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Resumen

En este trabajo se describe una nueva bibliote-
ca para procesamiento de imagen. Las motivacio-
nes para la creacién de esta nueva biblioteca han
sido: contar con el cédigo fuente de ella y ponerlo
disponible libremente a la comunidad cientifica,
tener una herramienta propia para la enseflanza de
procesamiento de imagen y de programacién en
el lenguaje C, y tener una plataforma propia para
la investigacion en técnicas de procesamiento de
imagen. Aqui se desarrollaran los topicos para la
docencia, se presentan resultados de la investiga-
cién en la comparacion de distintos perfiles usa-
dos para el filtraje de imdgenes en el dominio de
la frecuencia. Finalmente se presentan la realiza-
cién de dos algoritmos para anélisis de imagen: la
extraccion de formas y la representacién de una
forma a través de su esqueleto.

Palabras clave: procesamiento de imagen, analisis
de imagen, restauracion, filtraje en frecuencia, visuali-
zacion, transformada de Hartley, transformada coseno
discreta.

1. Introduccion

Actualmente existen varios paquetes de uso libre
para el procesamiento digital de imdgenes (PDI) en
Internet, ejemplos de ellos son Xite [1] de la universi-
dad de Oslo, y Khoros [2]. Khoros es un ambiente de
desarrollo gréifico, que incluye un lenguaje de progra-
macioén visual, generadores de cédigo para extender el
lenguaje visual y adicionar nuevos paquetes de aplica-
cion al sistema, un paquete interactivo de despliegue
de imdgenes, una biblioteca extensiva de rutinas para
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procesamiento de sefiales y de imagenes y utilerias pa-
ra realizar graficas en 2D/3D. Xite consiste de progra-
mas con interface grafica de usuario con mdas de 200
programas que corren en la linea de comandos para
PDI. Ambos estdn disponibles para varias plataformas
aunque fueron desarrollados originalmente para el sis-
tema X11/Unix, y sobra decir que son paquetes pode-
rosos, pero demasiado grandes y complejas. Khoros,
necesita mas de 500MB en disco duro y se recomienda
32MB en memoria 32 mis 64MB minimo de memoria
en disco (swap). Xite requiere cerca de 20MB en disco
duro una vez instalado.

Al contrario de Xite y Khoros, la biblioteca presen-
tada en este trabajo, scimagen, fue desarrollada pen-
sando en mantener una biblioteca lo mas pequefia po-
sible y de bajo nivel. Esto permitiria empotrar facil-
mente el codigo en realizaciones ad hoc de procesa-
miento de imagen.

Para mantener el tamafio pequefio de scimagen (lea-
se como “ese ce imagen”), se usan los programas de
visualizacién de imagen que vienen incluidos en cual-
quier distribucién de GNU/Linux [3], como son los
paquetes ImageMagick, xv y gimp [4]. Ademas, el so-
porte para formatos de imagen en scimagen se limita a
solo dos: TIFF y PNM (pbm y ppm). La conversién a
otros archivos puede hacerse usando los paquetes an-
teriores o con NetPBM (que también viene incluido
en GNU/Linux). TIFF y PNM son dos formatos porta-
bles entre distintas plataformas (Mcintosch, Window y
Unix).

PDI puede verse como un conjunto de herramientas
y la reutilizacién de éstas puede resolver un problema
dado. Pero el orden de utilizacién de las herramientas
no es siempre el mismo, depende de la aplicacion. Esto
ha hecho que no se agote la aplicacién de PDI a la re-
solucién de problemas y, para resolverlos mejor es ne-
cesario conocer el mayor nimero de las herramientas
disponibles y/o modificar ligeramente las existentes.

Las funciones bdésicas actuales de scimagen son:
rotacidn, espejeo (rotacion a £90° y £180°), célcu-
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bordes, filtro levanta altas (high boost), etc. ), norma-
lizacién del histograma, igualacién del histograma y
umbralizacion global.

Scimagen presenta las transformaciones de Fourier,
la discreta coseno y la Hartley. Y las aplicaciones en
filtrado en frecuencia, tipos pasa-bajas y pasa-altas con
perfiles: ideal, coseno alzado, Gauss, Fermi y Butte-
rworth. Filtrado homomérfico y creacion de la imagen
logaritmo, para visualizacién del espectro, por ejem-
plo.

