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INTRODUCCION: 

En los últimos años se ha venido observando un notable y dc!>mcdido 
crecimiento en el área de la inlcligcncia ar1Hicial; tan rápido es cslc a\·ancc que 
atín nn no.o; acmtumbramus a algo cuJndo ya está encima una vcr::.i{in mis 
sofis1icada Je lo mismo.El tiempo cambia, y el hombre junto coa el debe de 
acopl:irsc, por 11> que es una nc~sidaJ encontrar una man:ra de adaptarse al 
entorno lo mejor posible, es ahí donde se íundamcula el rápido crecimiento de 
las áreas de automatización en los Ultimas años, y probablemente sea por cslo, 
que la inteligencia artificial ha pasado de ser un pequeño aspecto de la ciencia 
informática a ser qui11i la aportación mis imporlantc a la informática dc..~c lJ 
invención del lransistor. 

De las <li!.lin1a.s ramas r.h: la inccligcncia artificial se ha csr.ogido el .irC3 de 
vi-;iUn y rcconocimicnltl de mo<lclos para desarrollar este lr3b:ijo de tesis, en el 
cual se ofrece u11 estudio de esta cxlcn."a rarn3 que e.~ el procesamiento de 
imágenes y rcconocinih:nln de form.is. 

El propósito de este lrabajo es proporcionar a la gente aficionada a fa lA 
de csle país, las bases y conocimientos básicos nece.~rios, a.sí como los pria· 
.;:~p.J.:s prubkm.&.'> 4uc .-.i; lu¡io.1,Ju o.11 iw ... ur ... iuu.u cu c!>la .í.rc<1. 

En el capílLlfo I, se propone un digitallz.ador de im.1Kcnl!s económico y 
cficicnlc, se cxpliCJ.n las diferentes fases de detección y digitalización de 
imágenes tales como la captación. la conversión de sc:iialcs, cl almacenamiento 
de la im::igcn y las diversas t~cnicas de iluminación aplicadas ~ los variados 
mo<ldos de reconocimiento. 

El capítulo U se mue\'C en el campo del prcprocesamicnto y scgmcatacióa 
de las im~gencs, detallando diversos métod0$, los cuales nos propordor.ar~ 
las condiciones necesarias para proceder a l3 siguiente fase que es la extr•cción 
de C.1!:'.lctcrísticas (CJpítulo JU). 
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En el capitulo IV se explican a grandes razgoslos <los principa1es mttodos 
utilizados en el reconocimiento de forma.-; a\i como las posibles aplicaciones de 
los ~temas de lisión. en el cap!lulo V se implcmenlan divtr.;os m~todos de 
pre procesamiento y reconocimiento, mostrando las ventajas y deficiencias de 
le>!> alpiritmos probados asi como ias rouciusioocs g:ncralcs. 

El sistema desarrollado trabaj:i únicamente sobre imágenes bidimcn· 
sionalcs de escena~ cspcdficas, en algunos caso5. se probó traslapamicnto e 
im~cncs ruidcSM; toda.\ las pruebas fueron simuladas mediante softwatc, por 
el hecho de no contar füicamcntc con el digitalizador de imágenes, sok &e 

trabajó con imágenes binarias por el hecho de la facilidad y simplicidad de su 
manipulación. 5olo en algu.1os de los programas de rccouodmicoto se trabajó 
en modo texto. 



CAPITULO I 

"DETECCION Y 
DIGff ALIZACION 
DE !MAGENES" 

1.0 INTRODUCCION: 

A través do toda su historia. el hombre ha sido un Individuo fnvesllgador, 
Inquieto por modificar su entorno para beneficio y comodidad propia 
adaptando su medio lo mejor posible de acuerdo a sus posibilldades. y 
ulilizando su ingenio cerno principal herramienta; en los tiempos modernos 
la cienc!a avanza a pasos ag!ganrados: economía, medicina, boránlc.'! ...... 
C?!cctrón!ca e intdig.;r.c:.:a c1'liiióal son solo algunas de las muchfsimas 
dlsclpl!nas en las cuales se investiga constanlemente en todo el mundo. y 
es precisamente en estas dos Ultimas dlscipllnas, donde centraremos 
nuestro foco de estudio. 

El porc,,cral de c:ipl!cacll'.ln de un sistema de visión artrficial sólo qu~a 
Umitado por nuaslra imaglm1cl6n y la rccnologia disponible. Inspirado en 
una anllgua inqularud dentro de esta área de la intellgenc!a artificial que es 
la robó1ica, e>c'pongo anle us1edes quizá de manera primitiva, pero de 
acuerdo a nuestras posibilidades un pequeño sistema do detección y 
dlgi!all2.1clón de Imágenes el cual les expondré on o! transcurso del presente 
capítulo. 

Para lograr nuestro fin me ho auxiliado da la herramirmta número uno 
del hombre do los tiempos modernos: ~LA COMPUTADORA". 
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Los disposltiVos clAslcos estaban limitados pero ayudaban a su operador 
proporcionándole Información en bloques de datos binarios, los cuales era 
nccesnrlo almaccnar1os en grandes maSús de memoria. Un poco tiempo 
despucs surgieron los 'iransductorcs ópticos" que se enc.3rgan de captar 
b l'T1agcn analógica y digila!lzorla y {'n scr1tido contrario convertir lo5 datos 
digitales que se reciben en seflales de video compue:;to la cual es posible 
visualizarse en una pantalla. 

Luego, con el desarrollo de la ciencia y la tccnologla se ha reducido aún 
más esta compleja mamila de proble:mas. al aparecer las mP,morias de 
semlconduciores y discos magnéticos de alta densidad. 

El gran desarrollo a1can1.ado por estos sistemas ha Impulsado slmultá­
neamentc i'.l! do!klrrot!o de nuevos métrxlcs <:!n c-t mundo de los datos 
resultantes. 

En nuestro estudio partimos de! hecho de que contamos con un 
ordenador de prop6s110 general al cual adaptaremos para lograr nuestros 
fines y por lo tanto nuestro slslema no será tan eficiente como uno con 
caracterlslicas funclonales ·y estructurales como los computadores de 
propósito especial para el tratafTJlento de Imágenes y reconoclmlen:o de 
tormas. 



1.1 ADQUISICION DE LA IMAGEN 
(CAPTACION) 

En cualquier sfstuma de visión típico es posiblo Identificar tras aspectos 
básJcos:a)Detocclón y DJgitarlzación. b)Procesamlento, y e) Análisis y ApU­
cac!ón. 

La detección o capt<1c!ón de líls imágem~s nos exige indlspcnsablcmonte 
algún tina de dispositivo qua nos permita formar imágcmcs extrayéndolas 
do una escena, esto dh;pas1tivo puad t.! ser una televisión, una vidoocasetera, 
una c~mar.1 do video. etc. Para nuestro diseño sólo deberá cumplir con cl 
estándar NTSC ya sea a color o Cianea y negro. 

fato paso Inicial consiste en captar la imagen de una escena con ta 
cámara do visión. "la Imagen eslá compuesta p:ir Intensidades da luz 
relativas correspondientes a las diversas partes de la escena en cuc5tf6n" 
(9J. Estas diferentes intensidüdes de luz son los valores analógicos contr· 
nuos quu nos soMrán de muestra y postorformeme convenirse a su 
¡_;u1rn~µurn.Jitmlt! v.ilur uiy1tal. 

L.1 dlgilaHzación viene siendo el siguiente P<JáO y so cansiguo por mP.dio 
de un convonidor analógico/digital (NO) y posteriormente so pasa. al 
almacon.Jmionto 1omporal do la imagon formada por una memoria ir.terme-­
dia donoo so almacenan lemporalmenle !os dalo!; extrardos de Ja Imagen 
de Ja escena, esto tercer paso nos sirve para desahogar relativamente la 
moniorla Jnrorria do nuestro comoutador que so pOOrL1 aprovechar p::ira 
otras r:ireas. 

A contfnuacJón so muosira un diagrama quo nos expone a groso-modo 
la fa:;o do detección y dlg1taiizaci6n do Imágenes. 

!:'~t~ccion o.¡ dii;italizaci¿n dt ~'4.i..:J~nes 

FIIJUM Ho. 1 



1.2 CONVERSION DE SEÑALES 

El proc(!sode conversión ana16glco/digltal (A/O) Implica la trama de una 
sef\81 de entrada enológica y la generación de una salida que represente la 
scñnl de ten~lón en In memoria dipit'.11 de un<:J C('lrT'r'Jtadora 

la conversrón ND está conslltufda por tres lasos báslcm:: rnues1reo, 
cuantillcación y codlf1cacl6n. 

Un convertidor AJO toma un voltaje de entrada analógica y después de 
cierto tienipo p~ocluce un código dr sallda digital que rr:prcscnta la entrada 
analógica 

