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RESUMEN

Enel presente trabajo se exponen dos técnicas de algoritmos genéticos desarrollados para la segmentacion de imagenes
de objetos que presentan limites difusos y texturas semejantes, y para el reconocimiento de formas basado en
conocimiento. Teniendo en cuenta que la finalidad de estos es la de ser aplicados a sistemas automaticos de deteccion,
se han tenido en cuenta limitaciones de espacio de memoria y la necesidad de tiempos de convergencia pequefios.

ABSTRACT

Two techniques based on genetic algorithms are presented in this work. They were developed for the segmentation of
images having fuzzy limits and alike textures, and for the recognition of patterns based on knowledge of the problem.
On the development of the algorithms it has been prioritary the use of limited memory space and the need for short
running times until convergence. This is very important from the applications point of view, where the intended
application is for automatic detection systems.

INTRODUCCION

La técnica de los algoritmos genéticos (AG) se basa en los conceptos de seleccion natural (supervivencia de los
mejor adaptados). Es en si un proceso de optimizacion y por lo tanto cualquier problema que sea planteado como
un proceso de minimizacién o maximizacion de un funcional puede ser encarado con esta técnica. La mayor o
menor ventaja de la aplicacion de los AG dependerd de diversos aspectos; pero posiblemente el de mayor
importancia se refiere al grado con que los cromosomas representan el problema. No se debe perder de vista que
cualquier problema que tenga una resolucion matematica formal sera resuelta en forma mas o6ptima por esta que por
AG.

La segmentacion de imdgenes y el reconocimiento de formas son procesos que por sus caracteristicas son
excelentes campos de aplicacion de técnicas como los AG y las redes neuronales.

Una vez que se ha obtenido una imagen digital la primer tarea que se realiza sobre esta es un preprocesamiento.
Este esta orientado a mejorar la imagen de forma que se aumenten las posibilidades de éxito en los procesos
posteriores. A continuacion se procede a la segmentacion, que consiste en partir una imagen de entrada en sus
partes constituyentes y objetos. Esta es la parte més dificil del tratamiento digital de imagenes. Al terminar con la
segmentacion se tienen un conjunto de datos en bruto constituidos por el contorno de una regién o bien todos sus
puntos. En cualquier caso se requiere transformar esta informacion a un formato adecuado para su posterior
procesamiento. En nuestro caso la ultima etapa es el reconocimiento de cada una de las regiones obtenidas por
segmentacion, basandonos en la informacidn que proporcionan sus contornos.
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SEGMENTACION DE IMAGENES

El preprocesamiento necesario para la segmentacion depende en gran medida del tipo de imagenes a procesar. No
siendo este el tema principal de este trabajo y para mejorar la claridad de los conceptos solamente se delineard el
preprocesamiento.

La hipotesis de partida es que los objetos en la imagen poseen una caracteristica de color distintiva. Esta hipotesis
se cumple en una gran cantidad de aplicaciones industriales, o se puede hacer que se cumpla. Como ejemplo
tenemos la clasificacion de frutas o de partes (en metalmecanica) o las imagenes mamogréaficas, entre otras.

La segunda hipotesis es que los objetos no tienen en la imagen una longitud preponderante en alguna direccion. Lo
que equivale a decir que son facilmente inscribibles en una circunferencia.

Teniendo en cuenta ambas hipotesis el objetivo del preprocesamiento es determinar un conjunto de puntos
interiores a cada objeto presente en la imagen y un conjunto de punto exteriores a cada objeto. Una explicacion
detallada se puede ver en Nufiez Mc Leod y Rivera'.

PLANTEO DEL ALGORITMO DE SEGMENTACION

En el caso que nos interesa la segmentacion de la imagen se realiza mediante la extraccion de bordes. Por razones
de claridad nos referiremos a las caracteristicas que deseamos del borde del objeto segmentado.

