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Resumen 

Diferentes sistemas de tratamiento de imágenes, como los sistemas de tratamiento de imágenes 
médicas, geológicas, artísticas o educativas requieren la conservación de imágenes que representen los 
diferentes cambios realizados en el tratamiento aplicado. Estas imágenes pueden ser consideradas como 
similares ya que normalmente existe poca diferencia entre ellas, con respecto a su representación física. 
La representación de imágenes similares ha sido el objeto de diversos trabajos de investigación. Esos 
trabajos utilizan mecanismos de solapamiento de estructuras de datos o estructuras genéricas para 
representarlas, utilizando así menor cantidad de espacio que si esas imágenes se almacenaran 
completamente. En este trabajo presentamos un prototipo de un sistema de almacenamiento y 
manipulación de imágenes que permite el almacenamiento eficiente y la aplicación de operaciones 
sobre imágenes similares. Utilizamos el enfoque de árboles cuaternarios genéricos, el cual permite 
además de un almacenamiento eficiente de imágenes similares, la aplicación de operaciones sobre las 
difétentes imágenes. . 

Palabras Claves: Bases de datos de imágenes, árboles cuaternarios (Quad-Trees), representación de 
imágenes, optimización de almacenamiento, prototipos. 
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1.- Introducción 

En el tratamiento de imágenes es necesario que el usuario dis~onga de un sistema que le permita 
aplicar umi serie de operaciones particulares a una imagen o ¡a partes de una imagen, así como 
almacenar, acceder y manipular eficientemente las imágenes resultantes de esos tratamientos [1, 10, 15, 
19, 26]. La conservación de esas diferentes imágenes permite al usuario regresar a imágenes 
precedentes cuando una operación ha modificado mucho la imagen original o aplicar operaciones 
alternativas a partir de una imagen inicial o ya tratada. Ello permite igualmente seguir la evolución de 
una imagen o de una zona de una imagen después de diferentes tratamientos. En cualquiera de esos 
casos, esas imágenes pueden ser consideradas como similares. En efecto, ellas poseen generalmente un 
gran número de pixeles u objetos en común. Una imagen puede ocupar desde algunos KBytes hasta 
muchos Gigabytes. De allí la necesidad de crear un sistema efici~nte de almacenamiento de imágenes 
que permita a la vez manipular, interrogar o modificar las imágenes. Existen diversos sistemas que 
tratan con sistemas de bases de datos de imágenes. En [6, 9, 15, 16, 17], se almacenan las imágenes y 
meta datos sobre las mismas para su recuperación a través de esa información. En esos enfoques no se 
interesan ni en la optimización del almacenamiento ni en las posi~les modificaciones de las imágenes. 
Otros sistemas como los presentados en [5, 10, 13, 24, 28] 1 se interesan principalmente en el 
almacenamiento y no toman en cuenta las operaciones sobre las imlágenes. 

Los árboles cuaternarios son una estructura de datos muy utilizad!as en la representación de imágenes 
digitales. Un árbol cuaternario es una estructura que permite lla partición del espacio en zonas 
homogéneas [20, 21, 22]. El almacenamiento de secuencias de imágenes similares representadas como 
árboles cuaternarios ha sido el objeto de diversos trabajos. En [q, 24, 28, 29] se adaptan o extienden 
los mecanismos de solapamiento de estructuras de datos [2, 3, 4, 1~, 18] para representarlas. La idea es 
representar cada imagen por un árbol cuaternario y de compartir las partes comunes de esos árboles 
entre las diferentes imágenes similares. Esto permite minimizar el¡ espacio de almacenamiento, con un 
tiempo de acceso igual al requerido si no existiera ningún solapamiento entre los diferentes árboles 
cuaternarios, pero para aplicar operaciones sobre cualquiera de e~as imágenes es necesario recuperar 
cada una de las imágenes de la secuencia. Otro enfoque present~do en [8, 25] utiliza una estructura 
basada en un árbol cuaternario genérico (GQT Generic Quad-Tree) y un árbol de imágenes. Esta 
estructura trabaja sobre imágenes organizadas en árboles cuaternaqos y permite realizar eficientemente 
operaciones sobre imágenes similares manteniendo a la vez un alm,acenamiento eficaz de las mismas. 

