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Resumen

Este articulo describe DIP Lab (Digital Image Processing Laboratory), una herramienta Open Source de
apoyo pedagdgico en el area de procesamiento de imagenes digitales. La originalidad de la herramienta radica
en 3 caracteristicas principales: 1) DIP Lab maneja un modelo gréfico para la visualizacién y persistencia
de la secuencia de operaciones de un proceso, a través de un gréfo. 2) Gestion de proyectos. 3) Integracién
de unidades teméticas con actividades y enlaces tedricos como material pedagdgico dentro de la ensenanza
practica en el area. Este desarrollo se realizd en conjunto con el grupo de visualizacién y procesamiento
imagenes: IMAGINE, del departamento de Ingenieria de Sistemas y Computacién de la Universidad de los
Andes.
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1. INTRODUCCION

El procesamiento digital de imagenes comprende el andlisis, diseno y desarrollo de algoritmos para la
manipulacién de imégenes digitalizadas, con el propdsito de poder realizar transformaciones tales como:
correcciones y/o ajustes de brillo, constraste, intensidad; transformaciones geométricas como escalamiento
y rotacion; aplicacién de filtros para resaltar informacién o reducciéon de ruido en la imagen; segmentacion
en regiones y deteccién de bordes, entre otras. Un factor importante en el procesamiento de una imagen
digital es el software utilizado para este fin. Para ciertos problemas, utilizar una aplicacién que ofrezca
un conjunto basico de operaciones es suficiente. Pero en la mayoria de los casos, es necesario desarrollar
software a la medida para realizar operaciones especificas de acuerdo a los requerimientos del problema.



Estos requerimientos se definen en términos de la informaciéon que se desea obtener de la imagen, dejando
en un plano secundario, en el caso de aplicaciones genéricas, requerimientos como: la interfaz de usuario,
la persistencia de la secuencia de operaciones de un proceso, la administracién de los archivos de acuerdo
a un proyecto, entre otros. En el caso de los desarrollos personalizados este tipo de requerimientos son
de vital importancia. Por ejemplo, las aplicaciones desarrolladas para el andlisis de imagenes médicas son
disenadas para que puedan ser facilmente utilizadas por los médicos como herramienta de soporte dentro un
diagnéstico.

A nivel de ensenanza en esta area, de igual manera, es importante contar con una aplicacién que permita
afianzar los conocimientos teéricos a través de la practica para desarrollar destrezas propias en la materia.
Dentro de la revisiéon de aplicaciones para el procesamiento de imagenes, no se encontré ninguna disenada
como herramienta de soporte a este nivel, por el contrario se encontré software especializado en diferentes
campos de aplicacién tales como la medicina, la astronomia, etc. La necesidad de ofrecer un ambiente en
donde se integren las funcionalidades de procesamiento de imagenes con elementos de soporte al aprendizaje
fue la motivacién para desarrollar esta herramienta.

Este documento describe DIP Lab, una aplicacién desarrollada como herramienta de apoyo pedagdgico en
el area de procesamiento de imagenes digitales. La originalidad de la herramienta radica en 3 caracteristicas
principales: 1) DIP Lab maneja un modelo gréfico para la visualizacién y persistencia de la secuencia de
operaciones de un proceso, a través de un grafo. La representacién visual del proceso permite un mejor
seguimiento y comprension; docente y alumno convergen al conocer el orden y los detalles del proceso en el
grafo. 2) Gestion de proyectos. 3) Integracién de unidades teméticas con actividades y enlaces tedricos como
material pedagdgico dentro de la ensenanza préctica en el area.

Este articulo comienza con la especificaciéon de los requerimientos planteados para la construccién de
ésta aplicacion; éstos seran empleados como criterios de comparaciéon con desarrollos similares. Este estudio
permitird evaluar la funcionalidad del programa, tener referentes de los requerimientos genéricos de este tipo
de aplicaciones y resaltar las innovaciones propuestas. Posteriormente, se realiza una exposicién general de
la arquitectura, detalles de implementacién. Seguido de la descripcion de la herramienta y la interaccién con
el usuario. Finalmente se plantean trabajos futuros para expandir las funcionalidades y la cobertura de este
trabajo.