COMPUTADORA 

: ¡ 
STl'lRT _: -

~~~~~~~~-* 

rro: 

=====¡=u=.=== 

1..i fi~~r~O~~~g~i'.J~tn C~~~Ít~~~~r~I' /t!~T¿rt C~~'~¡<'¡~~ a; MiW!Y'<\ 
.. ~.qt11rir d::.tc~ 

ri~ur.-1 l!\\, : 



CONVERSION A/0. 

La computadora genera las pulsaciones "slan~ que lnlci;:m con una 
conversión NO. Ut sei'lal EOC (fin de la conversión) del ADC se alimenta 
a la computadora. la computadora examina esta señal EOC para asf.saber 
cuando se completa la conversión de corriente ND; ée~pués ~e transfieren 
los datos digitales de la salida dol AOC a la memoria.[54)[55]. 



6 

1.2.1. MUESTREO: 

Una sehal analógica se muc:.tra periódicamente para obtener una serle 
de señales nnalógicas de tiempos discretos. 

Tir:-.,vo 

(al 

l".·J.l'Stri:.>o 1.1 i\ioi t;-;1i:::,,ción dl' Ufh\ ror!'.ó'l c\e onda anulC'
0

9ica. 
(<1) for"'t>.. dl' ~nt"~· .;:1;..l<ig1ca 'fl" ind1cr. ,.¡ ir.tt't';o:do di:> r~A:es:rco t 
y l:s F1.•nt:i~ M it>ns:on 1<11.ti;>St!'E'"-¿os. ~bl arrox1nac1Cn t!11n.-.1 pi\l'i.\ 

l" Sl'Í1i\I -1.na.lv°gl Ci\ ~ 

'figüJ',; fül. 4 

Estableciendo una frecuencla de muestreo cspecmcada, la sel\al analó­
gica puede aproxlm=ir!:c median!~ las salidas digitales muestreadas. El 
grado de aproxlmacl6flde la señal analógicn se determina por la hecuencla 
de muestreo delcon'v'ertklor NO. La frccurmcla de muestreo debe ser al 
menos el doblo que la mas alta frecuencia de señal de video, sl se Cesen 
reconstruir con exactitud dicha señal. 



Para nueslro sistema de visión la señal de video analógica se genera por 
cada llnea do las 256 que comprendo la resolución. La capacidad do 
mut:?streo del convertidor AID es 200 nanosegundos (200 x 1 O "9s). Esta es 
Ja durac!ón del ciclo requerida p<ira ccmp!etarel procesado conversión NO 
para un etomento de imngcn. Utilizar.do la norma norteamericana do 16.66 
milisegundos (1íGO s) para explorar !a placa do video comph:la constituida 
por 256 h'neas, Qe1erminar la frecuencia d!l muestreo y el número do pixels 
que pueden proce$arSe por línea. 

La. duración del ciclo por pixel está limitada por el procesado conversión 
ND a 200'<10'9s: = 0.2 x 10-tiseg./plxel. 

La vc!ac!c1ad de exploración para líneos en la placa frontal 
de vídeo e:; do 1160 s. = 16.66 X 10·3 s. 

En consecuencia, la velocidad de exploración para cada Hne.J. l'/EPL) os 

VEPL= (16.66 x 10·3 s) / 256 líneas. ,,. 65.1 x 10-Q s / llnoa. 

El número de pixels que puecfP.n proce~rso por linea (PPL) por lo 
tanto: 

65. l x 10--5 s/lfnea 
PPL = -~----------·- = 325.5 pixo ,1Ínea 

0.2 x 10'° silínea 
Ya puesto en prácllca esta lnlerfasetendrlamos que co11siderar el tiempo 

requerido pam que el haz electrónico se detenga durante su trama desdo 
una linea a la siguiente. Este tiempo muen o disminuye el numero de pixel es 
utilizados en el siEtema de captación de la imagen y do esta manera so 
a¡usta a los ~:lci p1xeh~~ µur ;im:.i qua J¡¡:;.;¡¡m:;:;, 

Para la imagen que esperamos obtener que es do 256x256 pixeles hay 
un total de 65,536 pixeles a considerar durante el período do exploración 
del monitor ( cada pixel se debe procesar mediante alguna técnica do 
procesamiento de lmágenesq,¡eestudlará en cap1tu!os posteriores) qua so 
realizará slmultáneamente con el periodo de muestreo. Esto ex!ge de una 
computadora que se:i lo sutlclenlemcnte rápida p:ira que facilite el proceso. 

Para una señJ.I de video dada que ;eprosenta una llnoa, ol número de 
muestms tomadas determina la resolución horizontal del sistema formador 
do imágenes. El nUmero total do líneas determina la rosoluclón vertical. 



1.2.2 CUANTIFICACION: 

Cada nlvel de tensión de tiempo muestreado es asignado a un número 
finito de nivelesdeampl~ud definido. Estos niveles de empHtud predefinidos 
son caractcrlsticos para un convertidor AJO particular y están constttufdos 
por un conjunto de valores discretos de niveles de tensión, el número de 
niveles de cuantificación está definido por: 

Número de niveles de cuantificación= 2n 

En donde "n" es el número de Bits del convertidor NO. 

Con mas Bits la señal es mas precisa, el convertidor que proponemos nos 
permita cuantificar en 26 = 64 niveles de cuantificación diferentes. 



1.2.3. CODIFICACION 

Le Ita mamas codilicaclón al proceso de cambiar los niveles de amplitud 
que se van cuan;;:¡cando .::il código digital. E!>te proceso fmpllca la repra· 
senlación do un nivel do amplitud mediante una secuencia do d[grtos. 
binarios. La capacidad del proceso de coclifü.:aclón para distinguir entre los 
diferen1es niveles de amplitud es ur.a función del espacio que exista entro 
cada nivel de cuan1mcaci6n. Dado el rango do escata complota de una s~r\al 
de video analógico, el espaciamiento dt> cada nivel está definido por: 

Espaciamiento del nivel de cuantificación,,. rango escala completa/ 2º 

El error de cuanl1flcación rosullanto dol procesa do cuanlificaclón so 
define como: 
Errcrde cuantificación"" + • 1/2 ( esp.1clamiento delnive\ de cuaniifLcación} 
[5Jl7l[B[ 

Una sei'lal de tensión do video conlinua se ha do convertir en señal 
discreta. El rango do la señal después de la ampliación es teoricamcnle do 
O a Sv. El convertidor AJO que recomendamos t!ene una capacidad de 6 
oits. Trnlart:mc~ do c!ctcrmin:?r i:!I n\tmmo do niveles de cuan!ificac!6n. la 
resolución, el 1:;spaciamlento del nivel de cuantificación y el orror da cuan· 
tificación. 

Capacld3d del convertidor NO"" 6 bits. 

Númaro do nivelas de cuantifiC3cl6n"" 26 = 64 

La resolución dol convertidor NO os 1/64 = 0.015625 6 1.56 % 
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Para el rango de Sv se tiene : 

Espaciamiento d&I nivel de cuanlificacl6n - (5V)126- 0.078125 V. 

Error de cuan1mcacl6n- 1/2 (0.078125 V)- 0.0390025 V 

La rcpresentacl6n de la señal de tensión en forma bina.ria Implica el 
proceso de codilicaclón, el cual se reallzaa5\gnando la secuencladedlgitos 
binarios para represen:ar niveles de cuanlihcaclón crecientes. 

COOIFICACION PARA \..A t:SCAV, DE Gq¡5[;5 

11~go ltnsio'n, IJ 

¡ (\ - R.CJ9~~25 
i ~-~l9"ú25 - e.l!?:a2s 
1 ~.e101:!:> - (:.l~C·G:. 
'e.l:>tiZ5 - f!,31;::i 

1 

! 4.9ZJB7 ; 4.%1l'137> i Uóll'l31S - S.i! 

TABLP. No.1 

¡-

1 

1!! ·11e 
111 111 

Dicala de 9l'is 



1.3 ALMACENAMIENTO DE LA 
IMAGEN: 
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DespuJs Cela conversión A/D, la imagen se almacena en una memoria 
RAM estática la cual cubre un doble papel: sor memoria de refresco a los 
electos de presentación visual y ser memoria de almacenamiento do · 
lnlormaclón en el proceso do adquisición de imágenes. 

Posteriormerno la Imagen se pasa a la memoria de la computadora, 
algunos amaros io l1ama11 Buffer do cuadro. 

Se han dasmrollado varias técnicas para adquirir y acceder a las 
Imágenes d¡gitales. En condicionos id cole:;;, es deseable adr¡u1rlr un cuadra 
único de datos en tiempo rnal. Lo ideal serla cuanlilic.:ir en 8 bits por pixel 
los cuadros digitales, sin embargo un bulfer de 6 bits como el quo propo­
nemos es apropbdo puesto que el sistema de cámara mE>dlo no ;Juede 
produdr e bits de datos exentos da ruid:J, aunque existen ccimaras solisli-

~~a~~:0to~~ºp~~r; ~l~:a~~~n~: ~~0a~l~f:ec~. ~~=~~Jd:i g~{~. h~::n~ 
captador de trama se utiliza una combinación de contadores de lilas y 
columnas que se sincronizan con la exploración del haz electrónico en la 
cá111.:Jra. De c:;t.:i. m.:meol'3 <?'> !'.\05ib1P.direccionar cada posición en la pantan:l. 
Para leer la información almacenada en el buffer, los dmos se captan 
median to una scf'1al que envía la computadora ala dirección correspondien­
te a una combinación lila-columna.[34} 

En cuanto a la arquitectura de esta memoria RAM, está organlzada en 
64K celdas da B bits cada una, las cuales tienen un corto tiempo de lecturas 
y escritura. 
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Dicha memorla es poslble rea1tzaMa con 2 Integrados 4325&15 (32Kx B 
static ram) cuyo tiempo de acceso es do 150 ns. (40] 

('.JÑ1AVOP. Illli5~!9 U.U~f:)~') 

?~!.Sl'J:: 

I _ 
¡--:r•íl ,,,~· 

'

--:r.l ~~2~6) 
--·n2 
--~n rw--
-, l>l--

1-lVi l'\•
1
-­

-- r1r, r.~~--

1----·~i t~:=== 
--·"~ 1 1--,10 
•--r~l 

l--f11'.! !.:'(--

==~i~ - ¡ 
1 i:t m: ' 

t 
""'"' ¡ __ ~I 

1 :~! r,J:f ¡! 
--í1!. Tl3--
---r.7 I'1.:--
--iP9 D~.--

1 -:m ~:--1 
~ 

' 1 

1--·(11'1 -. 1 

~---------'~CIJ( 
1 • m 

~----------'' !Rl·ISTAM O<:hl buffer 

~-----------"------~!> PCWS 
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1.4 TECNICAS DE ILUMINACION: 

Es t.le singular Importancia adaptar a todo slst~ma de visión una técnica 
de iluminación adecuada a la escena en cuestión, pues!o qua una buena 
iluminación do e~til, repercuto en el electo QUo tendrá sobro el nivel c!o 
comp!ejldad do !os algoritmos do procesamiento do Imágenes requer>dos. 

Una m<ila íluniinación entorpece la tarea do interpretación do una 
escena, es por eslo que debemos do cuidar desdo un principio la clocclón 
de la técnica da 1luminaclón adecuada para evitarnos cuellos do botella qua 
requerirán amílisis mtis complejos de interprntacfón y por la tanto mas 
tiempo de procesamiento. 

"Las técnic.is Ce iluminación adecuadas deben proporclonur un alto 
coniraste y reducir al mfnimo las renexiones espectaculares y las sombras, 
a no ser que se d!se1ie especfflcamente en el Slslema".[BJ 

Existen ntgunos dispositivos básicos de iluminación utilizados en robó­
tic.1 para la ''Visión do máquina·• y ostos se agrupan en las categorías 
slguien1es: 

1 ·Oic;11nc;itivos rie s11pP.rflcla difusa. Ejemplo de iluminadores de superficies 
difusas son los 1ubos lluorescenles y mesas do luz. 

2.·Proyectores do condensador. Un proyector do condonsudor transforma 
una fuenle do luz en expansión en una fuente do luz en condensación. So 
utillza en la óptica de formación do Imágenes. 

3.·Proyectores puntuales o difusos. So utilizan para iluminar áreas superfl· 
clales. 

4.·Collmadares. Se utiliza pam proporcionar un haz de luz paralelo sobre 
el suero. 

5.·Formadoros do Imágenes. Talos como proyectores da dtapoSitivas y 
ampliadoras ópticas, forman una Imagen do"Blanco" en el plano del objelo. 
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Se han desarrollado muchas técnicas para utilizar estos dlsposlltvos ele 
llumlnacl6n, la finalidad de las técnicas da iluminación es dirigir el recorrido 
de la luz desdo el dispositNo do Uumir.aci6n a !a cámara, de manera que la 
escena sea captada lo mas nhidamcnto posible por l.:i cámara. 

A continuación se muestra una ~bla con diferentes t?cnicas de ilumina· 

clón: 

.\ r .. e-,1c Je luz Ir •r.'..1! 
l. ll•J'T.lnJCK'n í1c•nt.1I 

~ Ut:nHnJ,-~,111 ,..,[-:. _¡l.ir 

1:.1mrv ,'-.t•r.') 

\ l!um·- J~ .• ·- c>p.:~:.: 1 .ir 
1 •• \111 i" .~:: !. '.') 

.1 l J 1, í" 1 ,, l n ¡¡ f, ir!:~.¡ J.i r Je 
1..-,.i¡:·::;e,fr._,r:t.1! 

11 Fu::n1e d: l·J~ r•''i!Crtl.)f 

1 l··~n:1r..:~ll 11 r ... 1=ri.:i1 

h.: I~;'•· l~l!:i"'f'J,j"] 

11-.: .. • f1J~:•'f' j"'•'•IClolr 
! ... -_o ..... .,, •• 

\ 11,_'!',m~." :1 t·" 
k.•!1:11,.! .. ·1 

~- l!::min.1~1·"1 ~:-.r' u.1.!J 
r11>h:r111r 

e 011••, d1'r·"·11_. .. 1!11e•.p, 
l.01'.1,.•r.!ehJ1 

Func:.ln u\O 

1\rc:i ib1;~'.n;¡J,¡ Je mn,\o c;uc la ·ur-::!i.:1~ t!·::i::J l.1 
.:arJ.:1cns:1i:J Je 1ma¡•en 

l tili:.••!J p.i.u d 1ccunrc1r:-,c~r.:" \.: .~,i:1.t1.'• 

1upe:f1.:1.1\e\ (ÍunJo l'•''JaH 

L:t:'::J·!· rlr~ el 11.•.:l'•;(l.:l;"r,:;r~1.' .!·:.!~:·e·"" 

;1:7~
1~c~~.~~~~;irn:ir;i en 1111~:1 ..:.111 1 .. , r1)n; rdkpJ·i, 

:\ph;·a~i.-ric~ Je luz :11r111.:t:i1w·l1. la luz Je !.n un • .::nC\ 
IC \urc:rr.J!'JC \\.)~IC lJ \1..;-.:1íi~1e del,,\·¡~\<> ~U! ~eh:; 
de'lrl.i::iJo ,,:orno rum,;hll1 Jd c1pc1-.•1 

i'r;;;~~~:::i:c~l~~~s S~:;\~~~.~.'.;~:~~:c .!: u: 1
i..\ 

1
,, :' ,~~ 

r r ~~~]~~ .• ~~l~ J1.:~:~ i1-~ .:.~ \ r.~ ;r, '. ~J1~·~.~· ~.:·:· ~~ 1 ~: ~-~ :;;-1~1: ~~.1 
pf.11\U 

De u11!1JJd ~JT:l ,11>1cn~1 1111,1~·:111.·1 •k•l.l~.1.!~~ 1.~:1!'\J.-1 
IJ <:.lr:ictcr1-ii.:::i c\tj (n un m~,¡,,. ~1.1ci-r,¡•1:r.lc. 

l 1 ~~~i~ ;1:11.~::' ~ 1~; .ita;{~~~c!r :.1~ ~1;; 1 ~.':~i ~~~ 1 ':.~¡¿t·:.~ ~e 
Smn!.:1 •• 1 J1,1 .. •r Jo: h.iz.. pe:•• 111." di...;11 .:.-n c•:~o:n.:1J, 

Je 1m-:n,,,l,!1ln 111.ü !;iJ).1S -

' ~" ·· '" -. ,. -. r • 1 ••. "· • .. t ~ r .~ .. " .~ • 1., 1 , - • -. ! , • ·· · . 

Tabla No.2 

iABLERO DE ILUM!:-IACICtl 



15 

Como se puede observar ~xlsten dos técnicas básicas de llumfnaclón 
utilizadas en v!slon artiflclal: llumlnaclón Frontal o Humlnadón Posterior. 

La llum!naclón frontal es aquella quo se lleva a cabo cuando se sitúa 
la fuente de luz al mismo lado de la escero que la r.árnara. Pm to tnnlo la 
luz rnfl~Juda es la que utiliza la ~mara para c1úa1 Id imagen. 

Obtenemos una llumlnaclón posterior cuando la fuente do luz esta 
situada detrás del objeto de lnlerés y dirigida n la cámara La Imagen 
capt;ida por la cámara t1s um slluota dol objoto, esta lócnir...i do Iluminación 
se utiliza en aplicaciones donde la silueta del objefo proporciona los datos 
sufit.:ienles para su roconoclmienlo ci cuando existe necesidad de obtener 
medidas importanles del objeto. 

,~~~~~~~~~~~~~! 

: ,-L.... ) • ,1(::;;- 1 ¡¡e"'" ,J ._-_1_ --2..~! 
ÍLtPnle rle luz ! 

,(,:.~+--e- , "V.=== _!___; 
fllrnte de 

• I1111'!inr1r::o'n fr-or.tal w 

ILUMlNACION FR:tml.L Y POSTERIOR 
Ji gura H~. ~ 

Cn nuestro ststema uuu.z.amos una l&crnca oo Iluminación irontai cun 
una lámpara que proyecta luz blanca sobre la figura que se encuentra en la 
pantalla, como estas figuras carneen de profundidad evitamos el problema 
de sombras Indeseadas en nuestra escena. Las figuras estan hechas do 
papel negro opaco para evitar reflejo!; que nos podrlan ocasionar proble­
mas a la hora de efactuar el reconoclmienlo. La malla que Ulíllzamos corno 
pantalla es una supeñlcle bfanca y !Isa similar a las utlllzadas en los estudios 
fotogreflcos, de esta manera, la figura hace el contraste que nosotros 
deseamos con Al fondo; Blanco y nr>!JtO 

P•mt<ilh 
fuente de lu::r. 

..... -·~ 

~) ~::::::~:::~·-···-- .. 
.... -··. ·- .. -~ 

METODO DE ILUMlNACION 
ÍÍSUN Ho. 7 

Siluetas 
ñr 

objetos 

h:: 



1.5 LA INTERFASE 
(EL DIGITALIZADOR) 

16 

A Continuación se plantea In rncomcndaclOn para su dcsarrulio de un 
digitalizador de Imágenes adaptable a un slot ele expansión de cualquier 
computadora IBM PC o compatible. La señal de video puede ser cxtmlda 
de alguna vldcocasetcra 6 camara de video que cumpla con el stanGar 
NTSC con salida a color o blanco y negro. 

