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Resumen. ClmagenMDI v2.1 es una aplicacion con entorno MDI (Multiple Docu-
ment Interface) desarrollada en Microsoft Visual C++ .NET 2003 por € profesorado
de la asignatura Tratamiento Digital de Imégenes a partir de una libreria de trata-
miento digital de imégenes denominada Clmagen con la finaidad de servir como
ayuda al alumno para la realizacion de sus practicas asi como parailustrar de forma
sencilla la utilizacion y posible implementacion de muchos de los algoritmos vistos
en clase. Se muestra en este articulo € uso tanto de la libreria Clmagen como su
herramienta asociada ClmagenMDI en tareas de docencia y de investigacion en €
Departamento de Informética de la Universidad de Castilla-La Mancha.

1 Introduccién

La Visién Artificial es una materia con aplicaciones multiples en diversas disciplinas
cientificas e industriales. El andlisis y el disefio de algoritmos eficientes en Tratamiento
Digital de Iméagenes son componentes criticos en cualquier metodologia de procesamiento
de imégenes y vision artificial. Resulta Gtil para la formacion académica de un estudiante
en informatica disponer de conocimientos muy practicos sobre las operaciones de trata-
miento de iméagenes y sobre la manera de implementar estas operaciones. Esta realidad se
ve aln més reforzada cuando hablamos de alumnos de praoyecto fin de carrera en temas
relacionados con la visién artificial. AUn mas todavia cuando tratamos con alumnos cuya
linea investigadora en programas de doctorado esté directamente relacionada con el trata-
miento digital de lasimégenes.

Cuando en € curso 1999/2000 se implantan los nuevos planes de estudio de las Inge-
nierias Técnicas en Informatica de Sstemasy Gestién y de la Ingenieria Informéticaen la
Escuela Politécnica Superior de Albacete, le corresponde a profesor Francisco Javier Go-
mez la puesta en marcha de una asignatura, Tratamiento Digital de Iméagenes, optativa de
6 créditos y situada en 3er curso en las tres titulaciones antes mencionadas.

Eran tiempos en que todavia y de forma mayoritaria se utilizaban en las aulas los retro-
proyectores y las transparencias de acetato, aunque ya comenzaban a instalarse los prime-
ros cafiones conectados a un PC. Ante la necesidad evidente y deseable de gemplificar
muchos de los algoritmos que se ven en clase [1]-[8] de unaforma agil y dindmica de cara
a una mayor comprensién y entendimiento por parte del alumno, € profesor decide iniciar



€l desarrollo de una libreria —denominada Clmagen- que implemente dichos algoritmos.
Se decide partir de cero, sin reutilizar nada que ya estuviera hecho con € fin de poder
mostrar a alumno no solo & efecto de la aplicacion de cada uno de los algoritmos sino
también para que aprendiera a realizar por si mismo una libreria del mismo tipo, aunque
mas reducida, de cara a las préacticas de la asignatura. También se pone a disposicion del
alumnado la aplicacion ClmagenMDI, totalmente basada en lalibreria.

Por las mismas fechas, en €l grupo de investigacién del que forman parte los autores,
surge la necesidad de desarrollar una libreria de tratamiento digital de iméagenes, que pu-
diera ser utilizada por todos los miembros del grupo y que fuese fécilmente adaptable y
ampliable seglin se requiriese en un futuro. Las necesidades fundamentales parten de la
tesis doctoral del profesor Antonio Fernandez-Caballero [9]. Se ha consagrado, por tanto,
la herramienta como una pieza fundamental tanto para la docencia como para la investi-
gacion en € campo de la vision computacional en el departamento de Informética de la
Universidad de Castilla-La Mancha.

2 UsodeMSVisual C++ .Net 2003

Desde aguellos momentos de puesta en marcha de las primeras versiones de la libreriay de
la aplicacién, programado bajo Microsoft Visual C++, € uso de las nuevas tecnologias en
la educacion ha experimentado un extraordinario crecimiento. Por ello, en este Ultimo
curso se ha puesto a disposicion de los alumnos una nueva version desarrollada integra-
mente bajo tecnologia .NET.

Microsoft Visual C++ es un entorno de desarrollo de programacion utilizado en lafami-
lia de sistemas operativos de Microsoft Windows. Hasta la version 6.0, Visua C++ basaba
fundamentalmente su potencia en € uso de la libreria denominada Microsoft Foundation
Class or MFC. Esta version de Visual C++ estaincluida en €l paguete Visual Studio, pero
no comparte la misma interfaz de disefio que los demas productos de la misma familia,
como puede ser Visual Basic. Con lallegada de Visual Studio .Net, por primeravez, todas
las aplicaciones de Visual Studio tienen la misma interfaz de disefio. Por otra parte, los
programadores de MS Visual C++ no tenian a su alcance una auténtica aplicacién “vi-
sual”. Afortunadamente, la version de Visual Studio .Net 2003 incorpora toda la potencia
de la programaci 6n visual, aprovechandose de €llo también Visual C++ .Net 2003.