1. Generacion de la poblacion inicial

En funcién del nivel de detalle requerido en el borde se utilizan un conjunto de direcciones concéntricas y se
determina en cada una de ellas un punto del grupo interno y otro del grupo externo. Con estos datos se generan n
puntos intermedios entre el punto interno y el externo para cada direccion.

Los cromosomas de los individuos estaran formados por genes que corresponden cada uno a un punto en una
direccion determinada. Para formar un individuo se toma aleatoriamente un punto de cada direccion en forma
secuencial en sentido horario. Obteniendo de esta manera los n individuos que conforman la poblacion inicial. Este
proceso se puede observar en la Fig. 1.
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Seleccion de una Muestreo Repeticion con el Formacion de un
direccion resto de las individuo

direcciones

Figura 1. Proceso de formacion de la poblacion inicial
2. Operadores
Se han utilizado los siguientes operadores: cruce, mutacion, elitismo y eliminacion.
En el cruce se procede a seleccionar aleatoriamente los individuos utilizando un sistema de muestreo Montecarlo
Estratificado y el punto de cruce se selecciona también aleatoriamente. Una probabilidad alta de mutaciones de

0,15 se utiliz6é. Esto permitiéo un “ajuste” fino de la respuesta. La mutacidon utilizada afectaba al gen con una
modificacion aleatoria funcion del espacio medio entre individuos de la poblacion inicial.
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Se utiliza el concepto de elitismo para permitir que los mejores individuos pasen a la siguiente generacion sin
. . . . . . . 2 ; o~
modificaciones, aplicaciones de este operador pueden verse en Annichiarico y Cerrolaza® y . Nufiez Mc Leod y
. 3
Rivera

Finalmente y como restriccion de los sistemas sobre los que se implementaran estos algoritmos, se trabaja con una
poblacién acotada a un méaximo de 100 individuos. Para ello se utiliza el operador eliminacién. Este tiene por
finalidad seleccionar a los individuos cuya funcion de valoracidén es superior a la media de la poblaciéon para
eliminarlos. Esto basado en el hecho que estos individuos tenderan exponencialmente a desaparecer y su
eliminacion temprana, para el caso particular de implementacion que nos ocupa, influye beneficiosamente en la
convergencia del Algoritmo.

RECONOCIMIENTO DE FORMAS
1. Obtencion de los individuos

Obtenidos los bordes de los objetos, el siguiente paso es la codificacion de contornos y extraccion de rasgos
caracteristicos basados en la TDF (Transformada Discreta de Fourier), considerando el problema de las invarianzas
a traslaciones, giros y homotecias.

La codificacion de los contornos plantearia problemas delicados, producidos por la naturaleza altamente ruidosa
(en relacion a la extraccion de bordes) de la imagen resultante de la fase de segmentacion. Pero por el método
utilizado esto no ocurre y por ello toda la fase de eliminacion de ruido desaparece.

Una vez codificado el contorno, se pasa directamente al calculo de sus caracteristicas discriminantes. La idea basica
es pasar de un dominio espacial del contorno a un dominio frecuencial, utilizando con este fin la transformada
discreta de Fourier. Una propiedad muy interesante de la TDF en relacion a su aplicacion al célculo de
caracteristicas discriminantes de contornos cerrados es que se pude pasar de la TDF a la funcion espacial mediante
la TDF inversa. En consecuencia, se puede representar univocamente un determinado contorno cerrado, ya sea por
su codigo o bien por la correspondiente TDF.

La ventaja de representar el contorno de un objeto con la TDF de su cédigo es que se puede truncar (es decir,
mantener Unicamente un subconjunto de sus componentes) y aun asi reuperar con suficiente fiabilidad la forma

original del contorno.

El vector de Caracteristicas Discriminantes estard formado asi por las componentes de frecuencia mas baja que son
. . . . . 4
las capaces de discriminar adecuadamente los objetos del universo de trabajo, ver Andrews".

Asi cada imagen se representa por su Vector de Caracteristicas, quedando ahora expresada nuestra Base de
Conocimientos en funcion de los mismos.

En la Fig. 2 se esquematiza el proceso anteriormente descrito.

