todos los objetos. Asi, B = MAX{AreaObjetc(]), donde
AreaObjeto[) es un arreglo que contiene los valores de area para cada objeto
etiquetado en la fase anterior.

Al Aplicar este filtro en la siguiente imagen binaria, los objetos sombreados serian
‘convertidos en parte del fondo de la imagen.
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Figura 12. Componentes eliminados por el filtro de tamafio en una porcién de la branquiespina.

4.3 Perimetro

Una vez que se han etiquetado los componentes, calculado areas y eliminado los
pixeles considerados como ruido, el siguiente paso es calcular el perimetro del
objeto contenido en la imagen. Este proceso consiste en formar una ruta o caming
en torno a cada objeto, contabilizando el nimero de pixeles que lo conforman,

La ruta del pixel en la posicién [ig, jo} al pixel en [i,, j»] es la secuencia de pixeles [ia,
Jols [, Judy [, 320seur [ine Jod, tal que el pixel en {iy, ji] es un vecino del pixel en e,
Jwe1) paratoda 0 < k s n - 1. Si la relacién de vecindad usa 4-conexion, entonces [a
ruta es una 4-ruta, para 8-conexién sera una 8-ruta.

Por lo anterior, nuevamente es importante determinar el tipo de conectividad a
considerar antes de fievar a cabo el proceso. Por las -caracteristicas del objeto a
medir (conexidn diagonal de pixeles en branquiespinas), consideramos un recorrido
8-ruta, para lo cual utilizamos el siguiente arreglo s{] que almacena las
coordenadas de los 8-vecinos de un pixel en la posicion fi, j1.
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Sub Calcula_perimetrod{i, j, Idx) i i

Dim Etiqueta, OrigenX, OrigenY As Integer a0 o7 =1
-1] -1

Etiqueta = Binaria{i, j} 1 ]
QrigenX = i =1 i
origenY = j . ] T
1 1

Do While True E )
f{fNo}.PSet {j - 1, i - 1), QBColor(0) i =1

£{fNo) .Refresh
Do While Binaria(i + S${Idx, 1), j + S5{(Idx, 2)) <» Etigueta
Idx = Tdx + 1
If Idx = 9 Then Idx = 1
Loop
=1+ S(Idx, 1)
=14 + S(Idx, 2}
f i = OrigenX And j = OrigenY Then
Exit Do
End If
Idx = Idx =~ 3
If Idx <= O Then Idx = 8
Parimetro(Etiqueta} = Perimetro(Etiqueta) + 1
Loop
End Sub

Figura 13. Algoritmo para recorrido de perimetro 8-conexo.

Los parametros del procedimiento son las coordenadas i, j del pixel origen, e
Idx el indice del arreglo s que es controlado dentro del ciclo mas interno. origenx
¥ Origeny, almacenan el punto de inicio de la ruta. Cuando las coordenadas del
pixel visitado corresponden con el punto de inicio el proceso termina, dejando en el
arreglo Perimeto[] el nimero de pixeles contabilizados para el objeto con
etiqueta determinada por la variable Etiqueta.

Hasta aqui se han implementado los algoritmos de etiquetado, filtro de tamafio,
calculo de area y perimetro de objetos con algunas variantes que favorecen el
procesamiento del tipo de imagenes referidas en este trabajo, al que ademds se
integran algunos algoritmos para el mejoramiento de tales imagenes.

Estos algoritmos de mejora no se describen detalladamente en este trabajo, sin
embargo, en el capitulo 1 se encuentra una semblanza de estos métodos. Su
explicacién a detalle podra encontrarse en [1] [2] [3} [4].

Tanto los algoritmos aqui descritos, asi como de aquellos cuya finalidad es fa mejora
de la imagen, estan considerados en el desarrollo del sistema prototipo de PDI, cuyo
andlisis, disefioc e implementacidn orientada a eventos serd tema del siguiente
capitulo.
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Matdshhyia 12 Jasarnih

En esta etapa desarroflaremos el analisis y disefio orientado a eventos del sistema
de PDI de propdsito especifico. En primera instancia, definiremos los requerirnientos
del sistema para determinar entonces el ambiente de desarrollo, disefie de las clases

e interfaz con el usuario que permita una interaccién sencilla con ias imagenes a
procesar y a analizar.

Asi, la idea fundamental en esta fase, es fa conceptualizacién de los elementos y
mecanismos que intervendran en la aplicacidn y de la interreiacion entre ellos, hasta
llegar a la implementacion de los algoritmos necesarios para la extraccidn de
caracteristicas en imagenes de branquiespinas de larvas de peces, poniendo especial
atencién en los mecanismos provistos para la manipulacién de objetos. -

5.1 Anadlisis

Como primer paso en el desarrollo del sistema se hizo el andlisis de requerimientos
para el disefio mediante el examen de los procedimientos que se llevan a cabo
manualmente para la obtencidn de datos morfométricos del aparato filtrador de
Sardinops caeruleus, poniendo especial atencidn en los siguientes aspectos:

* Andlisis de los especimenes de la coleccion (volumen y manejo de claves de
identificacion, tasa de crecimiento de la coleccién)

* Obtencidn de imagenes digitales de los especimenes

*  Requerimientos para el tratamiento de las imagenes

* Necesidades de caracteristicas a extraer

*  Requerimientos de informacién para consulta y analisis

= Estudio de factibilidad de implementacidn

= Posibilidad de integrar nuevas funcionalidades al sistema

Con lo anterior se obtuvo una visién de los alcances del sistema, los procedimientos
que se involucrarian (médulos genéricos del sistema), asi como el tipo de
representaciones de los datos graficos, numéricos y textuales.
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5.1.1 Analisis de requerimientos

Las imagenes insumo para el prototipo estaran contenidas en una coleccién inicial de
368 archivos bitmap en 256 tonos de gris de 300x300 pixeles aproximadamente,
aunque se debe considerar tamafio variable, pues en ocasiones se trabajara con
porciones de imagenes.

Las funciones basicas del prototipo seran por lo tanto cargar la imagen a memoria,
desplegaria y construir su histograma, considerando que varias imagenes pueden ser
cargadas a memoria durante la ejecucidn, por lo que se debe prever el manejo de
maltiples imagenes e histogramas.

Una vez seleccionada la imagen de interés se estara en posibilidad de aplicar
transformaciones con la finalidad de mejoraria. Estas alteraciones a la imagen deben
producir imagenes nuevas (no modificar sobre la original), las cuales podran ser
comparadas con su antecesor para verificar los resultados. El llevar a cabo este
preprocesamiento de mejora de la imagen incrementa las posibilidades de éxito en
los procesos de segmentacion y analisis posteriores,

Es posible definir transformaciones a partir del histograma generado para cada
imagen cargada a memoria, aplicando funciones que modifiquen la distribucion de
frecuencia de los nivetes de gris en la imagen. Los tipos de transformaciones al
histograma pueden efectuarse basandose en funciones lineales, logaritmicas,
senoidales, exponenciales o negativas.

Ademds de las transformaciones al histograma, también es posible la aplicacién de
filtros de dominio espacial, ya sea para atenuar las sefiales de alta frecuencia en la
imagen (filtros pasa baja), o bien para resaltarlos (filtros pasa alta).

Una funcién de suma importancia en el sistema es la segmentacion de la imagen, la
cual produce una imagen binaria conteniendo las regiones que forman parte del o
los objetos. Esta segmentacién puede ser automdtica (Otsu o con regién de
incertidumbre) o asistida por el usuario (umbral definido por el usuario).