Otra caracteristica adicional que hallevado a pasar a Visual C++ .Net es que laimple-
mentacion de codigo C++ es mucho més acorde a los estéandares ANSI/ISO. En esta ver-
sion Microsoft se ha acercado a un 98% de gjuste a los estandares de C++, con lo que se
abre la puerta ainteractuar con otros productos escritos en C++ y que no son de Microsoft,
dado su mayor grado de portabilidad. De sumo interés es igualmente, tanto en e campo
docente como investigador, otra gran mejora aportada en la version, a saber, que se ha
incrementado en un 20% el rendimiento en operaciones de coma flotante. Esto es funda-
mental en cualquier aplicacion de tratamiento digital de iméagenes.

Se describen en primer lugar en este articulo las caracteristicas principales de lalibreria
Clmagen y de la herramienta ClmagenMDI (ver figura 1). Y, a continuacion se ofrecen
algunos resultados asociados a la docencia 'y a la investigacion en vision artificial en los
gue se ha usado el software descrito.
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Fig. 1. Ejemplo del uso multiventana de la aplicacion ClmagenM DI

3 Caracteristicas Principales

3.1 LalLibreriaClmagen

La libreria CImagen es usada desde cualquier aplicacién compatible, resolviendo la mayor
parte de las necesidades a las que se enfrentan los alumnos en la asignatura. La libreria
Clmagen esta compuesta por 3 archivos (Clmagen.h, Cimagen.lib y Cimagen.dll) y es
usada actualmente desde multitud de proyectos Visual C++. N6tese que la libreria esta en
constante crecimiento, a ir incorporandose nuevas operaciones sobre las imagenes, afio
tras afio. Sus caracteristicas principales son:

Manipulacién de imagenes en formatos RAW y PGM con un maximo de 256 nive-
lesdegrisy BMP de 1, 4, 8'y 24 bits/pixel sin comprimir.

Completa informacion de la imagen (nombre, profundidad de color, n° de niveles,
dimensiones, tamafio, valor de un pixel, valor RGB de un pixel, valor medio de una
fila, de una columna o de toda laimagen, etc.).

Operaciones aritméticas (suma, diferencia, producto, valor medio, € maés claro, €l
mas oscuro, n° de pixeles en que se diferencian dos imagenes).

Operaciones geométricas (traslacion, escalado, rotacion, recorte, volteo vertical y
horizontal).

Operaciones logicas (NOT, AND, OR, XOR, NAND, NOR) y operaciones de con-
juntos (complemento, reflexion, traslacion, union, interseccion y diferencia) en
imagenes binarias.

Operaciones basicas de morfologia matemética (dilatacion, erosion, aperturay cie-
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Funciones para el mangjo y tratamiento de la paleta, cambios en la profundidad del
color de laimagen, separacion en canales RGB, asi como para la transformacién de
unaimagen en color aniveles de gris.

Algoritmos de suavizado y realce (negativo, brillo, ecualizacién del histograma,
transformaciones lineales y no lineales (clbica, cuadrada, raiz cuadrada, raiz cibi-
ca, sigmoide senoidal, sigmoide tangencial) para la mejora de contraste, planos de
bits, gran variedad de filtros (media, mediana, etc.).

Tratamiento del ruido (blanco, coloreado, aleatorio, uniforme).

Operadores para la deteccién de lineas (verticales, horizontales, diagonales), bordes
(Raoberts, Sobel, Prewitt, Laplaciana).

Aplicacion de méscaras de convolucion definibles por el usuario.

Umbralizacién global y local adaptativa contemplando distintos valores de umbral y
niveles de salida

Calculo de la Transformada Répida de Fourier (FFT).

Diversos efectos (elipse, emboss, mosaico, hoover).
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Fig. 2. Ejemplo déel uso de la aplicacion ClmagenMDI: calibracion del color

3.2 LaAplicacion ClmagenM DI

Como también se ha comentado con anterioridad, con el fin de poder probar y comprobar
las diversas rutinas que se han ido incorporando a la libreria Clmagen, se desarroll6 una

aplicacion denominada ClmagenM DI, cuyas caracteristicas principales son:

Es un entorno multiventana enteramente desarrollado bajo Microsoft Visual C++



.NET 2003 que muestra de una forma gréfica y sencilla el funcionamiento de todos

los algoritmos incluidos en la libreria Clmagen (ver figuras 1 a 5).
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Fig. 3. Ejemplo ddl uso de la aplicacion ClmagenMDI: operaciones basicas entre conjuntos
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Fig. 4. Ejemplo ddl uso de la aplicacion CimagenMDI: rotacién

Aporta un sistemaintegrado de Ayuda en formato HTML (ver apartado 3.3).

