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INTRODUCCION:

En los ultimos afos se¢ ha venido observando un notable y desmedido
crecimiento en el drea de la inteligencia artificial; tan répido ¢s este avance que
ann ao nos acostumbramos a algo cuando ya cstd encima una version mis
sofisticada de jo mismo.El ticmpo cambia, y ¢! hombre junto coa ¢l debe de
acoplarse, por lo que cs una necesidad encontrar una manera de adaptarse al
cntarno lo mejor posible, es ahi donde se fundamenta ¢l répido crecimientode
las drcas de automatizacidn en los iltimos afios, y probablemente sea por esto,
que la inteligencia artificial ha pasado de ser ua pequeiio aspecto de la ciencia
informdtica a ser quiza la apertacion mis importante a la informética desde la
invencidn del transistor.

De las distintas ramas de la inteligencia antificial se ha cscegido el drea de
visién y reconocimicnto de modelos para desarrollar este trabajo de tesis, en el
cual s¢ ofrece un cstudio de esia extensa rama que es el procesamicnto de
imégenes y reconocimicnto de formas.

El propbsito de este teabajo es proporcionar a la gente aficionada a la IA
de este pais, las bases y conocimientos bdsicos necesarios, asf como los prin-
cipales problemas que se lopatda al incursivuar ca esta drea.

En cl capitalo I, se propone un digitatizador de imiyenes econdmico y
eficiente, se explican las diferentes fases de detecci6n y digitalizacién de
imdgencs tales como fa captacion, la conversion de sedales, el almacenamiento
de la imagen y Ias diversas técaicas de iluminacion aplicadas a los variados
modelos de reconocimiento.

&l capitule IT sc mucve ea el campo del preprocesamicnto y segmentacin
de Jas im4gencs, detallande diversos métodos, los cuales nos proporciorarin
las condiciones nccesarias para proceder ala siguicntefase que es la extraccita
de caracteristicas (capitulo III).




XV

En cl capltulo 1V sc explican a grandes razgos los dos principales métodos
wiilizados en ¢} reconocimicnto de formas asi como las posibles aplicaciones de
los sistemas de visién, en cl capfiulo V sc impicmentan diversos métodos de
prepracesamicnto y reconocimicnto, mostrando las ventajas v deficicncias de
los algoritmos probados asi como lus couclusiones gencrales.

E! sistema desarrotfado trabajo énicamente sobre imigencs bidimen-
sionalcs de escenas espectficas, en algunos casos se probé traslapamicnto ¢
imégenes ruidesas; todas las prucbas fucron simuladas mediante software, por
el hecho de no contar fisicamente con el digitalizador de imigencs, solc s
trabujo con imagencs binarias por cl hecho de la faglidad y simplicidad de su
manipulaci6n. Solo en alguios de los progriamas de reconocimiento se trabajo
cn modo lexto,




CAPITULO I

"DETECCION Y
DIGITALIZACION
DE IMAGENES"

1.0 INTRODUCCION:

Através de teda su historia, el hombre ha sido un Individuo Investigador,
Inquiete por modificar su entorno para beneficio y comodidad propia
adaptando su medio lo melor posible de acuerdo a sus posibilidades. y
utilizando su ingenio cema principal herramienta; enlos tiempos modernos
la clencia avanza a pasos agigantados: econamia, medicina, botdnica......
efectrénica ¢ intcligencia arlificial son soio algunas de las muchlsimas
disciptinas en las cuales sa investiga constantementa en todo el mundo. y
es precisamente en estas dos dltimas disciplinas, donde centraramos
nuestro foco de estudio.

El potencial de apticacian de un sistema de visién arificial sélo quada
limitada por nuastra imaginucton y fa tecnologia dispenible. Inspirado en
una antigua inquistud dentro de esta drea de la inteligencia artificial que es
la robdiica, expongo ante ustedes quizd de manera primitiva, pero de
acuerdo a nuestras posibilldades un poqueno sistema de deteccién v
dlgitalizacién deiméagenses el cualles expondré on eltranscursodel prosente
capitulo.

Para lograr nuestio fin me he auxiliado da ia herramienta nimero uno
del hombre da los ttempas modarnos: "LA COMPUTADORA*".



Los dispositivos clasicos estabanlimhados pero ayudaban a su operador
proporcionandole informacion en bloques de datos binarios, los cuales era
necesario aimacenarios en grandes masas de memoria. Un poco tiempo
despues surgieron los “transductores Opticos” que s¢ encargan de caplar
1a Imagen analdgica v digitalizaria y en seatido contrario convertir fos datos
digitales que se reciben en sefales de video compuesto la cual es posible
visualizarse en una pantalla.

Luego, con el desarrolio de la ciencla y la tecnolegla se ha reduclde ain
mds esta compleja maraha de problemas, al aparecer las mamorias de
semizonduciores y discos magnéticos de alta densidad.

£l gran desarrollo a' do por es10s sist ha impulsado simult4-
neamente a! desarrollo de nuevos métodes en ef mundo de los dalos
resuliantes.

En nuestrd estudio partimos de! hecho de que conlamos con un
ordenador de propésito generai al cual adaptaremos para lograr nuestros
fines y por lo tanto nuestro sistema no sara tan eficlente como uno con
caracteristicas funcionales-y estructurales como los computadores de
proposhio especial para et ralamienlo de Imdgenes y reconocimiento de
formas,



1.1 ADQUISICION DE LA IMAGEN
(CAPTACION )

En cualquier sistema de visiGn tipico es posible Identificar tras aspectos
bésicos:a)Detoccidn y Digitalizacion, b)Procesamiento, y ¢) Andlisis y Apti-
cacion,

Ladeteccidn o captacion de lns imagenes nos exige indispensablemente
algun tipo de disposilivo que nos permita formar imagenes extrayéndolas
de una esceng, este dispasitiva puada seruna televisidn, una videocasetera,
una cdmara de viceo, etc. Para nuestro disefo sélo debera cumplir con &
astdndar NTSC ya sea a calor o blanco y negro.

Esto paso (niclal consista en captar la imagen de una escena con la
camara da visién. "La Imagen estd compuesta por Intensidades da fuz
relativas correspondientes a las diversas partes de la escena en cuestion”
[9). Estas dilerentes intensidades de luz son los valores analdgicos contle
nuos qus nos sanirdn de muestra y pastoriermenta convantlise a su
cutrespundiente valor aigital.

1a cigitalizacién viene siendo el siguiente paso y se cansigue por maedio
de un convertidar analdgico/digital (A/D) y posteriormente se pasa al
almacenamiento temparal de la imagen formada por una memoria interme-
dia donge se almacenan temporalmente los datos extraldos de la imagen
de la escena, este lercer paso Nos sirve para desahogar relativamenta la
memoria Intgrna de nuestro computador que sa podrla aprovechar para
ofras lareas.

A continuaclén se muestra un diagrama que nos expone a grose-modo
la fase de deteccidn y digitaiizacién de imigenes.
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Deteccion y digitalizacion de iadjenes
FIGURA Ha, )




1.2 CONVERSION DE SENALES

£l proceso de conversién analdgleo/digital (A/D) implica la trama de una
sefial de entrada analdgica y la generacion de una salida que represente la
sefal de 1ensién en 12 memoria digital de una computadora. .

La conversidn A/D esld constituida por tres fases bdslcas: muestreo,
cuantiticacion y codificacldn,

Un convertidor A/D toma un volteje de entrada analégica y despuéds de
clerto tiempo produce un cédigo de salida digital que representa la entrada
analdgica

Aol &% e a1
oMy a (l i QU
W Bits

Salida Migital

La lxz'\ra mtestra un diagrans de Moger  arevca de 12 wanera
tonectar la :unml.af'nra aun ABC con el f1n &
atquirir dates

Figura Ba, ©
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CONVERSION a/D.

La computadora genera las pulsaciones “start” que [nician con una
convarsion A/D. La senal EOC (1In dala conversidn ) dal ADC se atimenta
ala computadara. La computadora examina esta senal EQC para aslsaber
cuando se completa la conversién de carriente A/D; después sa transfieren
los datos digitales de la salida del ADC a la memonia.[54){55].



1.2.1. MUESTREO:

Una sefal analdgica se muestra perlddicaments para obtener una sarls
de sefales analdgicas de tiempos discretos.

Rind
LA . — Tensicn muestreada
i Fo puntos tensich 4 !
| /\/ v wuestreados | i R
H H 1 grasme—_ —
:/‘ A 1 i i “L.rﬁ
H P ¢ |
T \/'\ L] i ;T
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1 4 +
Tienpo Tienpo
{a) b

Fuestroo w digitalizacion de una forsa de onda amalegica.
(a) Foruz de onfa analogica que indica vl intervalo de mtesirooe t
y 125 puntas de tension muestre s« (B aproximacion d171tal para
la senal analégica

Figurs No. 4

Estableclendo una frecuencla de muesirea especilicada, la sefial analé-
gica puede aproximarse mediante las sallidas dighales muestreadas. El
grado de eproximaciéndela senal analdgica se determina por la frecuencia
de muestreo dei convertidor AID, La frecuencla de muestteo debe ser al
menos el doble que Ia mas alta {recuencia de senal de video, sl se cesea
reconstruir con exactitud dicha sefial.



Para nuestro slstema de visién la sefal de video analégica se genera por
cada linea de las 256 que comprende la resolucién. La capacidad de
muastreo del convertidor A’D es 200 nanosegundos (200 x 10 “%s). Esta es
laduracion del cicto requerida para completar el procesode canversién A/ID
para yn elamanto de imagen. Utlizardo la norma norteamericana do 16.66
milisequndos (1/60 5) para explorar la placa de video completa constitulda
por 256 Ineas, determinar la Irecuencla de musstrea y el nimearo da pixels
que pueden procesarse por linea.

La duracion del ciclo por pixel estd limitaca por el procaso da conversion
AD a 260%10°% : = 0.2 x 10%eg /pixel.

La velocidad de exploraci6n para lineos en la placa frontal
devideoesde 1/60 5. = 16.56 X 107 5.

En consecuencia, 13 velocidad da exploracion para cadalinea (VEPL) os
VEPL = (16.66 % 10" s) / 256 Iheas. = 65.1x 10% 5 /finga .

€l nimero de pixeis que pueden procesarss wor linea (PPL)  porlo
tanto:
5.1 x 10 sifnea
PPL = srvemsmmrrseanrereneene = 325.5 piXe JMinea
0.2 x107° siinca
Ya pugsto en prctica esta interfase tendrlamos qus considerar el tiempo
requerido para que el haz electranico se detenga durante su trama desde
una linea a la sigulente. Este iempo muerto disminuye el numero de pixeles
utilizados en ¢l sistema de captacion de la imagen y do esta manera so
ajusta ai0s S0 pixeies por linea Jqua Jdaseamiss,

Parala imagen que esperamos oblenar que es ta 256x256 pixoles hay
un total de 65,536 pixeles a considerar durante el periodo de exploracién
del monitor { cada pixel se debe procesar mediante aiguna técnica de
procesamiento de imagenes queestudiard en capitulos posteriores } que se
realizara simyltaneamente con el periodo de muestreo. Esto exige de una
ecompuiadora que sealo suticientemente répida para que facilita el proceso.

Para una sefal de video dada que representa una Vinea, ol nimero de
muestras tomadas determina la resolucién harizontal del sistema formador
da imdgenas. E! numero total de lineas detormina la resofucion vartical.



1.2.2 CUANTIFICACION:

Cada nive! de tensidn de tiempo muestreado es aslgnado & tn nimere
finto de niveles deamplitud definido. Estos nivelesde amplitud predefinidos
son caracter(sticos para un convertidor A/D panticular y estan constituidos
Por un conjunto de valores discretos e niveles de tension, el nimerc de
niveles de cuantificacion esta definido por:

Numero de niveles de cuantfiicacién s 2°
En donde "n" es el niimero de Blts del convertidor AID .

Con mas Bhs la senal es mas precisa, ! convertidor que proponemos nos
permita cuantificar en 2% = 64 niveles de cuantificacldn diferentes.



1.2.3. CODIFICACION

Le liamamos codilicaclon al proceso de camblar los nivelss de amplitud
que se van cuanificando at cddigo digital. Este pracese imglica la repre-
senlacion de un nivel de amplitud mediante una secuencia de digitos.
binarius. La capacidad del proceso de codificacién para distinguir entre los
diferentes niveles de amplitud es ura funcién del espacie que exista entre
cada nivel de cuantificacidn, Dado 2l rango do escala cemplata de una sefal
da video analéglco, el espactamlsnio da cada nivel estd definido por:

Espaglamiento del nivel de cuantificacion = rango ascala completa / 2"

El error de cuantificacion resuilante del proceso do cuantificaclén sa
define como:
Errcrde cuantificacidn = +- 1/2 ( espaciamiento delnivel de cuantificacion}

15171181

Una sefal de tension de video continua se ha deo convertir en sefa!
discreta, Ei rango de la sefal después de la ampliacion es tearicamenta do
0 a 5v. Ef convertidor A/D que racomendamos tlene una capacidad de §
bits, Tralaremass do determinar el nimero de niveles de cuantificacidn, la
resolucion, el espaciamlanta del nivel da cuantificacién y el error de cuan-
tificagion.