Para el andlisis de imagen, en este trabajo se pre-
senta un nuevo algoritmo, y su realizacion, para la ex-
traccion de objetos en imédgenes binarias. Este algorit-
mo es una modificacién del descrito por Pavlidis [5].
Scimagen cuenta con una rutina para el adelgazamien-
to binario descrita en [6, p. 67]. Estas dos rutinas nos
ayudan en el andlisis de imagen, la primera al proveer-
nos de los componentes de una imagen, y la segunda,
al darnos otra una representacién de los objetos por
medio de su esqueleto.

Para la ensefianza de PDI se construy6 una inter-
faz grafica para la visualizacion rapida de lo que las
operaciones mas comunes de PDI pueden realizar. La
interfaz grafica fue realizada con el sistema de desa-
rrollo rdpido de interfaces de usuario Qt [7].

Scimagen ha sido desarrollado en el lenguaje C. En
C++ podria verse como un solo objeto y cada herra-
mientas como un método disponible de ese objeto. Es-
ta fue la aproximacién usada para el desarrollo de la
interfaz grafica.

Se explicardn en detalle las funciones mds especia-
les de scimagen: la transformada discreta coseno, la
transformada de Hartley, los distintos perfiles usados
en el filtraje en frecuencia, su interfaz grafica y la des-
cripcién del algoritmo de extraccion de formas.

2. La transformada discreta

coseno

La transformada discreta coseno (TDC) es usada
para compresion de imagenes debido a que concentra
mejor la energia en comparacién a otras transforma-
das. El concentramiento de energia puede verse como
sigue: al truncar el nimero de coeficientes en el do-
minio transformado, solo son necesarios unos pocos
coeficientes para poder recuperar significativamente la
informacién original.

El par de transformadas coseno discretas bidimen-

sionales esta definido como: 2
N—1N-1
C(u,v) Z Z f(z,y)
z=0 y=0
cos {(Qx + l)uw] o {(23/ + 1)u7r}
2N 2N
(H
parau,v=0,1,2,...,.N -1,y
—1N-1
Z Z v)C(u,v)
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parax,y=0,1,2,..., N — 1.
La Ec. (1) es la transformada directa y la Ec. (2) es
la inversa. Para ambas transformadas los coeficientes

/1 2
— Nya(u):\/;parau:l,Z,...,N—l
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La TDC es usada en la compresioén de image-

nes, especialmente en el formato JPEG [8], es por

ello que ha sido programa en Scimagen. Tal vez

una utilidad més de la TDC es que se puede visua-

lizar facilmente su forma separada. Reagrupando
la Ec. (1) de la siguiente manera:

C(u,v) =a(u) NZ; cos [(%;LAPW]

N-1
yz:;) f(z,y) cos [(Zy ;—]\})uw}

“)

donde la segunda parte de la ecuacién forma una
TDC unidimensional que puede escribirse como
C(x,v) quedando la Ec. (4) como:

Clu Zcm Cos{@x;\? ]

&)

La Ec. (5) es de nuevo una transformada unidi-
mensional.

De este breve andlisis, puede verse que la TDC
bidimensional de la Ec. (1) puede evaluarse por
TDC unidimensionales sucesivas, como se de-
muestra en las Ecs. (4) y (5). Esto es, para una
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go de los reglones (o al revés también es valido,
primero los renglones y luego las columnas). La
TDC programada en Scimagen sigue la Ec. (5) y
es de complejidad N2. Existen algoritmos rapidos
para evaluar la TDC en un tiempo proporcional a
Nlog(N) y ya se ha demostrado que todas las
transformadas cuyas funciones basicas son fun-
ciones senos y cosenos (Fourier, Coseno, Seno,
Hartley, etc.) pueden evaluarse con un mismo al-
goritmo [9].

3. La transformada de Hartley

En 1942, Hartley propuso una transformada y
su inversa para realizar andlisis espectral de fun-
ciones. Su transformada es una alternativa a la
transformada de Fourier, 1util cuando las funcio-
nes que se desea analizar son reales, puesto que
la transformada de Hartley de una funcidn real
es también real, mientras que la transformada de
Fourier de una funcién real es compleja.