Este digitalizador tiene una resoluc!ón de 256 x 256 pixels con 64 
niveles de gris. con una velocidad de convers16n de GO cundros por 
segundo, csla tarjeta purde estar conectada a un slo! de a 6 16 blts y se 
recomlcnda aplicorlw en un sistema con monitor VGA p:.:irn obtener los 
mejores resullndos puesto que puede desplegar sln Inconvenientes las 64 
nlvel~s de gris que proporciona la ln\erlnsc. Sin embargo, es adaplablc a 
cualquier !ilstema capnz de rcsoluclót1 gráfica, (CGA, HERCUL~S. EGA) 
con la condición de posible disrn!nudón e>n lo calidad de la Imagen (Aeso­
luclón y tonos de tH!s), Lo cornunicadón íl la imerbse conectada al slo! es 
por medio de So!1ware 

El dipita!lzador eslá compuesto por varios bloques de circuitos lnllma­
mentc re!aclonados que t!numeramos a con1111uat;iúu. 

l).·CIRCUlTO AMPLIFICADOR: Este circuito se cncargJ de Ddecuar 
la señal recibida por e\ dlglta:izador a los niveles requeridos por el circuito 
convertidor de la scilal analógica a digltal para su poslerlor procesamiento. 

11).-CIRCUlTO SlNCRONlZADOR: En este clrcuho se van detectando 
los putso:; de :;in:::ronb. de!~ 5".'ñ:~' dP v;d<:>o quP shvcn para la identificación 
posterior del inicio y l1n del cuadro de barrido. 

11!).·CIACUITO CONVERTIDOR: En este circuito se car.vierte la se1ial 
analóg!cn en digital y a la r.a\ida se podrán procesar los datos. Este circuito 
convertidor está en slncronla con los circuitos de slncronlznc!6n y memoria. 
(Ver el punto 1.2 ··Conversión de scñ::ifos"). 
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IV).·ClílCUITO DE MEMORIA: Esto circuito es una momoria interma· 
dla entre el tllgitallzodor y la computadora y es aqul r;londe so almacen;m 
temporalmcnto los datos '"' procosnr. está cm sincronía con los clrcuilos 
convertidor '/ sim::ronirndor. (vr.r el punto 1.3 ·•AJrnaccnamiento do la ima· 
gorl''). 

V).·CIRCUITO DE INTERFASE: Esto circuito contiene la dirucc16n dcH 
puerto do E/S y os el cncnrgatlo do controlar el acceso do la tarjota al bus. 
Trabaja i:m cnrrJlnacl6n can ol soltwnrn do inlorfaso quo SCJ encarga do 
comu11lcar. Los rocurso3 do la com¡.iulJúor,1 con la larjo!.:i dl.;;1t..i!izodora 

A continuación so muestra un diagrama do bloc¡uos d°' s!stoma 
propuosto.(401 
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1.6 CONCLUSIONES 

A lo largo del presente capitulo se expone teórtcamcntc la forma de 
detectar y digitalizar imágenes, mues1ra diferentes altematlva~ de dlsposl­
livos de cap:aclón (1.1) y recomienda tricnicas de numlnaclón para tacílitar 
el procesamiento posterior de la imagen (1.-1). 

La 5ecc16n 1.5 propone un dispoSr.ivo digitalizador de Imágenes que 
se puede desarrollar a bajo cozto, con algunos pequeños Inconvenientes 
técnicos, pero suficiente para proporcionar una imagen de calidad para 
apli.:ar técnicas de procesamiento (Gapitulo 2); El estudio detallado y la 
elaborai:ión de c:;:c dispositivo queda lucra del objetivo de esla tesis,• por 
lo que se limitó este capitulo a exponer de manera meramente inlormatiV~ 
el desarrollo de este. 

• •QisposttM> dlgtt.all:z:ado1 de lmlt.genet' : 'Tesis eomplemenr.arl1 propuesta por el k!g. 

RAlael Ao1es Bll.!llteto, egres.ado de ta canere de ln¡¡enlatla en Complt.acl6ngeneraclOn 

67·91. 



CAPITULO II. 

SEGl\/IENTACION Y 
PREPROCESA1YIIENTO. 

2.0.-INTRODUCCION A LA 
SEGME:NTACION Y 
PREPROCESAMIENTO. 

10 

Como ya ro tiernos ac!nr;:do anloriormonio. el objotlvo pnncipal do un 
slsterna do visión.es ra corruc!J lntarprct:1ción \' comprnnsión par p.1r10 do 
la computador.1 ( on nurstro caso) do :il irn;:1qen ab:cnida (escena). para 
pOdor tomar cJocision~:> npropiJd.:is on situilcionos distintas, do pendiendo 
do lo quo ocurm a su .ilr(l{ied~lr. 

Puesto QUt1 os df.!masiilclo f;1dil1lro. quo en much.1s o~J.sionll::. l.t i111<1gen 
no ostó en l11s condiciones propic!.1s como para que la compuladora pueda 
lomar una dccís1ón, es decir quo nuestra escena contanaa lmporfoccionos 
lalos como dfslorslón. ruido, mala o desigual iluminación, p.inos oculf,1s o 
lncomploias, sombras inrloscadas, dosvanccirnlonlcs localos, ore., so haco 
nocos.1rio hacor un prep1occ5.Jmion10 do nuestra lmngon y as( corroglr 
algunos do los inconvoniontos antes citados. Para osto existen vnrins 
tócniCJ.5 uspucidlt.1:1, .. itgunas doma5Jado camplo/as y airas no ranio: por lo 
que so implomonraron algunas atgarirmos, quizá algo rudlmont.:irlo~ poro 
suflclcntos para urc.:uuar nuestras propósitos. 
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2.1 PREPROCESO 

Existen l\islcamenlr dos toc:n!c:ts parn el pre¡iroctlSD do la imnoen.l9J 
estas so11· 

11). Tócnir.-15 dl• cioni1nlo csp..1clal: Es pr('cl!>.:1mcntt> 0.-1 f'~:tíl tócn!cn ciorxto 
desílrro!l,uml:; nuostrt' rrcprnceso \' l\l' ro!1Nr ni r.sllKlio dt•I ccmjun!o do 
pixo111s Qlltl r.ompnnon una irn:1gen y op1Ht1n cl1roc111rmm10 sobll> e:la 

b) Hcnicnr. dr tlc1r:1l11io <lfl lrect1l!nri;1s: Er1 t~slm: ll'icnir.:i.r. su tml'i'l]íl c:on 
conjun!os rfo p1xplr:; C0'1WIPjo~;. rt•::ul!m!L.vte ílpta:m IH lrnnslormadíl do 
Fourwr?. unn inrngen Dubido íl (]lH' se rc•quiort• gr,rn c.:m11,J;1d do proccsn· 
rnwnio no ~•t' tmn poput:in:a,10 mucho, sin mnb:ug0 ~.on clo sumH lmpor· 
timc:iH N111n.il1sis ~lo ,·\fea:". ~·clf! objeto~ r.n rmw!rnwnlo \'es lílcllblt! arllcmlus 
cu:mclo !.e Clw•1ta con rompu!iitmm:; sol1f.t1cndas 

2.1.i. ELIMINACION DEL RUIDO 
(SUAVIZADO) 

El sunvluido su utill:a p.1ra reducir t:I rukl" qu1r pundu eslnr rrosr.nto en 
una lmagon y puMc ser or.af,lonado por el w~.ülh1do de! mun!.troo, trans­
misión, cu<1nt1:aclón o r~rtwb:icionos crn vi cn1orno duranto el procoso do 
ohlcndón tln imágcnos: nosotro~ simularnos t~stos desporfoclos y luego 
1rntJ.!llO!; de corw~1i1Jo:; mod1,1ntl) 1&:.la lt':c11k:d. 

~e pue:dv :1.1. .. 01 o: ~l1,1 .. ·i.:o1Ju J11 w1,1 111~-iucn litili.umJu u111:2 rnc111cn 
dlroc1n \111 et dommlo r.spnclot llílmadn 'Promediado del Enlorno de Vccln· 
dild · que con~.!~~IP on oc-.rwrnr un¡1 Imagen stml.'l:mlil o{x,y) do nuestra 
lrnílgcn tx1sü f(x,y), cuy1l lnlc11sidnd p.irn cacln punto (x,y) de ésta lmnor.n 
!':.unv!zada so obtiono rrorm'<l1:incJo los valores do intr.ns1dmJ.dt1 los pl:.;clos 
clo l lnctuldos en el pntorno do voclndml prodohn!do dt> (x,y), Pma nuestro, 
caso esta tócnic11 no os íl.pllcftblo pLHlS soto estamos tmb.<ijondo con dos 
colornr.: blnnco y nogro ( imíloon blrmrl.i ), y no con nl\1elos df! gris. 



L.is lm.\genes bln .. 1rias rosu1t,1n cu•mdo U1!Hzamos un mótodo do Uuml· 
nación posll?ticu o luz estruclurada como lo vimos en ol capllulo uno do 
ésra 1rs1s, o tamblón de proces..imicnlos lales como la dolecci6n do con· 
tomos o umbralos. como nosouos trabJjamos con lmjgonos binarias 
uhllzamos un mto10<lo Qll{l algunos uuiorus IJ;nr ... 1n Suav~1do Olr...1rio do 
lmtloonus y p.:ua º"'plicano o)(p..indró mi convon.io: 

.. Ellquotar los p1,l1!us oscuros con un 1 . 

• E:llquc1ar los pll(('!!ilS cl.1rcis con un O. 

En esto c;iso ('/ rulJo ;>roducir,'t L"IL•c10:. t.1l11s como contornos lrrogul.:uos, 
pi>queños hlwcri:-:. us~u11 ... 1s pc1d1d.1!- y puntm nlslados. 

Para simplil1c.1r nUn m;1s cs1t1 dcs.:mC'llo nos limtt.iromos n utill:.Jr una 
m.iscaru do J x :J q'.lo lo1n.1r11mos como ruf11ronc!.:1 Observar la llgurn 9. 

Vad'lO'i do p ulill~:icfos p.1r.s su;wl:M lm.1oC'nPs bll\.1rl.is. Los ptvolos 
O!>CUfOS SO lncfü:~1n JlOf 1 y los r/arO.'i pcir 0. 

El procl"dlrn!onlo do su;ivLrndo Incluyo los :;lgulonlns puntos: 

1 ) ... Rollo1\d1 los huocos (dü un pbwl) on zon.i1s oscuros. 

2 ).• Rt:Ucnm poquor'los cortes y mut1sCl1s on sogmonlos do lados roctoa 

J ).•Elimina Jos unos nlslndos. 

"4).· Ellm!'\U poquol\1s prolubmnncias on 1oomontos d9 lüdo.s rocto.s. 

5 ).· Ropono lo5 puntos fH1rdldos do lns 1nquln..u. 



' 
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Tomando como base la figura enterlor utlllznmo' la expresión booleana: 
61 - p + b.g. (d +e)+ d. e. (b + g) Que nos correglrálos primeros 
dos problemas que so scr\Jlan en los puntos 1 y z de la pagina anterior. 

<.::.. Repr~sonta la función ANO. 

Para alcanzar nueslro3 fines a un pixel oscuro dentro d~ área do ta 
mf\scara so lo asigna un 1 lógico y n un pbe:et claro un O lógico. De osta 
manera si B1 .. 1, so le. asigna un 1 a p y on aso contrarie esto p!.x.cl torna 
el valor de O. 

La expresión 81 se aplica a ledos los pixeles simul:~neamento, esto es 
que se de!ermlnarti. el siguiente valOf' de cada pixel de la n\j,sC<Jra antes de 
que so acluJl!ce c.ualquierJ Ce et!os 

Ejemplo· 

1 1 1 1 1 1 1 1.: l 
¡¡·-1 1 1 1 1 1 1 1 

1 
1 1*1*1 1*1*1*1 1 

1 i 1 l*:*l*l*l*l*l*I 
:-;¡ 1 1*1*i*'T--l*I 1 
1~-

i 1 l*l*l*l*l*l*I 1 1 
1 

1 I* i*º¡i¡* I* l*il ¡ 

r,,.,.. 1<o. 1a ! 
1 1 l*l*l*l~l*I 1 1 1 

1 
1 1 1*1 1 1 1 1*1 1 

1 

1 *I 1 1 1 1 1 1 1 1 
IMAGEN ORIGINAL 
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;¡ __LL.L.LLLLLL 
:¡ _Ll.LL.llLl.Lll..l.! L 1 
fl 1 ¡11111111111111 
!i ~íl"rY-TTI1Tfíl'ITr-r-
:¡ 'llT1TTTTTTTí n= 1 
:11mTITTiimTI :: 11rrrmm 1 1 , 
.!1~~ ....... ._ ..... ~~ ...... ~,.~ 

!tl.i.l. lJ .. LLl_I 111_] 
:1 i 1 _J !__l_ 1 1 1 1 1 -

RESULTADO ÓE APUCAR 81 

ii!1UJ'1 Ho. 11 

Para climin.1r los unos aislados y las protuberancia:; a lo largo do !os 
segmentos de lac.ios metes, (pasos :3 y 4 de la pagina 25) apllcamos la 
siguieme e:<pre:;!jn Soolcana: 

62 ~ p.((a·•b+d).(e+g·•h) • (b~c+a). (d+f_+g)] 

1 

. ~ 
fl!JUN Ho. 12 !/ 

1 
RESULTADO DE APUCAR 82 
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2.1.2 PERFILADO 

Esta técnica de proce!;amlento de Imagen también se le llama realce y 
conslstr: precisamente en eso, realzar los contornos de los objetos que 
aparecen en la escena. 

Al contrario que el suavizado, donde se pretendla Igualar los niveles de 
p\xeles adyacentes, el perfilado. aumenta las diferencias donde se detecla 
un cambio brusco de lntensidr:d entre pixel es continuos, que por lo general 
sucede en los contornos de las imágenes. Estas técnicas de realce de 
imágcn~s se diseñan p.:ira mejorar la calidiJd de las imágenes desde el punto 
de vis~L.'! de un observmJor hurnJno ' 

Se pueden utilizar multi!LJd de técnicas en los problemas de realce, que 
va desde ampliar los niveles de gris presenles en la Imagen, hasta Incre­
mentar su contraste .i;eparando mas esos nNeles, pasando por el realce de 
los bordes de los objetos o la pseudo-coloración que consiste en asignar 
un color distinto a cada niYel de mis de!ec:ado en la imaoen, de esta manera 
es mas sencillo reconocer las Carac:erísticas dr la lma~gen ya que para el 
hombre es mas faci! reconocer los diferentes colores que los diferentes 
n~Jeles de gns. 

Por otra parte hay técnicas que se ulil!zan para recuperar informaclon 
cuando se aplican a Imágenes en mal estado o deterioradas. A esto 
g[)-ncmlmcntc se le llama restauración de im~genes. "El prop6sho g~ncral 
de las técnicas de reslaurac16n de imágenes consiste en Intentar reconstruir 
o recuperar una Imagen degradada usando el reconocimiento que se pueda 
tener del fenómeno que hri conducido a dicha denradaci6n"J24]. Las 
técnlCasquc se usan en el proceso de restauración depende del tipo de 
degradación que haya.sufrido la Imagen. 
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A contlnuaclón llstamos algunas da las tócntcas do realce mas común­
mente ullltzndas: 

1 ).- lgua!ación de Histograrnas: Trata do equilibrar la dlstnbución de los 
di:;tinta:; mtcnsidJ.d~s de g:i:;; cuJr.do 50 J;:~ic.J c~!C! prccr!so sur!lo tener 
efectos realmente especlacu!aros sobre CH aspecto de la imagen. 
{9J,{10j,{24J,{25j, {34),{35). 

Esta técnica ostá lmsar1.::s cm una función de transformación que viene 
determinada únicamente por ol t1istograma de la imagen de entrada, y está 
1im·tado a cau:;a do quo su única función es !a linc.1llzación do histogrnmas, 
un proceso qun no 11s aplicable cuando la Información qua Sil conoco n 
priori os ltl rorma del t1ls1ogrmna de &illda deseado. 

2 ).·Esp11cilicJción do Hi$tcgr.1mas: Con<;isto en el procesJm!e:ito de hls· 
to~ramas dcsarrolfando una soluc:ón capilZ do g(!nerar una imagan toman­
do un histogrnma do intcno;id.:ides espec1f!cado con anterioridad y so 
re5umo en lo:> siguientes puntos: 

a). lgunlar los nrve!es de !a irnagen original. 

b ). Esp~cillc:H !a función drm~1dad de probabilidad ( FOP ) dG intensidad 
d~~~:!d:! ~· 'JIYcn~r I'.! f;_~nr:•".•n rjr> •r::>f'do:irm"r-iñn rfp !O'\ nkmfr>q rlP in!Pn"i<1nrl 

do r.1 imagen. 
e) /lplic.irle r,1 tr;inc;formt1d.1 invf'r<;,1 a lo'> n:Ve!~<; de intr.risidad de la lm.1~en 
del histograma iguJlado que so obtuvo en el paso "a~. 

Esta proccd!mumto tiene como salida una imagen con la función dcnsl­
d<id do probabiiidad do intencidad e!jpocmcada. [9),[10J,(24J,(2Sl.(34},{3SJ. 

3 ).· Re<ilco Loc<il: Si bien el des;;rroUo qlobal t1S adecuado para un realzado 
camptmo, a menudo os noca:..1rio roalzar detallas on áreas pequeñas 
entonces se crean funciones do transformación quo se basan en la dlstrl· 
buc;ón da !nmns!dad, u ctras propiedades, sobro el entamo do vecindad 
do cnda plxAI en una Imagen dada. 
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Es posible Dpl!car las técnicas de proceso de histogramas el realce 
local, definiendo un entorno de vecindad de n x m (máscara) e lr dcspla· 
zando el centro de la máscara plxel por pixel y catculonoo el histograma en 
cada posición y asl obtener una función de transformadón de lgualaclón 
de histograma o de especihcnción. de e:;:a manera se encuentra la lntensl· 
dad del pixel centrado en el en\orno de sus vecinos. Sólo se c..1ml:lia una 
fila o columna en caua c:u11;bic) c!c r~9:.::.~ r ~e nctu:~1irn e' his1nr.mmo 
obtenldo en la po~ición anterior con los nuevos datos introducidos en cada 
movimiento S1 se ~\ilizaran regiones no so1apadns 5e produce e\ úes.3gra· 
dable et e e to de rnblero d~ a]edré:'. [9J.! 10],\2~J.!25}.(34J,135J 

4 ).·La Pseudocoloraclón. Este procedimiento consiste en aslgnnr en una 
tilbla un colo• d1sl1n10 a cedn nivel de gris Que pueda ser detectado por 
nuestro si:;tem:l dP visión, de cs:a r11an~ra se le va asignado a cuda pixel 
analizado su corrcspond1cntc co\or y os! se reduce la dif1cul!ad que \lene el 
hombrcde dltcrcndar entre Cos niveles de 9rlses asimplc vista igua­
les.(24 J. l25J, (J2J. J 33J. 
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2.2 SEGMENTACION: 