Capacidad del convertidar AJD = 6 bits,
Namare de nivelas de cuantificacién = 28 = 64

La resolucibn del canvertidor A/D os 1/64 = 0.015625 6 1.56 %
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Para ol rango de 5vsetlens:
Espaclamlento del nivel de cuaniificaclén = (5 V) 12%= 0.078125 V.
Eror de cuantificacibn = 1/2 {0,078125 V) = 00380525 V

La representacldn de la sefal de tenston en forma binaria implica el
procaso de codilicacin, el cual se realiza asignando la secuencia de dightos
binarios para representar niveies de cuantificacion crecientes.

CODIFICATION PRRA LA ESCALL DE GRISES

. TABLE No.i l

I
Rango Tension, VY § thinere binario : Iscala de gris f

o ~ B.0398525 £03 eng 8 ¢ N )
£.0390:25 ~ p.¢35135 Gen col T ( Gris eseure )
Q678005 - 1565 Ei ulg 2
6.05625 - £.31%3 wEa 611 3
4.92187 < 4.9609379 1117 te £2 ¢ Gris Clare )
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1.3 ALMACENAMIENTO DE LA
IMAGEN:

Después dela conversion A/D, laimagen s¢ almacena enuna memara
RAM sstatiza la cual cubre un doble papel. ser memeria de refrasco a los
efectos de presentacin visual y ser memoria de almacenamiento de
Informacion an ef process da adquisicion de imégenas.

Posteriormerso la Imagen se pasa a la memoria de la computadora,
algunos autoros ie laman Buller de cuadro,

Se han daosarroltado varlas técnicas para adquirir y acceder a las
imagenes digitales. En condiciones ideales, es deseable adauirir un cuadra
unico de datos en tiempo real. Lo ideal serda cuantificar en 8 bits por pixel
los cuadros digitales, sin embargo un bulfer de 6 bits como el que propo-
nemos es apropindo puesto que el sistema de cdmara medio no pueda
producir B bits de datos exentas d2 ruiga, aungue existen cdmaras sofisti-
cadas qua lo logran a cambio de un alto garecio. Ademds, ei nio humano
solo puede separar eficazmente unos 2%= 64 niveles de gris. Para e
captador de trama se uliliza una combinacidn de contadgres de filas y
columnas que sa sincronizan con 13 exploracidn del haz elactrénico en la
cdinara. De cstamanera es nosibla direccionar cada posicién enla pantalla.
Para leer la informacion almacenada en el buffer, los datos se captan
medianta una sofial que enviala computadora ala direccién carraspendlen-
ta a una combinacion fila-columna.[34]

En cuanto a la arquitectura de esta mamoria RAM, estd organizada en
84K coldas da 8 bits cada una, 1as cuaies tienen un corto tlempo delecturas
¥ ascritura.
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Dicha mernorla es posible reallzara con 2 integrados 43256-15 (32K x 8
static ram) cuyo tiempo de acceso es de 130 ns. {40)
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b

Figura Mo, S Meworia ran propussta




1.4 TECNICAS DE ILUMINACION:

Es de singular importancia adaptar a todo sistema de visidn una técnica
de iluminacién adecuada a la escena en cuestidn, puesto que una buena
fluminacién de esta, repercute en el electo quo tendrd scbra ¢l nivel ca
complejidad de los algoritmos de procesarniento da Imdgenes requeridos.

Ura mala fluminacién enterpece la tarea de interpretacién de una
escena, es por esto que debemas da cuidar desde un prncipic !a eleccién
dela técnica de iluminacién adecuada para avitarnos cuellos da botella qua
requerirdn andlisis mas complejos de interpratacidn y por lo tanto mas
tiampo de procesamiento.

“Las téenicas de iluminacion adecuadas deben proporclonar un alto
contraste y reducir al minimo tas reflexiones espectaculares y las sombras,
a no ser que se disefie especilicamente en el sisiema™. (8]

ExIstan algunos dispositives basicos de iluminacién utillzados en robs-
tica pata la visién de méquina® y ostcs se agrupan an las categorlas
siguientes:

1.-Dispnsitivos rie superficle difusa. Ejsmplo de iluminadaores da superficies
difusas son los tubos Hluorescantes y mesas do luz.

2.-Proyectores de condensador. Un proyectar da condensador transforma
una fuente de luz en expansién en una fuente do luz en condensaclon. So
uliliza an la dptica de formacién do iméagenes.

3.-Proyectores puniuales o dilusos. Se utilizan para iluminar dreas superfi-
clales.

4.-Colimadores. Se utiliza para proporgionar un haz de luz paralelo sobre
el suclo.

5.-Formadores de imdgenes. Tales como proyectores da dlapokilivas y
ampliadaras opticas, forman una Imagen de*Blanco” en el plano del objato.
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Se han desafrollado muchas técnicas para utilizar estos ldllsposlnvos de
Huminaclén, 1a linalidad delas técnlcas da iluminaciéan as dirigir el recorrido
dalaluz desda el dispasitivo de luminacibn a 'a cimara, de manera qua la
escena sea caplada lo mas nlidamente posible por ia camara.

A continuaclan se muestra una tabla con diferentes 14¢nicas de ilumina-
clon

! Téwmiea Funcion-uso

A Faente e luz frennd

! 1 llumanacsen freatad Area ifunrinada de mode que I wapedhon dofina
t catacterisiica ds imagen
t
| 2 Nsmunacon especlar LUtilizafa pars el reconearmenin b deictes
| [zampo osauns) supetficialzy (fondo cauim
| VoRumimacer eaperilar LUtilizady pats ¢l revconaam
. [ e by superficules cmara en i
tlur de fondo)
14 Dipostna foesador de - Aplizaciones Je luz astructacaVe; 13 tuz de las iimeges

wmagenes frontad se superpone sobre lasuperfice del obyeto
i desplazado como feacion Jel gsposor
4
by
.1 B Fusnle de lur pesteriot
L b leninacin postzrior Utz un Qo supeefion! paes lae cars
i i SLER N stleetas, <e emplza en by inepeovion de pe
: { medidas bisicas
M n paternr Produce emleenes Je abo contraste drountulnt man
et aphietnenes de grun amphaaan
t LN DL AL SR

L I SR N Produes una feente de rayes lunin,
. ar gk s bicay ded whycto o

tootony

4 Mumsmacion deptazads De unhidad para ohiener umazznes dostacadas conndo
Punleriar fa caructerinticy e3td ¢n vn modio transparente.

Co Ot dinpostiiaes e

1. Dwiser iz har Teansmile fuz & 1o targo et ma
sensor, b2 osenlags s gqug poede
difidi] spaien

@ dpliin gue el
ar ehizied de
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-

R B S VRIS PV S
Tabla No.2
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Como s6 pusde observar existen dos técnicas basicas de lluminacién
utilizadas an vision antificlal: Hluminacién Frontal e lluminacion Posteror.

La fluminacién frontal es aquella que se lleva a cabo cuando se shda
la fuente de luz al mismo lado de la escena que la cérmata. Por lo tanlo fa
luz reflejada es la que utiliza la cdmara para crear la imagen.

Obtenemos una lluminaclén posterior cuando la fuente de luz esta
situada detrds del objeto de inlerés y dirigida a la cdmara. La imagen
captada por fa cimara es una silueta del objeto; esta técnica de llumninacion
se utlliza en aplicaclones donde la silueta del objeto proporclona los datos
suficientes para su reconocimiento o cuando existe necesidad de obtener
medidas importantes del objeto.

# Iluminacien Frontal x oo

A

‘ [ —
— i -
) — rk‘.“n Canera ;
h i

i

Fuente de luz ' |

¥ Jluwinacion Pocterior ¥

. Sy 28t
bietn ) 4—mm—i| }

Fuente de
luz

t
ILUMINACION FRONTAL ¥ POSTERIOR
Fiqura Ho. 6

£n nuestro sistema utdizamos una tecnica de iluminacion irontai cun
una lampara que proyecta luz blanca sobre la figura que se encuentraen la
pantalla, como estas figuras carecen de profundidad evitamos e! problema
de sombras Indeseadas en nuestra escena. Las figuras estan hechas de
papel negro opaco para evitar reflejos que nos podrlan ocaslonar proble-
mas a la hora de efecluar ef reconocimiento. La malla que utilizamos como
pantalla es una superficie blanca y lisa similar a las utitizadas en |05 estudios
fotograficos, de esta manara, la figura hace el contraste que nosotros
deseamos con el fondo; Blanca y negro.

Pantalla

O T T
Silyetas
A

[
'—| i ohJe:us
i

Fuente de luz

.y

ICanara — ‘
L

"‘l

-4

METODO DE  ILUMINACICN
-

Figura Mo, 7
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1.5 LA INTERFASE
( EL DIGITALIZADOR)

A Contlnuacldn se plantea la recomendacion para su desarrolio de un
digitalizador de Imagenes adaptable a un slol de expansidn de cualyuler
computadora 1BM PC o compatible. La sefial de video puede ser extralda
de aiguna videocasetera 0 camara de video que cumpla con el stancar
NYSC con salitta a eolor o blanco y negro.

Este digitailzador tlene una resolucidn de 256 x 256 pixels con 64
niveles de gris, con una velocidad de conversion de 60 cuadros por
segundo, es'a larjeta puede estar conettada a un slot de 8 & 16 bits y se
recomilenda aplicardz en un sistema coh monltor VGA pata obtener los
mejores resultados puesto que puede desplegar sin inconvenientes los 64
nivales de gris que proporciona la intedase. Sin embargo, es ndaplable g
cualguler slstema capaz de resolucion grifica, (CGA, HERCULES, EGA)
con la condicion de posible disminucién enla calioad de la imagen {(Reso-
lucion y tonos de gris), Le comunicarion a la interiase conectada al slo! es
por media de Software.

El digitalizador esta compuestio por varios bloques de circuitos Intima-
mente relacionados que enumeramos a commuacian,

1).-CIRCUITO AMPLIFICADOR: Este clrcuite se encarga de gdecuar
la sefial reciblda por el dighalizador 2 los niveles requeridos por el circulto
convertidor de la senal analdgica a digital para su posterior procesamiento,

11).-CIRCUITO SINCRONIZADOR: En este circufto se van detectando
los pulsos da sincronfz de la seia) de video que sirven par fa identificacion
posterior del inicio ¥ fin del cuadro de barrido.

H).-CIACUITO CONVERTIDOR: En este circuito se convierle 1a senial
analégica en digltal y a la salida se podran procesar los dates. Este circuito
convertidor estd en sincronla conlos circuitos de sincronizaclon y memoria,
{Ver el punto 1.2 "Cosnversidn de senales").



V).-CIRCUITO DE MEMORIA: Esto circuito es una memoria interme-
dla entre ¢! digitatizader y la computado:a y es aquf #onde se almacenan
temporalmento los datos & procesar, estd en sincronfa con los circuitos
conventidar y sincronizador. (ver el punto 1.3 "Almacenamiento de la ima-

qen).

V).-CIRCUITO DE INTERFASE: Esta circuito contiena la direccién del
puarta de E/8 y es el encargado du controlar el acceso de a tatjeta al bus.
Trabaja en cordinacién can el soltware do interfase que se encarga do
comunicar. Los rocursos de la computadora con la farjota dignatizador.

A continuaclén se muostra un dlagrama de bloquoes del sistema
propuesto. (4]

: Rnsrm;xcmn i 1
L Udeo i

[——-——————*———-" . :
l S6- Eﬁa.lo gnner-\inr ] [
wee

L
qunnra ura (le d\rec:wues: !

adae '

Cuntrul
LU I
— i
le\sh 6 Bit {"3;‘(3'{:’ H
L i d Memoria

uanverm(nr

Figura Mo, 2 diagrama de hlaques de la interfase propuesta, i)
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1.6 CONCLUSIONES

Alolargo del presente captiulo se expone tedricamente la forma de
detectar y digitalizar imagenes, muestra diferentes altlemativas de dispost-
tivos de caplacion (1.1) y recomienda ticnicas de Auminacion para taciitar
el procesamiento posterior de la imagen (1.4},

t.a seccidn 1.5 propone un dispostivo digitalizador de Imagenes que
se puede desarrollar a bajo costo, con algunos pequerios Inconvenientes
técnicos, pero suficipnte para proporcionar una imagen de calidad para
aplicar 1écnicas de procesamiento (Capltulo 2); El estudio detatado y 1a
elaboracion de este dispositivo queda luara del objetivo de esta tesis,* por
lo que se limitd este capitulo a exponer de manera metamenie informativa
el desarrollo de este.

* *Dispostie dor de Imag s Tosls niara prog porf ol Ing.

fatael Fotes Balateto, eQresado Ce la carters de In en Comp ]
67-91,
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CAPITULOQ 1I.

SEGMENTACION Y
PREPROCESAMIENTO.

2.0.-INTRODUCCION A LA
SEGMENTACION Y
PREPROCESAMIENTO.

Como ya lo hamos aclarzdo anieriormenta, el objauvo principal de un
sisterna de visidn,es la corracta interpretacian y comprension por parte do
la computadora ( en nuestro caso ) de ‘a imagen alxenida { escena ), para
poder tamar docisionas apropiadas en situaciones distintas, dependlendo
do lo qua ocurea a su alredoedor.

