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Resumen

Diferentes sistemas de tratamiento de imdgenes, como los sistemas de tratamiento de imdigenes
médicas, geoldgicas, artisticas o educativas requieren la conservacién de imédgenes que representen los
diferentes cambios realizados en el tratamiento aplicado. Estas imadgenes pueden ser consideradas como
similares ya que normalmente existe poca diferencia entre ellas, con respecto a su representacion fisica.
La representacion de iméagenes similares ha sido el objeto de diversos trabajos de investigacién. Esos
trabajos utilizan mecanismos de solapamiento de estructuras de datos o estructuras genéricas para
representarlas, utilizando asi menor cantidad de espacio que si esas imdgenes se almacenaran
completamente. En este trabajo presentamos un prototipo de un sistema de almacenamiento y
manipulacion de imagenes que permite el almacenamiento eficiente y la aplicacién de operaciones
sobre imagenes similares. Utilizamos el enfoque de arboles cuaternarios genéricos, el cual permite
ademds de un almacenamiento eficiente de imagenes similares, la aplicacién de operaciones sobre las
dif¢|rentes imdgenes.

Palabras Claves: Bases de datos de imégenes, arboles cuaternarios (Quad-Trees), representacién de
imégenes, optimizacién de almacenamiento, prototipos.
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1.- Introduccién

En el tratamiento de imédgenes es necesario que el usuario disponga de un sistema que le permita
aplicar una serie de operaciones particulares a una imagen o a partes de una imagen, asi como
almacenar, acceder y manipular eficientemente las imagenes resultantes de esos tratamientos [1, 10, 15,
19, 26]. La conservacién de esas diferentes imdgenes permite al usuario regresar a imdagenes
precedentes cuando una operacién ha modificado mucho la imagen original o aplicar operaciones
alternativas a partir de una imagen inicial o ya tratada. Ello permite igualmente seguir la evolucién de
una imagen o de una zona de una imagen después de diferentes tratamientos. En cualquiera de esos
casos, esas imdgenes pueden ser consideradas como similares. En efecto, ellas poseen generalmente un
gran nimero de pixeles u objetos en comiin. Una imagen puede ocupar desde algunos KBytes hasta
muchos Gigabytes. De alli la necesidad de crear un sistema eficiente de almacenamiento de imédgenes
que permita a la vez manipular, interrogar o modificar las imédgenes. Existen diversos sistemas que
tratan con sistemas de bases de datos de imégenes. En [6, 9, 15, 16, 17], se almacenan las imagenes y
meta datos sobre las mismas para su recuperacion a través de esa informacién. En esos enfoques no se
interesan ni en la optimizacién del almacenamiento ni en las posibles modificaciones de las imagenes.
Otros ‘sistemas como los presentados en [5, 10, 13, 24, 28] se interesan pr1n01palmente en el
almacenamiento y no toman en cuenta las operaciones sobre las imagenes.

Los arboles cuaternarios son una estructura de datos muy utilizadas en la representacién de imagenes
digitales. Un 4rbol cuaternario es una estructura que permite la particién del espacio en zonas
homogéneas [20, 21, 22]. El almacenamiento de secuencias de imdgenes similares representadas como
drboles cuaternarios ha sido el objeto de diversos trabajos. En [12, 24, 28, 29] se adaptan o extienden
los mecanismos de solapamiento de estructuras de datos [2, 3, 4, 14, 18] para representarlas. La idea es
representar cada imagen por un 4rbol cuaternario y de compartir las partes comunes de esos arboles
entre las diferentes imédgenes similares. Esto permite minimizar €l espacio de almacenamiento, con un
tiempo de acceso igual al requerido si no existiera ningin solapamiento entre los diferentes arboles
cuaternarios, pero para aplicar operaciones sobre cualquiera de esas imigenes es necesario recuperar
cada una de las imédgenes de la secuencia. Otro enfoque presentado en [8, 25] utiliza una estructura
basada en un 4rbol cuaternario genérico (GQT Generic Quad-Tree) y un arbol de iméigenes. Esta
estructura trabaja sobre imagenes organizadas en 4rboles cuaternarios y permite realizar eficientemente
operaciones sobre imdgenes similares manteniendo a la vez un almacenamiento eficaz de las mismas.