Una vez generadas las regiones objeto(s) y fondo, el siguiente pasc consiste en
etiquetar estos componentes. Durante este proceso es posible extraer algunos
rasgos de los objetos que se presentan en la imagen, por lo cual en esta etapa se
debe implementar un método de visualizacion y almacenado de estos rasgos. Puesto
que cada transformacién sobre una imagen produce una nueva, se deben de
considerar métodos que permitan la administracidn de memoria disponible.
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5.1.2 Enfoque orientado a eventos [objetos y mecanismos]

Muchos de los sistemas operativos recientes disponen de una Interfaz Grafica del
Usuario (GUI). Uno de los beneficios de la GUI es que provee un mecanismo
consistente de interaccién entre el usuario y ias aplicaciones, De esta manera, una
vez que el usuario se familiariza con el uso de objetos de interaccidn (botones,
menys, cuadros de didlogo, etc.), la operacion de diferentes aplicaciones es mucho
mas facil. Otro beneficio, es que las GUIs responden a la interaccion del usuario
(eventos), en una secuencia definida por éste, en lugar de seguir una secuencia de
operaciones definidas por el programa. Las aplicaciones desarrolladas bajo esta
perspectiva son llamadas orientadas a eventos.

tas aplicaciones orientadas a eventos facilitan al usuario su interaccion, pero en
cierta forma, dificultan el disefio al programador, puesto que la funcionalidad del
sistema no esta determinada de manera intrinseca. Diferentes secciones de cadigo
pueden ser ejecutadas en diferente orden, dependiendo de los requerimientos del
usuario. Aunque este tipo de aplicaciones pueden ser escritas en lenguajes de
programacion clasicos, serian dificiles de manejar mientras mas grande sea el
sistema. Diferentes eventos pueden cambiar partes del programa a diferentes
tiempos, haciendo dificil el seguimiento de estos cambios (estado de fos objetos).

Afortunadamente, la programacidn orientada a eventos se desarrollé en paralelo con
las GUIs. En un sistema orientado a eventos, cada objeto tiene partes que
representan su estado actual. Los eventos pueden ocasionar cambios en dicho
estado. De esta manera, si nos aseguramos que los cambios en un objeto seran
reflejados en la GUI, no tendremos que preocuparnos de modificar el sistema
completo, sino sélo unos cuantos objetos. Si nos aseguramos que estos cambios
pueden ser ocasionados solo como resultado de métodos de éste tipo, podremos
localizar el cddigo que debemos considerar, Estableciendo de esta forma la
propiedad de encapsulacion.

Como plataforma de desarrollo para el prototipo se eligié Microsoft Windows 95™,
basicamente por las siguientes razones: por ser un sistema operativo de interfaz
gréfica, lo que en primera instancia favorece el tipo ‘de aplicacién; ademds, su
capacidad de correr aplicaciones de 32 bits lo deja en una posicién faverable para el
tipo de operaciones de despliegue y procesamiento; finalmente, su disponibilidad en
practicamente en cualquier institucién favorece la portabilidad de las aplicaciones.

En cuanto al lenguaje de programacion a elegir, éste deberia obtener el mayor
provecho de 13 arquitectura de! sistema operativo, una de las mejores opciones lo
fue a nuestra consideracion Visual Basic Pro 4.0 de Microsoft (a 32 bits), dada su
orientacion a eventos, la posibilidad de implementar ciases y herencia, asi como la
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posibilidad de interactuar con las Biblictecas de Enlace Dindmico (DLL) provistas por
Windows 95™ y NT™,

5.2 Disefio

5.2.1 Ambiente de desarrollo

La siguiente figura muestra de manera conceptual el ambiente de desarrollo de la
aplicacion, sus componentes principales y la interaccién entre ellos. En la parte
superior se representan las Bibliotecas de Enlace Dinamico (DLL) que son provistas
por el sistema operativo y por el lenguaje de programacion, ademas de un tipo
especial de DLLs definidas por el usuario, llamadas Archivos de recursos.

Windows 95 Visual Basic Borland Workshop

i
{ Imagen
! 256 grises
!

g mplementad? D ORI
L Jr "
Imagen Histo Andlisis

segm

Figura 14. Ambiente de desarrolio.
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El uso de estos Archivos de recursos proporciona gran flexibilidad a la aplicacién para
el manejo de algunos objetos de uso comun en ambientes graficos, lo que nos lleva
a la creacién de bibliotecas de objetos reutilizables. Esta flexibilidad radica en la
posibilidad de generar, por ejemplo, bibliotecas de recursos para varios idiomas,
consiguiendo con ello, cambiar el idioma de la aplicacion sin la necesidad de
recompilar el cadigo.

Et archivo de recursos del prototipo fue creado con el Editor de Recursos Borland
WorkShop Version 4.5, con el cual se ha generado una biblioteca de enlace
dinamico.

5.2.2 Archivo de recursos

Algunos objetos usados en ambientes graficos de desarrollo requieren gran cantidad
de datos asociados a estos. Por ejemplo, los iconos de 16 colores de 32x32 pixeles
requieren de 512 bytes para un bitmap independiente de contexto (DIB}, 128 bytes
adicionales para la mascara monocroma y un espacio adicional para la informacion
de encabezado [Appleman-Daniel, 1996].

Otros objetos que pueden tomar grandes cantidades de informacién lo son los
bitmaps (BMP), fuentes, strings (TXT}y cursores (CUR).

En muchos casos es deseable incluir uno o mas de estos objetos en una biblioteca, lo
cual resulta un problema interesante de resolver con programacion estandar. En C o
Pascal es posible codificarlos creando estructuras-de datos estaticas que contengan
la informacién binaria del objeto. Sin embargo, esto resulta altamente inconveniente
por la dificultad de la codificacion y medificacion de los objetos contenidos en tales
estructuras.

En el desarrollo del prototipo se sclventa este problema mediante un mecanismo
provisto por Windows llamado Archivo de recursos. Un recurso es un bloque de
datos que representa objetos mediante una tabla que lista los recursos en el archivo.
Estos recursos son cargades a una aplicacién en particular mediante llamadas a
funciones API {Interfaz para Programacion de Aplicaciones) de Windows, cuyas
declaraciones deben ser especificadas en alguno de fos modulos (.BAS) del sistema
(figura 14).
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5.2.3 Disefio de la interfaz con el usuario

En esta etapa se definieron las opciones y se disefiaron los mecanismos con los gue
el usuario interactuaria con la aplicacién, proveyendo los elementos que se
mencionan a continuacion.

Ventanas

E! prototipo despliega imagenes, resultados de mediciones, histogramas, etc., en
ventanas. Estas ventanas siguen las convenciones normales del ambiente Microsoft
Windows™ en cuanto a formato y botones estandar. Las mediciones son
desplegadas en la Ventana de resuftados, asi como algunos elementos de analisis,
como el histograma, proporcionando informacion adicional sobre la imagen en
ventanas separadas.

Barra de estado

La Barra de estado se localiza en la parte inferior de la ventana principal. En ésta
son desplegados datos de interés para el usuario, como lo son las coordenadas de
los pixeles por los que se desplaza el cursor sobre una imagen, nivel de gris, tamafio
de la imagen, avisos al usuario, etc. Todo esto dependiendo del contexto activo.

Figura 15. Barra de estado.
Barra de herramientas

La Barra de herramientas contiene los botones que activan las opciones mas
comunes del sistema. Conforme el apuntador del mouse es desplazado sobre los
botones de la Barra de herramientas, aparecerd una ayuda de contexto en la Barra
de estado describiendo brevemente la funcion del botdn,

I T ETE Y T T ] RO

Figura 16. Barra de herramientas.

Los botones de la Barra de herramientas se han clasificado en dos grupos. El
primero contiene las opciones mas comunes, al igual que la mayaria del software
disefiado para Windows. El segundo grupo corresponde a operaciones especificas de
procesamiento de imagenes, cuya funcionalidad se explica en el capitulo 6.
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Abrir

Muestra un cuadro de didlogo en el que el usuario seleccionara unidad,
directoric y nombre del archivo de imagen a abrir. El Unico formato
soportado por el prototipo es BMP,

d_'} Moiphes 1.0

TR prany For PN,

EEE @ MM

Abiir imagen

HLO " v
T —

brank 1.bmp

Figura 17. Didlogo Abrir imagen.

Guardar como

Muestra un cuadro de didlogo en el que el usuario especifica el nombre de I3
imagen a guardar con ia ruta completa. €l comando guardar permite
almacenar resultados, histogramas e iméagenes. Los histogramas e imagenes
son almacenados en formato BMP, mientras que los resultados son
almacenados en archivos ASCII (DAT).

Imprimir

Este comando permite imprimir imagenes, resultados e histogramas,
dependiendo de la ventana activa, segun la configuracion establecida como
predeterminada desde el sistema operativo.
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Z3) Copiar
Este botdn le permite copiar el contenido de la ventana activa al
portapapeles, y es usado para transferir imagenes, histogramas o resultados
a cualquier aplicacién que soporte el comando Pegar.

