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RESUMEN

Las librerias ITK (InsightSegmentation and Regis-
trationToolkit) son en conjunto una herramienta de
codigo abierto, multiplataforma, que proporcionan
un sistema con una amplia gama de herramientas de
software para el analisis y el procesamiento de ima-
genes.ITK emplea algoritmos de vanguardia para el
registro y segmentacion de datos multidimensional;
algoritmos orientados a la exploracion y manipula-
cion de diferentes caracteristicas de las imagenes, lo
que permite interactuar con diferentes funciones de
las imagenes tales como umbralizacion, deteccion
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de bordes, gradiente, curvatura, entre otros filtros
de imagen, los cuales se encargan de destacar par-
ticularidades en una imagen dependiendo del uso
que se quiera brindar. La aplicacién ITKUD fue
implementada con el fin de hacer uso de algunos
de estos algoritmos y asi mismo de crear un am-
biente de software totalmente libre permitiendo su
portabilidad, es decir, su compilacion en cualquier
sistema que soporte C++.
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ABSTRACT

The libraries ITK (InsightSegmentation and Re-
gistrationToolkit) make up one open source, cross
platform, providing a system with a wide range of
software tools for analyzing and processing images.
ITK employs leading-edge algorithms for the regis-
tration and segmentation of multidimensional data,
algorithms aimed at the exploration and manipula-
tion of different characteristics of images, allowing

1. Introduccioén

Este proyecto se desarrolla en un campo que se haido
ampliando en los ultimos afios: la Vision Artificial.
La visualizacion se puede definir como el proceso
de explorar, transformar y mostrar datos en forma de
imagenes para comprender y apreciar adecuadamen-
te las caracteristicas de los mismos. Se entiende por
procesamiento digital de imagenes la manipulacion
de las mismas a través de un computador, de modo
que la entrada y la salida del proceso sean imagenes.
En la actualidad se encuentran con mayor facilidad
equipos que permiten una captura de imagenes de
forma mas detallada, lo cual permite la elaboracion
de aplicativos que tratan sefiales bidimensionales
y tridimensionales, dedicados a mejorar en ciertos
aspectos visuales la imagen con el fin de proveer al
usuario de herramientas para interpretarlas[2].

Existen diversas herramientas destinadas a la vi-
sualizacion de imagenes en un entorno informatico,
comprendidas entre ellas las librerias ITK, las cuales
son una herramienta relativamente nueva en el pro-
cesamiento digital de sefiales e imagenes, tomando
como base la segmentacion proceso que se encarga
de clasificar e identificar los datos encontrados en una
representacion muestreada digitalmente [2].

Es de gran importancia mencionar que esta he-
rramienta nace con el fin de apoyar el Proyecto
Humano Visible, que se esta llevando a cabo en
la Biblioteca Nacional de Medicina de EE.UU, el
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different functions to interact with images such as
thresholding, edge detection, gradient, curvature
and other filters image, which are responsible for
particular highlight in an image depending on the
application you want to provide. ITKUD application
was implemented to make use of some of these algo-
rithms and also to create a completely free software
environment allowing for portability, ie, the compi-
lation on any system that supports C++.

cual consiste en hacer una recoleccion y analisis
de imagenes transversales del cuerpo humano de
un hombre y una mujer por medio de TAC, IRM
y crioserccion, con el fin de lograr muestras de un
milimetro. La aplicabilidad de las ITK va enfocada
al procesamiento y al analisis de estas muestras, ya
su vez generar la base teorica y tecnologica de un
proyecto de esta magnitud.

En otras ciencias como la biomedicina actualmente
se requiere el uso de nuevos métodos de investi-
gacion, automatizando procedimientos y deteccion
de anormalidades en estudios que normalmente
son invasivos. Las librerias ITK son aplicables en
técnicas como las angiografias, donde se requiere
la deteccidn y el detalle de contornos en arterias,
en estudios de estructuras cerebrales en los casos
donde es necesario identificar y clasificar las con-
centraciones de masa gris y blanca, en analisis de
diferenciacion de tejidos, en deteccion de anor-
malidades en colonoscopias y en muchos otros
procedimientos en esta misma rama.