El objetivo de este artículo es presentar MIS, un prototipo de un sistema Manejador de Imágenes 
Similares, a fin de validar nuestro enfoque de GQT presentado en [8]. MIS permite el almacenamiento 
y la aplicación de operaciones sobre imágenes similares. Trabajap10s sobre imágenes organizadas en 
árboles cuaternarios. Consideramos que dos imágenes son similax¡es en la medida de que sus árboles 
cuaternarios correspondientes sean similares. Esto es, dos imágenes son similares si los árboles 
cuaternarios que las representan tienen gran cantidad de nodos igqales. El documento está organizado 
de la manera siguiente. Una primera sección presenta el uso de árlJoles cuaternarios y el enfoque GQT 
para la representación de imágenes similares. La sección 3, define las funcionalidades de MIS. La 
sección 4, presenta el ambiente de ejecución y una evaluación, cpn respecto al uso de memoria, del 
enfoque GQT. Por último la sección 5 da nuestras conclusiones y p~rspectivas de investigación. 
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2~"' Uso de Árboles Cuaternarios y el enfoque GQT para la representación de imágenes similares 

El árbol cuaternario es una estructura de almacenamiento de imágenes eficaz que permite representar 
las imágenes en dos dimensiones. Se trata de una estructura jerárquica construida por división recursiva 
del espacio en cuatro cuadrantes [20, 21, 27]. Existen árboles cuaternarios sobre diversos tipos de 
datos, el más conocido es el árbol cuaternario sobre las regiones [7], que permite dividir una imagen en 
zonas (o regiones) homogéneas, o zonas que satisfacen las mismas características: mismo color o 
textura, por ejemplo. La imagen es dividida recursivamente en cuatro cuadrantes tal que cada cuadrante 
es representado por un nodo del árbol cuaternario. La raíz representa la imagen completa. Esta posee 
cuatro nodos hijos que representan sus cuatro cuadrantes. Cada nodo hijo a su vez puede poseer cuatro 
hijos si el cuadrante correspondiente es dividido en cuatro y así sucesivamente. Los nodos hojas del 
árbol cuaternario no están todos en el mismo nivel. Ellos representan las zonas homogéneas de la 
imagen, de acuerdo a un cierto criterio que puede ser el color de la región, por ejemplo. Los diferentes 
cuadrantes de una imagen son enumerados de manera tal que existe una relación que permite a partir de 
un nodo de un árbol cuaternario localizar el cuadrante correspondiente en la imagen y viceversa. 

000 001 01 

002 003 

02 03 

(a) (1) (1.1) (1.1.1) 

(b) (1.2) 

Figura 1: Conjunto de imágenes similares 

En la Figura l, se presenta un conjunto de imágenes similares. La imagen (1) es la imagen original 
donde se realizó una división de acuerdo a ciertos' criterios del usuario. La imagen (1.1) presenta una 
modificación de la imagen original (1); el nodo 00 fue dividido y el nodo 001 fue modificado. Los 
valores de grises de este nodo fueron invertidos con respecto a la imagen (1). La imagen ( 1. 1.1), es una 
modificación de la imagen (1.1) donde los valores del nodo 003 fueron invertidos. Por último la imagen 
(1.2) es una modificación de la imagen (1) donde se invirtieron los valores del nodo 003. La imagen de 
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la izquierda (a), muestra la numeración de las diferentes regiones de una imagen cuando ésta es 
dividida para su representación en árbol cuaternario. Esta numeración es proyectada en la 
representación del árbol cuaternario correspondiente como lo muestra la Figura 1 (b ). 

1 

Para el almacenamiento y control del conjunto de imágenes similares utilizaremos el enfoque propuesto 
en [8], árbol cuaternario genérico (GQT). En ~ste enfoque cada imagen del conjunto es identificada y 
descompuesta en un árbol cuaternario que representa un estado de un árbol cuaternario genérico. 

El árbol cuaternario genérico de un conjunto de imágenes contiene tantos nodos como el número 
máximo de nodos de cada árbol cuaternario que represente una imagen del conjunto. Cada nodo del 
árbol cuaternario genérico, o nodo genérico, es identificado según la numeración presentada en la 
Figura 1 (b) y tiene un valor para cada imagen del conjunto. Para recuperar el valor de un mismo nodo 
en diferentes imágenes, cada nodo genérico del árbol cuaternario 1 genérico asocia la imagen con el 

. valor del nodo en esa imagen. Cuando un nodo no existe en el árbol cuaternario de una imagen 
particular, su valor en el nodo genérico correspondiente, es .l. Cuando un nodo es hoja en un árbol 
cuaternario particular su valor puede ser negro, blanco o gris. Si éste es interno, es decir si fue dividido 
su valor es l. 