Puesto quo as demasiadn factible, que en muchas ccasionus la imagen
no esté en las condiciones propicias como para que fa computadora pueda
tomar una declsion, es decir que nuestra escena contenga imperfecciones
tales comao distorsion, rido, mala o desigual iluminaglén, panes ecuitas o
Incompletas, sombras indaeseadas, desvanccimientcs locales, ate., so haco
nacesario hacer un prepioccsamiento do nuestra Imagen v asi corragir
algunos do los inconveniantes antas citados. Para asto oxisten varias
técnicas aspaciales, algunas demaslado camplejas y olras no tanto; porlo
que sa implamentaron algunas algoritmos, quizd algo nidimontarios pero
suficfentas para aleanzar nuastras propadsitcs,
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2.1 PREPROCESO

Existen bislcamente dos teenicas para ©f preproceso de la imagen, [9)
estas son

0). Técnicas de domirdo espaclal: Es preclsamente e esta téenlea domie
desarroltamos nuostro preproceso v se rehiere al estudio dot conjunto do
pixeles que componen tna imagen y operan direetamente sobro ella.

b ). Teéenicas de dominio do heceencias: En estas téenicas se trabala con
conjuntos o pixeles complejos, tesultladede aplicar la transtormada de
Fouriet & una imagen. Dobido a que se requiere gran cantidad do procesa-
miento no se han populanzado mucho, sin emdbargo son de suma impor.
tancia en andhisis de Areas y de objetos enmovimiento y es tactible aplicanas
cuardio se cuenta con computagotas solisticadas.

2.1.1. ELIMINACION DEL RUIDO
( SUAVIZADO )

£l suavizado se utiliza para reducit ¢l rukts gue puede estar presents en
una imagen y puede ser ocasionado por el resuftado del muestreo, trans-
misién, cuantiziaclén p perturbacionss an el entorns duranto e proceso de
obtencidn e imagenes; nosolros simulamos estos despedectos v luego
ratamos de corregirlos mediante ésla lbcnica.

Se pucde hicol ol stkivizado du una imagen witizando une tecnica
directawn el dominlo pspaciat Hamada *Promediado det Entorno de Vecin.
dad” que consisie en generar una imagen suavkzada gix,y) de nuestra
imagen base 1(x.y), cuyiy Intensidad para cada punto (x,y) de ésta Imagen
suavizada se oblione promediando los valores de intensidac.de 108 pixelos
detInclitdos en el entorna de vecindad predelinido de (x.y}. Para nuestro,
casg esta tocnica no os aplicatte pucs soto estamos trabajando con dos
colores: blanco y negro { imagen binarla ), y no con niveles do gris.




Las Imdgenes blaarias resultan cuando utiizamos un método de luml.
nacidn posterior o luz estructutada como lo vimos en el capitulo uno de
dsta 1ests, o también do procesamienios tales como la daleccion do con-
tornos 0 umbrates, como nosotros trabajamos con lmdgones binarias
utillzamos un métode quo algunes wutares Haman Suvaviado Binario de
Imdgones y para explicano expondrd mi convpnio:

- Etlquatar los pixotis oscures conun 1,
« Etiquerar los pixptos claras con un @,
En esto caso el ruldo producird electos tales coma conlomos Iregularas,

paquenos huecos, vsqubnas perdsdas y puntos alslados.

Para simplificar atin mas esty tfesarnilo nos limitaremos a utilzar una
miscara do 3 x ) que temarenos comd refarencly. Observar ta figum 8,

[1°3 Ko]

Figquwra Noo Y
MASCAIA IX Y

e
=

|
T
|
Vecinos te p utili:ades para suavizar Imagenes blrarlas, Los pivetos
oscuros so indican por 1 y los elaros por 0,
£l procedimiento de suavizado incluye 108 siguiontns puntos:
1 ).- Rellanar los huocos (do un pixel) on 2onas oscuras,
2).» Rellenar pequenos cortes y muescas on segmantos do Lados roctos
3).- Elimina los unos alslados.
4).- Elimina pequodas protubarancias an segmonios do lados roctos.

5 ).+ Ropone los puntos pardidos do las asquinas,
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Tomando como base la figura amterior utltizamaes la expresién booleana:
Bl mpa4+b.g.(d+e)+d.e.(b+ g)quenoscoreglrd los primeros
dos protlemas qua se sefalan enlos puntos 1y 2 de 1a pagina anterlor,

<.> Repraseonta fa tuncién AND.

< + > Representa fa funcldn OR

Para alcanzar nuestros fines a un pixel oscuro dentro del drea de ta
mAscara se lo aslgna un 1 légico ¥ & un pixel claro un 0 18gico. De osta
manera siB1 = 1, solc asigna un 1 8 py en caso contraric este pixel toma
ol valor de 0.

La expresion B1 se aplica a todos los pixeles simultdneaments, esto es
que se determinard el siguiente valor de cada pixel da la midscara antes de
que sa actualice cualquiera ce ellos.

Ejemplio:
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Figura Mo, 18
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RESULTADO DE APLICAR B1

Para gliminar Yos unos aislados vy las protuberancias a Io fargo de los
segmentas de ladas racles, {pasos 3 y 4 de la pagina 25} aplicamos la
siguiema expresidn Scoleana:

B2 =p.{{avo+d).{e+g=n) + (brc+a}.{d+{+q)]

) Ejemplo:

j— 1
e

A Y S N
gty Al vyt et 0

p BN Fiqura Mo, 12 |
T g | T

N N Y T T

RESULTADO DE APLICAR B2
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2.1.2 PERFILADO .

Esta técnica de procesamlento de imagen también se le lama realce y
conslste precisamente en eso, realzar los contomos de los objetos que
aparecen en fa escena.

Al contratio que el suavizado, donde se pretendia igualar i0s niveles de
plxeles agyacentes, el perfilado, aumenta las dilerencias donde se detecta
un cambio brusco de intensidad entre pixeles continuos, que por lo general
sucede en los conlornos de 1as imagenes. Estas técnicas de realce de
imagenes sedisenan para mejorar la calidad deEa:iméganesdesde el punto
de vista de un observador humano.

Se pueden wtitizar multitud de 1écnicas en los problemas de realce, que
va desde ampliar los niveles de gris presenles en la fmagen, hasta incre-
mentar su contraste separando mas esos niveles, pasando por ¢l realce de
los bordes de los objetos o la pseudo-coloracidn que consiste en asignar
uncoelor distinto a cada nivel de geis detectado enlaimagen, de ésla manera
es mas sencilio reconocer las caracteristicas de la Imagen ya que para el
hombre es mas facit reconocer les diferentes colores Gue 1os diferentes
niveles de gtis.

Por otra parte hay técnicas que se uviilizan para recuperar informacion
cugndo se aplican a imégenes en mal estado o deterioradas, A esto
generaimente se le llama restauracion de imigenes. “El propdsito general
delas técnicas de restauracion de imédgenes consiste en Intentar reconstruir
arecuperar una imagendegradada usando el reconocimiento que se pueda
tencr de! fendmeno que ha conducido a dicha degradacién”[24). Las
técnicasque se usan en el proceso de restauracion depende del tipo de
degradacldn que haya sulrido 1a imagen.



25

A continuacién !stamos algunas de las técnicas de realce mas comin-
meante utifizadas:

1 }.- lgualacién de Histogramas: Teata de equiiitrar 1a distnbucién da los
distintas intensidades de gris; cuando sg aplica cste proceso suele tener
electos realmente espectacularss scbre ei aspecto de la imagen.
{9).[10].(24).[25}, (34).(35].

£sta técnica estd basards on una funcién de wransfarmacion que viena
determinada Gnicamente por el histograma de la imagen de entrada, y esta
limitado a causa de qua su Unica funcian es !a linealizacidn dae histogramas,
un proceso qua no s aplicablo cuando ia Infarmacion que sa conoce a
priori @s la forma det histograma de sallda deseado.

2 ).-Espacilicacion de Histcgramas: Consisto en @l procesamia:to de his.
logramas desarroliando una soluc:dn capaz do generar una imagan toman-
do un histograma de intensidades especificado con anterioridad y se
resume en los siguientes puntos:

a). Igualar los niveles de 1a imagan original.

b ). Espaciticar la funcidn densidad de probabilidad { FOP ) de intensidad
dacaaday ahtonor 3 funcidn de trapsformanian de 10d nivnlas da intensidad
dola imagea.

¢). Aplicariela transformada inversa nlos niveles deintensidad delaimagen
del histograma igualado que se obtuvo en el paso "a”

Este procediminnto tiene como satida una imagen con la funcion densi-
dad dle probabiiidad deintensidad especificada. [9].[10],[24}.{25].[341,[25].

3).- Realca Local: Sibien el desariciio global @5 adecuato para un realzade
campleto, a menudo es necasario realzar datalles en dreas pequesas
antonces s8 crean funclones de transformacién que se basan en la distri-
buzibn o2 intensidad, u ctras propiedades, sobre el entomo do vecindad
de cada pixal en una imagen dada.
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Es poslble aplicar las téenlcas de proceso de histogramas al realce
local, defintiendo un entomo de vecindad de n x i (mascara) e Ir despla-
zando el centro de la mascara pixel por pivel y caleulando el histograma en
cada posicldn v asl obtener una tuncion de translormaciéon de igualacién
de histograma o de especilicacion, de esta manera se encuentra la intenst:
dad del pixe! centrado en el entorno de sus vecinos. Sdlo se cambia una
fila 0 columna en caua cembio de reaidn y se gctunliza of histoprama
obtenido en 2 poricidn anlenor conlos nuevos datos introducidos en cada
movimiento. Si se ulilizaran regiones no solapadas se produce el desagra-
dable clecio de wablero de ajedréz {9].[10].124).125).{34],{35).

4).-La Pseudocoloracion: Este procedimiento consiste en psignar en una
tabla un color distinio a catla hivel de gris que pueda ser detectado por
nuestro sistema de visldn, de esta manera se le va asignado a cada pixel
anglizado su corrgspondiente color y ast se reduce la dificultad que tiene el
hombrede diterenciar enire ¢os niveles de qrises asimple vista igua-
les.|24}.[25].132].133).
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2.2 SEGMENTACION:

Se le llama segmentacion a los distintos métodos utilizadys para reduclr
datos. .

"La segmentacidn es el proceso que divide a una escena percibida en
sus partes constfluyentes u objetos” [10[11].

L sepgmentacidn es unn de los pasos masimporiantes del procesamien-
1o de imagenes ya que es aqui donde se extraeh los objetos de nuesira
escena ( lmagen ) pata su posierior recanocimiento y andlisis.

Su abjetivo principal es "agrupar dreas de una imagen con caraclerfsticas
simifares dentro de enlidades distintas, gue representan partes da fa ma-
gen" {8].

En nuesire anansts coincidimos con los estudiosos|8] en agrupar (as
1écnicas de segmeniacion enla siquisnte manera:
1) Fijacion ce umbrales.
2 ) Crecimientos de region.
3) Deteccldn da bordes

La discontinuidad y similitud de imdgenes son los principlos bdslicos en
que se basan estas técnicas de scgmentacion.
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2.2.1FIJACION DE UMBRALES:

Esta operacién se utiliza para extraer de una imagen en varlos niveles de
grls, una imagen binarla 0 y 1, en s4lo dos niveles: blanco o negro. Esta
imagen cbteniga se utitiza como entrada a el sistema de reconocimiento.

La umbralizaclén es una operaclén muy sencilla y se define comao:

(,'q sit(x,y) »=T
gixy) =+
LOsH(x.y) < T

De tal manera que los pixeles en g ( %, y ) etlquetadas como 1
pertenczean a los objetos y e reste al fondo.

En sl, ol gran problema do esta técnica es 1a eleccidn apropladade T
para que sea ciena la separacién entre objetos y fondo.

" Para esto se puede considerar a la fijacidn de umbral como una
operacitn que implica pruebas conrespecto a una funcidnT de [a siguienta
forma: :

T=TX, Y. PIXY)LI(%,¥))

Donde {{x,y) Indica la intensidad puntual, p{x,y) indica alguna propledad
local medida en una vecindad definida del punto en consideraclén, por
efemplo, la Intensidad media de un entono de vecindad centrado en (x,y}.

Cuando T depende s6lo de 1(x.y). al umbral se le lama global y ctando
dependedel(x,y) ypix.y) seieilamalocal, SIT depende delas coordenadas
aspaciales x e y, se le lama umbral dindmico,
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Si consideramos que un histograma esta formado pot la suma de dos
funcionas dedensidad de probabilidad, correspandlendo cada una de estas
a objetos y fondo respactivamente. Es obvio que oste planteamiento sclo
serd de interés cunndo los objetos y el fordo son més o menos uniformas
de manera qua el histograma sea claramenta diferenciable an dos modos
(bimodat.

En e5t0s casos s puede suponer quo:
p{z)=P1.p1(z) +P2. p2{z}

En donde 2 e5 una variatle aleatoria que representa 'a imensidad, P1y
P2 son ias probabilidades a prion de que un punto sea objeto o fondo, v
a1() y p2(} son las densidades de probabilidad de estas dos clases.

El problema asi planteado es idéntico ak da clasificacion de muestras en
daos clases. Emonces, utilizando o criteria de clasilicacion do Bayes con el
que se oblizne el manar esror do clasificacién:

Asignar 2 a ctase 1 sl P1 (2} P2p2 (2)

Asignar z & clase 2 en caso contrario.