De esta herramienta se pueden destacar algunas
caracteristicas:

*  Permite la implementacién de funciones o fil-
tros basicos usando cada libreria aparte.

e Permite hacer pipeline (conexion entre los
resultados de la ejecucion de algun algoritmo
de procesamiento, a la entrada de otro, con el fin de
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utilizar una secuencia de diferentes algoritmos
y obtener resultados mas elaborados).

*  Se puede interactuar con los tonos de intensidad
de laimagen y de umbral permitiendo aplicar fun-
ciones matematicas, binarias o fisicas a la imagen.

El objetivo principal es disefiar ¢ implementar
una aplicacion en la cual se puedan desarrollar y
visualizar algunas de las funciones realizables con
las librerias ITK, ademas sentar una base tedrica de
la herramienta para cualquier investigacion futura
del grupo Digiti en este mismo campo.

NLM Insight

Segmentation & Registration Toolkit

Figura 1. Logo ITK [1].

2. Metodologia

El software para el procesamiento y analisis de
imagenes, utilizando librerias ITK, se desarrollo
en tres fases: construccion del entorno de visuali-
zacion, seleccion de imagenes y la implementacion
de filtros y funciones con las ITK.

2.1. Construccion del entorno de
visualizacion

Se elabor6 un programa en el cual se pueden visua-
lizar todas las opciones a las que el usuario tiene
acceso.Se recurrié al programa de interfaz grafica
wxWidgets V. 2.8.9, el cual se describe como una
herramienta de C++ que proporciona una GUI (in-
terfaz grafica de usuario) multiplataforma y permite
alos desarrolladores crear aplicaciones para diversos
tipos de sistemas operativos, es una herramienta
amplia, libre y de codigo abierto [3]. Esta interfaz
contiene un conjunto de librerias que nos permite
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hacer la interaccion de datos entre el entorno de vi-
sualizacion y el procesamiento de la imagen a cargo
de las librerias ITK.Cabe destacar la importancia de
crear un entorno fiable y sin errores y permitir asi
una visualizacion de los resultados mas armonica y
completa, ademas de permitirle al usuario detallar
los resultados e interactuar con la imagen.

Inicialmente se construy6 una ventana de 400 x 300
pixeles, de color negro, que va a aparecer en el centro
de la pantalla. En la parte superior de la aplicacion se
implemento un barra en el cual se puede tener acce-
so a los diferentes menus, el ment Archivo (Abrir,
Guardar, Guardar como, Salir), el menu Editar
(Deshacer, Repetir, Zoom, Rotar), el menu Filtros
(Umbralizar, Detectar bordes, Suavizar, Gradiente,
Erosion, Dilatacion, Promedio, Mediana, Sigmoid,
Curvatura), el ment Funciones (Matematicas y
Sobel) y el menti Ayuda.

El tamafio de la ventana puede variar dependiendo
del tamafio de la imagen como tal. En la barra in-
ferior “barra de estado” se describen atributos de
la imagen en tamafio y porcentaje de escalamiento;
adicionalmente, indicaciones al usuario acerca de
como utilizar la aplicacion cuando se necesite in-
gresar valores a la funcion por utilizar.

Archivo Editar  Filtros  Funciones  Ayuda

Si necesita ayuda dar click en ayuda

Figura 2. Entorno de Visualizacion.

En esta fase cabe resaltar la compilacion de estas
librerias wxWidgets y las librerias ITK mediante el



programa Cmake. El CMake es una herramienta mul-
tiplataforma de codigo libre empleada paraconfigurar
y dirigir el proceso de construccion de aplicaciones.
Los ficheros independientes llamados CMakeLists.
txt se usan para describir el proceso deconstruccion
y establecer las dependencias. Cuando ejecutamos
CMake se generan los ficheros necesarios, depen-
diendo del compilador y sistema operativo que se
estéutilizando. Esto sirve para compilar ITK facil-
mente y hacer uso de las herramientaspropias de la
plataforma en la que se esté trabajando.