SEi le llam..1 segmentación a los distintos mélodos utHizadt1s para roduclr 
datos. 

"la segmentación es el proceso que divide a una escena percibida en 
sus parles conslUuyenles u objetos" po¡,{11). 

L;i !;enmen!oción es unoc1e 10$ pasos m:i:; imporlanlc5 del procos.amien· 
to de imágenes ya que es aqui donde se extraen los obje1os de nueslra 
escena (Imagen) pa~a si.: posterior re::onoclmiento y análisis. 

Su objntivo principal es "agrupar áreíls de una Imagen con ca:aclerfslícas 
similares dentro de r.nlidJdes dislintas, que representan p<>rtos de la ima­
gen" 18). 

En 11uu~iro c:rna11s1s co1ncJdimos cor, los es1udiososf8J en agrupar las 
técnicas de segmentación en la s!guion10 manera: 

1 ) Fijación Ce umbrales. 

2 ) Crecimientos de región. 

3) Detecclón dA hordPs 

La discontinuidad y s:mílitud de Imágenes son los principios básicos en 
que se basan estas lécnicas do segmentación. 
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2.2.1FIJACION DE UMBRALES: 

Esta operación se utillza para extraer do una lrm1gen en varios niveles de 
gris, una Imagen binaria o y 1, en sólo dos niveles: blanco o negro. Esta 
imagen cbtcnic!a se uti:iz;i como cntr.J.d;:i a el sistema de reconocimiento. 

La umbrallzaclón es un;;i operación muy sencilla y se define como: 

¡'1 slf(x. y)> =T 
g (x. y)= ( 

lOslf(x,y) < T 

Do tal manera que los pixe!es <'?n g ( x • y ) otlquetados como 1 
pertenezcan a los objetos y el resto al fondo. 

En si, el gran problema da esta técnica es la elección apropiada de T 
para que sc;i cierta la separación entre objetos y fondo. 

Para esto se puede considerar a la fijación de umbral como una 
operación que implica pruebas con respecto a una función T de la siguiente 
forma: 

T ' T {X, y, p (X, y), f (X, Y) J 

Donde f(x,y) Indica la intensidad puntual, p{x,y} indica alguna proplOOad 
IOC.J.I medida en una vecindad definida del punto en consideración, por 
e¡emplo, la lntensidi'.!.d media de un entorno de vec!n<fad centrado en (x,y}. 

Cuando T dependa sólo de l(x,y), al umbral se lo llama global y ccando 
de pande de t(x,y) y p(x,y) seil:! ilama toca!, SI T dcpcr.da delas coordenadas 
espaciales x e y, se !e llama umbral dinñmlco. 
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Si consideramos que un histograma está formado por la suma de dos 
funciones de dcn:;ldo.d do probabilidad, corrospondlendo ca.da una do estas 
a objetos y fondo respectivamente. Es obvio que este planteamiento seto 
ser.i de interés cunr.do los objetos y el fondo son más o monos unrformes 
do manera quo el tilstograma sea claramontil diforonciablo ün dos modos 
(blmoeol). 

En estos caso:; sri puedo sunonur qua: 

p ( z) ~ P 1 . p 1( z) + P2 . p2 ( z) 

En donde z e:; una vanat:te ;:i\ea1oria que representa .1a intensidad, Pl y 
P2 son lus probabilidadt?s a priori de que un puNo sea objeto o fondo, y 
~l O y p2() son las dcn~idad.:is de probdb11idad de estas dos clases. 

El prol~l'!ma <isí planteado es idéntico al do clasilicación do muostras 1m 
dos clases. Eritoncc~. ut1liz<tndo el criterio do ctasillcación do Bayo:i con el 
quo so ob!l;rno el monor error do clasillcación· 

Azir.nar za ctase 1 sl Pi (2) P2p2 (i) 

Asignar z .:"l clase 2 en ca~;o contrnrlo. 

Por lo IJnto el umbrn1 T con o1 que ze conseguir.\ el m!nimo error sorá el 
valor de z que Gilll:itaga F iµi {..:/ .. r:::¡:;::::(::). 

Podemos ahora asignar unas probabilidades a prtori a cada clase (si 
cor.ocemos el probloma) o bien paramotrizar las functonas p1 O y p20 como 
gaus$1anas. por ejemplo. con lo que planiearfa: 

Ptpl(T) 0 P2p2(T) 

T = T ( m1,m2,s1,s2,P1,P2) 

El procedimiento resultante sera reducido a comprob1r que el histogra­
ma es blmodal para asf ajustar cada una de las partes a sondas gausslanas. 
Una voz hecho oslo conocmomos el meJorvalor para T. 



lntl'n!'itfad t 

') 

!'2(7,) 

pi(,) 

( b ) 
(i\) l':!'.tO~rillll" 1lt' int~n~11hr .• (bl l\prl)"lfÍf'l;ICidn 1'.0M S\IMó\ 

de dos func-1one! ..: ... dP11s1C;ad tlr i:robi\hl J 1dao. 
r1~•ur,, llr. B 
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Como hornos visto con anterioridad en nuestro 51stema de vlslon no será 
necesario hacer este tratamiento puesto que nuestro monitor ya n0s da la 
lmagon blnaria.19], ¡10], f24],f25]. 
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2.2.2 CRECIMIENTO DE REGION: 

El crecimlen10 do f('gianes es una t(>cnica en la cual so agrupan pbcel!Js 
o togicncs do la escena p~mi formar subrcglo1105 ma::; grandos. La fi.lrma 
mas sencilla es ta agregacitin o adición de plxelos, que c:onsls:o en tomar 
un grupo do punlos a los cuales so le llama "semilla", los plxoles del entorno 
yua llenen propiedades similares (intor.sidad, loxtura o color, por citar 
algunas}. 

Para ilustrar oste procod!mlonlo mas clararnonto veamos la slgulente 
ílgura: 
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Supongamos que estas celdas son una parte de nuestro monttor y que 
los números que están dentro de cada una de estas celdas representan el 
valor de la Intensidad del pixel. Si tornamos los puntos con coordenadas 
(3.2) y (3.~) como scmíllas. y scrdn nuP.stro~ puntos de Inicio y asr se 
obtendrá una segmentación en dos regiones: A1 asociada con la semilla 
con coordenadas (3.2) y A2 asociada con la semilla de coordenadas (3,4). 

La propiedad que se utiliza para incluir un pixel en alguna de IJs 
regiones es que la diferencia absoluia entre I<.: lniensldad del pixel y la 
intensidad de la semi:la sea menor que un umbral T ( los pixels que 
sali5facen esta propiedad simultáneamente para ambas semillas se asignan 
arbitrariamr.r.te e ta reglón R 1 J. 

El resultado que se obl',cne U111izanao T ""· 3 es el quo se observa en la 
figura 14(b). 

En este caso, et crecimiento de rcg!6n do como resultado 2 regiones, 
donde cada punto de Al cs:á r!:prescnlado por una "a" y los puntos de R2 
con ''b". 

• SI ubiesemos tomado cualquier punto como inicial de cada una de las 
dos regiones resulmn:es oblenddarr.os e: mi:;mo resu!1ado. SI se elige 
T =O.se obtiene una región única. como lo ilustra ta sigu1en1e hgurti.: 

figu .... ~ Ho. 15 
CREClMIE.N10 DE REGION 
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Los problemas que se presentan con el ejerriplo anterior es la selección 
de las semillas lnlcia!os de manera que representen adecuadamonta las 
regiones de inlerés y el otro es la selección de las propiedades adecuadas 
para as!C]nar a los puntos a ius diversas regiones durdn!o el procoso do 
crecimiento. 

Cuando no !enemas inrorrr.ación a priori, se suele evaluar en C..!da pixel 
el mismo conjun:o de propiedades que sa usan al fln.:il para asignar los 
pixeles a rcaicnes durante e1 proc·~so de crecimiento. Si al terminar este 
cálculo tonemos como resul:ado grupos do valores, 1amamos cama ser.il· 
llas a los pixe!es wyas pro¡:iedades les hagan situarse cerca del centro dG 
Bstos arupos; si hicieramos un histograma do ln1ensidades del ejemplo 
anterior veríamos que los puntos do intensidades entre t y 7 son los más 
predominantes. 

Para seleccionar un cnterfo aprop1.:ido se deb'J de tomnr en cucn1::i tanto 
el pro~!err.a a consideración cerno el tipo de datos do ¡m.::gen disponible, 
es por esa que para nuestro cJso este problema se incrementa pues lo que 
sólo contamos con dos colores''/ no podemos sacar ni•1ele:> do inlens!dad 
pueslo qur. son lijas. sin nmbmgo utilizamos un proceso de crecimiento de 
región agregando pixels en los bordes de las imágenes. Normalmenle en 
el aMllsis dP. regi.1nas se debe usar un conjuntado doscrip!ores que so 
basen en propiedades especiales ( textura y mamemos por ejemplo ) e 
int~n::.:.:!..id du 1.4r.u. ~.:.::i :~;:i:;;cn. 

Si sólo se usan descriptoros se puedo llevar a resultados equivocados 
si no se usa la !ntormaclón de conectividad en el proceso de crecimiento 
de regiones. Supongamos una disposición aleatoria de pixtiles con sólo 3 
valoresde inlensidad. La agrupación de pbceles con el mismo valor de 
lnren!>ldad para formar una reglon, sin comar en cuenla la conoctividad nos 
llevaría a una segmentación sin significado en esto tratamiento. 
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2.2.3 DETECCION DE BORDES. 

La detección dP bordes es u110 d!.! Jo~ p.:i::-~ f:1i:i.::cs d~: proce6amlenlo 
r:le Imágenes y se hace antes de muelles algoritmos de identificación de • 
objetos. 

La Idea central en un proceso de extracción de bordes. es la siguiente: 
"Un borde se manir1esta en la imagen, como una variación brusca del nivel 
de grrses en un entorno determi:iado"f 19J. 

Con esta dcfinic!on se presentan ros siguientes problemas: 

1 ).l Ouá ttin brusca debe de ser esta variación para decidir la existencia o 
no de un borde ? 

2).l Se deberá considerar Igual este umlJral de variación para toda le 
Imagen, o adap:arse dinámicamente? 

3 ).l De qué tamano deberá ser el entorno a considerar'? 

Lo:; estudios anteriores realizados en esta técn!e<:1 dicen que se pueden 
realiza:- en dos dominios distintos: en el de la frecuencia yen et de <:?spac!o. 
En el dominio de la frecuencia, básicamente se limita a un fi!iro pasa a!las, 
que hace desaparecer las zonas de Ja imagen con variaciones suaves y 
realza donde ha)' variaciones mas bruscas. El inconvenlentede éste método 
es que no se ub:ienen los resultados esperaoos cuando hay presencia de 
ruido en la lmagen; esto se explica por el hecho de que los bordes son un 
fenómeno muy local, y cualquier 1ransformación re2lizada en dominio de la 
frccu'-lncia a!ec:a la imilgim de forma global, por Jo que no se tienen 
resu:tados satisfaclorios. 

En e1 dominio del espacio el análisis es de la s:guiente mnnera: Se sitúa 
sobre el plxel a estudiar, y se obtiene información :;obre su ntver de gris y 
tos plxels de su entorno, de es1a manera lo claslhcamos como plxel 
perteneciente o no a un borde. 
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Por lo general la mayoría do las tócnfc.:is de detecdón de bordes sa basa 
en el cálculo de la derivada local. 

Peor r i1 .!e ~·na 
lrnei hor1zcntal 

Pril4era ,1eriv;i.da 

• : , T , i .1. , 

Sl''JUnrti\ du1•J;..da : ! I ' j' 
; 1 ~ ¡) 01~ 1 ¡ 

¡; 1' ? r: •u··,~.,. U. ' 'l' ! L _ _!;~"'.:'.~~\~~:::'.i:;¿::tii}i·:~:'.~t':;~~~,~1;";'.:~;¡~~1. 
La parte a) do esla figura muestra una Imagen de un objeto claro sobre 

fondo 03curo, el periil de Intensidad que se obtiene mediante una explora­
clón horizontal de la imagen y la primera y segumia denvaca oei pmiil. 

En c:J parti: sa observa que 103 bordes (transición de oscuro a claro) so 
representa como una rampa en lugar de un cambio brusco de Intensidad. 
Esto so h::i.cc .is! ¡::arel hecho de que los bordes de una imagen digital suelen 
estar ligeramente desdibujados después del muestreo. 

Cu:mdo se ~epresenta un bordo de esta manern su primara derivada es 
cero en todas las regiones de in:ensidad constanto y consorva un valor 
constante enloda la transición de intensidad. La segunda derivada, es cero 
en todos los puntos, con la excepción del inicio y final do una transición do 
lntonsidé'.ld-
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El valor de la primera dertvada se utíllza para detectar la prcse:icla de un 
borde y el signo de la segunda derivada nos determina si un pixel de borde 
se encuentra en líldo oscuro (fondo) o en el lado claro (objeto} del borde. 
Por ejemplo, e; signo de la segunda dcrh:ada en la figura "a'', es positivo 
para los pixels que se encuenlran en el lado oscuro de las panes anteriores 
y µosleriorcs de los objt.;tos, micntr.::i:; que e! signo cz r.e¡;:il!vo para les · 
plxels que se encuentran en los lados iluminados de estos bordes. La 
explicaclón es similar para el caso ''b"; objeto oscuro sobre fondo Iluminado. 

Existen otros métodos para la dt:lccción de bordes tales como los de 
operadores gradjcnle y operadores L.aplaclanos, si como los méux:loi:; de 
Robons, Sobo! y Kirsch (19},(20},(24},(25},(27}. 



CAPITULO III 

EXTRACC!ON DE 
CARACTER!ST!CAS 
(DESCRIPCION) 

3.0 .-INTRODUCCION A LA EXTRAC­
CION DE CARACTERISTICAS 
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Al igual que Gl s.;r humano, la comput::idcr.:i, para pOOcr decidir entra 
una z.llomatr11a y otra a la hora do omitir un juicio lii!ne quo ser prcvlamenlo 
alimentada con cier!a inlormación especial ar:erc..1 del objeto a reconocer 
(en nuestro caso), y de esta manera "soplarle" o darle ''típs" que la auxiliarán 
a em1lir una decisión. Para poder proporcionar es:a "información'', os 
neces.Jrio u¡¡Jizar lécnlcas indep1mdle11tes pa;a cada lln, do o>.1racc!6n do 
caracteristii:.'.ls. 

Un<1 car.icterls1lc.1. en sis1em..1s do visión, "Es un p.].támetro único QUO 

permite la lai:1tlcl<1d de compamr.ión e identificación" [BJ. 

Como ~e mencionó antorlormemo. el problema do "doscriblr' consisto 
en extraer caractcristlcas de un objeto para reconocerle. Por lo general los 
descnp:ores dellt:n tfo ser ir.dependientas del tamailo, la localización y 
orientación del objeto y deben contener suficlen10 información do dlscriml· 
nación para distinguir un abjülo de otro. Los descrlplores que so teman 
afecla1án !anta a la compldjidad JtJ lo.salgurltmosda roconoc!m!or.to como 
al rendimiento. 
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L.ns técnicas disponibles para extraer valores de caractertstlcas en 
Imágenes bldlrnenslonales se claslllcan por lo general en las que se refieren 
a las caracterlst1cas de conlornos y las que tra~J:m con caraclerlsllcas de 
área. 

Lz variedad de carocterlstica5 se pueden utilizar para Identificar un 
objeto CJ parte del mismo y tambien para delerminar la locnhzaclon y/u 
orientación. 

Por ejemplo, se pueden utilizar técnicas de creclmlento de reg!ón para 
determinar el área de una Imagen: y para e: per1mc:ro o contorno que 
encierra un áren especflica se puede determinar Indicando la diferencia en 
la lntensld&d de un pixel en el contorno y con solo contar los pixels de la 
región segmentada que son adyacentes a los pixels que no pertenecen a 
la región, es decir, al otro lado del contorno, y obtenemos esta medida. 

La Idea en un slslcma de reconocimiento es oue no dependa del 
objeto que se exponga a la cámara, con una relación conocida y fija, como 
lo es nuestro caso. 

A contlnuac\6n se expone una tabla con las caraclcrfsllcas y medidas 
para la Identificación de un objtilo bldimensional {B]. 



TABLA 3: CARACTERIST!CAS BASl­