2. REQUERIMIENTOS

A continuacién se presentan los requerimientos que se definieron durante el andlisis del problema de la
ensenanza y el aprendizaje en el drea de procesamiento de imagenes.

2.1. Requermientos funcionales

= RF. 1 Proveer los servicios estdndar de una aplicacién de procesamiento de imégenes:
Leer y escribir en la mayorfa de formatos posibles(PCX, JPG, BMP, entre otros) realizar operaciones
sobre el histograma de la imagen; utilizar filtros de realce, suavizado, reduccién de ruido; segmentacion,
aplicacién de operaciones de morfologia matematica, entre otros servicios

= RF. 2 Administrar la persistencia de los procedimientos realizados por el usuario: Permitir
el almacenamiento y la recuperacién de la secuencia de operaciones realizadas, los pardmetros emplea-
dos y los respectivos resultados. La representacion y visualizacién de este historial se realiza mediante
un grafo, que visualiza y modifica el usuario en la interfaz grafica.

= RF. 3 Administrar proyectos: La herramienta debe manejar la nocién de proyecto. Un proyecto
se compone del conjunto de imédgenes fuente, un grafo de pocesamiento asociado y un conjunto de
iméagenes resultado.

= RF. 4 Integrar un componente para la ejecucién de actividades docentes: Se requiere que
esta aplicacion sea una herramienta pedagdgica y de apoyo en los cursos de procesamiento de imégenes.
Para este fin, debe permitir la visualizacién de actividades précticas propuestas por el docente para
que sean realizadas por los alumnos con la aplicacién, que permitan el desarrollo de habilidades en la
aplicacién de las técnicas y conceptos tedricos en la solucién de problemas reales.



2.2,

3.

Requerimientos no funcionales

RNF. 1 Software independiente de la plataforma: La aplicacion final debe poderse ejecutar en
cualquier sistema operativo.

RNF. 2 Aplicacion de cédigo abierto: Es indispensable poder contar con un desarrollo que pueda
ser enriquecido con los aportes de los profesores, estudiantes y/o demds personal interesado en este
trabajo.

RNF. 3 Integracién con The Visualization ToolKit (VTK): La herramienta debe proveer
integracién con esta plataforma estdndar Open Source para procesamiento de imégenes[1].

RNF 4. Acceso a través de Internet: Se desea que la herramienta pueda invocarse a través de
Internet.

ESTUDIO DE APLICACIONES SIMILARES

En este aparte se describen algunas aplicaciones para el procesamiento de imagenes, encontradas en la

etapa de estudio del estado del arte.

Madena: Es una herramienta freeware para plataforma MAC OS con énfasis en imagenes médicas.
Puede trabajar con todos los archivos de imagen compatibles con QuickTime, DICOM y ACR/NEMA.
Todas las funcionalidades de esta aplicacién fueron disenadas para realizar diagndsticos médicos|2].

Lucis: Esta aplicacién fue desarrolla por la compania Image Content Technology para plataformas
Windows. El potencial de esta aplicacién es el conjunto de filtros configurables, dependiendo de la
técnicas y tecnologias de adquisicion de imagenes digitales: Microscopia electrénica, rayos X, CT,
Adquisicién desde telescopios etc[3].

ImageJ: Software de uso libre implementado en JAVA por el National Institutes of Health (NIH).
Para su desarrollo se uso como referencia la aplicacion NIH Image. NIH Image es un programa de
procesamiento y analisis de iméagenes de dominio publico para Macintosh, desarrollado en Research
Services Branch (RSB) del National Institute of Mental Health (NIMH), que hace parte del NHI[9].

Imaged a diferencia de NIH Image puede ejecutarse en cualquier plataforma y ademaés puede incor-
porasen parte de sus funcionalidades en Applets y Servlets, permitiendo su invocacién desde péginas
web[3].

IrfanView: Esta herramienta freeware desarrollada por Irfan Skiljan para plataformas Windows y
destinada a uso no comercial. Se caracteriza por ser una aplicacién pequefia, compacta y rapida.
IrfanView se concentra en la presentacién de imégenes més que en su procesamiento[6].

vtkGUI Programa de uso libre escrito en TCL/IncrTCL. Su desarrollo fue inspirado por vtkPipeline
y el vtkShow con el fin de permitir el montaje de una tuberia de VITK con VTK. Es una interface
grafica y sencilla que manipula el concepto de tuberia[7].