El CMake necesita tres datos que deben ser indi-
cados antes de su ejecucion: el compilador que va
a ser empleado, la direccion del codigo fuente y la
direcciondonde se generaran el codigo objeto, las li-
brerias y los binarios producidos en la compilacion.
Finalmente, se produciran los workspaces, makefi-
les y todo lo necesario para controlar laconstruccion
de los procesos por parte del compilador. Una vez
hecho esto ya se puede cargar el fichero workspace
generado (dsw) y crear nuestra aplicacion [2].

2.2. Seleccion de la imagen

La imagen inicialmente es seleccionada por el usua-
rio y admite imagenes de entrada de diferentes tipos
(Jpeg, Png, Gif, Bmp, Pcx), de cualquier tamafio. Lo
que se hace posteriormente con el programa de entor-
no es reescalar la imagen, es decir, acoplarla a un ta-
mafio justo para poderla visualizar sin inconvenientes.
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Eccala (Sﬁ), nutotamaﬁb(moﬁéﬁ)

Figura 3. Imagen cargada en la ventana.

2.3. Implementacion de filtros y funciones
con las librerias ITK

Inicialmente se seleccionaron los filtros por imple-
mentar, teniendo en cuenta aquellos que generen
resultados mas representativos visualmente y que
en la misma estructura de codigo sea mas sencillo
identificarlos con base a lo que se dedujo de la do-
cumentacion de la tecnologia. De igual manera, se
incluyeron filtros que permiten el uso de dos o mas
librerias y el desarrollo de funciones matematicas
con base a estructuras de codigo como los iterado-
res. Cabe resaltar que los filtros y funciones elegidos
se visualizan en tonalidad de grises.

2.3.1. Tipos de filtros implementados

«  Umbralizacion

La umbralizacién de una imagen en escala de grises
nos permite, dado un umbral definido por algin
método, separar lo que es fondo de los que es objeto,
siempre y cuando el fondo y el objeto tengan sus
niveles de gris agrupados en dos modos dominantes.
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Analiticamente, el concepto de umbral de una
imagen se define como:

T=T[x,y,f(x,y),p(x,y)] (1)

Donde f(x, y) es la intensidad del punto (x, y) y p(x,
y) representa alguna propiedadlocal medida en un
entorno de vecindad de este punto.La aplicacion de
un umbral a la imagen permite dividir dicha imagen
en subconjuntosde pixeles con caracteristicas afines.

Por medio de las librerias ITK se utilizo 1a funcién
ThresholdImageFilter, con la cual se puede aplicar
un tipo de umbralizacién. Este filtro realiza una
transformacion a una imagen binaria cambiando
el valor de intensidad del pixel, segln se ilustra en
la figura 4, se le ingresan valores de umbral alto y
umbral bajo, los cuales estan limitados por el lower-
Thresholdq es cero y upperThreshold el maximo
que es 255; se comparan los valores ingresados
con los limites superior e inferior y si el valor del
pixel esta dentro del rango se le asigna un valor de
pixel de 255 InsideValue, de lo contrario un valor
de OutsideValue, en este caso de cero [4].

Valor Umbral o ____ __
alto

Valor Umbral #-——— —
bajo

Input
Intensity

Lower

Upper
Threshold Threshold

Figura 4. Funcién de transferencia de ThresholdImageFilter.