Codif. FFT
— C1C2C3...Cc — <1 2....5.. In>

Objeto Objeto Codificado Vector de Caracteristicas

Figura 2. Esquema del procesamiento de la imagen para la obtencion de un individuo
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2. Base de Conocimientos

Para reconocer un objeto de una imagen dada, se requiere armar una Base de Conocimientos que contenga la
configuracion tipica y tenga el grado de flexibilidad necesario para representar los diferentes casos. Asi esta Base
de Conocimientos estard constituida por un conjunto de imagenes ejemplo (representadas a través de sus vectores
de caracteristicas) que definen con cierto grado de flexibilidad el objeto a reconocer.

3. Algoritmo Genético

El AG se basa en utilizar la Base de Conocimientos (que contiene todos los objetos posibles) como poblacion
inicial y utilizar la Distancia Euclidea como funcion de evaluacion.

Teniendo en cuenta que la finalidad del reconocimiento de formas es la de ser aplicado a un sistema automatico de
deteccion, se deben tener en cuenta ciertas limitaciones y requerimientos. Asi, por ejemplo, el sistema debe estar
perfectamente delimitado en cuanto a sus requerimientos de espacio de memoria. Y por otro lado se le requiere que
en el caso de algoritmos iterativos tengan un alto nivel de convergencia.

Para asegurar que los requerimientos de memoria estén acotados, se procede a una doble estrategia de eliminacion
de los individuos menos aptos y reduccion de los duplicados; lo que permite lograr que el numero de éstos se
mantenga constante durante la evolucion.

Para alcanzar la meta del alto nivel de convergencia, se tiene en cuenta que los individuos con una media superior a
la de la poblacion decrecen exponencialmente generacion tras generacion. Por lo que se puede asumir, que la
eliminacion de éstos en periodos tempranos no desmerecera la futura evolucion del resto de los individuos. Esto es
solo valido para el caso particular que tratamos, donde el reconocimiento se basa en una Base de Conocimiento.
Otra caracteristica importante es que no se produciran mutaciones, las cuales tenderian a desvirtuar las Bases de
Conocimiento.

El reconocimiento de la forma serda producto del grupo poblacional que logre alcanzar un valor de Distancia
Euclidea minimo.

APLICACIONES PRELIMINARES
1. SEGMENTACION DE NODULOS MAMARIOS

En el campo del Cancer de Mama, un principal auxiliar es el diagndstico por imagenes a través de mamografias. La
herramienta principal de este tipo de estudios es la placa mamografica. Una imagen en escala de grises constituida
por texturas muy parecidas y de bajo contraste, que presenta serias dificultades para poder segmentarla. Al ser el
campo del Céancer de Mama de gran amplitud, en esta primera aproximacion so6lo se enfoca el problema de los
nédulos mamarios.

En una primera etapa es necesaria la segmentacion de los elementos de la placa con carateristicas de nodulos
(elementos radiograficamente opacos). Los objetos a analizar presentan limites difusos y texturas semejantes pero
claramente diferenciables. En estos casos no es sencillo encontrar bordes finos y continuos.

La segmentacion de los elementos radiograficamente opacos es importante para la siguiente etapa que es la
caracterizacion del objeto. En las figuras 3, 4, 5, 6 y 7 se puede observar el resultado de cada paso.
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Figura 3. Imagen mamografica inicial Figura 4. Puntos del conjunto interno

Figura 5. Puntos del conjunto externo Figura 6. Individuo tipico

Figura 7. Borde obtenido del nddulo
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Como conclusion de la segmentacion expuesta se ha logrado la obtencidon de bordes bien definidos, con elementos
caracterizados por textura, con un error aceptable. Esto es importante ya que permite discriminar en una etapa
temprana por ejemplo entre nodulos y fibras musculares.

Otro objetivo alcanzado es la rapidez en la extraccion de bordes, basado en un procesamiento simple y un
tratamiento intensivo posterior en areas reducidas de la imagen. Se obtuvieron tiempos de respuesta del AG
siempre inferiores a 10 segundos, con una cantidad de puntos de 12 en promedio.