1 

El conjunto de imágenes es registrado en un árbol de imágenesj Este árbol establece la forma de 
derivación de las imágenes, esto es, el orden como fueron obtenidas. Para propósitos de claridad las 
imágenes son identificadas de manera tal que las imágenes obtedidas a partir de una imagen x son 
identificadas como x.l, x.2, ;., etc., tal como lo muestra el árbol d~ la Figura le. Sin embargo pueden 
utilizarse otros enfoques de enumeración como el presentado en [ 11]. El árbol de imágenes además de 
ayudar al usuario manteniendo una traza de la generación de las Imágenes en el sistema, permite la 
optimización del almacenamiento de las imágenes. Esta optimización se logra a través de la siguiente 
regla en la generación de los nodos genéricos: Cuando un identificador de una imagen no aparece en 
un nodo genérico significa que el valor del nodo esta implícitamen~e compartido entre esa imagen y la 
precedente en la secuencia, el nodo tiene el mismo valor en las¡ dos imágenes. Esto significa que 
cuando una imagen es derivada sólo las regiones modificadas, de la imagen de la cual deriva, son 
almacenadas en el sistema. Esto se aplica recursivamente a través dJl árbol de imágenes desde las hojas 
hasta la raíz. 

1 
La Figura 2 muestra los diferentes valores almacenados en el sis ema para el conjunto de imágenes 
presentadas en la Figura 1, creadas a partir de la imagen l . La Figura 3 muestra los nodos del árbol 
cuaternario genérico del conjunto de imágenes presentadas en lai Figura 1, de a,cuerdo al árbol de 
imágenes presentado en la Figura 1 c. Los nodos genéricos 02 y 03 tienen la misma estructura que el 
nodo genérico O l. De la misma manera los nodos 001 y 002 tien~n la misma estructura que el nodo 
genérico 000. 1 
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Valores de los nodos 
parála imagen 1 

Valores de los nodos 
para la imagen 1.2 

Valores de los 
nodos para la 
imagen 1.1 

Valores de los 
nodos para la 
imagen 1.1.1 

Figura 2: Valores almacenados de cada región 

Valor nodo o Identificador 
Dlr. del valor del de Imagen 
nodo en la Imagen 
U1r. valor ae1 noac 
en la Imagen 1 

1 

1 1.1, 1.2 

NODO GENERICO 00 

Valor nodo o 
Dlr. al valor del Identificador 

Nodo' en la Imagen de Imagen 

.L 1 

Dir. valor del 
nodo para la 1.1 

imagen 1.1 

Dir. valor del nodo 
para la imagen 1.1.1 1.1.1 

., D ir. valor del nodo 
para la imagen 1.2 1.2 

NODO GENERICO 003 

Valor nodo o 
Dlr. al valor del 
nodo en la Imagen 

Dir. valor del nodo 
en la Imagen 1.2 

Identificador 
de Imagen 

1.1 

1.2 

NODOS GENERICO 000,001 Y 002 

Identificador Dir. valor del 
de imagen Noao-para Imagen 

Dir. valor del 1 
nodo para la 
imagen 1 

NODOS GENERICO 01.02 Y 03 

Figura 3: Nodos Genéricos del conjunto de imágenes 
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3.- Funcionalidad de MIS 

MIS es • un sistema de tratamiento de imágenes que permite iel almacenamiento eficiente y la 
manipulación de imágenes o partes .de un;;t imagen. En MIS es posible cargar una imagen, aplicarle 
operaciones de tratamiento de imágenes (como detección de borde~, complemento, segmentación, etc.) 
y almacenar la imagen resultante como derivada de la primera. También es posible dividir una imagen, 
modificar determinadas r~ones de esa imagen y guardar sólo esas modificaciones para luego 
recuperar tanto la imagen original como la imagen resultante de las modificaciones. MIS permite 
igualmente aplicar operaciones sobre dos imágenes como unión, intbrsección y comparación, y guardar 
la imagen resultante como derivación de alguna de las imágenes irhplicadas en la operación. MIS está 
basado en la representación de imágenes similares basada en árbolbs cuaternarios genéricos, descritos 
en la Sección 2. Esto implica que cuando se modifican regiones de una imagen para la creación de una 
imagen derivada, sólo las partes modificadas son almacenadas. Para ello se utilizan instancias de cada 
nodo o región del árbol cuaternario genérico y el árbol de derivación de las imágenes. 
MIS dispone de las siguientes operaciones: 

• Búsqueda o recuperación de una imagen: Esta operación permite recuperar cualquier imagen 
independientemente de su posición en el árbol de imágenes. 