Porlotanto el umbral T con el que se conseguird e! minimo error serd el
valor de z que satisraga @ ipi{e) - P22

Podemas ahora asignar unas probabilidades a prieri a cada clase (si
caonocemos el probiema) o bien parametrizar las funcionas p1( vy p2{) como
gaussianas, por ejemplo. conlo gua plantearia:

Pipt(T) = P2p2(T)
T = T{mi,m2,51,52,P1,P2)
El procedimiento resultanta saré reducido a comprobar que el histcgra-

ma es bimodal para asi ajustar cada una delas partes a sandas gaussianas.
Una vez hecho esto conocaromos el meor valor para T,
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Como hemos visto con anterloridad en nuestro sistema de visiunno seré
necesario hacer este tratamiento puesto que nuestro monhor ya nes da la
Imagen binaria.[0], [10), [24],[25]).
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2.2.2 CRECIMIENTO DE REGION:

El crecimiento de regiones es una técnica en [a cual se agrupan pixeles
o regicnes de la escena para formar subregionos mas grandes. La torma
mas sencilla es la agregacifn o adicion de pixeles, que consiste en tomar
un grupo de puntos a los cuales se le lama "semila”, los pixeles del entorno
que tlenen propiedades similares (intensidad, textura o colar, por citar
algunas ).

Para ilusirar aste procedimianto mas claramenta veamos a sigulante
figura:

AT A g

{7137517 3lalblblD
14151817 alalblblb
{87717 12> [27alb Db

3|7 io alalblblb
1151515 ajalblblb

i
!

f CREGIMIENTO DE REGON
El Figqurz ¥, {4

I
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Supongamos que estas celdas son una parte de huestro monktor y que
los nimeros que estén dentro de tada una de estas celdas reptesentan el
valor de la intensidad det pixel. Si tomamos los puntos con coordenadas
{3.2) y (3.4) como semillas, y serdn nuestros puntos de iniclo y asl se
oblendra una segmentacion en dos regiones: R1 asociada con la semilla
con coordenadas (3.2) y R2 asotiada conla semilla de coordenadas (3.4).

La propedad que se whiliza para inclulr un pixel en alguna de las
regiones es que la diterencia absoluta entre Iz intensldad del pixel y Ia
intensidad de la sernila sea menor que un umbral T { los pixels que
salistacen esta propiedad simulténcamente para ambas semillas se asignan
arbitrariamente a ta reglén RY ).

El resultado que se obiiene utilizanoo T =3 es el que se observa en la
ligura 14(b).

En este taso, el crecimiento de regidn dz como resultado 2 regiones,
donde cada punto de R1 esid representado por una "g" y 105 puntos de R2
con b

- Sl ubiesemos tomado cualquier punlo come inicial de cada una de ias
dos regiones resullanies gbtendriamos e mismo resuttado. 81 se elige
T =18.se obtienecuna regidn Umica, como lo itusira ta siguiente igura:

| ala!ala!a
ala_mla_lmula

) alalalaj

alajalala
alalalaja :

Figqura Ho. 1%
CRECIMIENTO DE REGION
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Los problemas gue se presentan con ¢l ejemplo anterior es la seleccidn
de las semillas iniciales de manera que representen adecuadamaente las
regicnes de interds y el otro es |a seleccién de las propiedades adecuadas
para asignar a los puntas a ias diversas regiones duranto el procaso de
cracimlento.

Cuando notenemos inforrracidn a priorl, se suele evaluar en cuda pixel
el mismo conjunto de propicdades que s usan al final para asignar os
pixeles a regicnes duranta el procaso de crecimiento. Si at terminar este
cdlculo tenemos comao resuitado grupes de valoras, tomamos como sermi-
llas a los pixeles cuyas propiedades les hagan situarse cerca del centro de
astos grupos; si hicleramos un histograma de intensidades del ejemplo
anterior veriamos que los puntos de intensidades entre 1 y 7 son los mas
predominantes.

Para seteccionar un criterio apropiado se deba de tomar en cuentatanio
el prouleina a consideracion como el tpo de datas de imagen disponible,
@$ por 250 que Hara nuestro caso este problema se ingérémenta puestoque
s6lo contamas con dos caolores y no podemaos sacar niveles da intensidad
puesto que son fijos, sin rmbargo utilizames un proceso de crecimiento de
regidn agregando pixels en los bordes de las imagenes, Normalmenie en
ol analisis de regiones se debe usar un conjuntode descriptores qua so
basen en propiedades especiales { textura y momentos por sjemplo )
inensidad de una 3843 imagen,

Si solo se usan descriptores se puede llevar a resuitados equivacados
si no se usa 1a Informacién de conectividad en el proceso de crecimiento
de regiones. Supongamos una disposicién aleatoria de pixeles con sélo 3
valoresde intensidad. La agrupacion de pixeles con el mismo valar de
intensidad para formar una regién, sin tomar en suenta la conectividad nos
llevaria a una segmentacion sin significado en este tratamiento.
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2.2.3 DETECCION DE BORDES.

La deteccldn de bordes es unode los pasos inicicies dal procesamlento
de imagenes y se hace antes de muchos algeritmos de Kentificacion de
objetos.

La ldea central en un procese de extraccion de bordes. es la siguiente:
* Un borde se manffiesta enla imagen, como una variacidn brysca del nivel
de grises en un entorno determinado*[19].

Con esta definicion se presentan los slguientes problemas.

1).4 Qué tan brusca debe de ser esta variacion para decidir 1a existencla o
no de un borde ?

2).. Se deberd considerar iqual este umbral de variacion para toda le
Imagen, o adaptarse dindmicamente 7

3 }.¢ De qué tamado deberd ser el entorno a considerar ?

Los estudios anteriores realizados en esta técnica dicen que se pueden
reafizar en dos dominios distintos: en el de la frecuencia yen ef de aspaclo.
En ¢! dominio de la frecuencia, basicamente se limita a un fillro pasa altay,
que hace desaparecer las zonas de la imagen con variaciones suaves y
realza donde hay variaciones mas bruscas. Elincenveniente deéste método
o5 que no se obiienen los resultados esperagos cuando hay presencla de
ruido en la Imagen; esto se explica por el hecho de que los bordes son uh
fenémeno muyiecal, y cualquier ransformacion realizada endominio de Iy
frecuancla alecta la magen de forma global, por lo que no se tienen
resuitados satislaclorios.

En ei dominio del espacio el analisis es de la siguiente manera: Se sita
sobre el plxel a estudiar, y se obtiene informacion sobre su nivel de gris y
los plxels de su entorno, de  esta manera lo clasllicamos como pixel
pariencciente o no a un borde.
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Por lo ganeral la mayarfa da 'as téenicas da deteczion de bordes se basa
an &l calculo de Ja derivada local.

Inatan

Perfil de caa
Einea horizontal

Prisera Jderivada

Sequnaa decivada

R P i

t , '

“

H
7
Sty par nwetadaros o
srura (0 nhjata s

tienratas de deteect
tas 23 ~lare
andg elapn,

-

la par{e a)'du esta iigum muestra una Imagen de un cbjeto claro sobre
fondo oscuro, e periil da intensidad que se ottiens mediante una explora.
cion horizontal de 1a imagen y {a primera y segunda denvaca dei perbi.

En el perfit sa abserva que los bordes (transicién de oscuro a claro ) se
reprasenta como una rampa en fugar de un cambio brusco de intensidad.
Estosahaccasiporel hechode quelos bordesde una imagen digital suelen
estar ligeramente desdibujados despugs del muestrea.

Cuando se reprasenta un borde de esta manera st primera derivada as
cero en todas las regiones de inlansidad constanta y consorva un valor
constante en toda la transicién de intensidad. La segunda derivada, es cero
en todos los puntos, con la excepeién del inlcio y final do una transicién do
Intansidad.
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E! valor de la primem derivade se utfiiza para detectar la presenclade un
borde y el signo de 1a segunda derlvada nos determina sl un plxel de borde
se encuentra en lado oscuro ( fondo ) o en ellado claro ( objeto } del borde.
Por ejemplo, &i signo de la segunda derivada en 1a figura "a", es positivo
para los pixels que seencueniran en ¢l lado oscuro delas partes anteriores
y posleriores de los objetos, micntras gue ! signe es negative para los -
pixels que se encuentran en los lados iluminados de estos bordes. La
explicaclon es similar para el caso "b", objeto oscuro sobre fondo fluminado.

Existen olros mélodos pata la deteccidn de bordes tales como los de
operadores gradiente y operadores Laplacianos, sf come los métodos de
Roberts, Sobel y Kirsch [19],[20],124].(25].127].
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CAPITULO III

EXTRACCION DE
CARACTERISTICAS
(DESCRIPCION)

3.0 .-INTRODUCCION A LA EXTRAC-
CION DE CARACTERISTICAS

Aligual qua ¢l ser humano, la computadera, para poder decidir entra
una altarnativa y otra a la hora do emilirun juicio tiane que ser previaments
alimentada eon cierta informacidn especial acerca del objeto a recanocer
(en nuestro casol, ¥ de esta manera “scplarle’ odarle tips” quela auxiliaran
a emilir una decisidn. Para poder proporcionar esia "informacién”, es
para cada lin, do extraccion de

Una earacteristica. en sistermas do visidn, "Es un pardmetro tnico que
permite la facitidad de comparacidn e identificacion " [8].

Como se menciond anteriormente, el problema de "describir' consiste
en extraer caracteristicas de un objeto para reconacere. Por lo general los
descriptores deben de ser independientas del tamaio, la localizacidn y
origntacion del objeto y deben contener suficienta infarmacidn de discrimi-
nacién para distinguir un objeto de otro. Los descriptores qua se toman
aleclarantanto ala complejidad do los algaritmos da recanccimiento camo
al rendimiento.
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Las técnicas disponibles para extraer valores de caracteristicas en
iméag bidi lonales se clasifican porlo general entas que serefieren
alas caracieristicas de conlornos y las que trabajan con caracteristicas de
érea.

L2 variedad de caracterlsticas se pusden wilizar para ldentificar un
objeto © parte del mismo y tambien para determinar la localizaclon y/u
ofientacidn.

Por ejemplo, se pueden utliizar técnicas de crecimiento de region para
determinar el drea de cna Imagen: y para ¢ perimetro o conlomo Gue
encierra un area especfiica se puede determinar indicando la diferencia en
la Intensidad de un pixel en el contorno y con solo contar los pixels de la
region segmentada que son adyacenles & los pixels que no pertenecen a
la regién, es decir, al otro lado del contorno, y obtenemos esta medida.

La idea en un slstema de reconocimiento es que no dependa del
objeto que se exponga a la cdmara, con una relacion conocida y fija, como
|0 es nuestro caso.

A continuacldn se expone una tabla con las caracteristicas y medidas
para la Identilicacién de un objeto bidimensional {8).
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TABLA 3: CARACTERIST!CAS BASI-
CAS Y MEDIDAS PARA LA IDENTIFI-
CACION DE CBJETOS BIDIMENSIO-
NALES.

*Nivel de gris {maximo, medio, minima}.
*Area.
*Lorgitud del perimatro.
*Oidametro.
*Rectangulo de cierre minimo.
*Cantro de gravedad: Para todos los pixales {n) en una regién donde cada
pixel estd espcilicado por las coordenadas (x.y), las coordenadas X' a"y"
del centrodo gravedad se definencomo: C.Gx = 1/n{Exx) C.Gy = 1/N{EyY)
*Exentricidad: Una medida de «elongacions, Existen varias medidas da las
cuales la mas simple es :  Longitud maxima de cuerda A

Exentricidad =

Longitud maxima de cuerda B
daonda la longitud maxima de cuerda B se elige perpendiculara A.
*Relaclon de aspecto: La relaclon longitud-anchura de un rectdngulo que
radea al objelo. Un objetivo es encontrar ef rectangulo que da la relacién
de aspecto minimo.
*Delgadez: Es la medida de lo delgado que es un objeto. Dos de las
refacicnes que sa ulidizan son :
(p».:rlmetrcz)2
{a) Celgadez = -

area
Esta se conoce también como su compacidad.
didmetro
(b)Celgadez = -ssemisn
drea

*£! cidmetra de un obintn, sin consiclerar su forma, as 1a distancia maxima
obtenible entte dos puntos sittados en el contarno de un objeto,
*Agujeros: Numero de agujeros de un objato.
*Momantos: Dada una regién, R, y las cordenadas delos puntos (xy)eno
sotra el contorno de la regidn, el momento de orden pq-ésimo da la lmagen
de la regidn viene dado por;

Mpg = Eq x® y?
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3.1.- DESCRIPTORES DE
FRONTERA

Los descriptores de frontera son téenicas tilizadas en [a extraceldn :

de caractetisticas de Iméagenes de objetos que se basan sélamente en la
forma externa {situeta) de! objeto, sin tomar en cuenta ninguna otra carac-
teristica, por io general jos contomos de los objetos nos proporcionan
mayor informacion a serca de lo que se estd observando, a continuacion
expondremos de manera informativa algunas de fas técnicas utillzadas para
describir fronteras.

3.1.1.- CODIGOS DE CADENA

Se usan para representar una fronteta como un conjunto de segmen-
1ns conlongitud y direccidn especificadas. Para ilustrar, esta representacion
s¢ establece sobre una cuatiricula rectangular usando conectividad 4 U 8.

N\
/

Cddigos de Cadena 1
{a) 4-Direccional £h) 8-bireccional

‘Figuea No. 17
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La longitud de los segmentos esté dada porfa resolucion que demos
en [a cuadricula ¥ las direcciones dependaran del cbdigo que hallamos
elegido. Con 2 bits rapresentamos el codigo 4 y con 3 bits el codigo 8,
aunque se pueden escoger cddigos de cadenas con mas direcgionas, estos
son los mas utilizados.