2. RECONOCIMIENTO DE FORMAS

El reconocimiento de formas en el momento del disefio del método se probd con una Base de Conocimiento (BC)
constituida por una familia de elipses y una familia de rectangulos. Es decir que se pueden reconocer elipses y
rectangulos en una imagen.

Para la prueba se generaron rectangulos y elipses especialmente no concordantes con las presentes en la Base de
Conocimiento y con un alto grado de distorsion.

En los siguientes graficos se presenta en abscisas el nimero de generacion. En el primer eje de ordenadas el valor
de la distancia euclidea media para cada generacioén y en el segundo eje de ordenadas la diversidad genética; que
indica la cantidad de individuos diferentes (genéticamente) que existen en cada generacion.

Se mostraran los resultados de dos casos de interés.
En el primer caso se parte de una muestra de rectangulo. Se pude ver en la Fig. 8 el marcado decrecimiento en la

diversidad genética, consecuencia de los criterios de eliminacion. Por otro lado, la distancia media decrece
rapidamente.
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Figura 8. Evolucion de las BCE y BCR con muestra de rectangulo
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El criterio utilizado para determinar el fin de la evolucion es lograr la estabilidad en el valor de la distancia de
referencia. Si bien ambas muestras logran este proposito; la BCR alcanza un valor menor que la BCE, por lo tanto
la muestra se identifica como rectangulo.

Cabe hacer notar que para este punto, la diversidad genética es igual a 1 (uno); o lo que es lo mismo existe en la
poblacién un solo tipo de individuo que es el que mejor describe a la muestra.

Es importante ver en la segunda prueba (Fig. 9), en donde se tiene una muestra de elipse, que en la primer
generacion la distancia media menor es para la BCR, con lo cual hay un reconocimiento erréneo (tipo de
reconocimiento clasico); pero posteriormente al evolucionar se produce una inversion en la clasificacion y al
alcanzar la estabilidad se reconoce a la muestra como una elipse.
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Figura 9. Evolucion de las BCR y BCE con muestra de elipse
Los resultados preliminares de la aplicacion de un AG simple y de poblaciones basadas en Bases de Conocimiento
en el reconocimiento han sido muy satisfactorios. Asimismo el concepto de confinamiento de la poblacion evitando

la inclusion de informacidn genética externa, demostrd ser adecuada en la aplicacion desarrollada.

La estrategia de eliminacion y reduccion de individuos demostré ser apta para el control de la poblacion y
adicionalmente para acelerar la convergencia.

CONCLUSIONES

Se han presentado dos técnicas de Algoritmos Genéticos aplicados a la segmentacion de imagenes y al
reconocimiento de formas. Los resultados preliminares de su aplicacion han sido altamente satisfactorios.

El siguiente paso de este desarrollo deberia ser el armado de un prototipo funcional, con Bases de Conocimiento
completas en un area especifica (por ¢j.: el estudio de mamografias) y contraste con la opinién de expertos (en el
caso de diagnostico).



NUNEZ MC LEOD, J. y RIVERA, S.

REFERENCIAS

Jorge Nuiiez Mc Leod y Selva Rivera, Extraccion de bordes con un algoritmo genético restringido por textura,
Simulacion con Métodos Numéricos, BI17-BI24, SVMNI, 1998.

William Annichiarico y Miguel Cerrolaza, Avances en optimizacion genética de modelos de Elemtnos Finitos,
Solucién de Problemas de Ingenieria con Métodos Numéricos, SE1-SE14, SVMNI, 1994,

Jorge Nunez Mc Leod y Selva Rivera, Interpretaciéon de imagenes basada en estructuras basicas flexibles,
mediante la aplicacion de algoritmos genéticos, Simulacion con Métodos Numéricos, BI17-BI24, SVMNI,
1998.

Harry Andrews, Introduction to mathematical techniques in pattern recognition, Krieger Publishing Company,
1983.



