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RESUMEN

En este articulo se presentan nuevos algoritmos de
adelgazamiento que pemmilen generar esqueletos k-
conectados de una imagen digital binara, para
coneclividades de k = 4, 6 y 8. Las ventajas que
presentan dichos algoritmos a los desamollados
adlualmente, es que no eslan orientados a caracteres
ascritos o algun tipo de objeto en particular, con lo cual, se
pueden adaptar facilmente a una aplicacién cualquiera y
generar buenos resultados, asi como la flexibilidad de
usar diferentes tipos de conectividad en el esqueleto
rasultante, ya que algunos algoritmos recientes trabajan
con conectividad de tipo 8 y en algunos casos de tipo 4.
Adicionalmente, no se ven afectados seriamente por la
presencia de ruido estructural en el contomo de los
objetos a procesar.
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I. INTRODUCCION.

La esqueletizacion es una técnica importante usada
en muchas areas dentro del procesamiento digital
de imagenes. Su proposito es reducir un objeto R de
una imagen para generar un objeto S (llamado
comunmente esqueleto) cuyo grosor es de 1 pixel
unicamente. Es bien sabido que las caracteristicas
topologicas generales basadas en conectividad no
son suficientes para describir un objeto dado, debido
a que el esqueleto de un objeto conectado simple
puede ser un solo punto, como fue planteado por
Rosenfeld [1)], lo cual no es una representacion util
en muchas aplicaciones. En consecuencia, es
recomendable tomar en cuenta propiedades
geométricas de los objetos, por ejemplo la condicién
de punto final de Pavlidis [2] que ayuda a preservar

:?n'foma geométrica” del objeto en el esqueleto
al.

Actualmente existen dos tipos de algoritmos para
obtener el esqueleto de una imagen: algoritmos
basados en pixeles y los no basados en pixeles [3].
En un método basado en pixeles, cada pixel de
fondo participa en el computo del esqueleto

resultante. Dentro de las técnicas que hacen uso de
este método se encuentran los algoritmos de
adelgazamiento [4, 5) y las transformadas de
distancia [4, 6]. La mayoria de los métodos mas
eficientes estin basados en técnicas de
adelgazamiento. En un método basado en una
transformada de distancia, cada punto del esqueleto
es un pixel de objeto con una distancia local maxima
al fondo de la imagen. Por ultimo, los métodos no
basados en pixeles ftratan de determinar
analiticamente puntos simétricos del objeto,
mediante algun criterio especifico.

El principio basico de los métodos de
adelgazamiento es eliminar repetidamente aquellos
puntas del contorno de un objeto de tal manera que
la eliminacion de dicho punto no afecte la
conectividad del objeto y respete la condicion de
punto final local, tal como se hace en el algoritmo
clasico de Pavlidis [2]. El decidir cuando un pixel
altera o no la conectividad global del objeto al ser
eliminado, se puede determinar haciendo uso de
criterios de conectividad locales, considerando [a
vecindad de dicho punto. Dichos criterios son
formulados usualmente en téminos de geometria
digital (7], o por medio de mascaras [8).

En general, el adelgazamiento no permite la
reconstruccion del objeto original, y aunque esta
técnica preserva la conectividad, existen dos
problemas, que son los focos de estudio
actualmente: reducir el tiempo de ejecucion de los
algoritmos y la forma resultante del objeto. El primer
punto no es tan critico, considerando los avances
notorios que se han logrado en las velocidades de
los dispositivos usados en una computadora o se
puede hacer uso de algoritmos paralelos como el
desarrollado por Zhang y Suen (9], Para el segundo
punto, un problema que se puede tener con la forma
del esqueleto es la generacion de ramas parasitas
que no estan presentes en el objeto original. En este
punto se encuentran los trabajos publicados por
Sossa [10], La y Wang [11), Abdulla, Saleh y Morad
[12] entre otros. :
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Proposito del presente trabajo es presentar
nNuevos algoritmos de esqueletizado, que son
basicamente de adelgazamiento secuencial. Se
apoyan en el uso de mascaras que permiten
determinar si un pixel debe o no ser borrado
respetando la condicion de conectividad y que no
sea un pixel final. Estos algoritmos requieren de
poco tiempo de procesamiento ya que reducen el
nimero de operaciones aritméticas porque
requieren en su mayor parte, de operaciones
légicas.