La transformada propuesta por Hartley fue po-
co atendida, hasta que, en 1983, Bracewell [10]
propuso una version discreta del par de transfor-
madas de Hartley. Desde ese momento se han
puesto en evidencia las ventajas que tiene es-
ta transformada para el procesamiento digital de
sefales y de imagenes, cuando las secuencias de
entrada no son complejas. También se han pro-
puesto algoritmos para transformadas rapidas de
Hartley [11, 12, 13], que en muchos casos han
probado ser mas eficientes que las transformadas
répidas de Fourier.

Hartley defini6 su par de transformadas como:

+oo
H(w) = \/12? / F(t) cas(wt)dt

+oo
f(t) = \/12?/_ H(w) cas(wt)dw

donde la funcidn cas(a) es definida por él mismo
como:

cas(a) = cos(a) + sin(a)

La primera caracteristica importante que debel
mos notar, es que la transformada directa y la in-
versa son iguales. Una segunda caracteristica es
que la transformada de Hartley de una funcién
f (t) esté relacionada con la transformada de Fou-
rier de la forma siguiente:

H(w) = R{F(w)} - S{F(w)}

R{F(w)} = [H(w) + H(-w)]/2

S{F (W)} = [H(-w) — H(w)]/2

donde H(w) y F(w) son las transformadas de
Hartley y de Fourier, respectivamente, de la mis-
ma funcién f(t); los simbolos R y S representan
la parte real y la parte imaginaria, respectivamen-
te, de un ndmero complejo.

Si f(t) es una funcién real, entonces en la
transformada de Hartley ahorramos las redundan-
cias que se tienen en la transformada de Fourier
(la parte real de la transformada de Fourier en una
funcién par, mientras que la parte imaginaria en
una funcién impar).

Las mayoria de las propiedades de la trans-
formada de Hartley [14] son compartidas con
la transformada de Fourier [15, 6], ampliamente
conocidas; sin embargo, algunas calculos se ha-
cen mds simples por tratar con cantidades reales.

Entre los célculos que se pueden ver benefi-
ciados, esta el de la convolucién. El teorema de
convolucién en el dominio de Hartley puede ser
derivado directamente de su relacidn con la trans-
formada de Fourier, y el teorema de convolucién
en el dominio de Fourier:

2H(w) :Hl(w) [Hg(w) + HQ(—LU)] +
+ Hi(~w) [Ha(w) — Ha(—w)]

La expresién es mds larga, pero se debe te-
ner en cuenta que todas las multiplicaciones y su-
mas son reales, y no complejas como en el caso
de la transformada de Fourier. Evidentemente, los
célculos de la convolucién pueden ser agilizados
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cede mas a menudo en la préctica, si una transfor-
mada es par (como los perfiles de un filtro). Si una
de las funciones es par, la convolucion se simpli-
fica a:

H(w) = H1 (w)Hg(w)

y esta férmula es la usada en Scimagen para la
realizacion de filtros en imédgenes.

4. Perfiles de filtros en frecuencia

El filtraje en el dominio de la frecuencia es una
herramienta comun en PDI. Un uso es el realzado
de imagen para quitar ruido o aislar caracteristicas
importantes en una imagen.

En aplicaciones de biologia o microscopia
electrénica, las imdgenes contienen demasiado
ruido. La técnica para mejorar el nivel de la senal
de conoce como promediado de imagen [6]. En
esta se promedia un nimero dado de imégenes, lo
que reduce la varianza del ruido de fondo. La me-
dicién de que tanta informacién se presenta en el
promediado final, la resolucidn, estd definido en
el dominio de la frecuencia [16]. Teniendo la me-
dida de la resolucién de la imagen media final se
aplica un filtro pasa bajas para estar seguro que se
tiene la informacién significativa.

Para la aplicacién de un filtro en el dominio de
la frecuencia existen varios funciones de perfiles
posibles. A continuacidn se describen los posibles
perfiles que pueden ser usados y se hard una prue-
ba para ver cual es el mejor de ellos.

