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INíROOUCCION 

Lo& s1stem1'llS de v1s1on usui'lment& aon emoleados en la 1ndustr-1~ oara li'. 

ldent 1f1 CL'ICi~n t r&conoe1mi en to). cJagifieac1.;n. strp•rac1on. 

inspecc1~n. ve1·1 F1c:aci~n. c:ontr-ol d1t calidad. ete. UnA de lA• tar·eas 

1moot"t•nt'•• •"' •l r•conocimurnto de oawt•• l• obJ•tos ( 19), 

Los orocedtm1entos m,;s oooular"ll'S en el r·econocJmlento de objetos 

b•••n •n la detecc 1Ón d• el conto.-no de la tdonde el 

reconoc1m1ento •• hace •l comp•t·ou· c•r•ct•rÍet1cas d• f-orma). el 

aqrup•m1ento de imáoenes. ~donde el reconoc1m1ento se hac• al comoar•r 

contr••t•• en los niveles de intensidad luminosa en l•s imá9•nes1 t22J. 

51 S• busco11 r·econocet· ~ obJ•to a P•rt11· de la 1dent1f1c:Aci~n del 

contol'"'no se su•le r·ec:urr·11. v• sea otr·o. de dos m;todos 

qen•r·ales: en el 01·1mer·o 5e busca detectar· l"'s ·~a1·1,;.c11'.'nPs en lo~ niveles 

de Qr·1s en 1magen~s dt0Jt°"l1z""'dcis 1t4>. mtentr·ao; Q•.1e en el segundo 

busca detect<"I" r:'tP1·t:~s vento:"ni\s oooJeanñis en ¡m,:¡uenes btr•"'1• 1.;r."' (81. 

El presente trabaJo Propone oresent•r un oroc:ed1m1ento. por medio de 

computi111dora. que oerm 1 te e 1 reconoc 1m1 en to dfl f t guras oeomet ,. 1 ci111w """ 

plano. medtantp el 11so dEO e'l loot 1 tmns aue ,,,. 1 1 1 7.C'n las 

.franJas de Mach. que se nt"oducen a 1 obsl?t var l maQenes de obJetos obsc:1.ll'os 

sobre un t-onctn r.li"ro 11•.ll. es dectr. o;e .::lProvech_. ¡"'~ vo:"1·1ac1oneo; Pn los 

nivellii'9 de 01·1s. Al mismo t1emoo se pretende analizar 

algoritmos p1·ap11estos oor Soussa Y • .. ·enl'!oas (8J. bas~dos e11 los "ª i"llt l?S 

or·oouestos 001· Hu (9). Y'°'rio v Senguot<:' 161. t"eSL• I t.an se1· 

soluc1on an~looa del mismo or·oblema: fi•econoc1m1ento de fm·mas a par·t 11· de 

su im•gen. solo qua en este caso se parta de imagen bt nar la 

d1q1t•l1zada de la f1c:iuri\: y el rP.conac:1m1e1ita hacP. ut1l1z.ando 

ventanas booleancis (arreglo9 de el&mentos b1nar1os en fo1·m• matr·1ciaJ1 

(8). 

Lil or11sentac1Ón de ambos p1-oced1m1entos se hace con el fin de entender 



l•s ventaJas oue of1.·ece·¡el p1·oc·eé:hm1erlto'··aoui sugerido re•p•c:;to • otro 

e&peci-fico en ei·-" reé:o~~c~·.,:ru~-~~o>;;de-·,-.f:,fQl~·,.·as .P~l1oorH1le& .. -V •1 ml•MO tiempo 

visual1zar otras ~·tt~.1~nP.·~;~;.'.·n,;~·.:;.:.'~\j~rjP.n rffsult'ar ma• •~•ctiva• y 
~ . - _._-_ ' - . ' - - - . ' :, . 

convent entes oa"f·ci - e: 1e-,.t~S_ .. s1 tl1ilc·Í_o,'.,eS'~-
:__ .. ; ·~'- :· 

1 m~:e:::0::.:b ;:m: 0:~:~~.:f~~ir1:~:~,:~:0~~:~k7:: d:"::::l o~• de 19~::::~:~ .,. 