El documento estd organizado de la siguiente
manera: en la seccion 2 se citan algunos conceptos

importantes y se formula la estrategia general de los -

algoritmos de adelgazamiento propuestos. En la
seccién 3 se deducen las mascaras que se emplean
en cada uno de los algoritmos segun el tipo de
conectividad a emplear. En la seccion 4, se
presentan las pruebas del sistema y finalmente en la
seccion 5 se citan las conclusiones del presente
trabajo.

Il. PRELIMINARES Y ESTRATEGIA GENERAL

Primeramente, citaremos algunos conceptos
importantes de la geometria digital. Sean

p=(x,¥). g=(u,v) puntos de 2. Las siguientes

métricas en Z°son ampliamente usadas:
d, =[x -u|+]y -+,

|y =vi)

dep = mdxﬂx—-ul,]y—vl,!x—u +y—‘)l)'

dy, = mcixﬂx—u|,[yl—\4,|x—u—y+ v|)

dg = méx@x—u

(1)

Cada una de estas mélicas d,,ke {4,6L,6R8},
permiten llegar a una relacion simétrica no reflexiva
N, en 2 definida por (p,q)e N, <= d,(p.q)=1. La
estructura (Z’,N,) se llama usualmente el grafo k-
vecindado y los puntos p, g se dicen que son k-
vecinos si (p,q)eN,, y adicionalmenteN,(p)

denota el conjunto de todos los k-vecinos de p. El
concepto de conectividad de la teoria de grafos

indirectos se aplica en el grafo (Z 2,N,). Luego, un

subconjunto R c Z? estd k-conectado si para
p,q € R arbitrarios, existe una secuencia de puntos

de R,p = a,,a,,..,a, =g, donde q, y a,, son k-
vecinos para { =1,...,n—1.
Ahora, sea R un subconjunto k-conectado de Z% Un

punto p de R se llama punto final de R si tiene
unicamente un k-vecino en R. Se debe notar que el

Unico elemento de un conjunto de punto
un punto final; y en el caso de que R te
dos puntos, entonces p € R es un py
si p tiene exactamente un k-vecino en R Laid
adelgazamiento es remover iterativamente oo
de R preservando no solamente la COnectli) s
sino también la condicion de puntos finaleg Wi
conjunto actual de puntos en cada iteraccié:n
claro que -los puntos de contomo de g s
candidatos para ser eliminados sin alt
conectividad. Recordando, p es un punto ¢
contomo de R si p tiene un k'-vecino q con |:
condicion de que pgR, donde k'=3§ para
k=4, k'=4 para k=8 vy k=f para
k € {6L,6R}. Debido a la definicion de contomo dg

R se sigue conservando que el contomo es k.
conectado.

nto final ge R

erar la

La estrategia general de los algoritmos g
adelgazamiento es la siguiente:

1. Ry=R;i=LR =R.

2. Deteminar el contomo C de R,.

3. Paracada p € C: Sip satisface la k-condicién
“p no es un punto final de R, y R,\{p}esti k

conectado”, entonces R, =R, \{p}. En cualquier
caso se debe repetir el paso 3 con el resto de
puntos que integran el contorno.

4. Si R =R,,, entonces se detiene el algoritmo;

R_, es el k-esqueleto de R. En caso contrari,

incrementar ¢ en 1, hacer R, = R, eiral paso2.

ll. MASCARAS DE ADELGAZAMIENTO.

Ahora se deduciran las mascaras para el conjunto
T, . Supongamos que R debe ser un subconjunto 4
conectado de (z2,n,). Las plantillas que se gslén
buscando deben cubrir todas las (i:onﬁgurac_m"t’rs
locales posibles, donde la conectl\{lfiad de tlpO105
debe preservarse asi como también los pun
finales. Inicialmente, necesitamos a_l menos
plantillas las cuales se muestran en la Figura 1.

E! simbolo X usado a lo largo del documento, mdrrca
que se trata de una condicién de no importa. pe ol
cual, resulta indistinto si la intensidad de dicho piX
es de fondo o de imagen.
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Figura 1. Casos a cubrir para preservarla . . .
-conectividad de tipo 4.

| _Para poder determinar la necesidad de dichas
plantillas, se puede notar que la plantilla nimero B

sirve para cubrir las situaciones locales mostradas
en la Figura 2. . : '
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Figura 2. Situaciones que cubre {a plantilla. B - -

Anilogamente, la méascara P, se usa con Ios
- patrones que aparecen en la Figura 3. :

11 0] [0
0 p 0,0
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Pr e o)for
|op.°|0-p‘ov.0po‘
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i
)

o Figura 3. Situacionés qué c_:ul_:revla pla‘nt-illa .Pl..