En el siguiente caso (figura 5) se ingresan valores de
Umbral bajo de 20 y Umbral alto de 190, tratando de
resaltar los tonos claros de la figura3 y eliminando
el fondo resaltando mas el objeto o el elemento que
puede ser analizable.
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Archivo Editar Filtros  Funciones  Avuda

Umbral Bajo (20) v Umbral Alo{190)

Figura 5. Umbralizacion.

e Suavizado

El suavizado borra los detalles mas finos de una
imagen, es decir, conlleva una atenuacion de las
altas frecuencias mientras se mantienen las bajas
y medias frecuencias. Tiene un buen niimero de
aplicaciones, algunas veces se emplea para simu-
lar una camara desenfocada o para restar énfasis
a un fondo. Mientras los fotdgrafos usan un filtro
de camara para conseguir ese efecto, los artistas
informatizados emplean filtros digitales [5].

El suavizado se implemento con la funcion de las
ITKmoothingRecursiveGaussianlmageFilter, la
cual toma como variable de entrada sigma, que se
refiere a una constante con la cual se implementara
la mascara de suavizado. Se caracteriza por tener
simetria de rotacion, es decir, filtran por igual en
todas las dimensiones; tienen un unico lobulo
central y el peso de los pixeles vecinos disminuye
a medida que nos alejamos del centro, es un filtro
paso bajo, es decir, conserva una relacion 1/sigma
(luego a mayor sigma filtra mas). Figura 6,suavi-
zado con sigma =2.



Figura 6. Suavizado.

e Detectar bordes (Canny)

Consiste en la determinacion de los puntos en que se
produce una variacion de intensidad. Para detectar
los bordes se emplean operadores derivada, y es ne-
cesaria la segunda derivada de la intensidad. Algunas
de las transformaciones que permiten detectar bordes
son: el operador gradiente, el gradiente de Roberts, el
detector horizontal, el detector vertical, el operador
Prewitt, el operador Sobel y el operador Laplaciana.

En este caso se utilizd el operador gradiente de
Roberts para la deteccion de bordes. Presenta la
desventaja de que, dependiendo de la direccion,
ciertos bordes son mas realzados que otros, inclu-
sive teniendo igual magnitud. Como resultado de su
aplicacion se obtiene una imagen con altos valores
de niveles de gris, en regiones de limites bien defi-
nidos y valores bajos en regiones de limites suaves,
siendo 0 para regiones de nivel de gris constante. El
operador consiste en la siguientefuncion:

re-creaciones

(@)=(a-d)2+(c-b)2 )

Donde a’ es el nivel de gris correspondiente a la
localizacion a, que sera substituido, y a, b, ¢, d son
las localizaciones cuyos valores seran computados
para la operacion [6].

El detector de bordes se implemento con la funcidén
ITKCannyEdgeDetectionlmageFilter, el cual en
su funcionamiento se observa que soluciona las
limitaciones de sensibilidad, localizacion del ruido
y es robusto (ver figura. 7).

ar Filtros Funciones Ayuda

Detecta bordes mediante el Algoritmo Canny

Figura 7. Detector de Bordes.

e @Gradiente

Es usado como una técnica adicional de deteccion de
bordes, pero se considera como una derivada de se-
gundo orden; los detectores de bordes de la derivada
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de segundo orden proporcionan una localizacidon
mejor del borde. Otra ventaja de los operadores de
la derivada de segundo orden es que los contornos
del borde detectados son curvas cerradas, lo cual es
muy importante en la segmentacion de imagen. El
operador Laplaciano se define como una derivada
de segundo orden, por lo cual obtiene resultados
superiores a los anteriores y puede trabajar con
imagenes donde las variaciones de intensidad no
sean suficientemente abruptas para ellos. No obs-
tante, presenta una sensibilidad mas grande frente
al ruido y una ligera incapacidad para determinar
la direccion de los bordes.

Of()), OS (%Y (3)
ox’ oy’

V2 f(x,y) =

El Laplaciano es un buen ejemplo de un operador
de derivada de segundo orden y se distingue de los
otros operadores porque es omnidireccional, es de-
cir, destacara los bordes en todas las direcciones. El
operador Laplaciano producira bordes mas agudos
que la mayoria de las otras técnicas. Estos toques
de luz incluyen pendientes positivas y negativas de
la intensidad. El borde Laplaciano de una imagen
puede ser encontrado convolucionando con maés-
caras, como lo muestra la figura 8.