El siguiente cuadro muestra una comparacién entre las funcionalidades que cubre cada una de las apli-

caciones descritas, teniendo en cuenta los requerimientos mencionados en el numeral 2.

Puede observarse que ninguna aplicaciéon cubre en su totalidad los requerimientos deseados. DIP Lab es

una propuesta alternativa a las aplicaciones presentadas.

4.

LA HERRAMIENTA

En esta seccién se presentan los conceptos en los cuales se fundamenta la herramienta, el desarrollo de

la misma y la interaccién del usuario con la aplicacién.



Malena | Lucis | ImageJ | InfranView | vtkGUI
RF. 1 X X X X X
RF. 2 - - - - X
RF. 3 - - - - -
RNF. 1 - - X - X
RNF. 2 - - X - X
RNF. 3 - - - - X
RNF. 4 - - X - -

Cuadro 1: Evaluacién de aplicaciones similares.

4.1. Conceptos

4.1.1.  Grafo de procesamiento

El grafo de procesamiento es la estructura y el modelo visual que emplea DIP Lab para representar el
orden y la secuencia del procesamiento definido por el ususario, mediante un grafo dirigido. Este grafo se

compone de 3 tipos de nodos:

= Nodo fuente: Origen de los datos, en este caso, una imagen digital;

= Nodo operaciéon: Representa la accion a realizar con el nodo fuente. Este nodo tiene tiene pardmetros
determinados por el tipo de operacion. Por ejemplo, en el caso de una umbralizacion el usuario de
introducir el valor del nivel de gris (umbral).

= Nodo resultado: Es el producto de la accién sobre el nodo fuente.

En resumen, los nodos representan los objetos y las operaciones del procesamiento y los arcos indican
el flujo de los datos dentro de este (figura 1). Esta representacién permite conocer rapida y detalladamente
un proceso, no sélo para quien esta realizando el procesamiento, si no también para un tercero al que se le

presente el grafo ya construido.
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Figura 1: Grafo de procesamiento

4.1.2.  Proyecto

DIP Lab se concibié para maneja proyectos. Un proyecto es la unidad de procesamiento que puede ser una
actividad docente simple, talleres practicos o proyectos de mayor complejidad. El usuario crea un proyecto,
al cual incorpora un conjunto de iméagenes fuente, que forman la materia prima del procesamiento. Este
conjunto tiene asociado el grafo de procesamiento, que representa el orden y las operaciones realizadas con
las fuentes. El usuario puede compartir proyectos. En este caso solo es necesario el conjunto de imagenes
fuente y el grafo de procesamiento, dado que el conjunto de imagenes resultado se puede obtener procesando

el grafo.




4.1.8.  Material pedagégico

El material pedagogico corresponde a los contenidos propuestos por el docente para la realizacién de
talleres, préacticas o proyectos. De acuerdo a la experiencia adquirida dentro del curso de procesamiento de
imagenes de la Universidad de los Andes, se propone la siguiente estructura bésica para los contenidos del
material pedagdgico:

= Conjunto de imagenes fuente.
= Actividades propuestas para realizar con la herramienta sobre el conjunto de imégenes fuente.

= Conceptos tedricos relacionados y los respectivos enlaces desde las actividades, para que el estudiante
durante el desarrollo pueda acceder a esta informacién.

= Ayuda funcional del programa

Ejercicio(s) de sintesis. Este es un ejercio propuesto en donde se integran todos los conceptos practicados
en las actividades previas.

La edicién y produccion se realiza en un documento LaTeX, que permite una manipulacién y visualizacién
sencilla de los contenidos matemaéticos relacionados. Adicionalmente permite exportar a documentos de
hipertexto, ejemplo archivos pdf y html. Aunque DIP Lab no ofrece un componente para la edicién y
produccién de este material, este puede realizarce mediante editores como TeXnicCenter o Lyx. Este material
es desplegado por DIP Lab dentro del mismo ambiente de trabajo del usuario, evitando el uso de aplicaciones
externas.