• Integración y división de regiones: Esta operación permite dividir o integrar la imagen en cuatro 
regiones de igual tamaño. De manera recursiva cada región puede ser dividida a su vez en cuatro 
regiones. 

• Operación de eliminación: Esta operación permite eliminar del¡ sistema una imagen 
1 

• Operaciones de modificación de una imagen: Estas oper~ciones permiten aplicar cualquier 
operación de tratamiento de imágenes sobre cualquier imagen. En el prototipo presentado, aunque 
es posible añadir cualquier otra operación, sólo se implementarop las operaciones: 

• 

1 

1 . 

• C~mplemento, la cual produce el valor complemento de cada pixel de la imagen, por 
ejemplo si es negro lo cambia a blanco. ' 

• Unión de dos imágenes: cada pixel de la imagen resultante es la suma de los pixeles 
correspondientes de las imágenes de entrada. 

• Intersección de dos imágenes: el valor de cada pixel de¡la imagen resultante es igual al de 
los pixeles correspondiente de las imágenes de entrada si estos son iguales, o al color de 
fondo de la imagen si éstos son diferentes. 1 

Operaciones de modificación de una región: Estas opedciones permiten aplicar cualquier 
operación de tratamiento de imágenes sobre una región de cual4uier imagen. Para ello es necesario 
que la imagen haya sido dividida, y seleccionar la región ¡ correspondiente. En el prototipo 
presentado sólo se implementó la operación complemento, pero es posible añadir cualquier otra 
operación sobre una región. 
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4.- Ambiente de Ejecución y Evaluación de MIS 

Un ambiente para manipulación de imágenes fue elaborado para MIS. En este ambiente el usuario 
puede trabajar con dos imágenes simultáneamente, las cuales son visualizadas en todo momento. Para 
cada una de esas imágenes, a través de un menú, el usuario puede realizar las diferentes operaciones 
definidas en MIS. La Figura 4, muestra los diferentes menús que pueden ser utilizados en cada ventana 
conteniendo una imagen. 

Figura 4: Diferentes Menús de MIS 

La Figura 5, muestra una aplicación sobre MIS, donde se realizó la unión de dos imágenes dejando el 
résultado en la imagen de la derecha. 

III!!IIII!IB.II~!III 

Figure 5: Una aplicación sobre MIS. Unión de dos imágen~s 
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Implementación de MIS 

MIS fue implementado en una Silicon Graphics, utilizamos el l~nguaje C y las librerías OpenGL y 
GLUT para el desarrollo de la interfaz. Para cada una de las regiones almacenadas en el sistema se 
guardan sus diferentes valores de gris así como un encabezado que ¡contiene la información del mapa de 
colores de la imagen. Cada nodo genérico contiene información sobre el tamaño de la región, las 
coordenadas (X, Y) del punto superior izquierdo de la región, nivel de profundidad donde se encuentra 
en el árbol cuaternario de la imagen, identificador de la imagen y dirección donde se encuentran los 
valores de niveles de gris de la región y su encabezado. 

1 

MIS fue implementado considerando que las imágenes son de tamaño 2n x 2n, las imágenes 
inicialmente son divididas en cuatro regiones, un usuario puede ditidir una imagen hasta que la región 
tenga un tamaño de 16 pixeles, una imagen puede ser eliminada del sistema si ésta no tiene imágenes 
derivadas de ella. 

Una evaluación del prototipo en términos de su funcionalidad fue ~ealizada en [25]. Las Figuras 1 y 5 
son ejemplos de la funcionalidad de MIS. La próxima sección presenta una evaluación en términos de 
su eficienciá en cuanto al uso de memoria a fin de evaluar la utiliza<i:ión del enfoque GQT. 

i 

Evaluación de MIS 
1 

Para evaluar la cantidad de memoria que utiliza MIS para almacenar un conjunto de imágenes debemos 
• 1 

considerar lo siguiente: cada nodo genérico ocupa por lo menos 48 bytes, el encabezado de cada región 
ocupa aproximadamente 816 bytes. 