1 21 -1 -1 -1 0[-1]0
214 |2 -1 ] 8 | -1 -1 4 -1
1 21 S B I B | 0[-1]0
Laplacianol Laplaciano2 Laplaciano3

Figura 8. Convolucion.

La imagen resultante exhibe un cambio del signo en
los bordes de la imagen. Estos cambios de signo son
referidos como pasos cero. Después del operador de
convolucion la imagen se debe procesar para encon-
trar estos pasos cero y para fijar, por consiguiente,
los pixeles de la salida.
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Como se puede ver, las mascaras del operador
Laplaciano coinciden con las mascaras de filtro
paso alto vistas anteriormente. Esto se debe a
que el Laplaciano detecta los bordes, es decir, las
altas frecuencias de la imagen, sin considerar la
orientacion, por lo que ademas de utilizarse para
la deteccidén de bordes sirve para el filtrado paso
alto de imagenes [5].

Para realizar la visualizacion se implementé la
funcion ITKGradientMagnitudelmageFilter. Este
filtro calcula la magnitud de gradiente de la imagen
en cada pixel. El proceso de calculo es equivalente
a suavizar la imagen con la funciénconvolucion
Gaussiana y, a continuacioén, la aplicacion de un
operador diferencial, en este caso el operador La-
placiano. Esto se puede ver de mejor forma en la
figura 9, en la cual aplicamos nuestro filtro llamado
“Gradiente” a la imagen de entrada, como se ha
hecho con los filtros anteriores.

Archivo  Editar  Filtros  Funciones  Ayuda

Figura 9. Gradiente.



e Erosion

Consiste en la degradacion progresiva de uno de los
campos 0 0 1. Un elemento del campo por degradar
seguira perteneciendo al mismo si esta rodeado de
elementos iguales a €l;en caso contrario, pasara al
otro campo. Se trata de un proceso iterativo, que
de ejecutarse cierta cantidad de veces terminara por
destruir la imagen [6].

Se implemento la funcién GrayscaleErodelmage-
Filter, en la cual se ingresa un valor de radio aso-
ciado a la iteracion del filtro alrededor de un punto
imaginario en el centro de cada pixel. Se observa
en la figuralO el ejemplo con un radio de 2.

Puede verse con la aplicacién del filtro como las
regiones de color mas oscuro van aumentando
visualmente en tamafio, ademas de resaltarlas con
color mas oscuro diferenciandolas de las tonalida-
des mas claras.

Archivo Editar Filtros  Funciones  Avuda

Figura 10. Erosion.
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e Dilatacion

Es el crecimiento progresivo de uno de los dos cam-
pos 0o 1. Un elemento del campo contrario a crecer
sera convertido si posee algun vecino perteneciente
al campo que se expansiona. En caso contrario,
permaneceran igual los elementos pertenecientes
al campo por expansionar y que, como es obvio,
no se modifican [6].

Se implement¢ la funcion GrayscaleDilateImage-
Filter, en la cual se ingresa un valor de radio aso-
ciado a la iteracion del filtro alrededor de un punto
imaginario en el centro de cada pixel .Se observa
en la figura 10 el ejemplo con un radio de 2. Caso
contrario al filtro mencionado anteriormente, en
este las partes mas claras son detalladas y crecen.
Este filtro es ideal en aplicaciones que requieran
aumento de brillo.

Ingrese &l Radio

Figura 11. Dilatacion.
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e Mediana

Los pixeles de la nueva imagen se generan calculan-
do la mediana del conjunto de pixeles del entorno
de vecindad del pixel correspondiente a la imagen
origen. De esta forma, se homogenizan los pixeles
de intensidad, muy diferente con respecto a la de
los vecinos. Este tipo de filtro es bastante indicado
cuando se tiene ruido aleatorio [7].