Imagenes

El prototipo es disefiado como una aplicacion con Interfaz de Muitiples Documentos
(MDI), lo cual permite que multiples imagenes sean desplegadas a la vez. La
ventana activa tendra la barra de titulo en color, todas las demas ventanas tendran
sus barras de titulos opacas. Todas las operaciones serdn efectuadas en relacién con
la imagen activa,

Tablas de color

Las imagenes de ocho bits son desplegadas usando una tabla de color (LUT por las
siglas en inglés de Look Up Table), la cual determina el color a ser desplegado para
cada uno de los 256 valores de pixel disponibles. Ei prototipo provee el soporte para
modificar la tabla de color usada para una imagen mediante modificaciones al
histograma. Usando las tablas de color apropiadamente podemos mejorar imagenes
agregando tonos de gris, o ajustando el mapeo a la escala de grises para realzar
ciertos rasgos.

Ventana de resultados

La opcion de andlisis genera datos, los cuales son enviados a la Ventana de
resultados. Por omisién la ventana es visible, aunque puede ocultarse ya sea
cerrandola o bien usando la opcidn Ventana de resuitados del men( Ver.

Menu pop-down

Proporciona un método adicional para activar las opciones de! sistema, algunas de
las cuales pueden seleccionarse desde la Barra de herramientas.

Figura 18. Menti pop-down,

PROCESAMIENTS Y ANALISIS DE IMAGENES DIGITALES GUILLERMO MARTINEZ FLORES Paciiia 36




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
UACP. YyP. DELC.CH. / L1LM.AS,
MaESTRIA EN CIENCIAS DE LA COMPUTACION

5.3 Implementacién

Intrinsecamente los elementos que forman una aplicacién Visual Basic son
considerados como objetos formales con propiedades y métodos que pueden ser
heredados a nuevas instancias.

En la programacién orientada a eventos cada objeto dentro de una clase tiene cierto
comportamiento deterrninado por acciones que se efectiian sobre éste (eventos),
Asi, es el usuario quien determina las acciones que cada objeto disponible en el
sistema realizara, de acuerdo con los eventos que éste suministre (como arrastrar el
cursor, hacer clic en determinadas areas de una ventana, etc.).

Esta caracteristica es sumamente (til para el tipo de aplicacion, puesto que fa
conducta del sistema estard guiada por el usuaric quien decidird el tipo de
transformacion que se aplicara a la imagen en funcién de las mediciones que se
requieran.

Los objetos ventana (Forms) encapsulan datos y métodos en declaraciones privadas,
visibles solo en su entorno. También es posible hacer visibles estos elementos a
toda la aplicacién declarandolos plblicamente.

Las declaraciones de la interfaz a los recursos son visibles globalmente en Ia

aplicacion, al igual que los tipos, variables y constantes definidas en los mddulos
.BAS,

La creaéién de clases dentro de un proyecto Visual Basic (VBP) es posible mediante
la Opcién Class Module del ment Insert. Una vez creados los ClassModule necesarios
para una aplicacion, se procede a implantar su interfaz y funcionalidad.

Dependiendo de! tipo de implementacién, ias clases declaradas en la forma antes
descrita, pueden ser instanciadas sdlo por la aplicacion en fa cual fueron definidas, o
bien, ser expuestas a su uso por otras aplicaciones (creacién de servidores OLE
[Object Link and Embedding] ). En el prototipo se han declarado las clases sdlo para
SU uso en esa aplicacion.
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5.3.1 Estructura de la aplicacion

Desde el punto de vista del disefio, {a aplicacién misma de PDI puede ser
considerada como un objeto sobre la cual pueden ocurrir diversos eventos en
diferentes instancias, aplicando transformaciones y filtros a diversas imagenes
durante el tiempo de vida de cada objeto.

Desde esta perspectiva consideramos apropiado el método de Grady Booch (1991)
para representar tales objetos en la etapa de disefio, adaptandolo posteriormente a
la implementacién orientada a eventos. Asi, el diagrama de un objeto PDI involucra
los siguientes elementos.

- ~ - --7 N
Rl - ~
! Pateta ~ Imagen f
Fd ! 1
-

Digital ’

Figura 19. Sistema de PDI como objeto.
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5.3.2 Estructura de las clases

Para flevar a cabo la abstraccion de las clases que intervienen en el proceso de
transformacion de una imagen es necesario extraer sus interrelaciones y propiedades
comunes. De esta manera podemos hacer las siguientes clasificaciones para el
prototipo.

- -

e “

’ N -
s Imagen \
# P
L Digital )
- 1
~ \
| J -\‘
N7
-
- - - -
’, -~ - - h "-.._/. S
¢+ Enescalade ’ Binaria N
7 grises / ‘ !
i ‘
. - 1 5 -~ )

,’ Eliquetada _,:

Figura 20. Clasificacién del objeto imagen digital.

En esta abstraccién pasamos por alto la existencia de imagenes a color, imégenes
del mundo real, etc. Puesto que nuestro modelo no considera este tipo escenas para
la construccién del prototipo, Podria pensarse que se debe considerar la imagen del
mundo real que da origen a nuestras imagenes digitales, sin embargo partiremos de
la imagen digitalizada en 256 niveles de grises, ya que por el momento el proceso de
adqguisicién estd fuera de los limites del prototipo, y por lo tanto no se considerd
para el disefio.
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Figura 21. Clasificacién del objeto histograma.

Es posible obtener instancias de la clase histograma, que especifiguen
transformaciones a objetos imagen. Por ello consideramos necesaria la clasificacion
de esta, segin el tipo de transformacion que se requiera.
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Figura 22, Clasificacién del objeto filtro.
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Un filro digital puede ser clasificado de acuerde con el tipo de sefiales que
conservara en la imagen: Los que eliminan el ruido de alta frecuencia (pasa bajas) y
los que resaitan los cambios de frecuencia en la sefial (pasa altas). Un tipo adicional
de filtro queda abierto para su especificacion por el usuario. La figura anterior ilustra
esta clasificacion basica de los filtros. Evidentemente se podrian incluir en esta
clasificacidn otro tipo de filtros pasa alta o pasa baja, sin embargo, hemos obviado
esta situacion para fines de delimitacién de ia clase.

5.3.3 Funcionalidad

El objetivo de este apartado no es plasmar la implementacion de la funcionalidad
completa del protetipo, sino mostrar lo que a nuestro juicio resulté lo mas relevante
de esta etapa, como la definicién de las interfaces con fas DLL, la codificacidn de
métodos para la clase imagen y genéricos, asi como poner a consideracién el
planteamiento de algunos aspectos que se tomaron en cuenta para hacer mas
eficiente el desempeio de la aplicacion.

Durante fa implementacién se codificd la interfaz con las Bibliotecas de Enlace
Dinamico y la funcionalidad de fos objetos definidos. Las interfaces con las DLLs son
implementadas como se muestra en el siguiente fragmento de programa. La primera
parte de la declaracion (Function) corresponde a la referencia que se hara dentro
de Visual Basic, Lib especifica la biblioteca (en este caso del sistema, GDI) que
contiene la funcién y Alias determina el nombre de la funcién dentro de la DLL.

Declare Function CreatePalette64s Lib “GDI* Alias "CreatePalette”
{lpLogPalette AS LOGPALETTESY)

Declare Function SelectPalette ©Lib "user" (ByVal hDC As Integer, ByVal
hPalette As Integer, ByVal bForceBackground As Integer} As Long

Declare Funhction RealizePalette Lib “user*® (ByVal hDC%} As Integer

Declare Function UpdateColors% Lib *GDI® (ByVal hDC%}

fFigura 24. Interfaz con las Biblictecas de Enlace Dinamico (fragmento).

PRGCESAMIENTC Y ARIALISIS DE IMAGENES DISTTALES GUHLERMD MARTINEZ FLORES Paciha 41




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
UACP. YP.DELC.CH. /L1MAS.
MAESTRIA En CIENCIAS DE LA COMPUTACION

El siguiente fragmento de cddigo establece algunas constantes y estructuras Utiles
para el manejo de imagenes y paleta de colores (LUT). BITMAP, PALETTEENTRY
Y LOGPALETTE64, son algunas de las estructuras simples utilizadas como parte de
esta interfaz y por le tanto no tienen funcionalidad propia.