CAS Y MEDIDAS PARA LA IDENTIFl­
CACION DE OBJETOS BIDIMENSIO­
NALES. 

*Nivel do gris {máximo, medio, mínimo). 
*Area. 
"Lor.gilud del perimtitro. 
•Diámetro. 
•Rec1Jngulo de cierro mlnimo. 

J9 

*CtJn!ro de gravedad: Para todos los pixe!es (n) en un.J región donde cada 
pixel est<'t esp··,cificado por las coordenadas (x,y), las coordenadas ''X'' e ·y 
del centrado gr.'.wcdad se dl!fínen como: C.Gx = 1/n(E.x) C.G.v ""1/n(Eyy) 
•Exentricidad: Una medida do "elongación ... Existen varias medidas de las 
cuales la m<is simple es: Longitud máxima do cuerda A 

Exentricidad = -··------·---------····· 
Longitud máxim3 de cuerda B 

donda la longitud máxima de c1.ierdo. B se elige perpenaicular a A 
*Relación de aspeclo: La relación longitud-anchura da un 'OCtángulo quo 
rodea al objelo. Un objetivo es encontrar el rectángulo quo da la relación 
de aspecto mlnimo. 
*Delgadez: Es la medida de lo delgado qua es un objeto. Dos de las 
relaciones qua se utilizan 5on : 

(perimetro)2 

(a) c.11gadez ..,. ·-·········-· 
área 

Esta so conoce también como su compacidad. 
diáme!ro 

(b)Dclgadcz = ------·-
jrea 

"SI Ci.lr:1c:ro de un cb;~t'1, :-in con~idernr su forma. es la distancia máxima 
obtenible entro dos puntos situados en el contorno do un objoto. 
•Agujeros: Número de agujeros de un objeto. 
*Momentos: Dada una región, A, y las cordcnadas de los puntos (x,y) en o 
sotra el contorno de la región, el momcmto do orden pq-Gsimo dé la !magan 
do la rei;;ión viono dado por. 

Mpq ,.. C:q ·~,P /1 
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Los descriptores de trontNa son tCcnicas utnlz.adas en la extraccl6n 
de caracterls1icas de Imágenes de objetos que se basan sófomcnte en la 
forma externa (s\lueta) del objeto. sin tormr en cuen:a ninguna otra carne· 
tcristica, por lo general los contornos de los objetos nos proporcionan 
mayor lnlormacion a ~erca de lo que se está observando, a continuación 
expondremos de manera informativa algunns de las tócnic.as util!zadas para 
describir fronterafi. 

3.1.1.- CODIGOS DE CADENA 

Se usan para representar una frontera como un con¡unto de segmen­
tos conlongitud y dirección especificadas. Para ilustrar, esta rcpreo:;cntaclón 
se establece sobre una cuadricula rec:angular usando conectividad 4 u 8. 

Cd'di9os de Cci.dena. 

{a) 4-»-irt>ccional (b) 8-llit't'ceional 
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la longitud de las segmentos está dada por la resolución que demos 
en la cuadricula y las direcciones dcpenderan del código quo hallamos 
elegido. Con 2 bits representamos el código 4 y con 3 bits el código a, 
aunque se pueden escogorc6dlgosda cadenas con mnsdirocciones, estos 
son los mas utilizados. 

¡~· ".!1 1-. ~~· '--: 

1 ' ' 1 

i-' '.:-='--:-: 
\ 1 1\ '. ~-, -,-¡ 
1 1 1\..C.)~1 ! 1 

(a: 

Figura. N(), 19 

Pi\SoS: ?O\ra obtcne:- el cÓdi·Jo di! ca.d~na. L1 fUMo l'n (e) indica el inicio. 

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

1.- Seleccionar un tamaño de cuadricula (a). 
2.· SI una cólula Incluye más de una cantidad du1ermínada {un 50 %) de 
área interior a la frontera, se le asigna un 1 a esa celuta y un O en caso 
contrario (b). 
J .• Se codifica la frontera entre dos raglanes usando las códigos da 
dirección. Para la figura antertor se L1.illz6 un código da cadena 4-dirocclonaJ 
(e). 
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Existen otras maneras de utmzar los códigos de cadena, como la 
generación de códigos de cadena metliante la dl'1is!ón de trontera oue 
consiste en dividir la frontera en segmentos de igual longitud (significa que 
cada segmento tendrá el mismo número de pbmles), y co:iec:ar los seg­
mentos de cadn segmento mediante una linea recta y asignar a cada l!nea 
la dirección más cer~r.J a unJ d[' la~ direcciones permitidas del código de • 
cadena que estemos utilizando. 

1, ~;~u~;.z~; ::: 1 ~ .1 

G!!nera-;ion de etiC.i'l'J i!ri i:?(,":'I<' to-<:>:\ia.n•t la ¿:•1ision t!e la 
- !r0r.:f>r;• 

El código de cadena depende del punto de Inicio y por lo tanlo se 
normaliza mediante un senc1l10 procedimiento: 

Dado un código d<i cadena obtenido, comenzando en un puma a1Uilcarlo, 
se le trata como una secuencia circular de números de dirección y se 
redefine el punto de !nielo de manera tal que la secuencia de números 
resultante forme un entero de magnitud mínima. 

También se normalila por relación, usando la primera diferencia del 
c6digq de cadena en ve:: del código. La dilerencia se calcula contando en 
5enlido horario el número de direcciones que separan dos elementos 
adyacentes del código. Fr.1~ ejemplo, l.:i prirncr:i. diferencia del c6diílo de 
cadena de 4 direcciones 10103322 es 3133030. 

SI se trata el código como una secuencia circular, entonces el primer 
elemento do la dllerencia se calcula usando\~ transición entre el primer y 
el úttlmo componente de la cadena. Enloces el rest:ltado serfo 33133030. 
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Se puede normalizar por tamaño dividiendo todas las fronteras del 
objeto en el mismo número do segmentos iguales y ajustando las longitudes 
de los segmentos da código para quo enC'1Jan en éstas subdivisiones. 

Las normalizaciones anleriores son exactas si las fronteras son 
conslantes respecto a la rotación y al cambio do escala 

3.1.2.- SIGNATURAS 

"Una signntura es una representación funclanal unidimensional de 
una frontera M [11]. 

La forma mas senr.illa do obtener una signatura, es representar la 
distancia desdo el centro hasta la franlora como una función de ángulo. Las 
signaturas creadas mediante este mélododopendendel tama"oydef punto 
de comienzo. 

•·ie) r<Ol 

• t 
i 
1 i¡---------
¡ ":íl J":.¡ 

1 

.. r. .• 
"'r't ¡i;'·.¡ 

1 

(1J) 

Sign'\ttins :l~ ili5:t?.nci<' r··~··•r-1\1 :d ~·:i·_,.ilo. fn (<\.i, :0 ~s constMt~ 
".1;r•r1~ ·:·:~ t'U ¡~; :·J: ,¡:;~·;U. 

Se haca una normalizílción de tamaño haciendo que la curva r(!) 
tenga al valor m.\:xirnode una umdad. F.I problema del punto de Inicio queda 
resuelto obteniendo el código de cadena do la !rentera y usando el proce­
dimfE>nto que vimos en la secc!ón ar.lerior. 

Existen airas mélodos y procedimientos para obtener signaturas 
(Amblcry Col., Nahin, KS. Fu) [9),(10),(11). 
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3.1.3 .-APROXIMACIONES POLIGO­
NALES. 

El obje:ivo de las aproxlmaclon~s po!igor.ales es" Captar la esencia 
de la forma de la frontera e;on el menor número de segmentos poligonales 
"{11}. Aunque existen algunos métodos complejos que consumen mucho 
tiempo máquina, tambien los hay ~encillos y con bajo consumo de tiempo. 

Una frontera digital se puede aproximar con una exactitud arbitraria 
mediante un poHgono; para una curva cerrada la aproximación es exacta 
cuando el número del seg memo del po!lgor:o es Igual al número de puntos 
de la frontera de !arma que cadu par de puntos adyacentes defina un 
segmento de pollgono. 

l ' ' ' 1 

¡ Í~\ ·t==, \=r- ---1 1 ¡ \. 
1 t ...____.. \• 1 

' -"----' 
~ ; 1 ! T 1 1 

\ z 

'-
'l. \ 

, , ¡ í 
/\: 

·/ 
1/ 

: ! ' ! ' 

'1 J, 
1 

(a) (b) 

/ 
l 

front~ra l'irl objl'tti encerrat\i\ ror celulll.!;. Polígcmo d!.' ~rin<:>trc ninil'o. 

AROY.ltv'AC1CNES PJL1GONALES 



45 

Tenemos un conjunto de celdas concatenadas, las cuales contienen 
una fromera {a}, observarnos este dibuio como dos paredes, una corres· 
pendiente a la frontera externa y otra a la interna de la ordenación de tas 
celdas. Supongamos a la frontera del objeto como si tuera do plastilina y 
esllNlera contenida en esta~ celdas. Si hacemos que la plastillr.a se encaja. 
toma el aspecto do la llgura (b} obteniendo as! un polf9ono do pedmetra 
mínimo qtlP. enc~ja en \a geomeula eslablecida por la ordenación do las 
celdas. SI las celdas so toman do torrr.a que C.Jc!.:i una do e\las abarque a 
un solo punto de frontera, el error en cada celda entro la !rentera original y 
la aproximación do la plastillna será un máximo de 2d, dando d es la 
dl!.tancia entre pixeles. El error se pueda reducir a la mitad foJ2ando a que 
cada celda esté centrada on su pixel corrospondionte. 

Existen otras técnicas qua se apUcan para la extracción do caracterlstf· 
cas las cuales so pueden ostudlar en la relerencla [11 j. 
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3.1.4 .• NUMERO DE CONTORNOS 

Cuando se codifica una cadena de frontera se observan varias dHe­
renclas que dependen del punto Inicia~. el número de contorno de uro 
frontera, basandose en el código 4-01reccional que vimos en lo~ dcscriplo­
rcs de frontera se define como la primera diferencia de menor valor. El orden 
n de un número de contornos se obtiene como el número de digitos de su 
representación. El orden n es par para las fronteras c1madas. y su valor nas 
da el número de posibles contornos diferentes. 

•)rden 4 

c,.~.i.,c c?odena:e 3 2 1 
Di!e~ncii'. :3 3 3 3 
fü·t"~r<' :·oM\;\ : 3 3 ~ 3 

Orl!t!n 8 

1' ; 1 

:1-_: __ ¡-

Cotligri c;o.~,'?na:0 ~ 3 3 ?. Z 11 
t':iti-en~ia :3 tl '.J \\ :1 e 3 B 
f.11MrO fort1,\ :tl 3 e 3 l1 3 (l 3 

Crdc'\ ii 

L____j 

1 

~ílU:lZ?2l 
39~JJ9~3 
eeJJ0eJJ 

En las figuras se observan los contornos de orden 4,6 y 8, Junto con 
sus representaciones en código de cadena. las primeras dlferenclas se 
calculan tratando los códigos de cadena como secuencias circulares de la 
forma vista anteriormente. 
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Aunque la primera diferenciJ de un código de cadena es Independiente 
de la rotación, la lror.tcra codificada en9eneral dependerá dt? la orientación 
dela cuadriculado codiflcaci611(Figura17(a) descriptores de írontera), Para 
normalizar la orientación de la cuadricula se utiliza el siguiente método: El 
aie mayor de ur1ci rrnntera es ~I seqmento que une los puntos mas lejanos 
do ta lror.ter;:i. El eje monor es pcrpe!,cl!cular al e¡e mayor y de longi1uJ !al 
qua sea posiblo formar un rectángulo que encier:c a la frontera. La exenlrl· 
cíd.:td de la lrontcra se forma tomando el cociente entro la longitud del e¡e 
mayar y el uje menor. Y el rectángulo básico es el que se lormz. cuando se 
encierra la frontera. Casi siempro so obtiene un sólo nürnero de contorno 
cuando so alinea !a cl1adríi:ula del cód!~o de cadena con los lados del 
rectangulo bá5!co. 

Cuando so conoce el orden del contorno deseado, se encuentra el 
rec1:lngulo de orden n c;uc IC:1ga la e)(cenlric!dad mas c-ercana a la del 
rectángulo básico y se usa este nuevo rectángulopara establecer el tamaño 
da la cuadrícula a utilizar. 

Por e!emplo, sin= 12, todos los rect<ingulos do orden 12 (per(metroa 12) 
son 2:<4. J:<.l y 1x5. SI ta excentricidad del rectángulo básico do una frontera 
dada, seleccionaremos una cuadricula 2x4 centrada en el rectángulo básico 
y se procede a obtener el código de CJ.dena. 

Las nUmeros de contornos se obtienen de las primeras diferencias do asto 
c6dlgo. 

Aunque el orden del número de contorno resultante suele ser Igual a n 
debido al método usado para se1ecclonar el tamaño de cuadrícula, las 
fronter.:1.s con depresiones comp.irables a esto tamaño do cuadrícula nos 
darán lugar a \IBces, d número:; can contorno de orden mayor quo n. 

En estos casos, se usa un rectángulo da orden menor que n y se ropite el 
proccdlmlento, hasta tener un número de contorno resultante Igual a n. 
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PASOS 

l'ti.~os ¡iar¡i. gPn~r~:- ur 
TI\\11~r~ 11" contol'f\o. 

PARA GEt~ERAR EL TlUU,EP.O 0E (.'ONTOílNOS 

Para lo fronlern mostrada en lo tlgura (a) n • 18, lo~ pasos para obtener 
un número de contorno de este orden: 

1 ) Hallar el rectangulo básico (b). 

2 } El rectángulo mas cercano de orden 18 es un reC!Angulo de 3 X 6, 
entonces se divide el 1eclángulo b.1sl=-o como muc5tra la figura (c). 

3 ) Se toman las direcciones del código de cadcno ollneíldas con lo 
cuadrlcuh1 resultante. 

4 ) Se obtiene el código de cadena y se usa su primera dl!crencla para 
evaluar el número de contmno, como se muestra en la figura (d). 

"l 
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3.2 DESCRIPTORES DE REGION 

Um1 región se describo tanto por la form;i do sufrcr.tcrJ corno por sus 
caracterfsricas interna~. Asl pues el área do una reglón so puoclo describlr 
como el número de pi:ic:c!es conrenidos en su lroniera, Eslo es Gtil cuando 
tcnemM ím{inona::; ti¡11s y a una distancia cons!anto de (a cámara. 

El eje m;:iyor y menor sa dP.finc11 de igual manera quú como los definimos 
en la sección de número de contornos y 5on úl>I·:?-~ para obioncr la orienta· 
clón d~ un objeto. La excnnlricícfad tambibn es un descri¡:;1or g!oba! impor· 
tante de ta forma del obj!:!IO. E! periml'?!ro r.omo descriptor de reaión so usa 
püra ob!Cner la compat•b1!ic/ad de una región que:...<'! defino como pcrimetro2. 
/lima. Una región cancciada sorá aquel!a en que 10dos lo!; parP,$ de punios 
se pucdar. conec1ur mfX:li.:inte una curva Que so puedu incluir en !J rngi6n. 
Cuando en un conjunto do reg1onas conoctarfas alguna, iione huecos. so 
conside!ra DI número do Ei...lcr como descriptor yse do!ine como el "número 
da mgione& corn?ctadas menos i::;I numero U& htwcos·', 

Tambiá>n exísten doscripwres de regíón un poco mas compl!cados como 
los descriptores de texlura; quo aunque no hay una definición formal se le 
relaciona como w1a mOOkJa do propiedades como la suavidad, rugosidad 
y mgulartdJd. Para hacer descripción de textL1rns so !e enfoca desdo dos 
punros diferentes, el estJdísrico y el estruc\ural. Cuando se usan métodos 
t?<;t.1dislicos so obtienen característica$ do textura tales como la suavidad, 
rugosídad y granwosirJw.i, ~í1 :.:.:. !é::::'!;C'~~ ~sfructuralos sa estudia !a dispo­
sición da !as formas basic:J.:> de !a imJgeri. ParJ mayor intormación f11 j. 
Existen otros descriptores dü rng!ón como G<>quoloros de región o memen­
tos Invariantes. [71( 11J[121(21]. 
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Ei si9uien!e paso de nuestro estudio es identfficar e! flbjeto que la Imagen 
representa. para poder elecwar el reconocin11en:o de lo:; objetos. es nece­
sario c:ectuar comparaciones de lr:is caracteris!icas extraJ.-Jas de la Imagen 
mt'diantc a!guno de lo::. niéiodos E!xis:e:1tes (capl:uto In). con las Cdrac:e­
rfs!icas extraídas de los mod'elos previamente memonzac;os. 

Existen diversas técnicas o algorhmos de reconocimiento ti111!zadas 