Figura Ho. 18

Pasos para obtener el codijo de cadena. El puato en {c) indica e! inicio.

soiniencmioion

Pasos para obtener el c6digo de cadena de una frontera dada:

1.- Seleccionar un tamaiio da cuadricula (a)

2.- 8l una célula incluye mas de una cantidad duterminada (un 50 %) de
drea interior a la frontera, se le asigna un 1 a esa célula y un 0 en caso
cantrario (b).

3.- Se coditica la fronlera entrs dos raglones usando los codigos da
diracclon. Parala figura anterlor se wilizé un cédigode cadena 4-diraccional

(c).



Existen otras maneras de wtillzar los cédigos de cadena, como la
generacion de codigos de cadena mediante la divisién de frontera que
consiste en dividir la frontera en segmentos de igual longitud (significa que
cada segmento tendrd el mismo numero de pixeles), y coneciar los seg-
mentos de cada segmento mediante una linea recta y asignar a cada linea
\a direccion mds cercana a una de las direcciones permitidas del codigo de
cadena gue estemos ulilizando.

ision de la

Generacion de ebdins de cadena wediante la €
Irontery

£l cédigo de cadena depende del punto de Inleio y por lo tanto se
normaliza mediante un sencilio procedimiento:

Dado un cédigo de cadena oblenido, comenzando en un punto arbiliaris,
se le trata come una secuencia circular de numeros de direcclon y se
redefine el punio de inicio de manera tal que la secuencia de nimeros
resuitante forme un eniero de magnitud minima.

También se normaliza por rolacion, usando la primera diferencia det
codigq de cadena en ver del cédigo. La dilerencia se calcula contando en
sentido horario el nimero de direcciones gque separan dos elementos
adyacentes del codigo. Fur ejernplo, la piimera diferencia del codigo de
cadena de 4 direcciones 10103322 es 3133030,

Sl se trata el codigo como una secuencla circular, entonces el primer
elemento de la diterencia se calcula usando la transicion enire el primer y
el Gltimo componente de la cadena. Entoces el resuliado serfa 33133030,



Se puede normalizar por tamadio dividiendo todas las fronteras def
objeta en el mismonumero de segmentos iguales y ajustandolas longitudes
da los sagmentos da codigo para qus encajen an éstas subdivislonas.

Las normalizaciones anletiores son exactas si las fronteras son
constantas respecto a la ratacién y al camblo de escala.

3.1.2.- SIGNATURAS

“Una signatura es una representacién funclenal unidimenslonal de
una frontera” (11].

La forma mas sencilla de obtener una signatura, es reprasentar la
distancia desdae el centro hasta la frontera como una funciénde dngulo. Las
signaturas creadas mediante este métod odependen del tamana y del punto
de camienzo.

e Eo
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Signatupas d2 dictancia ro 8 s constaate

np2errag

Se hace una normalizacion da tamadio haclendo quela curva r{)
ienga &l valar maximo de una unidad, £l problema del punto da Iniclo queda
resuello obteniendo c! codigo de cadena dela lrontara y usando ef prace-
dimiento que vimns en la secc!én anterior.

Existen otros métodos y procedimlientos para obtener signaturas
(Ambler y Caol,, Nahin, K$. Fu) [9),{10],[11].
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3.1.3 .-APROXIMACIONES POLIGO-
NALES.

£l objetivo de las aproximaciones poligonrales es* Captar la esencla
de la forma de la frontera con el menor numero de segmentus poligonales
*[11}. Aunque existen algunos métodos complejos que consumen mucho
tiempo maquina, tambien los hay sencillos y con bajo consumo de tiempo.

Una frontera digital se puede aproximar con una exaclitud arbltraria
mediante un pollgono; para una curva cerrada la aproximacion es exacla
cuando el nymero del segmento del poligono es lqual al nimero de puntos
de la frontera de forma que cada par de puntos adyacentes defina un
segmento ¢e poligono.
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" Frontera ded ohdete encerrada por celulac. Poligone de perinetre ninino, |i
i Figura Ho, 21 i
i i i

LROYIMACICNES  POLIGONALES
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Tenemos un conjunto de celdas concatenadas, 1as cuales contienen
una frontera {a}, abservamos este dibujo como dos gparedes, una corres-
pondiente a la fronlera externa y otra a la interna de la ordenacién de las
celdas. Supongamos a [a frontera del objeto como si tuera de plastitina y
estuviera contenida en estas celdas. Si hacemos que 'a plastilica se encoja,
toma el aspocto de la figura (b} ebteniendo asf un poligono de perimatra
minimo qur encaja en la geomelria estabtecida por la ordenacion da las
celdas. Silas celdas setoman de forma que cada una de ellas abarque a
un solo punto da lrontera, el error en cada celda entre 1a lrontera original y
la aproximacion de la plastilina serd un maximo de 2d, donde d s la
distancia entre pixeles. El errcr se puede reducir a la mitad forzarxio a que
cada celda esté centrada en su pixc! correspondiente.

Existen otras técnicas qua se aplican para la extraccion de caracterist-
cas las cuales se pueden estudiar en la referencia {11§.
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3.1.4 .- NUMERQ DE CONTORNOS

Cuando se codifica una cadena de fronlera se observan varias dile-
fencias que dependen del punto inicial. el nimero de contorno de una
frontera, basandose en e} codigo 4-direccional que vimos en log descripto-
res defrontera se define comola primeradiferencia de menor valor, El orden
n de un niimero de contornos se obtiene como & nimero de digitos de su
representaclon. El orden n es par para las fronteras cerradas, y su valor nas
da e niimero de posibies contomnos dilerentes,

Orden 4 Crden &

peszzel
e300
e33032
‘f p—
i i [
= i - L
; ! § ‘ ;
i ¢ P
i CHERS azeld gre32z21 gped2z2z)
Pfimentena0 2202800 S3935830 $PP345ds
Humers forma t8 363 0303 €3833133 eg338¢€E132
figura no. 22 Contoreas de erden 4,6 v €

Enlas figuras se observan los contomos de orden 4,6 ¥ 8, junto con
sus representaclones en cédigo de cadena, las primeras diferenclas se
caleulan tratando tos cédigos de cadena como secuenclas circulares de la
forma vista anteriormente.
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Aunque la primera diferencia de un cadigo de cadena es independiente
dela ratacién, la frortera codificada en general dependera de la orientacion
dela cuadriculade codificacidn (Figura 17{a) descriptores de frontera). Para
normalizar la origntaclén de fa cuadricula se utillza el siguiente método: E!
eje mayor do una rontera es of segmento que una los puntos mas lejanos
da la frortera. El eje menor es perpendicular al ele mayor y de longitud tal
que sea posible formar un rectngulo que encierre a la frontera. La exentrl-
cidad de la frontera se {orma tomando ¢! cociente entre la longitud dei eje
mayor y el eje menor. Y el rectidngulo basico es el que sa lorma cuando se
encierra la frantera. Casl siempre se obtiene un salo numero da contorno
cuando se alinea la cuadrizula del cédiyo de cadena con los lados del
ractangulo bésico.

Cuando se conoce el orden del contorna deseado, se encuentra el
rectdngulo de orden n que tenga la excentricldad mas cercana a la del
rectangulo bisico y se usa este nuevo rectangulopara establecer el tamane
de la cuadricula a utilizar.

Por clemplo, sin = 12, todos los rectdngulos de crden 12 (perimetro = 12)
50N 214, 343 y 1x5. Sita excentricidad del rectangulo basico do unairantera
dada, seleccicnaremos unacuadricula 2x4 centrada en el rectdngulo bisico
y st proceds & obtener e cédigo de cadena.

Los numeros de contornos se obtienen de las primeras diferencias de este
cédigo.

Aunque el orden del nimero de contorno resultante sucle ser igual an
debido al método usado para seleccionar el tamafio de cuadricula, las
fronteras con depresiones compdrables a este tamadio de cuadricula nos
daran lugar a veces, a nimaros caon contorno ds orden mayer qua n.

En estos casos, $6 usa un rectingulo de orden manor que n y se repite el
procedimiento, hasta tener un nimaero da contomo fasuftants igual a n.
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Supongamos ¢! sigulente gjemplo:
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Pacos para generar qn Ruroro forma ¢ REU3L

nuners ¢e conterng,

Figura No. 22

PASOS PARA GENERAR EL HNUNERD 0E CONTORNOS

Para la frontera mostrada en la figura (a) n= 18, los pasos para obtener
un ntmero de contorno de este orden:
1) Hallar el rectangulo basico (b},

2) E) rectangulo mas cercano de orden 18 es un rectédngulo de 3 x 6,
entonces se divide el 1eclangulo bisico como muestra la figura (c).

3 ) Se toman las direcciones del codigo de cadena slineadas con ta
cuadricula resuhante.

4 ) Se obtiene el ciligo de cadena y se usa su primera diterencla para
evaluar el niimero de contoino, como se muestra en la figura (d).
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3.2 DESCRIPTORES DE REGION

Ura region se describa ranto por ka forma de sulrcntara como por sus
caracteristicas internas. Asl pues of area de una regién se puede describi
coma ef nimero de pixeles contenidos en sy lramera. Esto es Uit cuande
tenemocs imdqenas tijfas y a una distancia constante de la cimara.

El cje mayor y menor se delinen de igual manesa que como los definimos
ena seceidn de ndmera de contornas v 500 Giles para abiener {a arienta-
cion de un objeto. La excentricidad también s un descritor glokal impor-
tante de fa forma del abjsto. &l paerimetro comao dascriptor de regibn se usa
para obtener la compatititidad de una regidn que wa detine como pesimetrg™
{ &rea. Una regidn canectada serf aquelfa en que todos los gares de punios
s8 puedan coneclar medianta una curva que se pueda incluic en 1a rogin.
Cuando en un conjunta da regiones conecladas alguna, tlene huecos, sa
cansidara ol niymero (o Euler como descriptar y se define como ef "ndmaere
da regiones congctadas menos &l numerd dg huecos”,

Tambisn existen descriptcres de regidn un poca mas complicados coma
los descriptores de textura; que aungue no hay una definicidn lormal se 1
relaciona coma una medida de propiedades como fa svavidad, rugosidad
y ragularidad. Para bacer descripcidn de lexturas se le enfoca desde dos
puntas diferentes, el estadistico y ej estructural. Suando se usan métodos
~S1adislicos se ovlienen caracteristicas da textura 1ales como (a suavidad,
rugosidad y granuosidid, vivias enicas astructurales se estudia la dispo-
sicidn de las fermas basicas de la imagen. Para mayor infermacion {14,
Existen otros descriplores da 1agién como asquolatos de regidn o moman-
tos Invariantes.[7]{11]{12}[{21).
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CAPITULO IV.
RECONOCIMIENTO

DE FORMAS
4.0 INTRODUCCION AL
RECONOCIMIENTO DE FORMAS

Eisiguiente paso de nuestio estudio es identilicar el objeto que la imagen
representa, para poder efectuar el reconocimiento de los abjetos, es nece-
sano efectuar comparaciones de las caracteristicas exiraldas de la imagen
mediante alguno de los métodos exisientes (capfidlo Il}, conlas caracie-
risticas extraidas de los modelos previamente memaorizatios.

Existen diversas técnicas o algoriimos de reconecimiento wtllizadas
actualmente en sistemas de vision artilicial, las cuales se clasiitan en dos
categorfas principales:

1.- Métodos de decisién tebrica o de coincidencia de plantilla.

2.- Métodos estructurales

Los métodos de decisidn tedriza se basan en descripciones cuanthativas
mientras que los rmétodos estructurales en descripciones simbélicas y sus
refaciones, y se estudian mas a fondo en el siguiente punto del preseme
caphuio.

El ubjetivo principal de éslas técnicas utilizadas en el reconucimiento
de formas es "dotar a clertas maquinas de una capacidad escenclal de los
animales: poder discriminar el caracter o la composicion de una escena
fisica” [29] que se presente enclerio momento ante{ns sensores adecuados
y asl esta méquina emita un Juicio y aclie segin ef resultado obtenido.
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Mientras mas compleja sea 13 escena mas dificil se va haciendo el
recanocimiento de formas y s agui donde varfa la técnica de reconocimien-
10 a utilizar; de esta manera, cuando existe una escena fisica compleja sa
recamienda utilizar métodos estructurales y para los casos menos dificiles
métodos de coincidencia de plantila, clasificacién & dacisidntedrica segin
los itaman 1os aiterantes investigadores da éréa.

A continuacién se listan 13s cuatra consideraciones fundamentalas gue
justifican la gran imponancia del reconacimiento de formas.[29]

1) Ala maquina nola alectan factores fisicopsiquicos que pusden alectar
alas parscras.

2) Pueda trabajar con magnitudas <no sensibles >, si s cuenta con Ios
sensoras adecuados.

3) Capacidad de desenvolverse en medios no vitales para el hombre,

4).Estas técnicas constituyen el primer paso en el camino de simgiificacién
de ias comunicaciones hombre maquina.

Por lo . wneral, los sistemas de reconocimiento da formas estan com-
puastos gor un selector ¢e caracieristicas formado por los senscres que
SON 10s encargados du ualiaes $& fa 238003 'oT racgos de interds para su
estudio, los cuales son procesados por un mecanisma clasificador que

decide qué clase da escena u abjeto so estd captando.

oy

i P EXTRACTIOR DE

Sistema de reconocimients de formas,
Figura Na. 24

¥
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4.1 METODOS.

Los mélodos de declsion tedrica o de coincldencla de plantiia son un
grupo de tecnicas d les de reconotimiento de modelos |
que sirven para clasilicar ob;e'cs on una imagen dentro de categotlas
predeterminadas.