Global Const VBM_GETPALETTE% = &H101C
Global Const PALENTRIES = 256

Global Const PC_RESERVED = &H1
Global Const CF_PALETTE = §

Type BITMAP
bmType As Integer
bmWidth As Integer
bmHeight As Integer
boWidthBytes As Integer
bmPlanes As Byte
bmBitsPixel As Byte
bmBits As Long

End Type

Type PALETTEENTRY
peRed As Byte
peGreen As Byte
peBlue As Byte
peFlags As Byte

End Type

Type LOGPALETTE64
palVersion As Integer
palNumFntries As Integer
palPalEntry (PALENTRIES] A& PALETTEENTRY
End Type

Global UsePalettesy
Global logPalettes As LOGPALETTE64

Figura 23. Algunas constantes y estructuras para el manejo de imagenes y Look-Up Table.

A continuacion se muestra la implantacion de funcionalidad al objeto frmImage, que
es la clase que encapsula el comportamiento de un objeto imagen. Como se puede
observar, existen varios eventos predefinidos disponibles para especificar el codigo
de respuesta a eventos (MouseDown, MouseMove, MouseUp, efc.).
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= fimimage

Private Sub Form_ HouseMove (Butto

Dim i Xks Integer MouseMove
Mouselp

. Pant
frmlain. l1blXY.Caption = * (" FAM FRI hmMai "
frmMain. 1blG.Caption = " " ¢ UuespUnioad . 8 _00. il

Resize © . SAFRM_ULFR fimimage |

If £(fNo).Caption = " (Imagen | =Mnale ] O FAM_DZFRI fmHisto

Unload

i = Binaria(Y + 1, ¥ + 1} () FAM_O3.FRI fmConvohuci
If £ > 0 ind i <= eqgY¥ Then f

] .
8 = Format(Area(i), "HEHEIET) 52 FRM_O4.FRI tmGnd
p = Format (Perimetro (i}, "HHKEHO™) 1 FRM_0S.FR! fimAbout
c = Format((Perimetro(i} * 2) / Area(i), ~4%Ml &1 FRM_O6.FRI fim{mbral
frrMain. lblfsg = "Etiqueta de chieto: * & i & FRM_07.FRI fimFitros

Els: Main. lblHs Despl 1 tad 51 FRM_G3.FRI
rmMain. g = "Desplace & apun! or =0
End If #2 MORPHOS1 udPDI

Else BN +2 MORPHOS2
frmHain. lolHsg = "

Figura 25. Dotando de funcionalidad a la dase frmImage.

La instanciacién de un objeto imagen se logra declarando una variable £ (£No) del
tipo frmImage (clase), con lo que el nuevo elemento f£{fNo) hereda variables,
funcionalidad v estado de Ia clase.

Redim Preserve f(fNo) as New frmImage

El contro! sobre las imagenes en memoria se obtiene mediante un arreglo del tipo
ImageInfo, cuyo indice es actualizado con el evento Activate ¥y Unload de
£(fNo), lo cual asegura la vigencia de estas propiedades cada vez que se
selecciona una nueva imagen.

Estas propiedades pudieron haberse definido como parte de la dase frmImage, con
el inconveniente de que al activarse el evento Unload de un objeto f (£No), estas
se perderian. Esta separacién objeto-propiedades se implementd asi simplemente
con la finalidad de llevar un historial sobre las imagenes procesadas. El control de su
estado en el sistema queda determinado por e valor booleano de
imInfo{£fNo}.imActiva.
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Type Imagelnfo
imIndice As Integer
imNombre As String
imAncho As Integer
imAlto As Integer
imActiva As Boolean
End Type

Global imInfo() As ImageInfo

Figura 26. Registro de control sobre las imagenes.

De manera similar, los métodos de modificacion del histograma, filtrado,
segmentacion, etiquetado de componentes y extraccion de caracteristicas se
separaron del objeto, no asi los métodos MoveMouse, Load, Unload, Activate,
Actualiza_histograma Y Crea_contexto. Hicimos esta separacidn tomando en
cuenta las siguientes consideraciones:

= Solo formaran parte de la clase los métodos que tengan una fuerte cohesidn con
la misma, pues el sobrecargar un objeto de métodos complejos afecta el
desempefio de la aplicacidn en situaciones de proliferacién excesiva de objetos
imagen.

+ En determinado momento de la evolucién de un objeto imagen algunas
funcionalidades dejan de ser aplicables, consumiendo recursos
innecesariamente. Por ejemplo, al obtener una imagen etiquetada o binaria,
carece’ de sentido que estos objetos tuviesen implantado el método de
segmentacion.
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Asi, las funcionalidades que se pudieran desligar del objeto y que fuesen
especialmente costosas en cuanto a recursos computacionales, se implementaron
como métodos globales. Para afectar un objeto imagen particular, se tomaron como
pardmetros algunas propiedades del objeto f(fNe) activo en lugar de que el
método estuviera implementado dentro de cada uno de los objetos £ { £No).

Sub Aplica _mediana()
Dim k, Col, Columma, Lin, Linea As Integer
Dim Vecino{0 To 8} As Long
Dim eg As Integer ’
For Linea = 0 To imInfo(fNo).imAncho - 2
For Columna = 0 To imInfo (fNo).imAlto - 2
k=20
For Lin = Linea To Linea + 2
For Col = Columna To Columna + 2
Vecino&{k} = GetPixel(f{ImageSource}.hDC, Lin, Col)
k=k+1
Next Col
Next Lin
Call Ordena_arreglo(Vecinos(), medianaz)
eg = Int{mediana& / 65536)
£(fNo).PSet (Linea + i, Columma + 1), RGBleg, eg, eg)
Next Columna
Next Linea N
£{fNo) .picture = f£{fNo).Image
Call Crea_histograma(aHisto_active, Maximo_activo)
f£{fNo) .Actualiza_histograma
End Sub

Figura 27. Procedimiento genérico para aplicar el filtro de mediana.
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nasnlains

En este capitulo presentamos como resultado el prototipo del sistema (al que hemos
denominado Morphos) como una aplicacion para el procesamiento y andlisis de
imagenes de propdsito especifico, desarroliado bajo Windows 95™.

En este prototipo se ha incorporado el método de segmentacion propuesto, asi como
el método de etiquetado secuencial 8-conexo. De manera complementaria se han
implementado algunos algoritmos para la mejora y extraccion de caracteristicas de
imagenes asi como otras opciones de segmenfacidn, desarrollando estos conceptos
en un ambiente de programacion visual, con su correspondiente implementacion
orientada a eventos.

Al final de este capitulo se presenta un ejemplo de la funcionalidad del sistema, con
la finalidad de cubrir una secuencia de procesos que van desde la seleccién de una
imagen hasta su procesamiento y extraccion de caracteristicas, con lo cual se
muestran ios resultados de los métodos propuestos.

La serie de operaciones requeridas para mejorar la apariencia de una imagen pedria
ser tan variada como el usuario lo determine basandose en su experiencia. En esta
seccion se aplica Unicamente la transformacion lineal al histograma antes de
proceder a la segmentacian, sin embargo el usuario final podria efectuar diferentes
transformaciones o filtrados para comparar resultados.

El adquirir experiencia en la interpretacion de imdgenes y sus histogramas es
determinante para llegar a resultados optimos en la segmentacién, donde la calidad
de la imagen adquirida juega un papel muy importante.

6.1 Descripcion

Morphos recupera, despliega, procesa, analiza, imprime y guarda imagenes en
formato BMP. Las funciones de andlisis de imagenes incluyen medidas dimensionales
asi como de escala de grises (histograma con estadisticas)., Morphos soporta las
funciones estandar para el procesamiento de imagenes, tales como manipuiacidn del
contraste, deteccidén de contornos, filtro de mediana, convoluciones espaciales con
mascaras de convolucion definidas por el usuario.
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El programa es una aplicacién con Interfaz de Miltiples Documentos (MDI),
soportando cualquier nimero de ventanas (imagenes) simultineamente, limitado
solo por la memoria disponible.