at:!Ualmente en sistemas de vic;i6n artil1c1al, las cuales se clasifican en dos 
categorfa!; princ!rmles: 

1.- Métodos de decislón leórfca o de coincidencia de plantílla. 

Los métodos de declsión leóri~ se basan en descripciones cuantliaUvas 
mientras que los métodos estructurales en der.cripciones slmbólicas y sus 
relaciones, y se estudian rnas a fondo en e! siguien!e punto del presente 
capitulo. 

El ubjeU-.,io princ.Jpal ele éstas t{lcnicas utililacJa~ e11 el reconocimiento 
de formas es ''dotar a ciertas máquinas de una capacidad escenclal de los 
animales: poder dlscrim!nar el carácter o la composición de una escena 
flslca" [29] que se presente en cierto momento ante los sensores adecuados 
y asf esta máquina emita un Juiclo y actúe según el resultado obtenido. 



t: S C E Mil 

F T $ 1 i: ~ 

51 

Mienrras mas compleja sea la escena más difícil se va haciendo el 
reconocimiento de foirmas y es a qui donde varfa ta técnica de reconoc1m1en­
to a utílizar; de esta mar.era, cuando existe una escena lisica comp1e¡a s.a 
recomienda utilizar métodos estructurales 'I para los casos menos dlficiles 
métodos de coincide.r.cia de plantilla, claslficación 6 decisión teórica según 
los ltaman 1.:::.s d1ferenies inves:.s;aáor<}:i dii área. 

A continuación sa listan las cu;:i.tra con~ideracioncs: fundamenta!as que 
¡ustifican la gran importancia del reconocimiento de formas.[29} 

1) A la máquina no la afectan facioros fislcopsfquici:is que pueden afOC".ar 
a las per5c:ia~. 

2) Puede !r<!bajar con magnitudes <no sensibles>, si se cuenta con los 
sensores adecuados. 

3} C..1pacidad do desenvolverse en mP.dio~ no vitales para el hombre. 

4).Estas técnicas constitu•¡en el primer pasa en el camina do simolificación 
d& las comunicaciones hombre máquina. 

Por lo ._ ~ncrnl, los sistemas de recanocimien10 do formas están com· 
puestas ¡:Or un selector de caracterls1icas formado por los sensores que 
son los encargado~ U1:1 u.o.t1ac; Ja :.:i. .:.::..:::;-. .::. ~=: ~~~:;i:s de int~ro'.>s ~ra su 
estudio, las ClJales son proces.ados por un meC<Jnfsmo clasific.ador que 
dec;de qué clase de ~sc.:?n.:i u abjc~o so c:;tj captando. 

---------------t> i 
I EXTi?HCTOR ~E ----·-···----··>-i 

- --------··--·--• 1 ClJICJfICHt>OR 1--~ 
: ;e~ it A el E R 1 s T J e;¡ S! ...... ,.. ! ... l~GH 

~------
l't ~ J i d .. !i 

Siste,u. 1e recono;11uen\:1 de Cort"-.s. 

figur¡ lio. 2"t 



, ..• 

52 

4.1 METODOS. 

Los métodos de oeclsión 1(1órica o de coincidencia de J)lantr.la sol'l un 
grupo de tecmcas es1ad1s11cas genera1P.s de rcconot.:imlento de modelos 
que sirven para c1.:isif1car objetos en una imagen dentro de categorlas 
predeterminadas. 

Ei prindpa~ prciblcma de éste pMmt>r método es comp..1rar el e:t>mento 
con un co~junt'J de carac1rris:1cas del mode!o almacen.:i.dc. definido como 
modelo base plantilla Esie modelo es detec:ado (·:.apf!t;lo l) proc'.'."s.:ido 
(c.apfiU!o 11) y se le han extra1do c.:ir.ictcrist1CJs {c:-i:11t·.i!o 1111 ouc SC' encuen­
tran olmacenadas en alqun dispos11r.·o dt' memoria St no co!'l:amos con un 
gran nUmero de modc!~s en nuesuo al macen no f'S nh~ún problemro: rcrci 
en c.:iso cont~.:irio. que tengamos dem.:isi.Jdos. la complejidad ílUmenta 

Este método::> se basa en el U50 de un número suf1c1entc cte c..1rac1eris1icas 
para min\mlzar Id lrccucn~ia de errores en E'I proceso de clastfic..1ci6n. l.ns 
car.:tclerfsticas del elemento de la imagen (por ejrm~Jo; su área, diametrc, 
númEro de ñngu!os, etc. ) se comparan con los valores correspondientes 
previamente almacenados en las dis11ntas pi.antillas. Cuando se encuenlra 
una coincidencia demro de! rango que m.:irca e! p.Jrámetro estadístico que 
se estt> ul111zanao en el proceso de comp,:i,racion. entonces e! elemento ha 
sido c!as1ftcado de la terma adecuadJ 

la diferencia entre los métodos dí! decisión teórica y los estructurales 
es qua los mélcx:los de decisión usan patrones de caráctrr cuiln!itJti\•o, 
Ignorando todas las relaciones geométricas lnhercnos a la lormn dr.I objeto 
y los métodos cstruc1urales por rl conlrario, rcallzan la discriminación de 
objetos U1ilizando estas rE.'lc:ir.ion<:>s 
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Las 1ócnicas estructurnlos dtl rcconoclm!en10 do modelos como mcn· 
clonamos anicriorrncnt~. cortsidcmn tas rolaciones entre líls Ci\rilCtcnst1c,:is 
o bordes de un objuto. Por c1h1r un ojempk\ si podemos subdividi.r la imagon 
do un objeto en cu.uro llnc:ts ( las line;is reciben el nombro do primitivas) 
conectudíls en sus puntos extremos y las líncns quo so conoctan form..1n 
j,ngutos rectos. cntunccs el cb¡eto es tm rec!:tm;ulo A Cst:t tCcn!c,:i su lo 
llama mótodo sin1.'lc1lco. y es ta 1ácn!ca más u11ll:.nd.1. 

El objot1vo pcincip.:il del mconocimionro es1nic1ural iJS la doscomposlclón 
do un objl'to en patronos b.l:;lcos. P,ua ilus:rnr osta ldoa obsmvomos la 
siguiente ligura. 

==================-=¡ 
L., 

1 

; 

_J 
' 

OESO:Mf'OSIC!CN OE UN COJETO EN r:..rnoNCS 
nr.srcos 

En la parto (a) so rnuoslr;i la fro111cra do un simple objeto con forma do 
T, en la p:.irto (b) so muoslríl un conjunto do ulemcntos b\\s1cos con una 
ltJngilud y una dirccciór, dotcrminad.:is. En Ja parto (c) 1onomos la lrcnlera 
(a) codificada, esto do logra comenzando por la parlo superior Izquierda, 
rccomundo la lrontr.r.:s en ol sentido l10rm10 o 1tlont1licnndo los uhrnrnnto:s 
básicas (b) conformo so van prosonlando en el transcurso dol recorrido; do 
esla manara us posiblo reprosontar la frontera do esto obje[O -como una 
c.:idena do cLiractcros oquivnlon[os: annbcbbcddcd. Y asf la ostruc1ura del 
objolo quoda ostableclda en tórmlnos do la longitud, dlroccló;i y ordon on 
quo aparocon es1as o!emontos básicos y lograr osta roprosontar.lón partl· 
cular. 

,, 
! 
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Existen vario:; métodos cstruc1~1rnles p~ra el reconocimiento de formas 
como lo." corrasponencin de números de contamos", l 1 i }.1BJ '1a conespon­
dcncla de cadena", {11] o los" métodos sln:ácttcos" [15),{7]; éste último 
es el mé.s utlllzado como rcconocim1cn10 estructura!. 

El mótodo de correspondcncin de números de contornos se basa en 
comparociu1,c5 de lrontcrJs de objf!los our htm sido dc~crrrns de acuerdo 
el número de contornos que lucran locnli.:ados en o;illa. tomando como 
relcrencln el grndo de slmllitud entre dos frontaras 

Los métodos shtácticos se basan en la cspcciliC<:J.ci6n de elementos 
básicos de pntroncs cstructumlcs y conjuntos de rcglJ~ (gramática) que 
nos definen la numera de conexión entre los difcrcntef. clcmcmos que la 
constituyen. 

Estos métodos se reallzan nwdiantc rcprcscnt¡:¡c\ont'.!~ Jr.rflrqulcas (ar· 
borcscontcs) de objetos en términos de subobje;-os mas senci\los, los 
cuales pueden a su vez ser descritos cstructr.:r:ilmen1c C'ntérmlnos de 
subolljotos mas shnp!es todavla. Par;;i esta construcción de objetos a partir 
de subobjetos se utilizan operar.iones de composición, de manera similar 
n como se construye una tmse e p..'1rtir t.lc palabras mt-diante reglas 
sintácticas y és~as a su vez, a partir de caracteres concmenados m!.'diante 
reglas ortográlic.Js. Las operaciones de composlclón se expresan en térml· 
n~s de operaciones matcmti.ticns. 

Los subobJctos mas simples. que ya no pueden ser descritos estructu· 
ralmcnlc, se les llama primitivas. y a las <frases> posibles de objclos. on 
función dela primitivas yde las operac\onesdecompos!cl6n, se denomina," 
\enguai~ de descripción do lormas~. la gramática, es el conjunto de reglas 
que delinen C5le lenguaje. 
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Asl pues en el siguiente ejemplo podemos ver el lenguaje de descripción 
sintáctica utilizado para describir el caracter ~A". 

1 

PRIHl!IVAS: A ____., B /" C ""' 
OPl:AACIOll DE CO:ll'OS!CIQN: ( B • ( ( ( B • e ) • A ) • e-¡ ) ll B • l ( 1 B t C l •A) 

11 ¡ 1 ~ 1 

/""" 
/ . -·,, 

•. 

/¿"'~."'-. 
,/ '~ 

Fiqura. No. Z& 

l 
• e ¡, 

1 



O do una manera mas general: 

Escena A _,,/---........_ 
/ -~-

Obje•co B Fondo C 

// "'"" / \ 
~)l¿,l~~ _, 

Cara Cara Cara 
Cuadrangular K Cuadrangular L Cuadrangular M 

Figura 27 
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Este tipo de representación arborescente es la que comunmente se usa 
en el análisis sintáctico. 



~2PROBLEMASCOMUNESENEL 

RECONOCIMIENTO. 
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Sin duda et principal prnblema dei reconocirnionto es 1.:1 identificación 
ccrrecla de ob¡etos o de caracteristicas que forman la Imagen. Existen 
muchismas otros, como la del rocor:ocimiento da obictos sobrepuestos o 
tiJ.slnpados, el problema aqul radica en que si la computadora no cuenta 
can un software lo sulicientemente poderoso no podrá decidir que obieto 
está delante da otro; parlo t;:enerat las pistas que podemos obtener ci.:ando 
tenemos esto tipo do problema, nos lns proporcionan las sombras y las 
d1forenclas de tonos, sin smbargo en un sistema que tr:.?baja r.on imttgene,; 
binarias. no os pos1blo resolver este µroblema de manera sencilla, por lo 
que hay que impleme111ar un softwaro quo contenga algún algoritmo capaz 
ce resolver asta situación. 

O!ro probtoma qua ~a puede presentar es ol do iniágenes parciales o 
truncadas. Por ejemplo si nuestra computadora ha sido alimentada con la 
información referente a un triángulo: tres caras y tres vénices; y si la 
computado;a sólo ve un tri<lnaulo con un vénlce acuite (por otro objeto o 
fue;a del campo de vi5ión) lCómo podrá la computadora saber que lo que 
es!á viendo es un lriángu!o si ha desaparecido un vériice? 

Este tJjemp1o antcricr lo ilustran ·.¡arios lnvcs1ig<1dores del área y lo 
enfrentan de di~tlntas formas, pero qulzás en la que mas coincidan es la 
que llaman "ilusión controlada" quo se aseme/a a la manera de acluar del 
ojo humano, suponiendo que lo qu13 so está viendo es un triángulo trata do 
constatarlo de diferentes formas paniendo de esta suposición Inicial, por 
ejemplo, comprobar que si las lineas del borde de la figura f':e prolongarán 
tras la parte oculta de la oscona, co!cldleran en un punto formando entre 
ellas un ángulo aguda. 

El rcconocor dlstlnlas clases de objetos -quo una .silla es una silla o quo 
un cuadro es un cuadro es airo problema al que nos enfrentamos los quo 
tralamos de programar la computadora que resuelva esto tipo do lnconvo­
nlentes. 
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Es mas sencillo hacer que la computadora reconozca un objeto especr. 
flco que hacerla reconocer objetos dentro de una clena clasiflcación. 

De esta manera si reslringlmos o soto ciertos objetos especfficos con 
estric~as limitaciones, nuestra escena perdemos la cobenura de todas las. 
P.Osibles variaciones quo en un momento dado se puedo presentar. 

Otro obstáculo que se nos put>de inlerponcr en el proceso de reconocl­
m!ento es de la Ilusiones ópticas, por ejemplo, nosotros los humanos 
eslamos acostumbrados al electo al efec10 de pequeñez relativa que nos 
produce la vista cuando observamos un objeto lejano. sin embargo en un 
sis1ema de visión artilicial, de por si menos pertecto que el humano, 
Interpretará los objetos alejadcs como pequeños. 

Sln embargo hay algunos Upos de Ilusiones 6p!lcas que ;¡os confunden 
a los humanos y quE: no afectarían a la computadora al efectuar el aná1isl~ 
de esa misma Imagen. Por ejemplo observemos!~ siguiente figura: 

/ \ 
/ \ 

Figura No. za 
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Para nosotros los humanos la línea A nos parecerá mas larga que la línea 
8, y sin embargo ambas Uneas A y B tienen la misma longitud; es1e Upo de 
Vusión ópllca.ix,ira nosotros; no pasaría desapercibida por la computadora 
y evilarfa el eirorde emitir :;u veredicto a faYor d~ la lfnea A como mas larga. 

Existen tras muchos factores que ya hemos mencionado que lmpldon 
la corrocta intorpretaclón de la escena, como son: ol ruido, las detormaclcr 
nes, las sombras, la ilum!naclón. etc. 
(4] (5] (61 (7] (8] (9] (12] (21 J (22) {231(24) (26) {27) {28) {29] (30) (30] 



4.3 APLICACIONES DEL 
PROCESAMIENTO Y 
RECONOCIMIENTO 
DE IMAGENES. 
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Las ap!icaclones del procesamiento y reconocimiento de formas son 
muy diversas en mu)' distintos campos. por so!o mencionar algunas de las 
áreas donde podemos ap!1car los sis:emas de visión, Hstamos lus siguien· 
tes: 

•En la Industria, que es una de las áreas de mayor ap!ic·1cl6n actualmente 
se utllizti en la Inspección de líneas de ensamble. claslficación de productos. 
conlrol de calidad, montaje, ei1minaclón de rebabas, seguimiento de cos· 
tura y soldadura. detección de alcance y posiclonamlento y recuperación 
de piezas entre muchas más. 
'"En la med!cina, se utiliza coma auxiliar pü~a la correcta lntcrpretaclón de 
Imágenes médicas, locah;rnciones ra!ológicas de venas y arterias etc. 
•en ciencias para et análisis de Imágenes microscópicas, procesado de 
fo1ografías de trGycctorias de partlcu!as nucleares. en la rooótica y en un 
sin lín de especialidades. · 
•en geograffa se u1iliza para la delimhación de zonas y localización de vlas 
de comunicación en imágenes topográlicas, loca!!zzclón de failas sismicas 
e:c. 
'*En climato!ogia se intcrprelan imágenes climatologica& del satélile para la 
predicción del tiempo, p.Jra anafisis de la capa Ce ozono e Indices de 
contaminación entre otras aplicaciones. 
•En astronomía, para la Interpretación y procesado de imágenes espaciales 
y de salefiles, para la ródioostronomia ele. 
'*En crimina1istica se comparan e interpr1;>tan rostros y huellas dactilares, al 
igual que firmas y razgos de interés. 
•También tiene aplicaciones en Ja servopresentaclón vlsu~lycontrot nave· 
gacional. 

Asf pues tenemos anic nosotros un mar de posibles aplica clones, donde 
tan soto es nece~arJo, un problema que con un poquito de Ingenio, se pueda 
adaptar nuestro sistema para resolverlo. [4],[5],[6].[7],[B].[9],[12],[15], 
[19], [20]' [21], [22] ,[23] ,[24 J' [~5], [26], [27], [28] ,[29],[31 J,[34], [36],[39]' 
[41),[42], [43], [44]. 



CAPITULO V 

PROGRAMACION E 
INTERPRETACION 

5.0 INTRODUCCION A LA PROGRA­
M.A.CION Y LA lNTERPRETACION DE 
RESULTADOS. 
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En este C.Jpitulo se to asocia un significado a un conjunto do patrones 
previarnento pre·procosado y reconocidos, además se exponen los dlstln· 