Ei principal problema de éste primer método es comparar €l elemento
njunto de caracteristicas del modelo almacenrarie, definido como
modelo base plantiia. Este modelo es detectado (zapiivio 1) procesado
(capfiulo 1) y se le han extraido caracteristicas (capituto I} que se encuen-
ttan atmacenadas en algun disposano de memoria. §i no contarmos con un
gran nimero de modelos ennyestro almacen no es ninqun probiems; peto
en caso contrario. que tengamos demasiados, la complejidad aumenta

Este método se basa en ¢! uso de un nimero suticiente de caracteristicas
para minimizar la frecuenzia de errores en el proceso de clasificacidn. Las
caracterfsticas del elemento de la imagen { por ejempio; su drea, didmetre,
numero de angulos, ele. } se comparan con los valores correspondientes
previamente almacenados en las cistintas plantiias. Cuando se encuentra
una coincidencia dentro del fango que marca el parametro estadistico que
se este ublizango en el proceso de comparacion, entonces el elemento ha
sido clasificado de la torma adecuada.

La diferencia entre los métodos de decision tedrica y los estructurales
es que los métodos de decision usan patrones de caracter cuantitativo,
Ignorando todas las relaciones geométricas inherenos a la forma del objeto
y los métodos estructurales por ef contrario, realizan la discriminacion de
objetos wilizando estas relacionas
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Las técnicas estructurales de reconocimiento de moedelos como men:
clonames anterigrments, consideran tas relaciongs entre ias ciracteristicas
o bordesde unobjeto. Par citar un ejemplo, sipodenios subdividie laimagen
de un objeto en cuatro lineas { las lineas reciben el nombra de primitivas )
conectadas en sus puntos extremos y las lineas que se conactan ferman
dngutos rectes, entonces el objeto es un rectangulo. A ésta téenica su lo
lama mdtodo sitdctico, y es la tdenica mds utilizada,

£l objetivo principal del raconocimientd estructural as la doscomposiclan
de un objeto en patrones bisicas. Para ilustrar osta kiea obsarvemos la
sigulents figura,

Inicio Rl A 4
— ALY Sanae amt S
; a't

. £

! l — 1 b
L .

— al e

[

arfronteca d2 ohjeta, B Elementss basicas clfeantery eadidicada en
é!rnlna de clensntas
S51605.
Fignea d5, 29

OESCCMPOSICION  DE UN CDJETO EN  PATRONES
BASICOS

En la parta (a) se mueslia Ia frontera de un simple objeto con forma do
T, en la parte (b) se muostra un conjunto de elementos bdsicas con una
longitud y una direccidn determinadas. En la parte (c) tenamos fa frentera
(a) codificada, esto de logra comenzando por la parte superior izquierda,
recorrigndo la frontera en ol sentido horario e dentificando los elementos
basicos (b) conforme se van presentando en ¢l transcurso duf recorrido; de
esta manera as posiblo representar la frontera de este objeto como una
cadena de caracteros aquivalentas: anabebbedded. Y asila estructura del
objoto queda establecida en términos do la tfongitud, direccldn y ordon en
que aparocen astos olementos basicos y lograr osta raprasontacion partl-
cular. .
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Existen varios métodos estructimales para of reconocimiento de formas
como la" corresponencia de numeros de contornes”, {11}.18) Ma correspon-
dencla de cadena”, {11) olos " métodos sintacticos ~ {15),[7]; ¢ste Uliimo
es el mas utllizado como reconocimiento estructural.

Ei método de correspondencia de nimeros de conlornos se basa en
comparaciones de tronteras de objetos aue han sido descritas de acuerdo
ol niimero de contotnos que fueron locatizados en 2lia, tomando como
telerencia el grado de similitud entre dos fronteras

Los mélodos sintacticos se basan en la especiticacidn de elementos
basicos de patrones estructuraies y conjuntos de reglas (gramdtica) que
nos definen la manera de conexion entre los diferentes elementos que fa
constituyen.

Estos métodos se realizan mediante representaclones jerarquicas (ar.
borescuntes) de objetos en términos de subobjeios mas senciilos, los
cuales pueden a su vez ser descritos estructuralmenie entérminos de
subobijotos mis sinples todavia, Para esta canstruccidn de objetos a purtir
de subobjelos se utilizan operaciones de composicion, de manera slmilar
a como se construye una trase @ pardir de palabras mediante reglas
sintacticas y ésias a su vez, a partir de caracleres concatenados mediante
reqlas onogralicas. Las operaciones de composicion se expresan en térmi-
nos de operaciones matematicas.

Los subob|ctos mas simples, que ya no pueden ser desciitos estructu-
ralmente, se les llama primitivas, y a las <lrases > posibles de objelos. en
funcién dela primitivas ydelas operaciones de composicion, sedenomina,”
tenguaje de descripzlon de formas, la gramatica, es el conjunto de reglas
que delinen este lenguaje.
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Asl pues en el sigulents efemplo podemos ver el lenguaje de descripcién
sintactica utilizado para describir el caracter *A™

= =
PRINIEIAS: f— B 7 N\, D ]
OPERACION OE CEMPOSICION: (B ¢ ( ( (B vy xA) +C))
C 3+ (€ (3 + € ) xa) et )
)

/N

L a4

P2

7 .

AN
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O de una manera mas generat:

Escepa A
/// \.\
Objefc; chdoC
/ \
Cubo D Paraleplpedo E Suelo F Pared G

A

CuadmngularK Cuadrangu!arL CuadmngurarM
Figura 27

Este tipo de representaclon arborescente es la que comunmente se Usa
en el andlisis sintactico,
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4.2 PROBLEMAS COMUNES EN EL
RECONOCIMIENTO.

Sin duda ef principal pioblema dei reconacimicnto es la identificaciédn
cerrecta de objetos o de caracteristicas Que forman [a imagen. Existen
muchismas otros, coma la del recorocimiento de objetos sobrepuestos o

astapados, el protlema agul radica en que sila computadora no cuenta
can un software lo sulicientemente poderosoe no podra decidir que objeto
estddelante do otro; porlo general las pistas qua podemas obtener cuando
tenemos este tipo de problema, nos las proporcionan las sombras y las
diferenclas de 1onos, sin embargo enun sistera que trabaja conimagenes
binarlas, no es posible rasolver esta problema da manera sencilla, por lo
que hay que implementar un software que contenga slgun algoritmo capaz
ca resolver esta situaclon.

Otro problama qua sa puede presentar es el da im&genes parclalos o
truncadas. Por ejemplo si nuestra computadora ha sido alimentada con la
informacién rcferente a un tridngulo: tres caras y tres vértices; y sl la
computadora sdlo ve un tridnqulo con un vértice ocuitc (por otro ohijeto o
fuera del campo de vision) (Como podra la computadora saber que lo que
estd viendo es un tridnguto si ha desaparecido un vértice?

Este ofjemplo antericr lo lustran varios Investigadores det area y lo
enfrentan de distintas formas, pero quizas en la que mas coincidan es la
que llaman “ilusién controlada” que se aseme|a a la manera de actuar del
ojo humano, suponiendo que 1o que s estd viendo es un tridngulo trata do
constatarlo de diferentes formas paniendo de esta suposicion inicial, por
ejemplo, comprabar que silas lineas del borde de la figura se prolongardn
tras la parte oculta de la escena, colcldieran en un punio formando entre
ellas un angulo agudo.

El reconacar dlstintas clases de obletos -que una silla es ura sila o que
un cuadro as un cuadro es otro problama al que nos enfrantamos [os que
tratamoes da programar la computadora que rasuelva este tipo de Inconve-
nientas.
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Es mas sencillo hacer que fa computadora raconozca un objeto especl-
fico que haceria reconocer objetos dentro de una clerta clasificacién.

De esta manera si restringimos a solo clertos objetos especiticos con
estricias limitaciones, nuestra oscena perdemos la cobertura de todas las |
posibles variacionas que en un momento dado se puede presentar.

Otro obstaculo que se nos puede interponer en el proceso de reconoci-
miento es de la llusiones Opticas, por ejemplo, nosoiros los humanos
estamos acostumbrados al efecto a! elecio de pequenez relativa que nos
produce la vista cuando observamos un objeto lejane. sin embargo en un
sistema de visién antificial, de por sf menvs periecto que el humano,
intetpretard los objelos alejades tomo pequeios.

§in ambargo hay algunos tipos de fiusiones opticas que nos confunden
a los humanos y que no afectarian a la computadora al efectuar el anlists
de esa misma Imagen. Por ejemplo observernos 1> sigulente figura:

/ N\

Figura No. 28
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Para nosotros los humanos la linea A nos parecerd mas larga quela iinea
B, y sin embargo ambas Ilneas A y B tienen la misma longitud; este tipo de
Husién dplica.para nasotros; no pasaria desapercibida parla computadora
y evitar(a el error de emitir su veredicto a favor de lalinea A como mas larga.

Exlsten tros muchoes facteres que ya hemaes mencionado que Impiden
!a correcta interpretacion de la escena, como son: ef ruido, las deformacio-
nes, las sombras, la ifluminaclén, elc.
[a][s1(s171(8](e){12){21) [22]{231[24](26] [27] 28] (29} {30} (36]
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4.3 APLICACIONES DEL
PROCESAMIENTO Y
RECONOCIMIENTO
DE HMAGENES.

Las aplicaciones del procesamienio y reconocimiento de formas son
muy diversas en muy distintos campos , por sofo menclonar algunas de las
4reas donde pocdemos aplicar los sisiemas de vision, listamos [us siguien-
tes:

*En la industria, que es una de 1as areas de mayor aplic2cion actualmente
se utiliza enla Inspeccidndelineas de ensamble. clasificacién de productos,
conlrol de calidad, montaje, eiiminacién de rebabas, seguimiento de cos-
{ura y soldadura, deleccion de alcance y posicionamiente y recuperacion
de piezas enire muchas més.

*En la medicina, se wtiiiza como auxiliar pasa la correcta interpretacion de
imagenes médicas, localizaciones patoldgicas de venas y anterias elc.
*En clencias para el andlisis de imégenes mictoscdpicas, procesado de
fologralias de trayectorias de particulas nucleares, en la robotica y en un
sin tin de especialidades.

*En geografla se uliliza para [a delimhacién de zonas ylocalizacion de vias
de comunicacidn en imagenes topograficas, loca'izacion de failas sismicas
cic.

*En climatologia se interpretan imagenes climatologicas del satélile parala
prediccién del tiempo, para onalisis de la capa de ozono e indices de
contaminacion entre otras aplicaciones.

*Enastronomia, parala interpretacidny procesado de imagenes espaciales
y de satelites, para la radioastranomia ete.

*En criminalistica se comparan e interpretan rostros y huellas dactilares, al
igual que firmas y razgos de interés.

*También tiene aplicaciones en la servopresentacion visualy contro! nave-
gacional.

Asf puestenemos anie nosotros un mar de posibies aplicaclones, donde
tan solo es necesarlo, un problema que con un poquito de ingenio, se pueda
adaptar nuestro sistema para resolverio. {4).15].16}.17).{8].[19).112].[15].
{19},[20}.[21},122].{23],124),{25),[26}.{27), [28],{29),[31].134).[36].139),
[41).142]. [43}. [44).
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CAPITULO V

PROGRAMACION E
INTERPRETACION

5.0 INTRCDUCCION A LA PROGRA-
MACION Y LA INTERPRETACION DE
RESULTADOS.

£n este capitulo se le asocia un significado a un conjunto do patrones
previamento pre-procesado y reconocidos, adermas se exponen los distine
tos métodes de pre-procesamiento y reconocimiento estudiados, los cuales
fueron someatidas a pruebas y evaluados, sa exponen los resuitados obsar-
vados, las dificultades e Inconvenientes, nuestro punio de vista v las
conclusianes en cada uno de los casos.

La programacién de estos algarimos se levda caboen Turbo C* yan
Turbo pascal V.5.0. por el hecho de que son ieaguajes d& pregramactan
populares, que proporcionan una torma estructurada de programar, limia-
daporlaimaginacién {creatividad) del programador y la Inminenta reatidad,



62

5.1 PROGRAMAS DE
PREPROCESAMIENTO:

5.1.1 SUAVIZADO:

Se implemento un programa de suavizado para fa eliminacion de ruido
wtllizando los métodos de suavizado 81 y B2 vistos en la seccion 2.1.1 del
capituin 2.

£l programa consistié en desplegar en el monitor de una microcompu-

tadora figuras (Tridngulos, Circulos y Cuadros) en posiciones aleatorias de

laescena, setrabajé sobreimégenes binarias, (Figuras blancas scbre fondo

oseuro) y se simuld la presencia ge ruldo en la escena y Ia figura; el ruido

en la escena io componen pixeles encendidos (blancos) y en la figura

plxeles apagados (negros) utilizando los siguientes criterios de evaluacién:
CRITERID UTILiZADO PAR4A EL SUAVIZALD DE IMAGENES

TABLA NHo, 4
CRITERIO % DE RUIDO CLASIFICACION  SUAVIZADOS
ESCENANIMAGEN
C1 < 30% Sin Ruido Ninguno
>=30%Y <60% Poco Ruido 1*B1 .,1*B2
> =60%Yy <80 % SemiRuidosa 2TB,2"B2
> =80% Muy Ruidosa 2*B1.3°B2
c2 < 30% Sin tuido 1*B1,1*B2
>=30%Y <60% Poco Ruidosa 1*B1,1*82
> =60 %Yy <80% SemlAuidosa 2 B2 ,2*B2

>=80% MuyRuidesa 3*By 3"B2
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CONTINUACION TAGLA K24

CRITERIQ % DERUIDO CLASIFICACION SUAVIZADOS

ESCENAYMAGEN

[o1} < 10% Sinruido 1*B1,1"82
>=10%Yy <60% Poco Auldesa 2781 ,.2°B2
> =50%Yy <B80% SemiRuidosa 3*B1.3°82 .
> =80% MuyRuidesa 4*B1 ,9"82

C4 < W% Sin Ruide 1*B1,1"82
> =10%Yy <60% Poco Ruidosa 2*B1,2°B2
> =60%y <80% Semi Ruidosa 3°81,3"82
v =80% Muy Ruidosa & 4*B1 4*B2

Si& + 281
Los porcentajes so calcularon utillzando la sig. expresién:
(No. Enc. Pix) * 100 (No. Ap. Pix) * 100

%E = %l =
No. Total Pix. Total

Donde: % E = Porcentaje de Ruldo en !a ascena.
% | = Porcantaje de ruido en [a imagan.