Ofrece una completa informacion de la imagen (nombre, profundidad de color, n°
de niveles, dimensiones, tamafio, valor de un pixel, valor RGB de un pixel, valor
medio de una fila, de una columna o de toda la imagen, etc.), asi como de la situa-
cion en memoria principal del DIB que contiene laimagen.

Posibilidad de descarga de archivos BMP, RAW y PGM desde una direccion URL
de Internet, asi como €l envio por correo electronico de una imagen. Soporte
TWAIN para dispositivos de captura de imagenes (escaneres, camaras digitales,
etc).

Contempla las funciones de Copiar/Pegar (Copy/Paste) utilizando € portapapeles
para realizar trasvase de iméagenes con otras aplicaciones, y de Deshacer/Rehacer



(Undo/Redo) incluyendo 8 niveles posibles.
Monitorizacién del tiempo de gecucion de muchas de las funciones de la clase.

El programa instalador lo instala junto con mas de 100 imagenes de prueba creando
varios directorios segun €l tipo de imagenes de g emplo que se deseen instalar.
ClmagenMDI v2.1 funciona bajo Windows 98/Me/NT/2000/XP estando la aplica
cion optimizada para trabajar en una resolucién de 1024x768 y fuentes pequefias
(96 ppp), por lo que se recomienda utilizar dicha configuracion si es posible.
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Fig. 5. Ejemplo ddl uso de la aplicacion ClmagenM DI introduccion de ruido

Tanto la libreria Clmagen como la aplicacién ClmagenMDI v2.1 pueden descargarse
desde la pagina Web de la asignatura Tratamiento Digital de Iméagenes: http://www.info-
ab.uclm.es/asignaturas/42576/tdi.html.

3.3 El Sistema de Ayuda Integrado

El Sistema de Ayuda Integrado se plantea como una herramienta imprescindible dentro
del componente practico docente de la asignatura. De este modo, se dota a esta asignatura
del elemento adicional de informética educativa en forma de autoayuda a alumno.

Tras ofrecer una breve descripcion de la herramienta, detallar todas las novedades en la
version actual frente a las anteriores y mostrar informacion acerca de los formatos BMP,
RAW y PGM, describe de forma claray concisa la estructura de la clase Clmagen (funcio-
nes y estructuras utilizadas). En la ayuda propia de cada una de las funciones (0 métodos)
se muestra € interfaz (parametros y valores de retorno), las restricciones de uso, un gjem-
plo concreto de coémo utilizar la funcion (ver figura 6), una breve descripcion tedrica del
algoritmo y referencias bibliogréficas alas que el alumno puede remitirse.

Otro apartado de sumo interés en € Sistema de Ayuda Integrado es el de trucos intere-
santes de Visual C++, donde los alumnos, de cara a sus préacticas, pueden encontrar solu-
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Fig. 6. Aplicacion ClmagenMDI: sistema de ayuda on-line

4 Resultadosen la Docencia

Los beneficios de haber podido contar con la libreria Clmagen y la herramienta Clma-
genMDI para impartir la asignatura Tratamiento Digital de Imagenes han sido muchos.
Las ventgjas para el profesorado son grandes a haberse podido cumplir con los objetivos
fijados inicialmente en la asignatura. En efecto, las clases tedricas estan perfectamente
homogeneizadas con una importante parte practica que permite reforzar con vistosos
gjemplos todos los conceptos tedricos ensefiados. El alumno, por su parte, se beneficia del
mismo modo del cumplimiento de los objetivos. Por una parte dispone de una clase base
Clmagen en la que se puede fijar para el disefio de sus propias practicas. También tiene
acceso a las librerias completas de Clmagen, de modo que puede usar toda su potencia en
sus propios proyectos. Y, por ultimo, tiene a su acance la herramienta ClmagenMDI que
le permite comprobar y verificar que los algoritmos implementados por € mismo se co-
rresponden con las salidas esperadas. Se espera que durante € préximo curso académico,
ahora que se ha incorporado la version Visual C++ .Net 2003, los alumnos encuentren una
mayor facilidad ala hora de acercarse a un entorno realmente visual.

Lalibreria Clmagen ha sido usada (y sigue usandose) igualmente en diversos proyectos
fin de carrera relacionados con vision artificial en la carrera de Ingenieria en Informética
en la Escuela Politécnica Superior de Albacete de la Universidad de Castilla-La Mancha
[10]-[13].



5 Resultadosen la Investigacion

La libreria Clmagen ha sido una componente fundamental a la hora de manipular las
imagines usadas en la tesis de Antonio Fernandez-Caballero [9]. Su sencillez de manegjo y
su versatilidad han permito ofrecer una gama muy amplia de gjemplos ilustrativos de la
bondad de los agoritmos propuestos en la investigacion. También se ha usado como base
Unica en las imégenes gjemplo recogidas en los articulos relacionados con la temética
investigadora del grupo [14]-[17].

La libreria Clmagen, en la actualidad, es usada intensamente en dos tesis doctorales
més que se estan desarrollando en el seno del mismo grupo de investigacion.
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