tos métodos de pre-procesamiento y reconocimiento estudiados, los cuales 
fueron sometidos a pruebas y evaluadas, se exponen los resultados obser· 
vados, las diflcultades e Inconvenientes, nuestro puma de vista y las 
conclusiones en cada uno de los casos. 

la progr:imar.ióndo estos algarnmos se llevó a cabo en Turbo C~ y en 
Turbo pascal V.5.0. por el hecno ae que son itmguajes da prc;rar."..:tC!6n 
populares, que proporcionan una forma estructurada de programar, Umtt.J.· 
da por la Imaginación {creatividad) deH programador y la lnm!ncnto ra:Jfldad. 



5.1 PROGRAMAS DE 
PREPROCESAMIENTO: 

5.1.1 SUAVIZADO: 
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Se Implemento un programa de suavizado para la elimlnacl6n de ruido 
ut/llzando los mé!odos de suavi2ado 81 y 82 vlslos en la secclon 2.1.1 del 
capilulo 2. 

El programa consistió en desplegar en el monitor de u~ mlcrocompu­
tadora figuras (Trijngulos, Circulas y Cuadros) en posiciones ale.:ilorias de 
la escena, se trabajó sobre imágenes bir.arlas, {Figuras blancas sob~e fondo 
oscuro) y se simuló la presencia de ruido en Ja escena y la figura; el ruido 
en la escena lo componen pixcles encendidos (blanr.os) y en la figura 
pixel es apagados (negros) utilizando tos siguienies cri:erios de evaluación: 

CRITERIO UTIL:::.oo P.:.Rt. EL SuAV.z:.r:::i DE 1Mt.G(t:ES 
TABLA No. 4 

CRITERIO % OE RUIDO 
ESCEN.M/IMAG:::N 

c1 < 30% 
>=30%y<60% 
>=60%y<80% 
> =B0% 

C2 < 30% 
>=30%y<60% 
>=60%y<80% 
>=80% 

CLAS/FICACION SUAVIZADOS 

Sin Ruido Ninguno 
PocoAu!do 1•01 ,1•s2 
SemiAuidosa 2·s1 .2 .. s2 
Muy Ruidosa 3"8i .a·e2 

Sin ruido 1•01,1"82 
Pace Ruidosa 1•01 ,1•02 
SemlRuidoSo'l 2·s2 ,2•s2 
Muy Ruidosa 3"81 ,3"82 



CONTINUACION TABLA N~ 4 

CRITERIO % DE RUIDO Cl.ASIFICACION SUAVIZADOS 
ESCENAl/MAGEN 

C3 < 10% Sin ruido 1'61 '1 "62 
> =10%y <60% Poco Ruidosa 2·61 ,2•62 
> ::::60%y <80% Semi AuidO$a 3"61 ,3"62 
> =80% MuyAuidosa 4•61 ,4"62 

C4 < 10% Sin Ruido 1•a1 ,1•s2 
> =10%y <60% Poco Ruidosa 2•61 ,2*62 
> =60% y <80% Semi Ruidosa 3"61 ,3*62 
:,. =80% Muy Ruidosa & 4"61 ,4*62 

Si&~ 2*61 

Los porcentajes ~ü calcularan utilizando la sla. oxprasi6n: 

(No. Ene. Pix) * 100 
% E,--------

No. Total 

(No. Ap. Plx) • 100 
%1·-----· 

Pix. Total 

Dando: % E = Porcentaje de nurco en la escena. 

% 1 = Porcentaje do ruido en la imagen. 
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No. Ene. Pix =Número de pixel es encendidos en Ja escena {Sin contar 
los de la imagen). 

No.Ap. Plx. = Número do pixeles apagados en mi Imagen (Sin contar 
les de ta escena). 

No. Total = Número letal de pixe!es en la escena. 

Plx. total =Número total de pixel es en la Imagen. 

Cuando se utilizó el e rito ria número t (C1) So observó en todos los casos 
Imágenes con mucho ruido y de baja calidad después del suavizado. por 
lo que sa optó por ap!!~r el criterio número do3 (C2), mejorando 3l manos 
un poco la calidad daspuós del suavizado. 
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Al probar el tercer criterio (C3) la calldad de la Imagen mejoró notable­
mente en las Imágenes Sin Ruido, Poco Ruidosas y Semi·Auldo5as: en los 
casos con imágenes muy ruidosas el cambio en la calidad de la imagen lué 
prácticamente Imperceptible por lo que se o¡:Hó Implementar un cuarto 
criterio, en el cual se aplica un dob~e pro.=c:;.:i:::!o de 3 ~. D~ es:a forma mejoró 
notablemente la calidad ob:cnida en los caso:; de irnágencs o escenas Muy 
ruidosas. 

La bitácora que se utilizó para evaluar este estudio lue la siguiente: 

Para cva!uar la calidad general de la escena se clasificó deacuerdo al 
observador en Pésima, M<iid, SLf.;~ic;;:c, /,c:;p:=t:>!!' )'Muy hUP.nA 

Se observó que en el 90% de los casos en que se presentó el triángulo 
como figura, el suavizado 62 apaga al pixel de!ángulo superior del trié.ngu!o. 

Cuando se presenta el ca~o de lmé.gen y escena Poco ruido~. AJ apllcar 
fJl primr.r suavizado 82 deja la Imagen de la figura con el electo dfl escalera. 
(Ver la slg. figura). 
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El Inconveniente de utilizar estos suaviza.dos b!Mr!os os el !lempo quo 
toma el preprocesarnlonta en mostrarnos una Imagen de calidad aceptablo. 

A cc.ntlnuaclón so mue~tra un diagrama do bloques del programa general 
do suavizado. 

~ !ntr::.·tliza 
1

r.fficl'ls 
1 
_____ _.j P1lsiciona ;1.leator1a.14f:'nte tma (iqu:-a nr1án']t1lo, circulo J __ 

l___ o cutiiNdo) ln li\ escPna. ! ; 

~i ... 11lac1uri ·1e ruido 1Ueatorio: Se ~ncienrlen ?ixels 1 ¡ 1 
:......-~, ----->. Su;v.ii:ados l-t>

1 
Re~ultrtdos 

?n la e:;:cena ~ s~ :iru1;1.n pilrnl Pn la rigura. 1 

·¡ r-1,\tra fio. JV 
11 

. Dia9Nl'\a. de bloques del i'N'll'ill'\O-;/ 

.! de pruet<:.s " Sttavi:&do " ,! 

Para poder observar mas delalladamento el desarrollo apll~da del 
cuano criterio de evaluaclón utUtzado en la siguiente página so muestra un 
diagrama de flujo con el procedimiento de suavizado utiltz.ado. 
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,/'1.1 

POELf = Pixel~ ¡p~gi\dos en h íJgu::-a. 

~rar = Fb:e-ls rncendidos en el !<-ntl.o. 

~~-:;!I_! _ --,----~¡ Sin P.uid!:' 
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,_ 

;! figura l'lo. 31 
11 ,, __ -, . --

OIAGRAM4 DE FLUJOS DEL BLOQUE OE SUAVIZADO 
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El suavizado 81 rellena los. pequenos huecos (da 1 pixel} on zorias 
oscuras además do rellenar los cortes y muescas en segmentos de lados 
rectos: a continuación sa mucs1ra el diagrama da :lujo do esto tipo do 
suaviZJ.dO. 

"' ¡;¡-;;;o 

No t?, '------c,,¡99 

$i 

Z totta toda!:: los HioNs ~. la 

~cara. 

(( .)} f..?p~s<?nta la 1unciOn 

((t)) Represent¡ h. CunciGn 

Si 
"l--~---o:r.t,cifn•tt 1t 

;iixel p 

Fi!iUra t!o.:32 

OIAGRAJ.L\ OE FLUJO OE L 
SUAVIZADO B 1. 

( Frn ) 
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El suavizado 82 climlna los unos aislados y las protuberancias a lo largo 
de segmentos de lados rectos y se puede representar mediante la siguiente 
expresión booleana. 

======6=2===== o_J(a+b-d\. (e+g+h\ + fb+:c•e). (d+fc:Jl\'=l===========:,. 

(-1~;;;;,~, ) 
\ f2 

i---~-H~n( ~,f)> 
~ li 

1 " ' h '1 

; (~ l p 1 ... l 
·-,--.-,-: 

• '" t 

1 
ol 

fig\~!'a tfo.33 

01/GP.MdA 'oE FUIJO DEL 
SUAVIZADO ez 

__ (_:~N-~¿----·---------

i; 

·!1 
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Para ilustrar esto r.rograma de suavizado, se mue~tra una escena ruidosa 
en la cual aparentemente aparece la figura de un cuadrado. 

Figura No.J4 

A IJ escena .:Jntcrio; s~ :e ap~ica un ~uav1iado a 1 a Ja pura 1mcgen y se 
obtiene escena quo mu~stra !a sig~icnte i1gura. 

Figura No. 35 
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Se trata de mejorar aún más esta Imagen por lo que se le aplicó de nuevo 
cuatro veces consecutivas el soovi:.ado 81 0/er secuencia en las figuras 36, 
3i, 38 y 39). Esto se efectuó con ci fin de disminuir e! ruido en la Imagen ya 
que originalmente tenia bas~antc ruido 

Posterlormenle se le aplie41 un dcble suavizado 62 0/er figuras 40 y 41) 
En donde se observa claramente e: dccrementer de ruido del fondo :le ta 
csccn.:i: aunque al nplicm este tipo de suavizado la calidad de le:? Imagen 
decne un poco, pues lo:; huecos out· e ... i:.lian sD incrcrncr.!:;'1 en t2m<Jf10 
cnsanchandose 'J formando angulos rectos. 

Finalmente se trata de reparar la figura ap!lcando un nuevo suavizado 
81 donde la imagen obliene una mejora casi lmpcrceptiple y asr obtener 
como resultado la figura 42. 

Figura No. 36 
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Figura No. J7 

Figura No. 3B 
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Figura No. 39 

Figura No. 40 
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Parn podar tener un cnterio un poco mas arnp!10 y efectuar un an.fillsls 
mas profundo se elaboró un programa de reconocimiento de figuras por 
ángulos el cuel está limilado a sólo dos figuras: cuadrado y triángulo 
Isósceles. 

Este programa !il!úa areatoriament'3 o conlrolando la posición si asf se 
desea do una e dos ligur.as al azar en la par.talla del monitor pudiéndose 
presentar cualquiera de ros casos siguientes: 

1) Un triángulo l~l.>sceles. 

2) Un cuadrado. 

3) Un triángulo y un cuadrado. 

4) Dos triángulos Isósceles. 

5) Dos cuodredos. 

Las figuras cstan formadas por asteriscos que el programa trata de 
Identificar como t21i:?s, CU<!.f qulcr otro tipo de carnr.tcr posará desapercibido 
por el reconocedor. En aquellos casos en que se presenln solo una figura 
el reconocedor vcrilica solo uno de los dos pasibles resultados puesto qua 
el algorilmo cslá restringido a sólo dos figuras, probamos si es el ltlilngulo; 
de !.er asr. r.e emneel Juicio, en caso contrario será cuadrado. De esta misma 
manera se procede en el caso de dos !lguras efcctutmdose 1an solo dos 
verificaciones en el poor de los casos. 
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Corno el roconocedor está llmitaclo a snlo lriángulos isóscC?les y 
cuadrados solo se electuan comprobaciones en dos puntos do cualquier 
vénice. SI los puntos es1án en ti.ngulo recto, el objelo hade ser un cuadrado. 
si los puntos forman un ángulo de 60ª, enlences el ob¡e10 es un triángulo 
Isósceles. Solnmenle se verifican los puntos o celdas adyacontus al vérticü 
para •1er si están en el lugar correcto. Por ejemplo, en cualquiera do los 
vértices do un triángulo habrá un asterisco encendído sobre la diagonal, De 
manera similar proseguimos para encor.trar un cuadrado, oxc!lptCJ quo. 
cada vez que se locallce un asterisco comprur::bo si hay otro en ángulo recto 
con él. 

A cont!nuar.lón se muestra un diagrama de fluJo (Figura No. 43) del 
programa da roconoclmlonto por ángulos. 
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5.2.1.1 ANALISIS DEL PROGRAMA. 

El programa Identifica correctamente la 6 las figuras cuando estas 
aparecen completas o sin sobreponerse cama lo muestra la sl{]Ulento 
figura. 

trián.JL\lo P.n 1(1 1!) 
Cuc:.dr .;:..do ·'?n :.·) 1 (1 

. 
t 

'·' 

Figura Nc.44 

< 
p,:.t:,rt~n:li: ... :t.t 

Si las llguras están traslapadas. presentándose cualquier caso como los 
UtJ las f;gura.:; ~5 6 46, el :llcorttmo reconnce perfectamente bien ambas 
figuras. 

} . .f it 'l. :t .1· .k 't: t :~ * 
'( ~~ ·:: ~ 

¡: :: .t. t 

• 
' k :t. i ~ 1. ¡·,; ·1" ~J . .t. t ~ ·t l 

Figura 45 

tr-:..i°ngu:a ·~n 20 1(1 
C!Ji\dr.:i.do el" '.2(1 1(1 

En esta escena ambas figuras (cuadrado y triángulo} están situadas 
exactamente en la mismas coordenadas ( x•20, y• 10) y ol algoritmo las. 
reconoce stn ningún problema. 
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En la figura número 46 sr provoca un desplazamiento horizontal de die! 
posiciones a la Izquierda de una de las f:guras (El cuadrado en este caso 
concreto) para observar el compor.amiento del algoritmo, y se observó un 
resultado sallsfactorio, ya que el programa reconoce pcrlcctamen:e bien 
ambas figuras. 

-:r·~~· •.J.•lc Pr ::'•:• ~,-, 
.. c.-- en 1·:. ',·, 

Figura No.46 

Para verificar ol componamlenlo de otro tipo de traztapamlento se 
produce un deslazamiento vertical de cuatro posiciones y el algoritmo 
responde nuevamente satis:actoriamente. (Ver figura No. 47). 

• Y:rt-:tll: :t :t:t :4 :t :~ 

' 
' ; 
:t:t.l! :t.:U.*t:t.:il.~ 

Figura No. 47 

t•·:.-~f"'':'lL?l~ !:!ti '.20 ~·) 
cu~dr·~dc 2n 20 l~ 
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Oespues do haber analizado este reconocedor por Angulas podemos 
slntellzar nuestras conclusiones en los sigu!enies puntos: 

1 ).-En esto caso espec!Hco do reconocimiento de ángulos la orientación de 
los objetos si afecla al reconocimiento pues para obtener buenos resultados 
el programa requiero que los objetos so encuentren con la orientación 
mostrada en las figuras, por ro tanto, no se permite rotación de las mismas. 

2).·EI tamaño no atccla al reconocimiento. ya quo lo qi.:D hacen las nninas 
es confirmar el ángulo de ir.tersección ont;e das caras. 

3).-De Igual manera el traslapam!onro no es un factor do fallo para esto 
reconocedor en particular. 

4}.·Debído a la slmpllcldad y limitación del programa, os suficl:?nte, on 
términos genarales, por lo que sólo se podrá ilplicar a situaclonos muy 
controladas con un númoro mínimo de objetos variados. 

Esrn 
SALIR 

TESIS 
DE l.t1 

N9 Ufe...f 
BIBLIGTECA 



5.2.2 RECONOCIMIENTO POR 
PUNTOS CLAVE 
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Para tener un rango un poco mas amp!lo de reconocimiento de figuras 
se Implementó el programad e reconocimiento por puntos clave. agregando 
una figura a las figuras del programa de reconocimien10 por ángulos. (esta 
figura es el lriángulo rec::ángu!a),que con e! algarl!mo anteriormente men­
cionado podría confundir ni programa en su !OmJ de Ceci!:.ión ~· o¡:;:ar por 
un triángulo rectángulo en vez de un ct:adtado o '.'iceversa; en csle progra­
ma tratamos de s..1lvar este problema. 

Con es1e procedimienlo hacemos que el programa Identifique objetos 
que siemprctengan el mi~rr.otarnaño. examinandO!;O!<?mente pun:os clave, 
los CU<!les ne escogen de mar.era ta: q:.ie sólo uno de los objetos sa1islaga 
las condicl.:incs. En Ja siguiente figura 5C muestren la5 tres figuras que debe 
identificar e! programa así como sus conesp:mdiente:.; puntos claves. 

[7 
Tri~ngulo Isosceles Tri<t"ngi.:lo F.ectan~ulo 

!!===============¡¡ Puntes c!i·~~~.l~~i'\~?.:; figuras 

1
: ri~i~r;i to.o. ~s 

Por la experiencia de: program~ ente~f-:i~ (rrco:io::im!cmto por ángu!os) 
damos por hecho el preprocesamiento de las imágenes y nos proporciona 
asf, so'o e! co:llorno de las figuras. mosrrando siempre las tres figuras r.n 
posiciones areatodas o controladas (según se desee) de nuestro monitor. 

Se crea una rutina especial para cada lipa de figura por lo que forzosa· 
mente se verificarán tOOas las posibilidades y el tiempo de reconocimiento 
será constante en cualquier situación. 

D 
Cuadrado 
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A continuación so muestra un diagrama Uustralivo del programa do 
reconoclmlonto por puntos clavo. 

---T---
' t.i~?\;¡ P~roitJl!:t j 

' 
: -- !'fo/~~ .... 
~.~!_'. ·r-J"=;) 

.,. 
,'' _,_ 

! a.:lJ ¡ 
:_!__¡ 

• 
-- !'o~' 

--~+--V~/ 
i 
i 
jst 

Diagr~Ma del prograMa de i reconociMi~nto por 
•I puntos e 1 aves :L__ 

Figura No. 49 

Si 

'---------¡.j< FIN ),._• ___ ____, 