: En todas estas situaciones, el punto p-se necesita

para preservar la. conectividad ‘de tipo 4. Para

" justificar la necesidad de las mascaras P, P, P, P
se pueden considerar los casos ejemplificados en la-

Figura 4.
y x ] [y x0]fo 1 0o]fo x y
xp x|.]x p1 x p x|l p x|
01 1) |y xoly x yfforxy|

- Figura 4. Casos donde se emplean las mascaras
o - R,AARF.

En este caso, P €S necesario para conectar
Cualquier punto x con los puntos etiquetados como

Y. Si los puntos x tienen un valor de 1, entonces P.
€S un punto final. Los puntos etiquetados como y rio "

lienen relevancia para la conectividad de tipo 4.
Ahora, nos debemos de asegurar que el esqueleto
. No tenga ramas parasitas como la que se ilustra en
la Figura 5. '

1 1
p 0f .
0 0

S O X

Figura 5. Caso de rama que debe eliminarse,

En donde-p debe ser eliminado independientérnente‘

«del valor de x. Mas aun, existen versiones rotadas

. del caso de conectividad redundante gque se

3

"/ muestraen laFigura6. - o

c e
¢ , g X
clric|. ¢
r{lI]lec]| = <
cl|ll].c c
clllc]|. c

: ‘F‘igura 6.-Caso de conectividad redundante.

- En la Figura 6, las letras ¢ y £ denotan el 4-contorno

del objeto. Es claro que solamente uno de los. dos
puntos etiquetados como r es redundante para el

‘esqueleto, pero usando las seis mascaras de la
- Figura 1 ambos puntos seran eliminados. Estos

problemas puede solucionarse mediante |a
secuencia expresada para el algoritmos - y
agregando las mascaras que se muestran en la
Figura?7. - . . - 5y @ e s

fx. 0. x1 -(o x X o1 x
A=V p x[,4=|1p y| A=[y p. O
oy ox) x 0 .x|. - {x x x
c[x v 0] [Xy 0] [x-0 x]
A=l0 p x|, A=fx p 1|, 4<=|y p 1

ey x] lxo x] x5 o]

X x 'x}. [x.0 X]

A4=|0 p yl.A4=|y p 1] .conxvy=1

1x 1 o] X x 0] ‘

Figura 7. Mascaras para solucionar la eliminacion de
ambos puntos de conectividad redundante.
Estas nuevas mascaras eliminan toda redundancia
posible en el esqueleto, y 5e asegura preservar la
conectividad de tipo 4, dado que el algoritmo es
secuencial. Se pueden combinar las mascaras de la

Figura 7 con R,P, mediante operaciones

Booleanas, para obtener las mascaras que
aparecen en la Figura 8.
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(a b X] c 1 a
B=(1 p e|, By=|d p b
lc d X| (X e X|
X d c] (X e X]
B,=|e p 1|, Bj=|b p a
X b a a 1 ¢

dondecad =0,anb=0,d+b+e=1
Figura 8. Mascaras simplificadas.

Se puede observar que las mascaras F y P, son
casos particulares de B, y B, respectivamente, si
c=a=0y e=1.Mas aun, si para B,P,F,F

los puntos de los lugares opuestos a aquellos
etiquetados con una intensidad de 1, tienen un valor
de 1, las mascaras de la Figura 9 son casos

especiales de B,, B,,B;, B,.

o - O
o o o
o o o

0 0 0 0JJo I o
P .lp0,0pO
1 0 0 0j|O0O OO

o' ©

0
0
0

Figura 9. Casos especiales de las mascaras
B,,B,,B;,B,.

Las cuales indican todas las configuraciones
posibles de puntos finales. Por lo que Pyoilp Bty

pueden ser reemplazadas por una sola mascara, la
cual aparece en la Figura 10.

B = ,con e+ f+g+h=1

o 6N O
-t >
o o

Figura 10. Mascara que agrupa los casos de
P, P, B, K.