En todas las férmulas siguientes, ¢ es el punto
de corte del filtro, o la medida de resolucién en el
ejemplo presentado anteriormente, 71 y 72 son los
valores de umbral, 7 para la banda de paso y
para la banda de corte, como se muestra en la Fig.
1. Todos las férmulas expresan el caso de un filtro
unidimensional, el cambio al perfil bidimensional
es directo. Una heuristica para hallar los valores
para 1 y ro a partir del valor c es:

rr=c— M/32

c+ M/32 ©

T2

donde M es el tamafio de la secuencia.

Magnitud

r c

Frecuencia
Figura 1: Especificaciones para un filtro en el dominio
de la frecuencia. r; indica la zona de la banda de paso,
r9 la zona de la banda de rechazo. c es el punto de cor-
te, que se puede situar en cualquier parte dentro de la
banda de transicion, a 0,5 de la magnitud para la ma-

yorfa de los perfiles de filtro aqui usados y a 1/+/(2)
para los filtros tipo Butterworth

Un filtro pasa bajas ideal tiene el perfil:

parau < c

H(u) = {1’ ©)

0, parau>c

El perfil coseno alzado usa una funcion coseno
entre 0 y 7 y sumando una constante de valor
1, para tener un perfil suave en vez del cambio
abrupto del filtro ideal. El punto de corte queda al
valor 0,5 de la amplitud de la sefial de entrada. El
perfil queda definido como:

1, siu <1y

H(u) = { 3+ 4 cos [qu:::j)} , siu <y
0, de otro modo
(®)

Una funcién Gaussiana también puede usarse
para realizar un perfil suave del filtro, su ecuacién
queda como:

I 1, parau < 1

u) =

(u) exp [— (%)2} ., de otro modo

&)

donde p se hace igualar; y o = (1/k)(c —m1);

k es el valor u en el cual e™ es igual a 0,5 (para

situar el punto de corte a 0,5 de la sefial).
También se una la funcién Fermi para especifi-

car un perfil:

1

H (u) (10)
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lores entre 0,002 y 0,1, aqui se usé la heuristica
t = 0,01 M (M es el tamaio de la secuencia). Pa-
ra un filtro pasa altas tipo Fermi, solo es necesario
cambiar el signo de ¢ de la Ec. (10) a negativo.

Los filtro tipo Butterworth resultan de la ecua-
cién )

Hu)| = ——— (11)

V1+ (u/e)?N

donde N es el orden del filtro. Este es uno de los
filtros mds cominmente usados y estd totalmen-
te documentado en la literatura [15, p. 703], al
contrario de los otros perfiles que su existencia,
creemos, se debe a la facilidad con que se pueden
definir nuevas funciones de perfiles.

En la Fig. 2 pueden visualizarse los distintos
perfiles de la Ecs. (7), (8), (9), (10) y para N igual
a2,3y8parala(11),todos para un punto de corte
normalizado de 0,25.

t TR,
0.8 -
0.6 1
0.4 -

02 ‘

o s e ey
0O 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05

Figura 2: Forma de los distintos perfiles para un filtro

en el dominio de la frecuencia. El punto de corte usado

para todos los filtros es de 0,25. Sélo se presenta la

mitad de las frecuencias debido a que la otra mitad es
simétrica a éstas.

La efectividad de cada perfil puede medirse
viendo la respuesta al escaldn unitario [15, p. 115]
de cada perfil, esto es, su respuesta en el tiempo,
en 1D, o en el espacio, en 2D. La respuesta al es-
calén unitario para una secuencia estd dada por:

s[n] = Zn: hm] (12)

m=—00

donde h[m)] es la respuesta al impulso unitario, y
ésta se obtiene simplemente realizando la trans-
formada de Fourier inversa de cada una de las