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5.2.2.1 ANALISIS DEL PROGRAMA 

El programa da la respuesta correcta en el 100% de Jos caso~ siempre ;• 
cuando las fiouras no se encuentren sobrepuestas. 

: ,-. r,0~:, :- . ,_, ·-
.: ~· .~ •. ·.cii:. • (, 

Figura so 

El programa no funciona en et caso de tener las tres figuras sobrepuestas 
en la~ mismas coordenadas {fig. ), errando en la locallzaclón del cuadra­
do. El programa tampoco funciona cuando las figuras son roiada5, p.:;; le 
que se restringe la orlentaclón de las plezas a las formas mostradas en la 
figura anterior. 

"' 
• • .. " 

··~~~•!*~'*f*lf1 
i t. 

* • 
'* 

F\gura51 

) ;il ;il :l" J ~: ,. ~ ~-" 

' ., 
• 
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El tamaño de tos objetos deben ser constantes pues los puntos clavos 
están a distancias fijas. 

La €liclencia del programa on h'.:rmlnos generales os buena, siempre y 
cuando se presenten los casos para los cuales esto programado; el media 
os mucho mas restringido que el roconoc1miento por ángulos aún cuando 
este Incorpora la opción do lrlángulo rectángulo. En dollnttlva os fácíl que 
so equivoque. 

El programa funciona eficientemente siempre y cuando no so traslapen 
las figuras; cuando so rompo esta rogla, el rnconocedor falla lácilmanto al 
emitir su decisión (Ver las figuras 52, 53 y 54). Aunque so observó qua S9 
presentan mas decisiones erróneas CU.'.lndo se traslapan el triángulo rae· 
tangulo y el cuadrado qua on cualquier otra combinaci6n do ligura5, 

ti-i,:i."r.l'.';:.:.1·:: ~s.-J""'.1:,::-.•!p•-; 0n :,:, 7 
<:'.1,:1dr·e:-r10 ::-n :-;n 1:.: 

' .t.t .'!:"' t ·v• t t 1. t 
j ''.:) -~ 'l (.:J.::·''):. :i: 

't'. ... ~ 

-~ ~ 

~;t:*f'f /l."Y)t:f'f '+' 

r " 
~· t t :t i' 1

! J :t t t t 
• 1 

Figura No. 52 

-:1·1,_~flCJL~lo 1·12ct.::;r.91_1\a t:-r• .... ,., 

En asta figura se observa la equivocací6n del raconocodor al emitir el 
juicio da la posición del cuadrado ya qua su posición original as (•~20 
Y•9) 



~ ::\.!"'!J't!"" ':.r""":":"t=llr.;>o;. (?:""' 2(1 1') 
(°! :,~1,· ... c10 f_•r¡ ~.::. 1:: 
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't.l't-'l':tt:n:·:t:it *~ 

Figura No. 53 

• • ' . 
i:t l••,.:l''ti':ttT~ 

' 

Este es uno de JO$ casos en el cual se presenla un traslape del triángulo 
rectangulo y el cuadrado y el reconocedor emito una decisión acertada . 

. 
'l'.tt~if:ti~'.:H 

Figura No. 54 

.r:t;t.t.;H::tt::t::t 
; 

'11-.t:tiH;t-tiU :t 

.. 
•• 

En esta escena el algoritmo confunde la sobreposición del cuadrado y 
el triángulo rectángulo con la posición real del cuadrado adjudicándosela 
al triángulo Isósceles cuya poslc!ón real es {Y."" 20 y .. 1 O) 



5.2.3 EL RECONOCEDOR DELTA-D 
O POR CAMBIOS DE DIRECCION 

85 

A los cambios quo suele haber en la dirección so les Uama en ma1emá­
ticas o eP ciencias lnform.ilicas •talares della, es por eso que so les llamó 
asr a este rnconocedor. 

Para l!u~trar esto programa, supongamos que comenzamos on un punto 
do\ trlárt:,ulo, siguiendo las lineas rectas que conlorman su perimetro hasta 
ragrnsar al punlo inicial, se habrá c.:?mbiado tres veces de dlrncción. De esta 
manera el número de vért1ces de la llgura será igual al número de cambios 
de airección detectados. 

El roccnoc'Jdor por cambios opera siguiendo el conrorno de los objetos, 
en el ejemplo mencionado anteriormr.nte el pr()(Jram.1 sigue una línea recta 
hasta encontrar una intersección con O\rn. línea. En el momento do detectar 
una inters!:'cclón busca la siguiente linea recta a s~guir .. .\unquo esto no es 
dificil programar, la decisión de la Hnea a seguir no es por intuición pues 
conllevarla a un rclroseguimlenlo redundante. Para evitar este problema se 
crea ur.:? b:?<zc de r:i~tnci '1t1ri !lamamos punto·vislo, que contiene la lista de 
todoz los puntos visitados esto se hace con el propos110 de saoer cuanUu 
se está de vuelta en el punto ínici.:il; asf sabemos cuando se ha recorrido 
todo el contorno del objeto, y ev;tar que- la rutina siga de nuevo su propio 
ca.mir.o. 

A continuación se muestra un diagrama en el cual so muestra el 
algoritmo del reconocedor por cambios do dlrocci6n delta_d. 



e 
/ J;i:>coflt>Cf~or \ 
\ ri[l!t;i_;· / 

OIAGRt.MA DEt. RECOtWCE:OOR DELTA-O 

-·--.-.--------.--------==º·============ ----------.--.. ----=-~ 
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A dlrt'?rcncla tlel reconocimiento por pun1os clave, este reconocedor solo 
nece.:;ll3 una rutina para encontrar un triángulo, porque iodos los triángulos 
t~encr. trn:J lados, sin embargo no puede diferenciar las distintas clases do 
ellos. ;)s decir no podrá decidir si el triángulo que oncontró es Isósceles 6 
rectángulo. Además el tamaño y la pocistónde la figura no evitan qu1:1 se do 
un rcsul!Jdo acertado do la imagen. 

SI el objeto detectado es un triángulo. la dirección cnmbiará tan soto dos 
veces y no tres como muchos pensarian, esto es debido a que la progra· 
mac!ón quo se hizo no considera la dirocc16n original como un cambio: por 
lo tJnla si el número do c.imbios es igual a dos, ta figura que se ha 
encontrado es un lriángulo, de m.::nera similar si el número de cambios tls 
Igual a trns el objeto reconocido es un cuadrndo. 

Aunque nuestro programa no contempla la Introducción de circulas en 
la escena, se le podrfa considerar como una figma que lleno Infinitos 
cambios de dirección o en caso contrario, que no tiene ningún cambio do 
dlrecc16n. 

5.2.3.1 ANALISIS DEL PROGRAMA 

Supongamos quo ni correr el prograr.1'1 ~u uLtii:ir .. J :a s!gulcr.:o figuro.: 

Figura No. 55 

·t: * :1· ~x·::t ~'f'I:' 
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'.t 
u 
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**:t. t~ ~ :!. ;;: 1· ;t .t: 
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Para este caso e! programa funciona pe:fectamcnte bien; el problema 
se presenta cuando las figuras coinciden en la misma cordenada. en otras 
palabras cuando las figuras se traslapan (Fig. No. 57) El reconocedor se 
bicnc ot:ajo pues no consigue encontrar ningún triangulo y sólo por acci­
dente dctccla el cuadrado. 

• ..... •' • , ! ~ • 

Figura No. 57 

En el caso de la figura anterior no se pueden encontrar los triángulos 
debido a la gran cantidad de dirección que se presentan. pues se siguen 
demasiadas lineas diferentes. 

la carncterf:!lco. tundamcnt<J.1 de este recono-;edor es que la orlcnu:.::lón 
de los obJetos no afecta al proceso de reconocimiento; esto lo hace en 
cierto modo atrnclivo aplicarlo a sl1uaclones reales, ademas de que e! 
tamaño de Jos objetes no Impide la 1oma de decisiones correclas. 

Debido a que el reconocedor por cambios dP dirección DELTA-Os~ 
puede aplicar de manera mas general que el reconocimiento por ángulos 
o por puntos clave no opera de m.:m!!ra tan cfie<!Z; sin e:nbargo en muchas 
ocasiones vale la pena pasar desapercibida esta pérdida de eficiencia. 

Este roconoccdor se equivoca lacilmcnte cuando hay sobreposición de 
objetos. pero no confunde un tipo de objeto por otro dentro de las exigen­
cias de una situaclón concreta. 
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Cuando los triángulos estan sobrepuestas en la misma posición. el 
algoritmo rcconaco solo uno da los dos trijngulos en la posición correcta; 
cor. el cuadrado no se presenta problama alguno. (Ver figura No. 58), 

~1·1 ~~ri!l~ .~n ~···i ti) 

.:uo1.:l1·,:..:_'tJ '. ri ::_;,·, l) 

.'f ·~ ._ .t ·r ' .• -.. ~ ~. ' 

' 
~ i, 'ti·" :t: ...... . 

Figura No. 58 

Cuando sa: sobreponen el triángulo rectángulo y el cuadrado, el algoritmo 
solo reconoce correctamP.nte los do:; tr!Angutos y no puede reconocer el 
cuadrado. rycr llgura No. 59). 

Figura No. 59 

tr-i.ingulo C?r: 5t"i 1(1 

.t;.«:t:t .$:-t:.:::-:t .t:;.t 

• 
"" 
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Cuando hay traslape de las tres figuras en diferentes posiciones e! 
algoritmo solo reconoce los trltmgulos pe~o falla en la ubicación de los 
mismos. (Ver figura No. 60). 

Figura No. 60 

tri;\:•;:.•lr· ~~· :~ ;n 

) ·: .¡, i ~ 'J 'J )' ~ :< s 

' ' 
o¡.. ~· ;j 'C' ~ f '!' :r t ...... :' 
t !~ •; j' i 

:i.-;, :t .. t"' * :~ j :! t ·~ 

J. 

* 



5.2.4 RECONOCIMIENTO 
SINTACTICO 
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Este programa .sitúa una o dos figuras en localizaciones determinadas, 
IJ. nl•Jcción de las ~iguras esta deierminada por el usuario del programa, 
pudi!1ndose preseniar cualquieru de los casos Husfrados en la Tabla No. 6. 

Una vi:>z. presenlada(s) la(s) figura(s), Sü procede a efectuar un barrido 
en ''x'' (honzonfal) de la imag!)n, hasta qua se cncucn!ru un pixel encer.dido; 
so verifica el siguenfc pixel yen caso de esrarapagndo se guarda Ja posición 
del pixel encendido; si esta encendido, se continua 'verilican::1o. Al encontrar 
un seour1do pixel encendido que su consecutivo en orden no lu esté, se 
calcula la dislílnCiJ qu~ ha'/ Cr\lrc !os dos p;xeles t:nconlrados y so guarda 
en la memoria de la computadora. 

De esla manera se procedo a analizar et siguiente ren9!ón, ;il lerminar 
do rnvisarto se compara la diferencia obtenida en este renglón con !a 
obtenida en el anterior y nsi concluima!i qua: ·tas d1stJncias perm¡mccieron 
constantes", ''Las dislancias so !uoron Incrementando", ó"Las dis[ancias se 
fueron decrementando··. Este prccedimiento conlinUa ha~la encontrar un 
renglón con pixel es apJqados. 

Se continua apllcando esto mismo procedimion10 con la sigufe/lte figura. 

Una vez analizados estos palrones se procedo a asJgnarfo(s) un nombre 
do .Jcuardo con el comportamionto que hayan manrfe:;tado las distancias, 
de esta manera decimos quo: 

!dcn:ific::.dcr Componam1Bnto 

Circulo /ncromonto.lgualdad· Oocremon[O 

Triángulo Incremento. 

Triángulo (Cono) Oecremonto 

Aoctangulo Igualdad 
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11 T19urm No. 4J 

OIAGFuWA D!:L PROGRAMI• 0[ RECONOCIMl[N'lD 
SINTACTICC 
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El algoritmo de eslo programa so nuslra mas detalladamonto on las 
slgulentes figuras. 

La Ugura número 61 muestra un dlagramil con la primera pane del 
programa. Ja figura 62 muestra el a1agrama do fiujo d~ lü segunda parta do 
esto programa, ol cual trata básicamonto ro quo es ol reconocimiento 
slntác1ico. 

En osle programa se lo van asignando nombre a las figuras do acuerdo 
al cornportamienlo quo h.Jyan m<in:lestado: la Tabla número 6 muostrn 
todas liJs posibles combinaciones Que so pudioson prosoritar en un dolor· 
minado momenlo en el transcurso de oper3ción del progr ia, asf como la 
interpretación que se le da a cada una de las iiguras. 

5.2.4.1 ANALISIS DEL PROGRAMA 

E! programa identifica las figuras en el 100% do los casos; r.o permite el 
traslape do liguras, pues, si se haca no funciona. El tamaño de las figuras 
no altera los resulti.ldos, aunquo la rotación s1, por lo que el programa sólo 
permite las figuras on las posic!onos y orlontadonos determinadas por ÁI. 

No ea po:.>il:;ltJ oblonor ningún rn;;u!:.Jdo acortado cu.:mdo hay pro5encia 
de ruido en la imagen. 

Por lo general eslt3 Upo de análisis so haco en escenas complejas; como 
nuestra escena está algo restringida. en general se obtienen buenos resul~ 
tados, sln tomar en cuenta las restricciones el programa es bas[ante 
eficiente. 

La primera pantalla que nos aparece al correr et programa os la 
presentación dol mismo, en fa cual se muestran las diferentes opciones do 
llguras, da las cuales el usuaria puedo escoger las quo dosoe presionando 
el numero correspondienta a cada figura. 0/er figura número 63). 
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Supongase que se cscogC!n las figuras 3 y 4 con lo cual el programa 
muestra una imagen como la que se observa en la figure no. 64. 

'1 •• •· 

\ .. \, ./' 
... . , ,. 

·1. i ... 

Figura No: 6<1 

El algoritmo procede ha hacer el b..1rrldo de lo. escena en et cual se va 
detectando la figura, y posteriormen1c tomar la decisión correspondiente al 
componamlenlo manilestado. 
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CONCLUSIOI\'ES: 

Por lo general lm Si!>lt:mil!> Je \'i!>iún suelen p;esent:i.r dC'l"' incorwcnientes 
principales; el precio elevado )' la relatka lentitud de trabajo. ~n embargo, 
existen aplic<1cionc1> rcaks en los que un sistema de \i.<:ibn nrtificiill de no 
c.xcc~h·a rci;n\ucibn como<..\ nue!">tro, podría permití:- una automaü.--.ación r.fi· 
cicot~. 

Elsistemadr1>arroll:ido cstálimi1ado a tr:ib.1jar únicam!:ntcsobrc imáf_cucs 
hidimcnsionaks v binaria..<., ndcmas C<,\{: limitado cada uno de lcis e.a.sos \i5l05, 

a las imágenes a~cptada<. por ca<la pw¡:rama cspcdfir-amcnlc¡ pcrmitiCndo5e 
o no, según el ca.<.o, lra!,l,1pamicnto, rotación y uhic.;1ción de los objetos en la 
csccnri.. 

La correcta in¡crprct:ición de la ci;ccna e,<. \ilal para que la computadora 
pueda tomar decisi'Jm:s apropiada5 en situaciones dist:ntas. dcpcnJicnJo de lo 
que ocurrn en su entorno, d1.::;~1ÍNtuna<l.1mc-nle. los casos estudiados, sólo 
podrán emitir juicim ;1ccrtac.lu~ para aquelios caso~, qu:= cst~o contemplados 
dentro de su program<ición. 

Los humanos, debido tanto a experiencias vivid.as.. corno a su capacidad de 
deducción, puede otwiar unafran C!nlidad de imperfecciones. ruido, dcsip.:al 
o mala ilumin:1ción, partes oculta..~ o inro:nplctns, Jcwaoccimienfus be.a.les ele. 
Las tC:cnic:.1s que s!! usan para rcsolvc: al,r.unos de cs1os probh;m~ wn lan 
'-;i.tir>rb~ rnmn rc.<.trin¡~.iJas \'por lo ¡::cocral solo se pt•.c.<lcn aplic.:ir hi!jO dctcr· 
minada~ condiciones y cspcc!licamentc de acuerdo ni fin propuci.1u. 

Ha quedado eMahlccida la posibilidad de realizar sistcm.u. Ue 
procesamiento y reconocimiento de im;'1f:cnes a costos rcalmcn1e b:ijos.. con 
solo conlar con una microcompi.;tadora di: prop6~ito general y una pequeña 
invcr!i.ión para implcmeniar el clit.itali;-..ador de im~t;cncs, adenias del tiempo 
que se llevará la programación. 

Este si.~tcma e!- !-uíi..:irnlcm::.ntc v.11ido (cbro que ron unao; pequeñas 
modificaciones Ue adecuación a Ja aplicación cspccífic:i) para pcrmili.r la 
automatización de vario!. procesos industriales d:: naturalcz.:is diver~ en los 
que la resolución vi.~ual exigida no es elevada y el tiempo de proce~iento no 
sea tan reducido para lograr el éxito de las la.teas implic:id:i.s. 
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