Se usé la funcion de ITKMedianlmageFilter, que
es un filtro sélido enfocado en eliminar ruido en la
imagen y calcula el valor de cada pixel de salida
como la estadistica media de los valores de entorno
de cada pixel de entrada.

28 | 26 | 50
27 1 25 | 29 |—]| 28
25 | 30 | 32

Figura 12. Estadistica Media.

Es decir que cada pixel de salida tomara un valor
medio de 28, haciendo el “barrido” por todos los
pixeles que conforman la imagen (ver figural3).

Figura 13. Mediana.
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e  Promedio

Se obtiene la nueva imagen sumando N veces la
imagen obtenida en sucesivas captaciones de la
imagen. De este modo se conservan las formas man-
teniéndose los contornos, pero para ello es necesario
que durante la captacion de las sucesivas imagenes
los objetos por capturar se encuentren en reposo [7].

Se utilizo la funcion ITKMeanlmageFilter, la cual
es muy similar al anterior filtro, pero en este caso
se realiza un promedio de los valores de pixel de
entrada, interactuando sobre los vecinos y haciendo
el barrido por todo el tamafio de la imagen; se logra
también la eliminacion del nivel de ruido.

Figura 14. Promedio.

e  Funcion Sigmoid

Este tipo de filtro es comunmente usado cuando una
intensidad se transforma, traza un mapa especifico
del rango de la intensidad, valora el rango y elabora
una nueva intensidad muy suave e interrumpida.
Los Sigmoid son ampliamente usados como un
mecanismo para enfocar la atencion en un conjunto
especial de valores y atenuar los valores progresi-



vamente fuera de esa gama. Para ser implementado
en ITK incluye cuatro parametros que pueden ser
determinados en las variables de entrada; uno es la
variable alfa, otro la variable beta y los dos valores
mas son el minimo y el valor méaximo, todos ellos
destacados en la Ec. (4) que representa el filtro [4].

1'=(Max — Min)* + Min

1-8
=R

Estos valores fueron determinados por defecto en el
algoritmo de la funcidn, ya que una leve variacion
puede llegar a modificar la visualizacion del filtro,
asumiendo valores como: alfa = 10; beta = 170;
min = 10 y max = 240, y se da como resultado lo
visualizado en la figura 13.

Con este filtro se logra apreciar la intensidad de la
imagen, se permite diferenciar de forma mas clara
las tonalidades en cuanto a niveles claros y oscuros;
es ideal en aplicaciones que requieren diferencia-
cion de dos elementos con diferentes caracteristicas,
sin la necesidad de eliminar una propiamente, mas
bien la caracterizacion de cada una de forma mas
clara y contrastada.

re-creaciones

Archivo Editar Filtros  Funciones  Ayuda

Figura 15. Funcién Sigmoid.

e Operador Sobel

El operador gradiente de Sobel tiene la propiedad de
realzar lineas verticales y horizontales mas oscuras
que el fondo, sin realzar puntos aislados. Consiste en
la aplicaciéon de dos mascaras que componen un uni-
co resultado, las cuales se describen a continuacion:

a)
-1 | =2 | -1
O O L8]
1 = 1
Figura 16.
b)
-1 o 1
-2 | o =
-1 O =
Figura 17.

La mascara (a) detecta las variaciones en sentido
horizontal y la mascara (b), en sentido vertical. El
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resultado de esta aplicacion, en cada “pixel”, es
dado por a’= a2 + b2. Donde a’ es el valor de nivel
de gris correspondiente a la localizacion del ele-
mento central de la méscara. Las figuras siguientes
ilustran el efecto de su aplicacion [6].

Con la implementacion de este tipo de filtro se
quiere mostrar la interaccion que se puede realizar
entre diferentes funciones de ITK. En este caso se
utilizé ImageRegionlterator y la funcion Const-
Neighborhoodlterator y se dan como datos de en-
trada dos valores de Sobel que no estan delimitados
por valor alguno.