decir. -se .bus~a--·l·a--~·~;~¡.-~-~,D~~-~:~itn2i~·.-t"d-~;::Ü'~-:~~b):~-~·o 1nco9n1ta con un ob;•to 

d• los oe1·tentrc1Pnt~s'·a '.Ü-ti--,~'~í(J~~'.ij~'~'.:'~~:-~~·r:t·i",:-.'da la compar•ci~n CI• ciert•• 
_ - ____ . ,,. : --.-~-.:.· ·_-.-·-.co~: . '·-"'"'.-·. ·- ., -,-, ·· -;.«·· 

carac:ter 1st1 c:as ~- 01 e has, c:ar·acter.-1st1 c:as·cpl.1eden glob•lest loto 
', ,\;., '-·- : 

momentos. el -Factor de compr.ict·ac1on. loS descr1ptor·es de Fou,..1er1 

locales. como los Plintos c:rÍt~c~S.: los aaL1Jeros y los v~rtic•• 118>. L.09 

oroced1m1entos c101.1~ cH·esentadu!; buscan el 1·econoc1m1ento de un obJ•to a 

partir de dicha idea de corresoonden~1a y c:ompa,·ac1on de propi•d•de•• en 

c;ienera 1 q loba les. 

Po!tira la p1·esent.--c1:in de los oroced1m1entos et t1·•ba10 ••divide en doe 

partes: En la Pt imera P""'·te. se discut.& eJ or·oced1m1&>nto au• D•P"•lte 

r•conoce1· forma is a oa1· t: 11· de vl uso de ventanAs bool ean•~ •obr"e 1 ~,..... 

b1na.r1as d101tal1z.:.das. p1·esentandose Dr"lmer·n una sel"I& d• a.lqorit.-.oa oue 

perm1ten encont1·a,. L1na serie oe cci1·ac:te1·~stjcas de fo1·ma d• 1• ftQura oue 

se desea reconocer. y despu;s el proceo1m1ento que en si real tz• •1 

1·ec:onoc1m1ento de la f1oura a o.art1r de la comp•r•ci~n de l•• 
caracte1 Íst1cas de est~. ollteritd..,.s ºª' t 1,. de 
.anter101·m~nte mer1c1onados. Lci. sE>gunda pa1·ti;a trata sobre el r•concc1•1ento 

de formas a oart.11· de l.:is- frantA':' rj~ Mc'lch 011e se pt·oducen en la 11111•q•n O. 

un"' ftgLu-a. analizando 

encont.fcu· la serie oe Ci't '"'cte1·isr1c,:;is de terma de la ftQLu·a qu• s• de••• 
t"econoce1. v desoues pJ p1 oce.j1m1ento oue oe1·mite 

reconoc1m1neinto de la f10•.11·.t< a part11· de las comparac1on ae l•• 

c:aract.er-;sticas de •sti'.'I. OonCJe oa1 ¿¡ ambo<; p1·oced1m1entos &• tien• Qu• laa 

caracte,..~st1r:C'S de Form¿¡ obtentaas c;on ltis mismas. pero l• ni•ner• de 

obtener! as es d 1 .ferent e,. 

E.n los p1·oced1m1entos aou; n1ese11t,..dus PI 1econoc1m1ento de 

se pt.tede hacer de dos f-01·mas: 1dentJf1 c~111l11 di 1·ectamente a l• fi9ura por 

su geomet1·;a. en el caso oue ge t.1·13te rlP. pol;gono. l• f19ura .. 



reconocida por nombre o numero de lados. O comparando las 

caracter;sticas de .forma de Ja .f1oura con las de una de .figuras. 

agrupadas y almacenadas. &n cuyo caso la r1gura es reconoc1da como una de 

la• .fiourag, con las oue previamente fu~ comparada. 

Esta correspondencia que se hacao entre un obJeto 1 nc~gni ta y un obJeto 

de un conjunto preestablecido. v que con•tituye el reconoc1m1ento del 

obJ•to se realiza norm•lmente por do• camino•• travé• d• un modelo 

estadÍ.•t1co C8>. o a trav~s d& un modelo de r"ed neuronal <lBJ. Para los 

proced1m1•ntos •Qul pre!iRntados el reconoc1m1ento se r"&aliza • tr•v.;.15 de 

un modelo &•t.adÍst1co. 

Ante11 de anaJ1z•r los algor1tmoso menc1onado11, se presenta la d•fin1c1bn 

d• las car•ct•rÍ•tic•• 1nv0Jucr"'ad ... , •n los croc-l!'dtmientoe los 

.fundamentos 9obn1 el rec:onoc inuento Y descr ipc ion de figura~ .-. P01rt 1 r d• 

su• 1magenes. 