Para evaluar el uso de memoria utilizado por MIS, se generó un conjunto de 20 imágenes de la 
siguiente manera: se tomó una imagen de dimensión 512x512 y sb almacenó en el sistema, luego se 
dividió en cuatro y se modificaron las sub- regiones y se almacehó la nueva imagen. A esta nueva 
imagen se le dividió en cuatro su primer cuadrante, se modificaron iy se almacenó la imagen resultante. 

• 1 Este proceso se repitió hasta obtener imágenes con 24 particiones.( El proceso se realizó también de 
manera inversa, es decir se tomó una imagen con 24 particiones y se fue agrupando su información 
hasta obtener una imagen sin particiones. La Figura 6a muestra lá cantidad de espacio utilizado por 
MIS para el almacenamiento de ese conjunto de imágenes y Ia-cabtidad requerida si se almacenaran 
todas las imágenes tratadas de manera independiente. En la Figura 6b, muestra la progresión de 
cantidad de memoria requerida por MIS para cada uno de los casos planteados. Podemos ver el 
incremento de memoria utilizado por MIS al ir insertando el c~njunto de imágenes partiendo de 
imágenes con sólo cuatro divisiones y haciendo divisiones progresivas, y partiendo de imágenes 

· completamente divididas y haciendo agrupaciones progresivas. Corho puede verse en la Figura 6b, los 
dos procesos tienden a ocupar la misma cantidad de memoria Bara almacenar las imágenes. Esta 
cantidad de memoria, requerida para almacenar las imágenes, dep,ende de la cantidad de cuadrantes 
modificados en cada imagen. A medida que se generan más partici<Jmes, no existentes en las imágenes 
almacenadas, es necesario crear nuevos nodos genéricos en el árbol ¿uatemario genérico. 
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5.- Conclusiones 

Hemos presentado un sistema de tratamiento de imágenes que permite aplicar operaciones sobre una 
imagen o sobre partes de esa imagen. Para ello la imagen es dividida en forma de árbol cuaternario. Los 
criterios de división de las imágenes dependen enteramente del usuario. El usuario puede decidit 
dividir una imagen y aplicarle operaciones a cualquiera de esas partes y guardar la imagen resultante. 
MIS almacena las imágenes, de acuerdo al orden de derivación, de manera eficiente al sólo guardar las 
partes modificadas. Para ello, MIS utiliza el enfoque de árboles cuaternarios genéricos. El usuario 
puede recuperar de manera transparente cualquiera de las imágenes producidas durante su tratamiento y 
conocer la derivación de esas imágenes. 

El prototipo presentado sólo dispone de algunas operaciones sobre imágenes pero es posible añadir 
nuevas operaciones. Se están desarrollando operaciones sobre las imágenes y sobre las regiones de una 
imagen, tales como: detección de bordes, segmentación, operadores morfológicos, etc. Así como 
también operaciones de manipulación de imágenes, que facilíten su control, como por ejemplo, saber 
cuales operaciones fueron aplicadas a una imagen hasta obtener una imagen resultante; mostrar la 
evolución de una imagen o de una región de una imagen después de la aplicación de una serie de 
operaciones. 

Es evidente que la eficiencia de un sistema como MIS, que utiliza el enfoque GQT, depende de la 
similitud de los árboles cuaternarios correspondientes a la imagen inicial y a la imagen derivada por la 
aplicación de una operación. Cuando se aplican operaciones que modifican una gran cantidad de 
pixeles distribuidos uniformemente sobre la imagen, tales como filtros, los árboles cuaternarios 
correspondientes serán completamente diferentes aún cuando esas imágenes pueden lucir visualmente 
muy similares. En esos casos, el sistema es capaz de detectar tal situación, ya que la imagen resultante 
no . comparte ningún nodo con su imagen original, y permitir al usuario decidir si es necesario 
almacenar toda la imagen resqltante o sólo partes de ella. 

La evaluación de uso de memoria presentada fue realizada a través de particionamientos o 
reagrupamientos regulares de partes de las imágenes. Una evaluación más exhaustiva de MIS se está 
realizando, en la cual se generan modificaciones aleatorias en las imágenes tratadas. De la misma 
manera estamos realizando un análisis comparativo del enfoque GQT utilizado en MIS con otros 
prop11estos en la literatura para el almacenamiento eficiente de imágenes, basados en árboles 
cuaternarios solapados [12, 24, 28, 29]. Este análisis se está realizando tomando en cuenta no sólo el 
factor de almacenamiento sino también el uso esos enfoques en la aplicación de operaciones sobre 
imágenes. 
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Figura 6: Evaluación de MISI 
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