Archivo  Editar  Filtros  Funciones  Ayuda

|50bel Bajo (30) v Sobel Alo(190)

B

Figura 18. Operador Sobel.

e Operaciones matematicas

Se implementaron operaciones matematicas basicas
como la suma, la resta, la multiplicacion y la divi-
sion, donde este tipo de operacion se realiza con una
constante definida por el usuario. Se implement6 de
forma manual creando un algoritmo de iteradores
con estructuras “for”, de la siguiente manera:
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for(iter] . GoToBegin(),iter2.GoToBegin(); liter] .IsAtEnd(); ++iter],++iter2)
{

iter2 Set(iter].Get()+ Cons);
i

Figura 19. Operaciones matematicas.

Aqui se puede identificar el iterador 1 e iterador
2, los cuales van realizando un barrido por toda la
imagen a lo largo de los dos ejes x e y con la in-
clusion de la constante que modifica directamente
la apariencia del brillo de la imagen.

Archivo Editar Filtros Funciones Ayuda

Constante (50)

Figura 20. Ejemplo Resta Constante = 50.

3. Diagramas del software

En el primer diagrama se puede observar con
facilidad y a grandes rasgos cual es la 16gica del
programa. Se incluyen, ademas, todas las funciones
integradas en la aplicacion.

En el segundo diagrama se muestran las diferentes
opciones que el usuario del programa podra acceder
a través de una ventana principal (diagrama de uso).



En el tercer diagrama se plasma la interaccion
entre objetos y clases de la herramienta que nos
proporciona el GUI (Wxwidgets), y de igual forma
las correspondientes estructuras de ITK. Esto se
realiza por medio de diagramas UML.

En el ultimo diagrama se puede observar un fun-
cionamiento mas detallado del uso de archivos
utilizados por el programa.

4. Vision del proyecto

El software para el procesamiento y analisis de
imagenes (ITKUD) es una excelente herramienta
para aquellos que apenas se inician en el mundo de
la Visién Artificial, ya que ITK cuenta con innu-
merables funciones y filtros, que van desde los que
implementamos hasta filtros con resultados muy
precisos a ciertas necesidades del mundo cientifico.

Se pretende dar a conocer la utilidad de esta herra-
mienta de una manera demostrativa, sembrando
una base tedrico — practica de la implementacion
de los algoritmos. Asi mismo, se podra contar con
el codigo fuente del software, los manuales de ins-
talacion de las librerias ITK y la interfaz grafica en
el grupo de investigacion Digiti, continuando con
la premisa de extender la aplicacion en su &mbito
de software libre y portable.

En una fase posterior del proyecto se podrian inte-
grar imagenes a nivel 3D, tomando en cuenta una
escala de color mas amplia, ya que aunque ITK
permite esta opcion la mayoria de las funciones
estan dirigidas a imagenes de 16 u 8 bits, es decir, en
escala de grises o blanco y negro. Actualmente las
muestras se pueden obtener a partir de los equipos
para estudios como tomografias computarizadas
o resonancias magnéticas. En ciencias como la
biomedicina se esta evolucionando en la automati-
zacion de procesos de deteccidon de anormalidades a
un nivel de precision muy alto, exigiendo margenes
de error minimos.
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En la fase posterior se podria implementar un sofi-
ware con muchas mas opciones al analista, de forma
dinamica, y luego la integracion total del elemento
estudiado, partiendo de las muestras y reconstru-
yéndolas en 3D. Actualmente se puede utilizar la
tecnologia del mismo fabricante en las librerias VTK,
las cuales son un sistema de visualizacion que no
solo permite visualizar geometria, sino que también
incluye métodos vectoriales, escalares, tensores, de
textura y volumétricos, aumentando mas los métodos
por implementar en futuras aplicaciones [2].

5. Resultados

Se desarrolld el software de procesamiento de
imagenes ITKUD, el cual dispone de las siguientes
caracteristicas:

* Permite cargar distintos tipos de imagenes
(Jpeg, Png, Gif, Bmp, Pcx).