El objetivo de este articulo es presentar MIS, un prototipo de un sistema Manejador de Imdgenes
Similares, a fin de validar nuestro enfoque de GQT presentado en [8]. MIS permite el almacenamiento
y la aplicacién de operaciones sobre imdgenes similares. Trabajamos sobre imédgenes organizadas en
arboles cuaternarios. Consideramos que dos iméagenes son similares en la medida de que sus arboles
cuaternarios correspondientes sean similares. Esto es, dos imdgenes son similares si los drboles
cuaternarios que las representan tienen gran cantidad de nodos iguales. El documento estd organizado
de la manera siguiente. Una primera seccién presenta el uso de drboles cuaternarios y el enfoque GQT
para la representacion de imdgenes similares. La seccién 3, define las funcionalidades de MIS. La
seccién 4, presenta el ambiente de ejecucién y una evaluacién, con respecto al uso de memoria, del
enfoque GQT. Por iltimo la seccién 5 da nuestras conclusiones y perspectivas de investigacion.
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2.- Uso de Arboles Cuaternarios y el enfoque GQT para la representacién de imagenes similares

El arbol cuaternario es una estructura de almacenamiento de imagenes eficaz que permite representar
las imégenes en dos dimensiones. Se trata de una estructura jerarquica construida por divisién recursiva
del espacio en cuatro cuadrantes [20, 21, 27]. Existen 4rboles cuaternarios sobre diversos tipos de
datos, el més conocido es el drbol cuaternario sobre las regiones [7], que permite dividir una imagen en
zonas (o regiones) homogéneas, o zonas que satisfacen las mismas caracteristicas: mismo color o
textura, por ejemplo. La imagen es dividida recursivamente en cuatro cuadrantes tal que cada cuadrante
es representado por un nodo del drbol cuaternario. La raiz 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 asi sucesivamente. Los nodos hojas del
arbol cuaternario no estdn 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 region, por ejemplo. Los diferentes
cuadrantes de una imagen son enumerados de manera tal que existe una relacién que permite a partir de
un nodo de un arbol cuaternario localizar el cuadrante correspondiente en la imagen y viceversa.

000| 001 01
002| 003
02 03
(a)

ool

e @ Imagen 1.1 Imagen 1.2
@ @ @ Imagen 1.1.1
(b) (12) ©

Figura 1: Conjunto de imagenes similares

En la Figura 1, se presenta un conjunto de imdgenes similares. La imagen (1) es la imagen original
donde se realizé una divisién de acuerdo a ciertos criterios del usuario. La imagen (1.1) presenta una
modificacién 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
modificacién de la imagen (1.1) donde los valores del nodo 003 fueron invertidos. Por ltimo la imagen
(1.2) es una modificacion de la imagen (1) donde se invirtieron los valores del nodo 003. La imagen de
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la izquierda (a), muestra la numeracién de las diferentes regiones de una imagen cuando ésta es
dividida para su representacién en é4rbol cuaternario. Esta numeracién es proyectada en la
representacion del arbol cuaternario correspondiente como lo muestra la Figura 1 (b).

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

El é4rbol cuaternario genérico de un conjunto de iméigenes contiene tantos nodos como el nimero
maximo de nodos de cada 4rbol cuaternario que represente una imagen del conjunto. Cada nodo del
arbol cuaternario genérico, o nodo genérico, es identificado segin la numeracién 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 imdgenes, cada nodo genérico del 4rbol cuaternario genérico asocia la imagen con el

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

El conjunto de imdagenes es registrado en un arbol de imagenes. Este drbol establece la forma de
derivacion de las imégenes, esto es, el orden como fueron obtenidas. Para propdsitos de claridad las
imégenes son identificadas de manera tal que las imigenes obtenidas a partir de una imagen x son
identificadas como x.1, x.2,.., etc., tal como lo muestra el 4rbol de la Figura 1c. Sin embargo pueden
utilizarse otros enfoques de enumeraciéon como el presentado en [11]. El drbol de imdgenes ademds de
ayudar al usuario manteniendo una traza de la generacion de las imigenes en el sistema, permite la
optimizacién del almacenamiento de las imdgenes. Esta optimizacion se logra a través de la siguiente
regla en la generacién de los nodos genéricos: Cuando un identificador de una imagen no aparece en
un nodo genérico significa que el valor del nodo esta implicitamente compartido entre esa imagen y la
precedente en la secuencia, el nodo tiene el mismo valor en las dos imdgenes. Esto significa que
cuando una imagen es derivada sélo las regiones modificadas, de la imagen de la cual deriva, son
almacenadas en el sistema. Esto se aplica recursivamente a través del drbol de imagenes desde las hojas

hasta la raiz.