ecuaciones (7), (8), (9), (10) y (11), 6 que es 18
mismo, de las formas mostradas en la Fig. 2. En la
Fig. 3 se puede comparar visualmente el compor-
tamiento en el dominio del tiempo de cada uno de
los perfiles. Las distorsiones que se ven en la Fig.
3(a) se conocen como fenomeno de Gibbs [15, p.
200] y se deben al truncamiento de las frecuen-
cias debido al filtro ideal [Ec. (7). Las distorsiones
debidas a los perfiles coseno alzado, Gauss y Fer-
mi son muy semejantes, practicamente indistin-
guibles y decrecen en cuatro ciclos con respecto
al perfil ideal, como se ven en la grafica de la Fig.
3(b). Las distorsiones del los perfiles tipo Butte-
rworth son mejores respecto a los anteriores a que
las oscilaciones decrecen en la mitad de tiempo,
en dos ciclos con respecto al perfil ideal. Sin em-
bargo el pico maximo del perfil Butterworth de
orden 8 es casi igual al del perfil ideal. Claramen-
te el mejor filtro, el que produce menos distorsio-
nes, es el Butterworth de orden 2.

En la Fig. 4 pueden verse las distorsiones en
2D producidas por los distintos filtros. Claramen-
te la mayor distorsion se produce aplicando el fil-
tro ideal (Fig. 4(b)). La distorsién es semejante
con los perfiles coseno alzado (Fig. 4(c)), Gauss
(Fig. 4(d)) y Fermi (Fig. 4(e)). El filtro Butte-
rworth de orden 8 (Fig. 4(h)) produce casi tanta
distorsion que los perfiles anteriores. Si queremos
reducir las distorsiones tenemos que extender los
perfiles no haciéndolos tan abruptos, como se ven
en la Fig. 2 y haciéndolos mas parecidos a un But-
terworth de orden 2 6 3 (Figs. 4(f) y 4(g)), pero
mezclamos al mismo tiempo todas la frecuencias.
Es un compromiso que debe hacerse. De estos re-
sultados creemos que el perfil que tiene un buen
comportamiento es el Butterworth de orden 3.

5. Restauracion con el filtro de
Wiener

Dentro de los conceptos basicos de PDI se en-
cuentra la restauracion de imagen, que puede ver-
se como el proceso mediante el cual se reconstru-
ye una imagen f(x,y) que ha sido degradada. La
técnica estd basada en modelar matematicamente
el fendmeno de degradacion de la imagen y apli-
car el proceso inverso para recobrar la imagen ori-
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Figura 3: Respuesta al escalén unitario de un filtro

pasa-bajas a la frecuencia normalizada de 0.25, en (a)

del filtro pasa bajas ideal. Las gréficas (b) y (c) son

acercamientos de la misma grafica en (a) y comparan,

(b) los perfiles coseno alzado, Gauss y Fermi con el

ideal, y (c) los perfiles Butterworth de orden 2, 3 y 8
con el ideal.

ginal. Desde el punto de vista psicovisual, tiene
esta técnica el impacto mas grande, sin embargo
estd limitada por la modelacién efectiva de la per-
turbacion.

El modelo general del sistema es:

9(z,y) = h(z,y) * f(z,y) + n(z,y) (13)

donde g(x,y) es la imagen de salida, f(x,y) es
la imagen de entrada, h(z,y) es la perturbacion

Figura 4: Efectos de los diversos perfiles en una ima-

gen. (a) Imagen original de 64 x 64 pixels, (b)-(h)

imagenes de resultado de aplicar un filtro pasa bajas

a la frecuencia normalizada de 0,25 con los perfiles

(b) ideal, (c) coseno alzado, (d) Gauss, (¢) Fermi, (f)

Butterworth (BT) orden 2, (g) BT orden 3 y (h) BT de
8.

aplicada, el operador * representa la convolucién
entre h(x,y) y f(z,y), y n(z,y) una sefial adi-
cional de entrada que puede verse como una in-
terferencia o ruido.

Considerando el sistema de la Ec. (13) como
lineal, al aplicarle la transformada de Fourier ob-
tenemos:

G(u,v) = H(u,v)F(u,v) + N(u,v) (14)

donde cada término esta ahora en el dominio de
la frecuencia (u,v) y podemos despejar F' obte-
niendo:

F(u,v) = [G(u,v) — N(u,v)] /H(u,v) (15)

~—

Si el ruido lo consideramos igual a cero, po-
demos estimar nuestra imagen de entrada simple-
mente como F ~ G /H. Sin embargo se nos pre-
senta el problema de que la funcién H presenta
muchos ceros y no podemos realizar la division.
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do se conoce como filtrado inverso de imagen. El
filtro de Wiener realiza la siguiente aproximacion
[6, p. 280]:

1 IH(u,v)|2
[H(u,v) |H (u,v)|? + K] G(u,v)

H*(u,v) v
LH(u,va] Gluv) - 16)

F(u,v) ~

%

La Ec. (16) se obtiene considerando | H (u,v)|* =
H*(u,v)H (u,v).

