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ABSTRACT.-

En el presente trabajo se desarrolla un nuevo método para representar objetos de una escena
multinivel, obtenida tras un proceso previo de segmentacién a bajo nivel. Las principales ventajas del
mismo consisten, por un lado, en un bajo tiempo de cémputo derivado de la propia filosofia de su
construccién, y por otro, en la enorme flexibilidad a la hora de obtener caracteristicas de los objetos
presentes en é&l. Dicho método ha sido comparado con un criterio clésico obteniéndose una mejora
bastante sustancial y ha sido utilizado junto a un método nuevo para segmentar a bajo nivel escenas
en color real [1], consiguiendo que la localizacién de especimenes dentro de preparaciones
microscopicas sea posible en un tiempo reducido. [ 3]

KEYWORDS .- Estructuras de datos. Andlisis de imagen. Segmentacion a alto nivel.
INTRODUCCION.-

En el andlisis de imagen, constituye una parte importante el proceso de segmentacién. Dentro
del mismo, pueden considerarse dos fases bien diferenciadas: clasificacion de pixels en la imagen
(dependiendo de criterios obtenidos por métodos supervisados o no) y afgrupamiento de los mismos
en regiones "conectadas". Los criterios utilizados a la hora de determinar las regiones presentes en
una escena constituye lo que de una forma clasica se ha venido a denominar andlisis de conectividad.

El propésito general de un andlisis de conectividad, es conseguir aislar e identificar multiples
objetos (regiones con una determinada propiedad) en una imagen dada. La idea bésica, subyacente
en la descripcion de un método de conectividad, consiste en asignar un identificador a cada objeto, de
forma que cada pixel en la imagen pueda ser etiquetado con el identificador correspondiente del
objeto al que pertenece. Los primeros trabajos sobre conectividad [5], basaron su estudio sobre
escenas binarias, estableciendo como hipétesis de partida, el que cada objeto en la imagen esta
totalmente rodeado por otro con nivel de gris diferente.

Actualmente, existe una amplia bibliografia referente a métodos que hacen uso de técnicas de
~estructuras de datos para resolver problemas de conectividad [2][4][6][7][8]. Una de las técnicas
clasicas consiste en detectar aquellos segmentos (el principio v fin), cuyo nivel de gris es "1" en la
imagen binaria, obviando el resto. Partiendo de la hipétesis de que el fondo de la escena se encuentra
a nivel cero, es evidente que de esta forma se pueden detectar en la escena diferentes objetos a través
de sus segmentos. ;

Mediante un proceso basado en la comparacion entre los extremos de diferentes segmentos (
criterio de conectividad) , se pueden reconocer aquellos que pertenecen a un mismo objeto y en
consecuencia se puede disponer de la informacion relativa a los objetos en forma de principio y fin de
cada uno de los segmentos que pertenecen al mismo. En realidad, la informacién que esta disponible
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mediante este procedimiento, est4 constituida por "casi" todos los puntos del contorno del objeto,
puesto que solo aquellos puntos del contorno de un objeto que pertenezcan a un segmento de
pendiente 0, estaran ausentes.(Fig. 1)

Fig. 1: Deteccién de segmentos pertenecientes a un objeto

La ventaja fundamental de este procedimiento, estriba en que simultdneamente al proceso de
detecci6n de segmentos en la escena, puede obtenerse informacion referente al tamafio, forma y
posicién de cada objeto. El principal incoveniente, consiste en que para la obtencién del cédigo de
cadena del objeto, se requiere que durante la deteccidon de los segmentos, se efectie una
comparacién afnadida, para unir aquellos extremos que deban enlazarse "ordenadamente" (Fig. 2).
Este hecho, provoca que el método propuesto necesite un tiempo excesivo de coémputo, cuando en la
escena existan varios objetos y se desea obtener el cddigo de cadena de todos ellos, razén por la
cual, tradicionalmente se ha preferido, para la obtencion del codigo de cadena, el clésico
procedimiento basado en la localizacién de un punio del borde, y a partir de él, encontrar los
sucesivos puntos utilizando criterios de vecindad.

Fig. 2: Obtencién del cédigo de cadena para la fig.1

El propésito de nuestro trabajo ha ido encaminado a la obtencién de un nuevo método,
mediante el que se pueda construir, utilizando técnicas de estructuras dinamicas de datos, U grafo
representativo de cualquier escena multinivel en el que no se necesite la obtencién de-finguna
caracteristica durante el proceso de creacién. Tal .método presenta como ventaja fundamsmnizl e
requerir un bajo tiempo de computacién, puesto que cualquier caracteristica puede ser” dbterida
posteriormente mediante un proceso de lectura eficiente, y permite que el mismo pueda integrarse
dentro de procesos de control, que utilicen la visién como fuente de realimentacién, en los que hay
que tomar decisiones en tiempos reducidos .
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METODO.-

El método que se propone consiste en la representacion de los diferentes objetos en una
escena multinivel, mediante un grafo dirigido etiquetado cuya construccion se basa en los conceptos
de extremidades y relaciones padre-hijo. Dicho grafo, puede ser aciclico o poseer ciclos, dependiendo
de los objetos encontrados en la escena. La mayor parte de las veces, los arcos entre los distintos
nodos seran simples, pero puede ocurrir eventualmente que entre un par de nodos exista un arco
doble.