* Realiza una modificacion al tamafio visual de
la imagen para poder visualizar los resultados
y en la barra de estado se le informa al usuario
el tamafio en porcentaje al que esta siendo
mostrada, todo sin modificar la imagen original.

* El usuario selecciona los filtros de imagen y
funciones por desarrollar. La aplicacion permite
la visualizacidon, ademas de funciones como
el Zoom vy el rotar herramientas utiles para
mayores detalles sobre la imagen procesada.

* Los resultados de la aplicacion de cada algo-
ritmo de procesamiento se muestran dindmica-
mente al usuario.

» Existe la posibilidad de deshacer el ultimo
algoritmo aplicado sobre la imagen.

*  Permite al usuario guardar los cambios, ya sea
en el mismo archivo o en otro, conservando los
tamafios originales de la imagen inicial y los
procedimientos realizados.
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Se apropiaron los conocimientos de implementa-
cion y uso de las librerias ITK, abriendo una nueva
puerta en el tema de procesamiento de imagenes,
en el entorno de la Facultad Tecnologica.

Se implementaron las versiones mas actualizadas de
ITK y WxWidgets, ya que permiten compatibilidad
completa entre los algoritmos de procesamiento y
la interfaz.

La documentacidn generada sobre el software rea-
lizado contiene el codigo fuente, los manuales de
instalacién y uso de las librerias utilizadas, diagra-
mas UML, diagramas de bloques y manual de uso
del software. Dicha documentacion se podra utilizar
como base de investigacion para futuros desarrollos
en el mismo campo, al servicio del grupo de inves-
tigacion y de la comunidad en general.

Se crearon manuales de uso de las librerias ITK,
parte importante en la utilizaciéon de esta herra-
mienta, en la cual se compilan dichas librerias.
Con la ayuda del software CMake el anexo permite
seguir paso a paso el proceso de documentacion
cuando se empiece a utilizarlas. También se gene-
r6 la documentacion de instalacion de la interfaz
graficawxWidgets v2.8.9, desde el descargue en la
pagina del fabricante hasta el uso en el compilador.

Se cre6 un documento que muestra de como se hace
la implementacién de una funcién de las librerias
ITK, detalladas desde la documentacion en la pagi-
na web del autor hasta la inclusion de esta funcion
en el codigo fuente. Por medio de la documenta-
cion creada se proporciona un medio para realizar
ampliaciones al soffware diseflado, dotandolo de la
funcionalidad extra que se requiera.
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6. Conclusiones

El uso de las librerias ITK permite manipular, iden-
tificar y resaltar caracteristicas basicas de la imagen,
como el contraste, el brillo y destacar las formas,
eliminacidn de ruido, resalto de tonalidades, entre
otras. La abstraccion de variables en una imagen,
como el tamario y la escala, es una base para fijar
nuestro entorno de visualizacion, y nos permite
trabajar con imagenes de cualquier tamafio y poder
ver los resultados a una mejor escala.

La deteccion de bordes es una técnica muy ttil en
la ciencia y la industria de hoy; ITK permite hacer
gran cantidad de filtros, los cuales hacen esta iden-
tificacion de maneras distintas utilizando diferentes
métodos. Las funciones en ITK pueden utilizarse
simultaneamente, y permiten generar el pipeline
pasando la imagen de un filtro a otro cuando la
necesidad sea un resultado especifico y muy exacto.

Se implementaron las versiones mas recientes de las
librerias ITK V. 3.10 y wxWidgets v. 2.8.9 con el fin
de evitar inconvenientes de compatibilidades entre
los programas al implementar la interfaz y con el fin
de que la aplicacion sea lo mas actualizada posible.
La implementacion de los algoritmos de las librerias
ITK es relativamente sencilla si se cuenta con la
documentacion necesaria. Las librerias ITK cuentan
con una gran cantidad de algoritmos que pueden ser
combinados, lo cual puede ser una solucién para va-
riadas necesidades del procesamiento de imagenes.
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