A continuacion se especifican ios requerimientos para la instalacién de Morphos, y
posteriormente los resultados de las operaciones implantadas en el prototipo sobre
algunas imagenes de prueba de diversa indole.

6.1.1 Requerimientos

Para llevar a cabo la instalacidn del prototipo, es necesario tener un equipo con las
siguientes caracteristicas:

Procesador Intel 80486 (o superior)

Memoria RAM minima de 16MB, recomendada 32MB. Mayor RAM mejorara
significativamente el desempefio de Morphos, incrementando ademas el niimero
de imagenes que se pueden mantener abiertas a la vez.

Monitor capaz de desplegar 256 colores (6 mas) a una resolucidn de 640x480
pixeles.

Sistema operativo Microsoft Windows 95™ & Microsoft Windows NT™ versidn
3.51 (6 mas reciente).

Unidad de 32" de 1.44 M
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6.1.2 Entrada al sistema

Morphos puede ser distribuido con dos discos de instalacion. Al finalizar la instalacién
se genera un grupo de programa llamado Morphos 1.0, el cual podra ser accesado
desde el Mend Inicio de Microsoft Windows 95™ & Microsoft Windows NT™.

Después de activar la entrada al sistema, una pantalia de presentacion
sera desplegada, asi como el Ment del sistema.

y Momhos 1.0

A ceco de Morphot 1.0

[INIVER S FV AT AL
[T-A%

Figura 28. Entrada al sisterna.

6.2 Filtros de dominio espacial

El filtrado de una imagen digital es una operacidn de dominio espacial que actua
sobre el valor de un pixel, tomando como parémetros los valores de sus pixeles
vecinos. Esta operacion, también llamada de convolucidn, es efectuada

generalmente sobre la imagen completa.
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Figura 29. Representacion de los vecinos (Mg} del pixel 5 en una mascara de 3x3.

Morphos utiliza matrices de 3x3 para aplicar filtros pasa baja y pasa alta, en virtud
de que las mascaras de convolucion mas comunes (Roberts, Sobel, Prewitt, Kirsch,
etc.) podrian ser aplicadas [Castleman-Kenneth, 1996] sin consumir excesivamente
los recursos del sistema, como sucederia con filtros méas grandes.

En el prototipo esta opcidn puede ser seleccionada con el comando  Fifiros
del Menti principal, o bien con el icono dispuesto para este fin en la Barra de
herramientas.

Figura 30. Imagen de branquiespina de sardina monterrey y opciones de filtrado.
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A continuacion se muestran los resultados de aplicar algunos filtros a imagenes de
branquiespinas de sardina monterrey.

Definido

" Los filtros definidos por el usuaric permiten una mayor

flexibilidad en las operaciones de convolucién, puesto que ios
valores de la mascara son asignados por el usuario de acuerdo a
su criterio.

Para ello se dispone de la siguiente ventana, en la que estos
valores pueden ser asignados, almacenados para su uso futuro, o
bien recuperar algun filtro almacenado previamente.

defimdos por eiusuariu ’

#Tlide

Figura 31. Filtros definidos por el usuario.

Una vez que se ha determinado €l filtro a utilizar, bastard con
activar el evento cfick sobre el boton Apficar para llevar a cabo la
operacién de convolucion definida.

W Achivos de fitvos(~(il)_F] R & c: ms-dos.6 O

Figura 32. Cuadro de dialogo para guardar filtro.
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Pasa baja

Estos filtros son almacenados en archivos ASCII con la extension
JFIL, '

Los filtros pasa baja son utilizados para suavizar la imagen,
atenuando las altas frecuencias producidas por cambios bruscos
en los valores de pixeles vecinos.

Esta caracteristica es (til para reducir el ruido ocasionado
durante la etapa de adquisicién, sin embargo, dependiendo de
las caracteristicas de la imagen, esta convolucién puede producir
imdgenes borrosas.

(Prome

Figura 33. Efectos de! filtro de promedio.

La figura anterior muestra el efecto de aplicar un filtro pasa baja
(promedio) a la imagen de un arco branquial. Aqui, los valores de
los nueve pixeles de la ventana de convolucion son promediados,
asignando el resultado al pixel central, con lo cual el ruido de alta
frecuencia es atenuado, lo que afecta la definicion de los bordes
de las branquiespinas en contraste con el fondo.

Este proceso es repetido para cada pixel en la imagen. Es por
ello que las operaciones de convolucidn son especialmente
exigentes de recursos de cémputo, y por lo tanto costosas en
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cuanto a tiempo de calculo y despliegue.

Pasa alta Los filtros pasa alta enfatizan {os cambios de intensidad de los
C pixeles, razon por la cual estos filtros son usados para detectar
bordes de objetos.

Para evitar {a deteccién de bordes falsos, ocasionados por ruido,
sombras, o cualquier otra interferencia, debe considerarse un
proceso de mejoramiento de la imagen antes de llevar a cabo la
deteccion de bordes. Este mejoramiento puede realizarse
utitizando las técnicas de modificacion de histograma o los filtros
pasa baja.

[Laplacianc]

Figura 34. Efectos del filtro Laplaciano.

En la figura anterior se observa como la mayor parte de los
bordes verdaderos han sido detectados con este filtro pasa alta.
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Los siguientes son los filtros implementados en el sistema con sus respectivas
mascaras. Algunos de los filtros incluyen ademas un ponderador que aparece a la
derecha de las mascaras, haciendo la funcion de divisor. Cabe sefalar que los

valores que se producen al aplicar estos filtros son llevados al rango de numeros
enteros de 0 a 255.

Filtros pasa aita

1 1 Laplaciano
-4
1 1
-1 -1 Laplaciano negativo
S
-1 -1
11211 Pasa aita 5 en centro
215 |-2
121
-11-21-1 Pasa alta 1/7
-21191-2| /7
-1]1-21-1

111311 Pramedio
117111 /9

11111

11111 Pasa baja 1/10
112311 /10

11111

11211 Pasa baja 1/16
21412 /16

11211

11111 Mediana

1 1 1 | Sortg Ei arreglo es ordenado y se selecciona el quinto elemento.
1]1]1
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6.3 Modificacion del histograma

En este apartado se muestran los resultados obtenidos de la implementacion de
algoritmos referentes a la modificacion del histograma. En esta seccién en particular,
se usé una imagen diferente a la de nuestro caso de estudio, en virtud de que por
las caracteristicas de sus histogramas, no reflejaban claramente algunas
transformaciones.

Por tal razdn, en esta la fase, se experimentd con el procesamiento de la siguiente
imagen con la finalidad de mostrar el efecto de estas transformaciones. Al final de
este capitulo se describe un ejemplo en el que se aplican algunas de las operaciones
aqui descritas, sobre imagenes de arcos branquiales.

C:ASISTEMAS\MORPHOSAMAGES\A.... [E4.

R

Figura 35. Tomografia de corte transversal del cerebro (256x256x256). Cortesfa de la Dra. Marfa Garza
Vigil, LIMAS-UNAM).

ta transformacién del histograma tiene como cbjetivo la mejora de la imagen,
considerando los métodos de procesamiento que se basan en la intensidad de
pixeles individuales, los cuales son modificades mediante alguna funcidn matemética
que mapea los valores de la LUT a niveles de gris convenientes seglin el caso de
estudio.
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En el prototipo, estas transformaciones pueden ser seleccionadas con fa
opcion Histograma del Menti principal, o bien con el icono correspondiente
de la Barra de herramientas.

La seleccion de este comando impiica principalmente dos funciones:

» Mostrar el histograma de la imagen activa, o bien,

« 3 partir de esta representacidn el usuaric podrd determinar la transformacidn
necesaria para modificar la apariencia de la imagen (realzando los objetos de
interés).

El tipo de transformacion a efectuar se especifica mediante el evento Click sobre un
objeto TabControl que contiene las opciones de transformacién disponibles, tal como
se muestra en la figura 36.

Al finalizar el proceso de transformacion se crea un nuevo objeto imagen, dejando el
original sin modificaciones, lo cual permite efectuar otras transformaciones sobre la
imagen original.

También es posible efectuar nuevas transformaciones sobre las imagenes generadas,
lo cuat permite encadenar diversas transformaciones a las imagenes resultantes.