En la fig.3 se muestra una representacion gréafica de la forma tipica que adopta el grafo que se
propone en una escena multinivel. Como se observa existen 4 tipos de nodos diferentes etiquetados
con L, S, I, y P. Los nodos de tipo L mantienen informaciéon general de los objetos integrados:
identificador, nivel de gris etc....Los de tipo S contienen sélo el nimero de fila en el que el objeto posee
segmentos, encontrandose en los de tipo | los extremos de esos segmentos. Por Ultimo, los nodos de
tipo P contienen informacién relativa a la orientacion de las relaciones padre-hijo detectadas y son
Utiles sélo para poder efectuar una forma de recorrido especifica que proporcione el cédigo de
cadena.
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Figura 3:Representacién grdfica del grafo propuesto.

Los enlaces presentes, son los necesarios para las 4 listas simplemente encadenadas en las que
puede ser descompuesta la estructura general ( cada una con nodos de un mismo tipo), y los que
comunican los diferentes tipos de nodos.
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Denominamos Objeto en una imagen multinivel a aquel conjunto formado por segmentos,
pixels que estan a un mismo nivel de gris, con conectividad. El criterio de conectividad se basa en el
solapamiento entre dos segmentos de filas consecutivas. Un objeto se dice que esta activo mientras
exista la posibilidad de que el mismo posea segmentos en filas posteriores. Este concepto es
especialmente importante en relacién a la velocidad de coémputo en la fase de creacidn, puesto que de
no preveerse la desactivacion, el nimero necesario de comparaciones crece de forma exponencial.

Diremos que un objeto posee Extremidades, cuando en su examen, algin segmento
perteneciente a él, se subdivida en las filas posteriores en al menos dos segmentos, que también
pertenezcan al mismo (Fig. 4). En un examen secuencial de arriba hacia abajo, un objeto sera
denominado Hijo de un Padre, cuando su inicio se encuentra con posterioridad al padre y se una a
éste (Fig. 5).
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OBJETO CON 3 EXTREMIDADES

Figura 4: Objeto con tres extremidades. Figura 5: Objeto con un padre y un hijo a la
derecha.

Supongamos un objeto que no posea extremidades ni relaciones padre-hijo (Fig 6). El grafo
correspondiente al mismo tendria como representacion gréfica la mostrada en la figura 7. En la misma
puede observarse la existencia de un Unico nodo de tipo L y los enlaces entre los nodos de tipo L, Se
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En el caso de que el objeto tenga extremidades, la diferencia se produce en los enlaces en
diagonal que son los que se corresponden con su "aparicion"(Fig.8) , mientras que las relaciones
padre- hijo vienen dadas por los enlaces entre nodos de tipo | con otros de tipo L, ademas de la
existencia de mas de un nodo de tipo L para un mismo objeto(Fig.9).
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Figura 8: Grafo correspondiente a la figura 4.
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Figura 9:Grafo correspondiente a la figura 5.
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Todo objeto en la escena queda caracterizado en el grafo mediante sus exiremidades. y
relaciones padre-hijo, y cualquier caracteristica deseada puede obtenerse con posterioridad, utlizando
"formas" de recorrido en el interior del mismo. Para ello, si la caracteristica deseada no requiere la
obtencién del cédigo de cadena, puede realizarse un recorrido "secuencial" basado en la localizacién
de un nodo de tipo L, en el que figura el identificador del objeto requerido, y a partir de él acceder a los
nodos de tipo S, en los que se encuentran las filas en las que el objeto posee segmentos. Los
extremos de estos se encuentran en los nodos de tipo |, donde es posible obtener cada pixel individual
del objeto.