No. Enc. Pix =Numero de pixeles encendidos en la escena (Sin contar
los de ta imagen),

No.Ap. Pix.= Nimero de pixeles apagados en ml imagen (Sin contar
Ics defa escena).

No. Total = Numera totai de pixeles en la escena,

Pix, total =Namero tofal de pixeles en la imagen.

Cuando se utilizo el crite rio nimero 1 (C1) Sa observd en todoslos casos
imdganes con mucho ruldo y de baja calidad después del suavizado, por

lo que sa optd por aplicar cl criterio numerg dos {C2), mejorando & menos
un poco la catidad daspués del suavizado.
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Al probar el tercer criterio (C3) 12 calidad de la Imagen mejord notable-
mente en las imagenes Sin Rudo, F oco Ruidasas y Semi-Auldosas: en os
casos conimagenes muy ruidosas el cambio en la calidad de la imagen tué
practicamente impetceptidie por Io que se opld implementar un cuano

criterio, enel cual se aplica un dobie proce

s200de 31, Deestaforma mejord

notablemente la calidzd obtenida enlos casos de itndgenes o escenas Muy

ruidosas.

L3 bitdcora que se wtilizd para evaluar este estudio fue fa siguiente:

IaFLh Keo § ‘l
. Ged Figrre § Llscena | Imasen { Criterie & Frocesades 3 Calidad i
irptedal : fi 1y 4 i Opsexvada fi
L } Feze hoc4 | 2T i Suficiente ff
t [ L Burdesa | L sl ¢
3 ;i } Rove [H T 4¥Bl ‘1 Iuena
b - huliddsa | P2riZ, 2831 b
R . . . ! .
M R R S
L3 l’ I 8in i Feco - i 22t | Buena
| ERuide i fnde | G

Para eva'uar la calidad general de la escena se clasiticd deacuerdo al

obscrvador en Fesima, Maia, Suti

Agopiabie y Muy buena

Se observo que en el 90% de |05 casos en que se presentd ef tridngulo
comofigura, el suavizado B2 apaga al pixel detédngulo superior deltridngulo.

Cuando se presenta el caso de Imagen y escena Poco ruidosa. Al aplicar
ol primgr suavizado B2 dejala Imagen dela figura con el efecto de escalera.
(Ver la sig. figura).

Figura No. 29
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El inconvanients de Wtilizar astas suavizados binarios as el tlempo que
toma el praprocesamianto en mostrarnos una Imagen de calldad aceptable.

A centinuacion so muestra un dlagrama de bloques del programa genaral

do stavizado.
7 e —_—
{ Treindes y—*———% lmcl.\lx 3 variables {—————p! Liwpia Pantalla T
Inicio e e

'

R ST U P TIE | I Posiciona aleatoriamente una figura {Tridngulo, circulo
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Para poder observar mas detalfadamenta el desarrollo aplicade del
cuarto criterio da evaluaclén utillzado en la siguianta pigina so muastra un
diagrama de flujo can el procedimiento da suavizada utilizado. R
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€l suavizado B1 rallena los pequeiios huecos (da 1 pixel) en zoras
ascuras ademas do rellenar los cones y muescas en segmentos de lados
rectos; a continuacidn sa muestra el diagrama da flujo de este tpo do

suavizado.

2 tona todas las valores 2 la
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Ed:ple
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S

_

f!‘nc@en.{e el
pixel »

DIAGRAMA  OE FLUJO DEL

|
Figura 10,32 |

SUAVIZADO BI,
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El suavizado B2 elimina los unos alslados ¥ 1as protuberancias a o largo
de segmentos de lados rectos y se puede represensar mediante la sigulente

expresién booleana.

=p.{la+b+d. (e*g*h}*(b*c‘e} (d+1-+q)
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Para flustrar este programa de suavizado, se muestra una escena ruidosa
an la cual aparentemante aparece [a figura de un cuadrado.

Figura No,34

Ala escena anterior 52 le aplica un suavizado 81 a la pura imagen y se
obtlgng escena que muestra la siguiente figura,
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Setratade mejorar aun més esta Imagen porlo que se le aplico de nuevo
cuatro veces consecuiivas ef suavicaco B (Ver secuencia enlas figuras 36.
37, 38y 39). Esto se efectud con eifin de disminuir et ruido en la imagen ya
que originalmente tenia bastante ruido

Posteriormente se le aplica un deble suavizado B2 (Ver liguras 40 y 41)
£n donde se observa claramente el dectemento de ruido dei fondo de la
esceng; aungue al aplicar este tipo de suavizado la calidad de la imagen
decae un poco, pues 105 huecos cue eaislian s¢ incremanizn on tamano
ensanchandose ¥ formanda angulos rectos.

Finalmente se trata de repasar la figura aplicando un nuevo svavizado
B1 donde la imagen obtiene una mejora casl Imperceptiple y asl obtener
como resultado ta figura 42,

A
PRANE

Figura No. 36



b

Ry

RGP

Figura No. 38
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Figura No. 40
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Figura No. 42
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5.2 PROGRAMAS DE
RECONQCIMIENTO

5.2.1 RECONOCIMIENTO POR
ANGULOS

Para poder 1ener un criterio un poco mas amplio y efectuar un anélisis
mas profundo se elabors un programa de reconocimiento de figuras por
4ngulos el cuzl estd limitado a sélo dos figuras: cuadrado y tHangulo
isosceles.

Este programa sitUa aleatoriaments o controlando la posicién si asi se
desea de una ¢ dos figuras al azar en la panlalla del monitor pudié¢ndose
presentar cualquiera de 05 casos Siguientes:

1) Un tridngulo fefsceles.

2) Un cuadrado.

3) Un tridngulo y un cuadrado.
4) Dos nléngulos isésceles.

5} Dos cuadrados.

Las figuras estan formadas por asterlscos que el programa trata de
Identificar como tales, cualguier otrotipo de caraster pasard desapercibldo
por el reconocedor. En aguellos casos en que se presenla solo una figura
el reconocedor veritica sofo uno de los dos posibles resultados puesto que
el algoritmo esté restringido a sélo dos figuras, probamos sies elwriangulo;
deser asl seemiteel julclo, en caso contrarto serd cuadrado. De esta misma
manera se procede en €l caso de dos figuras efectuandose tan solo dos
verificaciones en el poor de los rasos.



%

Corno ol ruconocedor estd fimitado a solo tridngulos isésceles y
cuadrados solo se electuan comprobacionas en dos puntos da cualquier
vértice. Sl los puntos estan en Angulo recto, el objeto hade ser un cuadrado.
stfos puntos farman un dnguto de 60, entonces el abjeto es un triangulo
Isésceles. Solamente se verifican los puntos o celdas adyacentes al vértica
para ver si estan en el lugar correcto. Por ejemplo, en cualquiera de los
vérticas de un tridngulo habra unasterisco encendido sobre la diagonal, Ds
manera similar proseguimas para encorntrar un cuadrado, excepto que,
cada vez que salocalice un asterisco compruebe si hay otro enangulo recto
conél.

A continuacién se muastra un diagrama de fiujo (Figura No. 43) del
programa da roconocimianto por dngulos.
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5.2.1.1 ANALISIS DEL PROGRAMA.

El programa Identifica correctamenta la & las figuras cuando estas
aparecen completas o sin sobraponerse como lo muestra la sigulante
figura.

tridnautlo en 10 10
cuadrado 2n T3 L0

3 [ZET IV ESE S TS

L ¥ T

LS ¥ x kS

¥ X e X

13 k4 X x
HEHEERGAR LY IEEF SR LS L

Figura No.44

Silas figuras ostan traslapadas, presentandose cualquiar caso coma los
de las figuras 45 & 48, ol 2!goritmo reconoca pardfectamante bien ambas
flguras.

EAERESKNEXS tridnguio en 30 10
N cuadrado en 20 19
¥
x
*
KXKRay @ amAKE k2T

Figura 45
En esta escena ambas figuras (cuadrado y tridngulo) estdn sttuadas
exactaments en la mismas coordenadas { x=20, y=10) y ol algaritmo las _
raconoce s ningtin problama.
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En la figura nimero 46 se provoca un desplazamiento horizontal de diex
posiclones a la Izqulerda de una de las figuras (51 cuadrado en este caso
concreto) para observar el comporiamiento del algoritmo, y se observo un
resultado satisfactorio, ya que el programa reconoce perlectamenie bien
ambas figuras.

a0 20 10

22 SO

T

Phpvyvgaivs

* r>y
Al LR |

¥ ¥ ¥ 4

¥ bd i B

EWMAHE ALY gy

Flgura No. 48

Para varificar ef comportamiento de otro tipo de trazlapamlento se
produce un desfazamiento vertical de cualro posiciones y e! algoritmo
responde nuevamente satisfactoriamente. (Ver figura No. 47),

H
¥
k]
¥
*

LRSS ET R 3

Flgura No. 47
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Despuss de haber analizado este reconocedor por ngulos podemos
sintelizar nuastras conclusiones en los sigulentes puntos:

1).-En este caso especilico de reconocimiento de &ngulos a orlentacion de
los objelos sl afecta al reconocimiento pues para obtener buenos rasultados
el programa requiere Gue los abjatos se ancuentran con Ia orientacién
mostrada en lzs figuras, porfo tanto, no se permita rotacién de las mismas.

2).-Ei tamaiio no atecta al reconocimiento, ya que lo qub hacen las rutinas
es confirmar el anguio de interseccion entre das caras.
3).-De Igual marera el traslapamiento no es un factor do fallo para este

raconocedor en paiticular.

4),-Dabido a la simpicidad y limitacién del programa, us suficiante, en
términos genarales, par lo que sbio se podré aplicar a situaclones muy
controladas con un nimaro minimo de oblfetos variados.

ESTA TESIS Ho DR
SALIR BE LA BIBLIGVECA
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5.2.2 RECONOCIMIENTC POR
PUNTOS CLAVE

Para tener un rango un poco mas amptio de reconocimiento de figuras
se iImpiementé el programa d ereconocimiento por puntos clave, agregando
una figura a las figuras del programa ce reconocimiento por &ngulos. (esta
figura es el triangulo recténgulo).que con el algoritmo anteriormente men-
cionado podria confundir ai programa en stz toma de decisién y aptar por
un tridngulo rectangulo en vez de un cuadrado o viceversa; en este progra-
ma tratamos de salvar este problema.

Con este procedimiento hacemos que el programa identifique objetos
quesiempretengan el mismotamano, examinando solamente punios clave,
los cuales se escogen de rnanera tai que 5010 unto de ios objetos satisfaga
las condiciones. £nla siguiente figura se muestranlas tres figutas que debe
identificar e! programa asi como sus correspondientes puntos claves.

Tridngulo

~

/

Isosceles Trianqulo Fectanoulo

Cuadrado

Puntes ¢laves de laz figuras

natyzar 3

2

Finura ho. 45 B
Por la experiencia def programa anterior (reconecimiento por 4ngulos)

damos por hecho el preprocesamiento de las im&genes y nos proporciona

asl, soto el contorno de las figuras, mostrando siempre ias tres figuras en

posiclones aleatorias o controladas (seqin se desee) de nuestro montior,

Se crea una rutina especial para cada tipo de figura por lo que forzosa-
mente se verlficaran todas las posibilidades y el tiempo de reconocimiento
serd constante en cualquier situacion,
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A continuacién se un diag i ivo det programa de

reconacimiento por puntos clave.

(F.av;mmcn-xento )

sae
ruates claves

Diagrama del programa de ¢
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; ]i puntas claves ';
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1l .'_e.r:rir:.gula [$3EHe Figura No. 49
a (xd 2} 1
.
: en {x,u) !
! {a en (xl.ul)l
|
Coardanada . Trangmle
§i 1s0ccels en
(a,5) 25 un '# { (x4} ——-l
/ \./\ !
i
- '
t
:
Teianqulo ;
recisacula en
iD=
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1
o
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5.2.2.1 ANALISIS DEL PROGRAMA

El programa da la respuesta correcta en el 100% de los casos siempre y
cuando las figuras no se encuentren sobrepuestas.