A continuacién se muestran los resultados de aplicar diferentes tipos de
transformacion al histograma sobre la imagen del corte transversal del cerebro.

Lineal La transformacion lineal es utilizada para aumentar el contraste
de una imagen a partir de la especificacién de un rango en el
histograma, delimitado por fos puntos a, b.

Para llevar a cabo esta transformacién usamos la siguiente
formula para calcular los valores de los pixeles en la nueva

imagen.

Z'= [M (z - a):l +Z,
a-b

Donde:

Z' = Nuevo valor del pixel
Z = Valor original del pixel
Z, = Maximo valor de gris (en LUT)
Z, = Minime valor de gris (en LUT)

L OEEAMIENTE Y ANALISES DT IMAGESSS DYEITALES GUILLER™MD MARTINEZ FLoses PaGiHa 535



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
UACP YP. DELC.CH. /1IM.AS.
MAESTRIA EN CIENCIAS DE LA COMPUTACION

a = Primer valor de! intervalo a expandir
b = Segundo vaior del intervalo a expandir

; Histegiama

Figura 36. Seleccidn de Ia regidn a contrastar,

Para llevar a cabo esta transformacion es necesario especificar
la porcidn dei histograma que deseamos contrastar, mediante |a
seleccion de dos puntos ay ben el histograma de la imagen.

La seleccién de este segmento esta determinada por el evento
Click del PictureBox Histograma de la imagen. Una vez
seleccionado, el sistema procede a modificar la imagen y en
consecuencia su histograma, el cual se muestra a la derecha de
la figura anterior con lineas oscuras, sobrepuestas al histograma
original. El rango seleccionado se ha expandido uniformemente
en [a escala de grises.

La siguiente figura muestra el aumento en el contraste de ia
imagen como resultado de esta transformacion.
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Figura 37. Imagen resultante de la transformacién lineal.

Logaritmica _ La transformacion logaritmica modifica los pixeles de la imagen
) segln la siguiente funcién, la cual produce la distribucion de
frecuencias que se muestra en la grafica izquierda de la siguiente

figura.

Z'=Log(Z+ 1)
Donde:
Z' = Nuevo valor del pixel

Z = Valor original del pixel
& = Factor de ajuste
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Figura 38, Funcion de transformacion loganitmica.

En Ia figura anterior se puede observar el histograma resultante
{tono mas obscuro) que se encuentra sobrepuesto al original.
Esta transformacién tiende a estrechar el histograma
manteniendo su forma basica, pero situandolo sobre los tonos
mas claros del nivel de gris, sin aiterar las clases.

tansfarma higtograma) ‘ [oed '
- F N ‘7’.‘. - m‘:x *

et L

B e T iy

Figura 39. Imagen transformada logaritmicamente.
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Exponencial Esta transformacion utiliza la siguiente expresion para modificar
los valores de pixeles en la imagen original.
Z'= Exp(Za)
Donde:
Z' = Nuevo valor del pixel
Z = Valor original del pixel
o = Factor de ajuste
La grafica de esta funcidn es mostrada en el PictureBox
Transformaciones af histograma de la siguiente figura.
Figura 40. Funcién de transformacidn exponencial.
Por la distribucién del histograma original, esta transformacion,
tiende a oscurecer la imagen, dado que hay un amplio rango de
fa funcion de transformacion en el que los niveles de gris de Ia
paleta original, mapean a valores bajos {oscuros) de la paleta
resultante. Obteniendo pixeles claros, sélo para valores muy altos
de tonos de gris. )
Dado que para la imagen de prueba, los pixeles estan situados
en la parte media del histograma, la imagen resultante es por
consiguiente muy oscura.
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[Transforma histogramal

Figura 41. Imagen transformada exponendiaimente.

Senoid‘al Esta transformacion modifica los pixeles de la imagen segun la
siguiente funcion.

Z'= Sin[(Zr)/180] o
Donde:

Z' = Nuevo valor del pixel
Z = Valor original del pixel

7T = Constante PI
o = Factor de ajuste
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Histogramas-

O TR B T

RE SRS

Figura 42. Funcién de transformacion senoidal.

Por la forma del histograma original esta transformacion actia de
manera similar a la transformacién negativa, en virtud de que no
existen valores bajos de gris (practicamente todos estdn por
encima del tono 64), la pendiente positiva de la funcion no afecta
a la imagen.

Figura 43. Imagen transformada sencidalmente.
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:l\_l'ggativa' "] Esta transformacién invierte el orden de la distribucion de
frecuencias en el histograma, de forma que la intensidad de la
imagen de safida disminuya conforme la intensidad de la imagen
de entrada aumenta. Esto es expresado por la siguiente funcion,
cuya grafica se muestra en el PictureBox Transformaciones af
histograma de la siguiente figura.

Z'=Z,-Z
Donde:
Z' = Nuevo valor del pixel

Z = Valor originai del pixel
Z, = Maximo valor de gris (en LUT)

Histograma

Figura 44. Funcion de transforrnacién negativa.

Nitese como el histograma resultante (tono mas oscuro)
mostrado a la derecha de la figura anterior, estd distribuido de
manera opuesta al original, obteniendo de esta forma el negativo
de la imagen.
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ﬁf&sfmrﬁé istograma)

Figura 45. Transformacion negativa de una imagen.

El uso de esta transformacion podria interactuar con la aplicacidn
de los meétodas de umbralizado, ya que a partir del negativo de
una imagen podemos invertir el valor de los pixeles que el
sistema considera como fondo para ser considerados como
objeto de la imagen.
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6.4 Segmentacién

En esta seccidn se muestran los resultades de la implementacién de los métodos de
Otsu y de Incertidumbre discutidos en el capitulo 4. Adicionalmente, el prototipo
dispone una opcion de seleccién manual del umbral.

Para activar la opcidn de segmentacion en el prototipo, seleccione el
comando de Segmentacion del Mend principal, o bien haga clic sobre el
icono correspondiente en la Barra de herramientas.

La siguiente figura muestra una porcion de arco branquial amplificada 5 veces con la
finalidad de observar algunos detalles de la segmentacidn al aplicar las técnicas
antes descritas.

Como se puede observar en una
distribucién de frecuencias de este tipo es
difidil establecer un umbral optimo.

Figura 46. Porcién de arco branquial (54x40x256) y distribucidn de frecuencias de los niveles de gris.
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Otsu

Manual

g e |

" El método de Otsu localiza el umbral en el nivel de gris 149,
determinando con ello las clases fondoy objeto que se muestran
en la siguiente imagen binaria.

Figura 47. Segmentacion por e método de Otsu.

Esta segmentacion no ocasiond el problema de unidn de
branquiespinas en segmentos terminales, pero produjo el
aislamiento pixeles y grupos de pixeles, alguncs de los cuales
debieron formar parte de las branguiespinas.

| Como una opcién complementaria se implementd la seleccion

manual de! umbral. Mediante ésta es posible experimentar con
variaciones en la especificacién del umbral.

La especificacion del umbral estd implementada en el evento
click del PictureBox Histograma, en el didlogo Seleccion de
umbral. De manera simitar, el evento MoveMouse de PictureBox,
activa el despliegue del nivel de gris en la Barra de estado.
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iﬁelecciggdzi;:;hral A

Figura 48. Seleccion manual de umbral.

Una vez seleccionado el umbral es posible hacer ajustes,
haciendo clic nuevamente sobre el histograma.

La siguiente figura muestra la imagen binaria generada a partir
de la segmentacién con un umbral definido por el usuario en el
nivel de gris 224,

Figura 49. Seleccidn manual del umbral en la Imagen de branquiespina.
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Incertidumbre’

Como se puede observar, la especificacion de un umbral muy
alte ha producido que muchos de los pixeles correspondientes ai
fondo se consideren como parte del objeto.

Este es el resultade de la implementacion del algoritmo
propuesto en este trabajo, y que también se ha sido incluido en
el prototipo.

Como se ha mencionado anteriormente, e! algoritmo se ha
desarrollado para un caso de estudio muy particular (imagenes
que presenten cbjetos en forma de fibras).

_.... -3
Figura 50. Objeto (negro), Incertidumbre (gris) y fondo {(blanca).

En la figura anterior se muestran las clases que han sido bien
definidas segun el algoritmo, que corresponden a los pixeles
negros y blancos.