Para probar el filtro de Wiener se realizé lo si-
guiente: 1) A una imagen dada se la aplica una de
las distorsiones ofrecidas por el programa gimp
[4]. 2) Se cre una imagen con un solo punto blan-
co central, lo que forma una imagen impulso uni-
tario. 3) Se genera una nueva imagen aplicando la
misma distorsioén usada en el paso (1) a la ima-
gen del paso (2) y asi modelizamos la respues-
ta al impulso unitario de la distorsion producida
por gimp. 4) Tomando la Transformada de Fou-
rier (TF) de la imagen anterior tenemos el término
H(u,v) de la Ec. (16). 5) Finalmente aplicamos
el filtro de Wiener dado por la Ec. (16) usando
la TF de la imagen inicial, tenemos la imagen fi-
nal restaurada. El valor de K del filtro tiene que
sintonizarse por prueba y error. Un ejemplo de la
aplicacion de este procedimiento puede verse en
la Fig. 5

La efectividad de la técnica mostrada en la Fig.
5 estd limitada por la facilidad de contar con la
respuesta al impulso unitario. En esta caso ha si-
do muy fécil como se ve en el paso (2) y (3), pero
en ciertas aplicaciones, como medir la respues-
ta de un microscopio electrénico, es imposible de
hacer. En estos casos la respuesta al impulso uni-
tario tiene que ser estimada por otros medios.

6. La interfaz de usuario

En la Fig. 8 se observa el comportamiento de la
interfaz grafica de Scimagen. La filosoffa de cons-
truccién de la interfaz ha sido la de un programa
tipo UNIX: al llamar al programa se despliega una
imagen de presentacién, no se abre un mend ni
iconos, al hacer clic sobre la imagen de presenta-
cién se abre un menud que nos permite abrir una

(b)

Figura 5: Restauracién de imagen usando el filtro de
Wiener. En (a) la imagen original; (b) la imagen en (a)
distorcionada con movimiento a 45° con una “fuerza”
de 30, usando el programa gimp; (c) la imagen (b) res-
taurada, se us6 K = 0,005 para la Ec. (16)

imagen y realizar las operaciones mds comunes
de procesamiento de imagen, tales como rotar la
imagen, aplicarle filtros espaciales y en el domi-
nio de la frecuencia, invertir el contraste, norma-
lizar e igualar la imagen y sacar su histograma. El
histograma se despliega con el uso del programa
gnuplot. Asi, en la Fig. 8 se ha abierto la imagen
(1), después de le ha aplicado un suavizado (un
filtro pasa bajas espacial, donde el valor de cada
pixel es sustituido por el promedio de el mismo
y sus ocho pixels vecinos) y el resultado se des-
pliega en la ventana (2) y a ésta imagen suaviza-
da se la ha invertido el contraste y el resultado se
presenta en una nueva ventana, la (3) en la misa
Fig. 8. También se visualiza parte del mend con
las opciones para el rotado de imagen; el mend se
ha abierto al hacer clic sobre la imagen invertida
(3). Esta interfaz grafica se desarroll con fines
didacticos para apreciar la facilidad del disefio de
ella con la biblioteca Qt [7] y el disefio de todas
las herramientas de procesamiento de imagen de
Scimagen en un solo objeto de C++, y la filosofia
de disefio de una interfaz para un sistema Unix
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fue disefiada para facilitar el uso de las herramien-
tas de Scimagen sino dar a conocer las herramien-
tas mas comunes de procesamiento de imagen.