: A RRE LA LR 33335 e
Ea + * * *
i * 3 ¥ i 3
kS % ¥ 3 ¥ H
» * * +
IR RN ST S RN ¥ 1
LA
LR
e
t
Figura 50
El programa no funciona en el caso de tener las tres figuras sobrepuestas
en las mismas coordenadas {{ig. ), errando enia localizacién de! cuadra-
do. El programa tampoco funclona cuando las figuras son folacas, por o
que se restringe la orlentacién de las piezas a las formas mostradas enfa
figura anterior.
e TN TeiFnacin ractanpulo en 30010

Flgura 5%
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€l tamano de los objetos deban ser constantes pues los puntos claves
astan a distancias lijas.

La eliciencia del programa en términos generales @s buena, siempre y
cuando se presenten los casos para los cuales estd programado; el medlo
es mucho mas restringido que el recanocimiento por dngulos adn cuando
este Incorpora la opcidn de tiangulo rectangulo. En deflnitiva es facil que
se equivoque.

El programa funciona eficientementas siempre y cuando no se traslapen
fas figuras; cuando se rompe esta regla, el zeconocedor falla taciimente al
amitir su decisién {Ver 1as liguras 32, 53 y 54). Aunque sa observd que sg
prasentan mas decisiones efréneas cuando se traslapan &l tridngulo rec-
tanguio y el cuadrado que en cualquier otra combinacién de figuras.

7 cridnguln recta

X

[ETE TR LY

3

x or ¢ ¥ ok

¥ 5 ok *
KXY RYXAYY «

¥ * *
FEFYEIAY kL

Figura No, 52

En esta figura se observa la equivocacidn del recanocedor al ermitiy el
Julcio de 1a posicion dal cuadrado ya gue su posicién original as (x=20
y=9)
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toarangule iecfzeeles er 20 19 triannuis 1t
ao on 5 12
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* * + .
* ¥ ¥ 14223350383
* * » . .
$ELEREXGASF * 1) *
£ * ¥ 3
% 35 ¥ ¥
L KASS 2SS 2d
*
Figura No. 53
Este es uno de fos casos en el cual se presenta un trasiape del triangulo
rectangulo y el cuadrado y el reconocedor emite una declsién acertada,
[SRE-S S FR R o s It ] [xaBRIANS T
i) :
Ty Aayavry
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¥ ] FARXIKAERY
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¥ i $AkSFLaskEs ¥
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Figura No. 54

En esta escena el algoritmo conlunde ta sobreposiclén det cuadrado y
el tridngulo rectdngulo con la posicidn rea) del cuadrado ad|udicdndosela
al tridngulo isdsceles cuya posicion real es {x = 20 y =~ 10)



5.2.3 EL RECONOCEDOR DELTA-D
O POR CAMBIOS DE DIRECCION

A los cambios qua suela haber en la direccién se les llama en matema-
ticas o en clencias informdticas valores delta, es por eso que se les llamo
asla este reconocedor.

Para liustrar este programa, Supongamas qua cOMENZamos ¢n un puMto
deltridr - ulo, siguiendo las lineas rectas qua conforman su perimetro hasta
regrasar al puntoinicial, se habra cambiado tres vecas de direccion. De esta
manera el numera de vértices de fa flgura sera igual al numero de cambios
de aireccion detectados.

El reconocador par cambios opera siguiendo el conterno de los objetos,
en el ejemplo mencionade anteriorments el programa sigue una linea recta
hasta enconirar una interseccion con ctralinea. En el momento de detectar
una interseccion busca la siguiente linea recta a seguir. Aunque es1o no es
dificl programar, la decisién de 1a linea a sequir no as por intuicidn pues
conllevaria a un retroseguimiento redundante. Para evitar este problema se
crea una base de dates qua flamamos punto-visto, que contiena fa lista de
todos los puntos visitados esto se hace con el proposita de saber cuande
se esta de vuelta en el punto inicial; asf sabsmos cuando se ha recarrido
todo el contarno del objeto, y evitar que la rutina siga de nueve su propio
camiro.

A continuacién se muestra un dlagrama en et cual se muestra el
algoritmo del reconocedor por cambios da direccion delta_d.
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Adiferpncia del reconncimiento por puntos clave, este reconocedar solo
nece:sta Una rutina para encentrar un tridngulo, porquetodos los tridngulos
tienani tres lados, sin embargo no puede diferenciar las distintas clases de
elios, 25 decir no podra decidir si el tridngulo que encontrd es isésceles O
rectingulo. Ademas el tamano y la pocisténda la figura no evitan qus sede
un resutado acertado de fa imagen.

Sl el objeto detectado es un triangulo, la direccién cambiara tan solo dos
veces Yy no tres como muchos pensarian, esto es debldo a que la progra-
macion gue se hizo no considera la direccion original como un cambio; por
Io 1anto si el nimero de cambios es igual a dos, la figura que se ha
encontrado es un tridngulo, de manera similar si el nimero de cambios ¢s
Igual a tras el objeto reconocido es un cuadrado.

Aunque nuestro programa no contempla ia introduccién de circulos en
la escena, se le podila conslderar como una figura que tens Infinitos

cambios da direccion o en caso contrario, que no tiena ninglin camblo da
direccion.

5.2.3.1 ANALISIS DEL PROGRAMA
Supongamaos que al correr el programa se obtiena la siguicnts figura:

2m TE 10

ERRRERETSK Et4
b I3 b3 v

v « * £
£l ' H *

4 ¥ *

* " &

v &

¥

¥

Figura No. 56
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Para este caso ¢! programa funclona perfectamente Lien; el problema
se presenta cuando las figuras colnciden en la misma cordenada. en otras
palabras cuando las figuras se traslapan (Fig. No. 57) El reconocedor se
biene akajo pues no consigue encontrar mingun triangulo y sdlo por acci-
dente detecta el cuadrado.

Figura No, 57

En el caso de a figura anterior no se pueden encontrar los tridngulos
debldo a la gran cantidad de direcclén que se presentan, pues se siguen
demasiadas lingas diierentes .

La caracteristica tundamental de este recondzedor es que la orientacién
de los objetos no alecta al proceso de reconocimiento; esto lo hace en
cierto modo atractivo aplicarlo a sliuaclones reales, ademas de que el
tamario de los objetcs no impide la toma de decisiones correcias.

Debido a que el reconocedor por cambios de direccldn DELTA-D se
puede aplicat de manera mas genetal que el feconocimiento por Angulos
0 por puntos clave no opera de manera tan eficaz; sin embargo en muchas
ocasiones vale la pena pasar desapercibida esta pérdida de eficiencia.

Este reconocedor se equivoca faciimente cuando hay sobreposicion de
objetos. pero no confunde un tipo de objeto por otro dentro de las exigen-
cias de una sitvacion concreta.
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Cuando los tridngulos estan sobrepusstos en la misma posicion, el
algoritmo reconace solo una de los dos tridngulos en la posicién correcta;
con el cuacrado no se presanta problama alguno. (Ver figura No. 58),

cuade

*
R

[ARSAS EEEE NI

Flgura No, §8

Cuando se sobreponen el tiidngulo rectangulo y el cuadrado, el algoritme
solo reconoce correctamenta los dos tridnquios y no puede raconocer el
cuadrado. (Ver figura No. 59).

. Peiangulc en 2010 trianguic er S0 10
¥ TAYV LYY Vaxg
& & * &
¥ T kS = ¥
* X % S ¥
¥ * ¥ ¥ X
TERERAKRXER KX LR XAK
PR
&«
¥
X

Figura No. §9
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Cuando hay traslape de las tres figuras en diferentes posiclones el
algoritmo solo reconoce los triangulos pero falla en la ublcacion de los
mismos. {Ver figura No, 60).

Figura No. 60
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'5.2.4 RECONOCIMIENTO
SINTACTICO

Este programa sitUa 1na o dos figuras en localizaciones determinadas,
la nlaccién de las figuras esta determinada por ¢l usuario del programa,
pudisndose presentar cualquiera de los casos lustrados en la Tabla No. 6.

Una vez presentada(s) la(s) figura(s), se procede a efectuar un barrido
en ‘' (harizontal} delaimagen, hastaqua se encuentra un pixe! encendico;
s@ veritica el siguente pixel y en caso de estar apagaro se quarda la posicion
dei pixel encendido; si esta encendido, se cantinua verificando. Alencontrar
un segundo pixel encendida que su consecutivg en orden no a esté, se
calcuia la distancia que bay antre los dos pixeles encontrados y se guarda
on la memoria de la computadora.

De esta manera se procede a analizar el siguiente reng!on, al terminar
de revisarlo se compara {a diferencia oblenida en este renglon con fa
obtenida en el anterior y asf concluimas que: “Las distancias permanecieron
constantes”, "Las distancias se fugron incrementando”, §*Las distancias 56
{fueron decrementando”. Este prccedimiento continua hasta encontrar un
renglén con pixeles apagados.

Se centinua apiicando este misme procedimiento con la sigutente figura.
Una vez analizados estos patrones se procede a asignarte(s) un nombre

de acuardo con el comportamiento que hayan manifestado las distancias,
de ssta manera decimos que:

Idenificader Comportamiento

Clrcuio Incremento-lgualdad- Dacremento
Trdngulo Incremento.

Trdnguia (Cono) Decremanto

Rectangulo . igualdad
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DiAGRAMA DIL PROGRAMA DE RECONOCIMIEKNTO

SINTACTICO

E! subpatronl y el

Subpatronl
Subpatron? pueden

ger cualquiera de
laz sig, figuras:
8 == Sin Figura.
1 == Cuadrado.
2 === Cone,

3 =2 Tridngulo.
4

== Circula.

Dikuja el subpatronl
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——+ | del ! en Jas pociciones
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Prograna.

frregle Ix,y) = color-pixel(x,y)
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El algoritmo de este programa se flustra mas detalladamente en las
sigulantes figuras.

La figura nimero 61 muestra un diagrama con la primera parte del
programa, Ia figura 62 mwestra ¢l diagrama de fiujo de la segunda parta da
esto programa, el cual trata basicamento lo que es el reconocimiento
sintdctica.

€n este pragrama se le van asignando nombre a las figuras do acuerdo
al componamiento que hayan mandestado: la Tabla nimero 6 muestra
todas las posibles combinaciones que se pudiesen presontat en un deter-
minado momento an el transcurso de operacién del progr .a, asf comoia
interpretacion que se e da a cada una de las figuras.

5.2.4.1 ANALISIS DEL PROGRAMA

Et programa identifica las figuras en el 100% de los casos; ho permite el
trasiape de tiguras, pues, si se haca ne funciona. El tamario de las figuras
no altera los resuitados, aunque la rotacidn si, por to que el programa stlo
parmite las figuras en las posiciones y orlantaciones detafminadas por 4l

No es5 posilile oblaner ningdin rasultado acertado cuando hay prosencia
de ruido en la imagen.

Por lo general este tipo de andlisis se hace en escenas complejas; como
nuestra escena esté algo restringida. en general se obtienen buenos resul-
tados, sin temar en cuenta las restricciones el programa es bastante
eficienta.

La primera pantalla que nos apareco al correr el programa es la
presentacién del mismo, an la cual se muestran las dilerentes opciones de
figuras, da las cuales ¢l usuario puede escoger las quo desoe presionando
¢l numera correspondiante a cada figura. (Ve figura nlimero 63).
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Figura No, 63

Supongase que se escogen las figuras 3 y 4 con lo cual el programa
muestra una imagen como 1a que se observa en la figure no. 64,

Figura Na. 64

El algoritmo procede ha hacer el barrido de la escena en el cual seva
d doiafigura, y posteri tomarla declsion correspondiente al
comportamiento manitestado,
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Figura No. 65
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CONCLUSIONES:

Por lo geacral los sistemas de visidn suclen presentar dos inconvenientes
principales; el precio clevado y Ja relativa lentitud de trabajo. sin embargo,
existen aplicaciones reales cn los que un sistema de vision antificial de no
excesiva resolucion como ¢l nuestro, podria permitiz una automatizacion efi-
ciente.

El sistema desarrollado estalimitado a trabajar @nicamente sobre imigenes
bidimensionales v binarias, ademas et limitado cada uno de fos casos vistos,
alus imagenes aceptadas por cada programa especificamente; permitiéndose
0 no, segun ¢l case, traslapamicnto, rotacion v ubicacion de los objetos en la
escena,

La corsecta interpretacion de la escena es vital para que i computadora
pucdatomar decisiones apropiadas ca situaciones distntas, dependicndo de lo
que ocurra en su cntorng, desafortunadamente. los casos estudiados, sélo
podrén emitir juicios acertades para aguelios casos que estéo contemplados
dentro de sy programacion.

Los humanas, debido tanto a experiencias vividas, como a su capacidad de
deduceidn, pucde obviat una gran cantidad de imperlecciones, ruido, desigeal
omalailuminacion, partes ocuhas o incomplcias, desvanccimicnios locales cle
Las técnicas que s¢ usan para resolver algunos de estos probivmas, son tan
variadas como restringidas v por lo gencral solo se preden aplicar bajo deter-
minadas condiciones v cspeefficamente de acuerdo al fin propucsiu,

Ha quedado establecida la posibilidad de realizar sistemas de
proc i v rec i de imagencs a costos real bujos, con
solo contar con una microcomputadora de propdsilo general ¥ una pequena
invcrsion pata implementar ¢ digitalizador de imégenes, ademas del iempo
que sc levaré la programacion.

Este sistema es suficientemente valido (claro que con wnas pequefias
modificaciones de adecuacitn a la aplicacién especifica) para permitir 1a
automatizzcitn de varios procesos industriales de naturalezas diversas, co los
que la resolucion visual exigida no es clevaday cltiempao de procesamicnto no
sea tan reducido para lograr ol éxito de las tatcas implicadas,
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