Tambien se puede observar el conjuto de pixeles que han sido
considerados como de incertidumbre (pixeles en gris), a partir de
éstos se utiliza una heuristica adicional implementada con una
mascara binaria para tratar de evitar la consideracion de
fragmentos que no estén conectados al cuerpo del arco
branquial, como ya se explicd en el apartado Un conjunto de
incertidumbre.,

Después de aplicar las operaciones binarias entre la mascara
definida y sus vecinos, se obtiene el siguiente refinamiento de la
segmentacion anterior.
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Figura 51. Refinamiento de 1a segmentadion.

Los pixeles en gris oscuro han sido reclasificados como parte del
objeto, y los pixeles gris claro como parte del fondo.

Nétese también que como consecuencia del uso de la mascara, la
mayoria de las branquiespinas aisladas son eliminadas de la
imagen, lo cual agiliza el desempefio del filtro de tamarfio usado
después del caculo de area.
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6.5 Analisis

Como ya se menciond anteriormente, el analisis consiste en extraer caracteristicas
de los objetos una vez que la imagen ha sido segmentada. En aplicaciones de
reconocimiento de formas, estas caracteristicas son utilizadas como patrones para
localizar objetos en una escena. En el caso de nuestra aplicacién las utilizamos para

encontrar rasgos de interés en el arco branquial y especificamente en las
branquiespinas.

Este andlisis nos conduce a la extraccidn de caracteristicas basicas, por lo que serd
necesario desarrollar en un futuro, funcionalidades que permitan otros tipos de
mediciones, comao se sefiala en el capitulo 8. -

Esta opcion es activada con el comando Analisis del Mend principal, o con el
icono destinado para este fin en la Barra de herramientas.

Para iniciar el proceso de analisis, es necesario que fa imagen sobre la que se va a
trabajar esté en formato binario, es decir, que se haya aplicado alguno de los
métodos de segmentacion descritos en el capitulo anterior.

La primera fase del andlisis consiste en el etiquetado de componentes, cuyos
principios y algoritmo propuesto se explicaron a detalle en la seccién 4.1. Aqui se
asigna un valor comin a cada uno de los pixeles que conforman una region,
considerando una region al conjunto de pixeles 8-conectados entre si.

Una vez que se han etiquetado los objetos, el sistema procede a calcular las
caracteristicas de cada uno de ellos, mostrando la informacion resultante del analisis
en la Ventana de resultados.
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Figura S2. Resultados del andlisis de la porcidn de arco branguial presentado en la seccion 6.4
{segmentado con el métedo propuesto).

Las operaciones sobre los objetos que resultan de interés para el caso de estudio,

consisten en determinar los siguientes atributos para cada objeto encontrado en fa

imagen. Aqui es necesario mencionar la necesidad de una opcién de calibracion para

las imagenes, estableciendo la equivalencia de un pixel a medidas del mundo real.

Para el caso de estas imagenes un pixel equivale a 0.033 mm.

Area | El 4rea de un objeto, estd determinada por el nimero de pixeles
que lo componen.

Perimetro . El perimetro esta determinado con el nimero de pixeles que
forman el limite o borde del objeto.

Compacidad _ Calculada como: Perimetro’/ Area

El resultado determina de manera genérica la forma de los
objetos. Si se trata de objetos alargados, estos tendran una
compacidad alta como resultado de su area pequefia y perimetro
grande. En objetos circulares la compacidad disminuye.

Este pardmetro podria ayudar a determinar cuales de ios objetos
aislados en una imagen segmentada correspanden a segmentos
de branquiespinas, tomando como referencia su forma alargada.
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Una vez que esta informacion es mastrada por el prototipo (figura 52) es posible
almacenarla en un archive de texto para su uso posterior. De iguail forma, la imagen
segmentada puede ser guardada en formato BMP.

6.6 El prototipo

Para llavar a cabo la prueba del prototipo, partimos de imagenes digitales en
formato BMP que han sido adquiridas con una tarjeta Frame Grabber Computer
Eyes/RT de Digital Vision, Inc. La siguiente imagen corresponde a un arco branquial
y su histograma.

C:AMORPHOSMMAGESABBANK _1.BMP | . § Area de incetidumbie

Figura 53. Imagen completa de arco branguial (300x239x256) y su histograma.

Como se puede observar en la figura anterior, el histograma muestra una amplia
zona de incertidumbre entre las dos clases. Esta porcion del histograma traté de
reducirse, apliando el contraste mediante una transformacién lineal a! histograma.

E Histograma

Figura 54. Transformacidn lineal al histograma.
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Después de aplicar esta transformacion, se procedié a segmentar la imagen por el
método de Otsu, y posteriormente a la extraccion de caracteristicas, obteniendo el
resultado que se muestra en la figura 55, donde podemos observar como se ha
presentado uno de los problemas descritos en el capitulo 3: la proliferacion de
objetos aislados que debieron integrarse al arco branquial durante la segmentacion.

A causa de lo anterior, se han generado 262 componentes, de los cuales la mayoria
son porciones terminales de branquiespinas. En la Ventana de resultados se
muestran las caracteristicas de 9 de ellos.

2 5 1250
10 21 410
] 4 16.00
i 4 1600 .
3 5 [EE]
1 4 16.00 E
4 5 629 ;
2 41 [84.05
30 21 14410

B

Figura 55. Segmentacion por el método de Otsu y extraccidn de caracteristicas.

En la siguiente figura mostramos los resultados de procesar la misma imagen, esta
vez utilizando el método propuesto, después de la transformacion al histograma
mencionada anteriormente (figura 54}.
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5 1250
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B 10 1667
[ 18 500
7667|6018 8705
5 B 1280

Figura 56. Segmentacion por et método de incertidumbre y extraccidn de caracteristicas.

En la imagen segmentada por el método propuesto, se puede observar la porcién de
incertidumbre que fué clasificada como fondo (tonalidad gris daro en tomo a la
imagen), asi como [@a Ventana de resultados mostrando los 8 componentes
localizados en la escena antes de aplicar el filtro de tamaiio, después de lo cual la
imagen sélo contendria ei obijeto con etiqueta 7 (por ser el de area mayor).

Ademas de [a ventana de resultados, se ha implementado una opcion de consulta de
caracteristicas sobre la imagen clasificada, en la que a partir de pocisionar el cursor
sobre esta, la informacion acerca del objeto es mostrada en la Barra de estado, lo
que facilita la obtencién de informacion sobre objetos especificos. En las dos figuras
anteriores la Barra de estado muestra las caracteristicas de sus respectivos arcos
branquiales.
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Hmagen seqmentadal

Figura 57. Acercamiento a a imagen segmentada.

En la figura 57 mastramos un acercamiento a una zona de posible conflicto en la
imagen segmentada, en donte también se observa el recorrido efectuado por el
algoritmo para calcular el perimetro, asi como algunos pixeles del conjunto
incertidumbre que fueron ignorados como parte del cbjeto.

Como parte final de este capitulo de resultados, solo restaria mencionar que durante
estas etapas de procesamiento y andlisis, el usuario tiene a su disposicidn la
seleccion imagenes que resulten de interés para guardarlas en formato BMP, o bien
copiarlas al portapapeles para incrustarlas posteriormente en algin procesador de
texto. Asimismo, los resultados del andlisis pueden ser almacenados en formato
ASCII, por si es necesario importarlos a otra aplicacién.

En un futuro, estas salidas podrian estar asociadas a una base de datos (acopladas
después de un andlisis y disefio en ese sentido) para mantener actualizada la
informacién y poder hacer use del médulo de consulta bosquejado en la figura 1 del
capitulo 1.
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Bisension

Como ya se ha planteado en los capitulos anteriores, este trabajo contempla
primordialmente tres aspectos: Propuesta de un método de segmentacion con
refinamiento, modificacion del algoritmo secuencial de etiquetado para 8-
conectividad, analisis, disefio e implementacion orientada a eventos de un prototipo
de PDI al que se incorporan los algoritmos propuestos asi como otros para la mejora
de la imagen.

A continuacidn discutiremos algunos de los aspectos en torno a estos temas, con
tendencia a encaminar el desarroilo a futuro que se plantea en el siguiente capitulo.