7. Algoritmo para la extraccion
de formas

Partiendo de 1a misma idea de Pavlidis, una for-
ma, o una figura compuesta por pixels de un mis-
mo tono, se considera compuesta por “tramos”.
Un tramo es una secuencia de pixels de un mis-
mo tono definido por su punto extremo mas a la
izquierda, como puede verse en la Fig. 6

Figura 6: Un tramo. El punto indica el pixel mds a la
izquierda.

Cada tramo puede estar conectado con otros
arriba y abajo de él. Los casos posibles de conec-
tividad entre tramos vienen indicados en la Fig.

Figura 7: Los cuatro posibles casos de conectividad
para un tramo dado p.

Existe una funcién, que llamaremos ligas(),
que para un tramo dado p (ver la Fig. 7) debe de
realizar lo siguiente:

= Cuenta el nlimero de tramos arriba y abajo
de p.

= Sien cualquiera hay méas de un tramo, se po-
nen en una pila. La funcién regresa los dos
puntos extremos de los tramos extremos, es-
to es, los puntos e; y ez marcados en la Fig.
7.

La extraccién de una forma la realizamos re-
llendndola en otro tono. El algoritmo lo iniciali-
zamos con cualquier pixel que conforme la forma
y llamando a una funcién izquierda( ) que nos re-
grese su pixel mds a la izquierda. Este pixel lo
metemos en la pila.

Finalmente el algoritmo queda como:
direccién = ARRIBA;
while( pop(p)) {

while (1) {
ligar(p);
if (eg==0ANDey;==0){
if ( el tramo no estd rellenado ) re-
llenar( p);
break;
}
if (e; == 0) direccion=ABAJO;
if (e; == 0) direccion=ARRIBA;
if(e; >0AND ey >0){
if ( direccion==ARRIBA ) push(es);
else push( ey );
}

rellenar( p ),

P = €direccion

}

La funcién rellenar( p ) cambia el tono de la
forma. Asi, si tenemos una imagen en blanco y
negro, debemos de usar esta funcién asignando el
blanco al valor 255, esto es, cambiamos la ima-
gen a 1 byte/pixel. De esta forma la forma que
se estd extrayendo puede rellenarse con el valor
de 10, por ejemplo, y su extraccién de la imagen
total se realiza con una simple umbralizacién glo-
bal.

8. Conclusiones

Se ha presentado una nueva biblioteca de pro-
cesamiento digital de imagen (PDI), llamada Sci-
magen, de bajo nivel, desarrollada en lenguaje C,
cuyas funciones pueden empotrarse en nuevos de-
sarrollos de PDI. Otra motivacién para el desa-
rrollo de esta biblioteca ha sido el contar con una
plataforma propia de bajo nivel que consideramos
necesaria para la ensefianza de PDI. La posibilida-
des de Scimagen se han presentado en este trabajo
con la descripcion de las transformada coseno dis-
creta (TDC), la transformada de Hartley (TDH),
un estudio de los perfiles usado en el filtraje de
imagenes en frecuencia, en una presentacion del
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Se ha descrito también una nuevo algoritmo para
la extraccién de formas de imdgenes binarias. La
TDC se usa para la compresién de imagenes y el
uso de la TDH reduce el costo computacional al
ofrecer las mismas facilidades de la transforma-
da de Fourier pero con nimeros reales y no com-
plejos, por ello se tiene disponibles en Scimagen.
El estudio de los muchos perfiles de filtro que se
han usado en el dominio de la frecuencia, resuel-
ve el comportamiento de ellos y se ha llegado a
la conclusién que el comportamiento es el mismo
para los perfiles coseno alzado, Gauss y Fermi.
Con la metodologia de la restauracién con filtro
de Wiener se ha explicado una de las aplicaciones
mads efectivas de PDI, pero también mas dificiles
de realizar. Scimagen estd ahora mismo en conti-
nuo desarrollo, con algunas herramientas mds que
ofrecera en un futuro, y ofrecera ademas alguin al-
goritmo para clasificacién de formas y para sacar
caracteristicas representativas de formas.
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Figura 8: La interfaz de usuario de Scimagen. En (1) la primera imagen abierta, en (2) la imagen (1) con un filtro
espacial pasa bajas, y en (3) la imagen (2) con contraste invertido. En (4) se notan el menti que se ha abierto al
hacer clic con el ratén sobre la imagen (3)
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