En consecuencia, el conjunto de mascaras:
T,= {BisBz’BJstBs}

Es el conjunto que se requiere para el algoritmo de
adelgazamiento 4-conectado. Para el caso de las
conectividades de tipo 8 y 6, se puede seguir un
procedimiento similar para obtener el conjunto de
mascaras necesario. En la Figura 11 se muestran

Ia_s mascaras para una conectividad de i
Figura 12 para el caso de conectividad dg tipan!lsen la

1 0 d
D,;=|10 p e|,condvevfvgvh=|
h g f
[x, e 0]
D,={h p f|,donde e+f+g+;,._.|,xle i
[0 g x] "
(X 0 1 (X X X
Dy=\X p 0|,D,=|X p 0
(X X X [ X 0 1]
(X X X (X 0 X
D,={0 p X|,Di=|1 p 1
(1 0 X X 0 X
- | X7
D,=10 p 0
X 1 X

Figura 11. Mascaras para el algoritmo 8-conectado,

(X d e
E=|i p f|.cond+e+f+g+h+i=]
lh g X
(X 1
E,=|0 p y,|,donde yAy,=0
[ x 1 X
(X 0 «x
E,=|1 p 1], donde BAy, =0
n »n X
(X x x] (X 0 11
E=|0 p x|,E=[x p O
1 0 x| [x x X]
(X x O] (X x x|
E,=|x p 1|,E=|x P 0
[x 0 X] [0 1 X]
Figura 12. Mascaras para el algoritmo 6R-
conectado.
IV. RESULTADOS.
Los algoritmos fueron implementados ﬁag‘:;_; i

Entorno Integrado de Desarrollo (IDE) C m
de Borland version 5.0. En las Figuras 13

muestran la salida de los algoritmos g
conectados con diversos tipos de imagene>
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uede observar que los objetivos perseguidos por
los algoritmos fueron cumplidos.

o -

Figura 13. Salida del algoritmo. (a) Imagen de
entrada, (b) Esqueleto 8 — conectado, (c) Esqueleto
4 — conectado. _

:,.;97(
ay

K_f (c)

AT L

Figura 14. Salida del algoritmo. (a) Imagen de
entrada, (b) Esqueleto 8 — conectado, (c) Esqueleto
4 - conectado.

Los objetos ilustrados en las imagenes anteriores,
fueron generados manualmente por medio de una
heramienta comercial de disefio. Para poder
Comprobar el funcionamiento del sistema en objetos
Teales se puede consultar los resultados que
aparecen en la Figuras 15 y 16. En algunos casos
Se present6 la generacion de ramas parasitas, para

eliminarlas, se puede aplicar un algoritmo clésico de
podado para remover dichas ramas parasitas [13).

e Rl

(a) (b)

(c) (d)

Figura 15. Salida del algoritmo. (a) Imagen de
entrada, (b) Imagen binarizada manualmente, (c)
Esqueleto 8—conectado sin podar, (d) Esqueleto 8-
conectado podado.

(a)

OIE

>< \ \ (©)

Figura 16. Salida del algoritmo. (a) Imagen de
entrada, (b) Imagen binarizada manuaimente, (c)
Esqueleto 8—conectado sin podar.
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CONCLUSIONES.

En este articulo se present$ el esquema general de-

algoritmo de adelgazamiento que permite
’,thener esqueletos k-conectados de imagenes
~igitales binarias. Dicho algoritmo se basa en el
mpleo de una condicion de puntos finales, asi
como de mascaras o plantillas, que permiten evaluar

determinar rapidamente cuando un punto debe o.
+o eliminarse y asegurar la- conectividad del -

~esqueleto resultante. De igual manera, las mascaras
permiten eliminar los casos de pixeles redundantes.
Estos algoritmos pueden ser usados en técnicas

que requieran de esdueletos conexos en los que .

sea de vital importancia preservar las propiedades
topolégicas de los objetos originales, ya que el
tiempo de procesamiento al manipular esqueletos

de objetos se ve notoriamente reducido si en lugar

de ello, se trabajara con los objetos digitales
originales. : -

De las pruebas realizadas, se pudo comprobar que
tiempo de procesamiento fue muy pequerio y en
mayoria de las imagenes los. resultados fueron

correctos y se preservaban las propiedades

topologicas de los objetos originales. En . la
actualidad, se ha trabajado extensamente en el
desarrollo de algoritmos de esqueletizado, pero
desafortunadamente, muchos .de ellos funcionan

correctamente con objetos muy simples o .con .

simbolos de escritura de idiomas como el Chino y el
Japonés, lo cual limita ampliamente su uso en
aplicaciones de proposito general.

Los autores de este trabajo desean extender su
agradecimiento al Centro de Investigacion en
Computacion (CIC), a la Coordinacion General de
Posgrado- e Investigacion (CGPl) y al Instituto
Politécnico Nacional (IPN) el apoyo y las facilidades
brindadas para el desarrollo de. la presente
investigacion, asi como también a los revisores por
sus oportunos y acertados comentarios.
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