La Figura 2 muestra los diferentes valores almacenados en el sistema para el conjunto de imagenes
presentadas en la Figura 1, creadas a partir de la imagen 1. La Figura 3 muestra los nodos del arbol
cuaternario genérico del conjunto de imdgenes presentadas en la Figura 1, de acuerdo al érbol de
imagenes presentado en la Figura 1c. Los nodos genéricos 02 y 03 tienen la misma estructura que el
nodo genérico 01. De la misma manera los nodos 001 y 002 tienen la misma estructura que el nodo

genérico 000.
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Valores de los
nodos para la
imagen 1.1

Valores de los nodos
para’la imagen 1

Valores de los nodos
para laimagen 1.2

Valores de los
nodos para la
imagen 1.1.1

Figura 2: Valores almacenados de cada region

Asuncion-Paraguay

NODO GENERICO 003

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

MIS es'un sistema de tratamiento de imigenes que permite el almacenamiento eficiente y la
manipulacién de imédgenes o partes.de una imagen. En MIS es posible cargar una imagen, aplicarle
operaciones de tratamiento de imagenes (como deteccién de bordes, complemento, segmentacién, etc.)
y almacenar la imagen resultante como derivada de la primera. También es posible dividir una imagen,
modificar determinadas regiones de esa imagen y guardar sélo esas modificaciones para luego
recuperar tanto la imagen original como la imagen resultante de las modificaciones. MIS permite
igualmente aplicar operaciones sobre dos imégenes como unién, interseccién y comparacién, y guardar
la imagen resultante como derivacion de alguna de las imagenes implicadas en la operacién. MIS estd
basado en la representacién de imdgenes similares basada en 4rboles cuaternarios genéricos, descritos
en la seccién 2. Esto implica que cuando se modifican regiones de una imagen para la creacién de una
imagen derivada, sélo las partes modificadas son almacenadas. Para ello se utilizan instancias de cada
nodo o regién del arbol cuaternario genérico y el arbol de derivacién de las imégenes.

MIS dispone de las siguientes operaciones:

e Bisqueda o recuperacién de una imagen: Esta operacion permite recuperar cualquier imagen
independientemente de su posicidn en el drbol de imégenes.

¢ Integracién y divisién de regiones: Esta operacion permite dividir o integrar la imagen en cuatro
regiones de igual tamafio. De manera recursiva cada regién puede ser dividida a su vez en cuatro
regiones. .

e Operacion de eliminacion: Esta operacién permite eliminar del sistema una imagen

e Operaciones de modificacion de una imagen: Estas operaciones permiten aplicar cualquier
operacién de tratamiento de imagenes sobre cualquier imagen. En el prototipo presentado, aunque
es posible afiadir cualquier otra operacién, s6lo se implementaron las operaciones:

. Complemento, la cual produce el valor complemento de cada pixel de la imagen, por
ejemplo si es negro lo cambia a blanco.

. Union de dos iméagenes: cada pixel de la imagen resultante es la suma de los pixeles
correspondientes de las imagenes. de entrada.

o Interseccion de dos imagenes: el valor de cada pixel de la imagen resultante es igual al de
los pixeles correspondiente de las imédgenes de entrada si estos son iguales, o al color de
fondo de la imagen si éstos son diferentes.

e Operaciones de modificacion de una region: Estas operaciones permiten aplicar cualquier
operacién de tratamiento de imédgenes sobre una regién de cualquier imagen. Para ello es necesario
que la imagen haya sido dividida, y seleccionar la regién correspondiente. En el prototipo
presentado s6lo se implementd la operacién complemento, pero es posible afiadir cualquier otra

operacion sobre una regidn.
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4.- Ambiente de Ejecucién y Evaluacién de MIS

Un ambiente para manipulacién de imdgenes fue elaborado para MIS. En este ambiente el usuario
puede trabajar con dos imigenes simultdneamente, las cuales son visualizadas en todo momento. Para
cada una de esas imagenes, a través de un ment, el usuario puede realizar las diferentes operaciones
definidas en MIS. La Figura 4, muestra los diferentes menus que pueden ser utilizados en cada ventana
conteniendo una imagen.

Figura 4: Diferentes Meniis de MIS

La Figura 5, muestra una aplicacién sobre MIS, donde se realiz6 la union de dos imégenes dejando el
resultado en la imagen de la derecha.

Figure 5: Una aplicacion sobre MIS. Unién de dos imagenes

259




XXV Conferencia Latinoamericana de Informdtica Asuncion-Paraguay

Implementacion de MIS

MIS fue implementado en una Silicon Graphics, utilizamos el lenguaje C y las librerias 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 asi como un encabezado que contiene la informacién del mapa de
colores de la imagen. Cada nodo genérico contiene informacién sobre el tamafio de la region, las
coordenadas (X,Y) del punto superior izquierdo de la regién, nivel de profundidad donde se encuentra
en el drbol cuaternario de la imagen, identificador de la imagen y direccién donde se encuentran los
valores de niveles de gris de la regién y su encabezado.

MIS fue implementado considerando que las imdgenes son de tamafio 2" x 27, las imdigenes
inicialmente son divididas en cuatro regiones, un usuario puede dividir una imagen hasta que la regién
tenga un tamafio de 16 pixeles, una imagen puede ser eliminada del sistema si ésta no tiene imagenes
derivadas de ella. .