7.1 Método de segmentaciéon propuesto

Como es de esperarse el desempefo de este algoritmo depende completamente de
la distribucion del histograma de frecuencias. A partir de éste podemos obtener
parametros que ayuden a determinar si la aplicacién del algoritmo es factible.

Retomando la figura 8 donde se muestra el histograma modelo de la segmentacion y
las variables consideradas, haremos las siguientes observaciones:

= El método supone una distribucion bimodal del histograma.

» Sig < fno se deberia utilizar el método de incertidumbre, pues no se han
determinado elementos en el conjunto C;. Ademas de ocasionar un traslape de
las dlases Gy v C;.

« Si el rango de la clase C;, es muy pequefio {f = g) convendria utilizar el método

de Otsu, pues segmentaria la imagen en menor tiempo con resultados muy
similares.

El método de refinamiento de la segmentacion se basa en el fometo del crecimiento
de regiones a partir de los valores de una mascara binana, lo que hace que este
método sea susceptible a rotaciones drasticas. Por ello, seria muy conveniente
generalizar este refinamiento generando mascaras invariantes a la rotacion. Ademds,
en virtud de que esta mascara se ha generado con el conocimiento a priori del tipo
de fragmentos a procesar, esta tendria que ser modificada para su uso en otro tipo
de imagenes, dependiendo de los objetos que se deseen segmentar.
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Un efecto de lo descrito en el parrafo anterior lo observamas en la segmentacion de
la figura 56, en donde algunas porciones del arco branquial que no corresponden a
branquiespinas han sido ignoradas como parte del objeto (parte superior e inferior
del arco).

7.2 El prototipo

Sin duda las herramientas implementadas en el prototipo deben ser refinadas
conforme sé detecten necesidades, deficiencias o posibles mejoras. Por el momento
es necesario integrar variadas opciones de medicion, como areas o segmentos
definidos por el usuario, conteo automatico de branquiespinas, calibracion espacial,
entre otras.

Definitivamente el propdsito en este momento no es presentar la implementacion
completa, sino mostrar los aspectos que se consideraron para su desarrollo, como lo
son el ambiente de programacion, la interfaz con las bibliotecas del sistema,
lenguaje v las definidas por el usuario, asi como las consideraciones para el disefio
del prototipo (andlisis del sistema e interfaz con el usuario).

Reconsiderando la idea original planteada en la introduccién acerca del sistema
integral para la manipulacién de colecciones de imagenes digitales (de organos de
peces, como en este caso), vemos gue el prototipo aqui presentado constituye solo
una pequefia parte del mismo, destinado a la extraccion de caracteristicas y medidas
de estas imagenes. Sin embargo, si visualizamos el sistema completo en un ambito
genérico, podriamos extender este tipo de aplicaciones a otras areas de
investigacién en donde se requiera del tratamiento digital de imdgenes. Sobre este
tema concluiremos en el siguiente capitulo.
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Bohnsiones

La segmentacion como etapa final del preprocesamiento de imagenes, constituye un
proceso crucial que en gran medida determina el éxito def analisis. Es por ello que
muchos investigadores han puesto especial atencién en la bisqueda de métodos que
contribuyan al desarrollo de lineas de estudio en este sentido.

Desde esta perspectiva, una de las propuestas importantes del trabajo aqui
presentado lo es el algoritmo de segmentacion, disefiado para un tipo especifico de
imagenes. Esta propuesta involucra conceptos de segmentacion basada en umbraly
de crecimiento de regiones, adaptandolos segin fa morfologia de los objetos a
segmentar. El desarroflo de este algoritmo, asi como de otros relativos al
preprocesamiento de imagenes en un ambiente orientado a eventos, nos condujo a
la implementacién del prototipo, mismo que nos permitié comparar el desempefio de
los algaritmos propuestos con los de Otsu Nobuyiky (1979, segmentacicn basada en
umbral) y Jain Ramesh (1995, etiguetado de componentes 4-conexocs). En este
sentido los resultados obtenidos de este trabajo fueron satisfactorios al lograr
mejores resultados en la segmentacion y extraccion de caracteristicas basicas, con la
restriccion de que la mascara binara propuesta para el refinamiento de la
segmentacion, fomenta el crecimiento de regiones en un sentido conocido a priori.

Para llevar a cabo el desarroilo de este trabajo se revisd el entorno del ambiente en
el que residiria ja aplicacién prototipo, lo que nos permitid tener una perspectiva
global del problema y no visualizarlo como un conjunto de mecanismos aistados.
Partiendo de ese planteamiento originado de un problema real, no fue dificit
encontrar la justificacion de este desarrollo, aunque no estrictamente necesaria

desde el punto de vista académico, si motivante al tratar de encontrar soluciones
factibles a corto plazo.

Con este trabajo se ha integrado un prototipo que servird de base para la
implementacion del sistema en e} proyecto del CICIMAR-IPN “Ecologia pesquera de
Sardinops caeruleus (sardina monterrey) en el NW de México”.

Aunque hoy en dia numerosos sistemas de procesamiento de imagenes abundan en
el mercado, debemos mantenernos a la vanguardia no solo en el uso, sino en el
desarrollo de nuevas técnicas de propasito especifico, obteniendo con ello el control
completo sobre los procesos involucrados con areas especificas, asi como enormes
posibilidades de crecimiento y adaptabilidad.
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De ahi la importancia de los desarrollos propiciados a partir de proyectos que se
originan en fas instituciones cuya actividad principal se centra en la formacion de
recursos humanos orientados al desarrollo e implementacion de sistemas de
informacién, no solo como requisito académico sino como herramientas que puedan
integrarse a la empresa, investigacidn o docencia, pues serd mediante esta
retroalimentacién que podremos evaluar nuestro trabajo con la finalidad de
mejorarlo, buscando aumentar el desarrollo de software de calidad en México, tarea
que nosotros como comunidad informética, tenemos la obligacién de fomentar, no
solo mediante congresos, sino también a través de la distribucion de software
desarrollado institucionalmente.

8.1 Tendencia al futuro

El entorno en el que se desenvuelve el prototipo, como ya se ha mencionado, es el
de colecciones de imagenes, especialmente de aguellas que requieren de una
manipulacion constante y en las que cada vez se realizan mediciones de diversa
indale.

Si pensamos en colecciones costosas en las que especialistas espacialmente
distantes pudieran aportar imagenes, asi como opiniones o diagndsticos a peticidn
de sus colegas, tendriamos colecciones virtuales de escenas en un ambiente
distribuido, para lo cual habria que generar mecanismos comunes de procesamiento,
andlisis e intercambio de informacion que permitieran la interaccion entre colegas
situados en diversos sitios.

Como campo de desarrollo futuro en torno a estos mecanismos en nuestro caso de
estudio, se proponen las siguientes ampliaciones o mejoras:

. Interaccién con una base de batos formal, que permita mantener almacenada la
informacién pictérica, numérica y textual, facilitando el acceso a la informacion.

. Creacidén de un modulo estadistico dentro del sistema de informacidn, que
permita el analisis de los datos calculados por Morphos, de una manera
sistematica y con diversas opciones de seleccion (fechas de captura, areas de
estudio, etc.).

« Con lo anterior crear un acervo que se convierta en parte de una coleccicn
ictiologica virtual, cuyas imagenes puedan ser procesadas, analizadas e incluso
agregadas por personas interesadas en el tema desde cualquier parte del
mundo a través de W3,
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» Generalizacion del método de refinamiento de segmentacion, mediante la
definicién interactiva de los patrones de interés, o mediante la definicidon de otro
tipo de heuristicas.

Estas propuestas de ampliacion podrian considerase como modulos
complementarios que formen parte del sistema para manipular la coleccion virtual de
escenas en ambientes distribuidos, tomando los elementos de analisis de imagenes
contenidos en Morphos y agregando la funcionalidad que permita su manipulacion y
consulta en un ambito global.

En el caso particular del proyecto en el que esta inmerso este prototipo, se considera
a mediano plazo la interaccién con una base de datos, asi como una calibracién
espacial que permita proveer medidas dimensionales del mundo real (milimetros o
micras) en operaciones lineales o de area, asi como mejoras a la interfaz con el

usuario y la disposicion de mas opciones de medicion y almacenamiento de
resultados.
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