5. DESARROLLO DE DIP Lab

Para el desarrollo de DIP Lab se adopté la metodologia Extreme Programming que permite un monitoreo
constante por parte del grupo IMAGINE, asi como la obtencién de resultados funcionales en corto tiempo.

5.1. Aspectos de diseno

DIP Lab se disené modularmente con propdsito de hacer un sistema extendible, de facil actualizacion
y mantenimiento. Se definié la implementacién en JAVA, para cumplir con RNF. 1. Para la seleccién del
componente de visualizacién de grafos se evaluarén los paquetes: Visualizing Graphs with Java (VGJ) [10],
Java Universal Network/Graph Framework (JUNG) [11], The Graph Visualization Framework (GVF) [12],
JGraphT [13] y Java [14] Graph Visualization and Layout (JGraph); adoptando JGraph como la libreria a
usar, por ser la de mayor flexibilidad e independencia de otras librerias.

5.2. Arquitectura

En la figura 2, se ilustran los componentes principales de DIP Lab:
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Figura 2: Componentes DIP Lab



= GUI: Interface grafica de usuario; Hace uso de la libreria JGraph.

= DIPLab Kernel: Médulo encargado de la 16gica del grafo de procesos y su relaciéon con VTK.

= DIPLab FManager: Componente para la persistencia y administraciéon de archivos de un proyecto.
= DIPLab SHelper: Publicador de actividades y material de ayuda.

= VTK: Libreria que conoce y define las estructuras que representan las imagenes y los procesos con
estas.

INTERACCION CON DIP Lab

La interfaz grafica de DIP Lab se compone de 5 dreas(figura 3), éstas se describen a continuacién:
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Figura 3: Interfaz grafica

= Workspace: Espacio de trabajo del usuario. Aqui el usuario construye el grafo de procesamiento

arrastrando los elementos a incorporar de las areas laterales.

= Image Library: Aqui se listan las imagenes disponibles para ser utilizadas dentro del procesamiento.

El usuario debe importar a esta drea las imagenes de interés. Estas imagenes corresponden a los nodos
fuente en el grafo.

= Nodes: Esta caja de dialogo permite la seleccién de la operaciéon a incorporar dentro del area de

trabajo, representada a través de un nodo de operacién.

= Results: En este espacio se listan los resultados obtenidos después de una operacion.



= Monitor: Permite la visualizacién de las imagenes. Se puede invocar el monitor realizando docle click
sobre el nodo resultado o en la lista de Results.

El usuario puede adicionalmente invocar el navegador de actividades y material de ayuda. Este compo-
nente permite la visualizaciéon de hipertextos en el mismo ambiente de trabajo de la aplicacién. Los nodos de
operacion presentan una opcién de ayuda, que invoca al navegador visualizando los contenidos teéricos de la
operacion al igual que los pasos para su ejecucion en la herramienta. Esta funcionalidad permite, a nivel de
esenanza, la publicacién de material para que el alumno desarrolle con la aplicacién en un mismo ambiente.

7. CONCLUSIONES

DIP Lab es una aplicacién desarrollada como herramienta de apoyo pedagdgico en el drea de procesa-
miento de imagenes digitales. Cumpliendo con los requerimientos especificados para su construccién, presenta
una arquitectura médular que permite facil actualizaciéon y mantenimiento, incorporando una plataforma
estandar, VITK. DIP Lab administra un modelo gréafico para la visualizacién y persistencia de la secuencia
de operaciones de un proceso, a travez de un grafo; Tambien ofrece la posibilidad de incorporar unidades
tematicas con actividades y enlaces tedricos que permiten que sea utilizado como material pedagdgico den-
tro de la ensenanza en el area. Frente a otras aplicaciones, ofrece todo el soporte de VKT, ampliando la
cobertura de la herramienta. De igual manera la interface de usuario y el modelo visual sobre la secuencia de
operacion, proveen un ambiente sencillo y practico que puede ser utilizado como una aplicacién de alto nivel.
Una aplicacion secundaria pero de gran aporte a la comunidad de procesadores de imégenes es la interfaz
grafica a VI'K. Como trabajo futuro se tiene planeado el desarrollo un paquete bésico de actividades que
formen parte de la distribucién estandar de DIP Lab y la validacién del requerimiento de invocacién de la
herramienta a travez de Internet.
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