Una evaluacién del prototipo en términos de su funcionalidad fue realizada en [25]. Las Figuras 1 y 5
son ejemplos de la funcionalidad de MIS. La préxima seccién presenta una evaluacién en términos de
su eficiencia en cuanto al uso de memoria a fin de evaluar la utilizacién del enfoque GQT.

Evaluacion de MIS

Para evaluar la cantidad de memoria que utiliza MIS para almacenar un conjunto de imdgenes debemos
considerar lo siguiente: cada nodo genérico ocupa por lo menos 48 bytes, el encabezado de cada regién
ocupa aproximadamente 816 bytes.

Para evaluar el uso de memoria utilizado por MIS, se generé un conjunto de 20 imdigenes de la
siguiente manera: se tomé una imagen de dimensién 512x512 y se almacené en el sistema, luego se
dividi6 en cuatro y se modificaron las sub- regiones y se almacené la nueva imagen. A esta nueva
imagen se le dividié en cuatro su primer cuadrante, se modificaron y se almacend la imagen resultante.
Este proceso se repitié hasta obtener imagenes con 24 particiones. El proceso se realizé también de
manera inversa, es decir se tomé una imagen con 24 particiones y se fue agrupando su informacién
hasta obtener una imagen sin particiones. La Figura 6a muestra la cantidad de espacio utilizado por
MIS para el almacenamiento de ese conjunto de imédgenes y la-cantidad requerida si se almacenaran
todas las imdgenes tratadas de manera independiente. En la Figura 6b, muestra la progresion 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 conjunto de imégenes partiendo de
imdgenes con sélo cuatro divisiones y haciendo divisiones progresivas, y partiendo de imégenes
- completamente divididas y haciendo agrupaciones progresivas. Como puede verse en la Figura 6b, los
dos procesos tienden a ocupar la misma cantidad de memoria para almacenar las imégenes. Esta
cantidad de memoria, requerida para almacenar las imigenes, depende de la cantidad de cuadrantes
modificados en cada imagen. A medida que se generan mds particiones, no existentes en las imagenes
almacenadas, es necesario crear nuevos nodos genéricos en el arbol cuaternario genérico.
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5.- Conclusiones

Hemos presentado un sistema de tratamiento de imdgenes que permite aplicar operaciones sobre una
imagen o sobre partes de esa imagen. Para ello la imagen es dividida en forma de arbol cuaternario. Los
criterios de divisiéon de las imigenes dependen enteramente del usuario. El usuario puede decidi
dividir una imagen y aplicarle operaciones a cualquiera de esas partes y guardar la imagen resultante.
MIS almacena las imagenes, de acuerdo al orden de derivacién, de manera eficiente al s6lo guardar las
partes modificadas. Para ello, MIS utiliza el enfoque de arboles cuaternarios genéricos. El usuario
puede recuperar de manera transparente cualquiera de las imdgenes producidas durante su tratamiento y
conocer la derivacién de esas imagenes.

El prototipo presentado s6lo dispone de algunas operaciones sobre imdgenes pero es posible afiadir
nuevas operaciones. Se estdn desarrollando operaciones sobre las imédgenes y sobre las regiones de una
imagen, tales como: deteccion de bordes, segmentacion, operadores morfoldgicos, etc. Asi como
también operaciones de manipulacién de imdgenes, que faciliten su control, como por ejemplo, saber
cuales operaciones fueron aplicadas a una imagen hasta obtener una imagen resultante; mostrar la
evolucion de una imagen o de una regién de una imagen después de la aplicacién 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 arboles cuaternarios correspondientes a la imagen inicial y a la imagen derivada por la
aplicacién de una operacién. Cuando se aplican operaciones que modifican una gran cantidad de
pixeles distribuidos uniformemente sobre la imagen, tales como filtros, los arboles cuaternarios
correspondientes serdn completamente diferentes atin cuando esas imagenes pueden lucir visualmente
muy similares. En esos casos, el sistema es capaz de detectar tal situacién, ya que la imagen resultante
no comparte ningin nodo con su imagen original, y permitir al usuario decidir si es necesario
almacenar toda la imagen resultante o sélo partes de ella.

La evaluaciéon de uso de memoria presentada fue realizada a través de particionamientos o
reagrupamientos regulares de partes de las im4genes. Una evaluacién més exhaustiva de MIS se estd
realizando, en la cual se generan modificaciones aleatorias en las imégenes tratadas. De la misma
manera estamos realizando un andlisis comparativo del enfoque GQT utilizado en MIS con otros
propuestos en la literatura para el almacenamiento eficiente de imdgenes, basados en érboles
cuaternarios solapados [12, 24, 28, 29]. Este andlisis se estd realizando tomando en cuenta no sélo el
factor de almacenamiento sino también el uso esos enfoques en la aplicacién de operaciones sobre
imagenes.
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Figura 6: Evaluacion de MIS
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