Obviamente esta forma de recorrido no es "ordenada", por lo que si se desea obtener el codigo
de cadena, se requiere emplear un procedimiento diferente. Los conceptos de extremidades y
relaciones padre-hijo constituyen informacion suficiente para tal propésito. Si se observa la figura 7, en
la que el trazo grueso indica el recorrido necesario, solo es necesario implementar un proceso
descendente simple y otro ascendente que debe ser recursivo en virtud de la orientacién de los
enlaces. En la figura 8, el recorrido ascendente debe ser interrumpido cuando se detecte la presencia
de un enlace diagonal (*) para efectuar un proceso descendente, lo que obliga a efectuar un proceso
recursivo multiple. Una condicién similar se requiere para el caso de relaciones padre-hijo, en el que
deben ser detectados los enlaces entre nodos de tipo | y L(*) para interrumpir el recorrido del padre y
proceder al del hijo en orden invertido. En este Ultimo caso, la orientacion del hijo es fundamental
puesto que los hijos a la izquierda deben ser recorridos en el proceso descendente, mientras que los
hijos a la derecha deben serlo en el proceso ascendente.(Fig.9)

DISCUSION Y RESULTADOS.-

El método expuesto ha sido evaluado sobre un grupo de escenas en diferentes supuestos. En la
figura 10 aparece en el eje de abscisas el nimero de objetos en cada escena y en el eje de ordenadas
los tiempos de computo. Las lineas paralelas al eje de abscisas representan el tiempo que necesita el
hardware de imagen utilizado (T) y la suma del mismo con la necesaria condicién para detectar los
posibles segmentos (T + blsqueda) en la lectura de una escena vacia. Su incorporacién en la gréfica
permite resaltar el tiempo que se atribuye en concreto al método implementado. Las restantes indican
los resultados bajo las siguientes hipétesis: a) el fondo se asume a un nivel de gris conocido y no se
integra en el grafo b) tiempo anterior mas el necesario para obtener el cédigo de cadena de todos los
objetos ¢) no se conoce el nivel de gris del fondo y por tanto se recoge en el grafo como un objeto
maés y d) similar al caso b) pero integrando el fondo en el grafo.
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supuestos ’ clasico
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En la figura 11 aparece la comparacion efectuada entre el método que se propone con el criterio
clasico de vecindad, empleado usualmente para obtener el coédigo de cadena. EI mismo, tiene la
limitacién, de tener que modificar el nivel de gris de cada pixel del borde encontrado, a un nivel
diferente al del objeto y el fondo, antes de encontrar el siguiente. Por el contrario, con el método que
proponemos, tal limitacion no existe, pero a efectos de que la comparacién pueda ser efectiva, hemos
forzado a que nuestro método "dibuje" el cédigo de cadena de cada objeto. Ambos métodos han sido
comparados sobre un grupo de escenas con diferente nimero de objetos. Como puede apreciarse en
la representacion, existe una relacion 1 a 2 favorable al método disefiado.

Las principales ventajas del método propuesto pueden resumirse en los siguientes puntos:

1.- Representar objetos de una imagen, previamente segmentada, que no sea
estrictamente binaria (imagen multinivel), lo que quiere decir que un objeto no tiene por
qué estar totalmente rodeado por otro de nivel de gris diferente.

3.- La creacion del grafo es razonablemente rapida, puesto que durante la misma no se
calcula ninguna caracteristica. En otros procedimientos se requieren comparaciones
adicionales cuando se desea obtener el cédigo de cadena de los objetos.

4.-La extraccion de caracteristicas clésicas (&rea, codigo de cadena, perimetro etc ...), se
realiza mediante el uso de algoritmos especificos de lectura en el grafo, lo que implica
una menor dependencia del hardware que se maneje.

5.- Los conceptos de extremidades y relaciones padre-hijo, bajo cuya filosofia se genera
el grafo, constituyen en si mismas nuevas caracteristicas, invariantes a traslaciones y
homotecias, Utiles para determinados propésitos (por ejemplo reconocimiento de sefiales
de navegacién en robots moviles).

6.- Es posible la eliminacion de objetos, basada en cualquier caracteristica que se desee,
durante la creacion del grafo, puesto que siempre se conoce la terminacion en el instante
en que se produce. Este hecho es (til por ejemplo en la eliminacién del ruido inicialmente
existente en la imagen y que usualmente se traslada en el proceso de segmentacion a
bajo nivel. El procesamiento de los huecos de los objetos es extremadamente sencillo,
puesto que forman parte del grafo construido v su deteccién es rdpida mediante una
lectura secuencial. Esto permite la obtencién de parametros topoldgicos de forma
simultinea. Los hechos citados hacen que pueda ser un método alternativo a las
operaciones de erosion-dilatacion, muy lentas si no se dispone de un hardware
especifico.

La "robustez" del método propuesto ha sido comprobada en un proyecto destinado a hacer
posible la total automatizacién en un proceso de reconocimiento de fases del ciclo celular. Para ello,
se han combinado técnicas de control automatico sobre instrumentacion, con procedimientos de
andlisis de imagen en color real [1] permitiendo disefiar un sistema totalmente autbnomo, que
Unicamente requiere la presencia del investigador para la colocacién de la preparacion sobre la
plataforma mavil del instrumento utilizado [3].
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