D••Pu~s de anal J zar ambos proced1m1entos. 

d1scut1r.i. l•s conven1enc1as QUe tiene uno o;obre. otro. 

Último ounto 

base a los 

r•BultadoB obtenidos. Haciendo d•etacar antes que nad... que el 

proced1m1ento Qll& pretende reconocer 'floln-a.s basado en los e.f•ctos que 

provocan l•s .franjas de Hach en las 1mag•n•• de estas. resulta ser mucho 

m.;s sencillo. pr,;ct1co y ,-;_pido que eJ otro método. sobre todo cuando se 

trata de lder1t1f1car polÍoonos r•gulares. 

Lo que se pretende en este l,·ab<\JO es p,·esenta•· solt.1c ion el 

problema Oel ,·econoc1m1ento de f1curas. 1.•'1.;io solL•c1~n 01·~ct1cc- v senct lla. 

que implemP.ntad.;i. en J.;\ v1o:;1~n dP. 1·obots oueda. oer·m1tir les el real IZ<'U" 

tareas de 1mpor-tanc1a en IC' 1ndustr1a. c:omo el reconoc1m1ento de piezas 

con ef'ect1v1dad. lair-eas que p~r.;ii 11n trabaJadof r·eF>tlftan tediosas. 

oc••1on•• pel1or·osoas v nunca de rliPal1zac1on o d• enr1Qu•cim1•nto 

P•r•onal. Por lo que se debe pensar Que en el futuro solo los robots las 

realizar.in. De aQu; lai imoortanc:1a. Que c:ons1dero Que tiene este trabaJo. 



El procesamiento de una 1maQen consiste en real izar cualc:iu1er eeri• d9 

operaciones sob1·e dicha imagen. desde su misma obtenc1c7,n , dtt manar• que 

posible obtene1· ciertas oroo1edades de esta. da•cribirl•• 

mod1f-1carla. reconocerla. etc. En nuestr·o caso buscamo'!ii la• tar••• que 

nos oermitir-,;;n. mediante un proceso. rec:onoce1· una -.er-i& d11 obJetos. L•• 

tat"eas dent1·0 del procesi'.miento de im~genes Qu~ son da nueatro int•r;,e 

son1 La desc:1·1pc1~n de la imaQen o meJ01· dicho li' deacripci:,n del obJ•to 

o f1aura en la tmaaen v eJ ,.econoc1m1ento cta dicho obJeto o f1aur• •n la 

Una ima9en se forma cuando un 

interactuado con algc:in obJeto. 

1·eg1stra la radi•ci~n aue ha 

Cuando una escena es vista desde un ounto. Li" luz rec1b1da por el 

observado1· var;a en br1 l lantez y colo1· conforma varia l• diracci~n. E• , , 
por el lo Que la l nformac ion rec 1 bl ca oueoe e>:p1·egarse como una funcion de 

dos variables. que permiten establecer le\ carecc1on. e• dacir. dotl 

var1ablea espaciales. Dicha func1on es la f-unc1on 1m•g•n y •• u~ 

representac1~n matem;t1ca de la imaoen. Esta r-esulta f!uncion 

vector-1al ~(><J=t-(:<.v1. donde en <:Jeneral func ibn la br1llant•z 

oue presentA la imaoen en el 011nto 1,;, -11: .¡Que P.S el nivel de qr1a •n 

dicho punto cuando se ti·..-.t"' de 1Jna imeogen en bl.anco y negro, en tanto que 

Al tratarse de una imaoen a colo1· la. f.uñc1~n imagen f-uncion 

mult1esoect1·a1 vector1al con un detet·mln,;iido numero de componentes. 

La func ton imagen. en qeneral. cont1nu,..: perfl ~iempra g0ra 1t1a• 

conveniente tr.a.ns-rormar·l.J a t1n~ func1on d1scr•eta. lo cual fac1lit• 

mane¡o pirtr-a el poste1·1or proi:esamtento oe la tma.aen. 

Un"" vez oue la f11nr1nn 1maqen ha. sido t1 ansfo1·mada .. ya puede -r 

considerada como una f-unciÓn Qtie tomei 

valores d1~cr·ato-:.. E.sta proceo;;o q11e per·mite 

serie de valores f!init09. 

.runciontt• 
, 

i"'agenes 
que 1• 



imagen es muestreada. y la 1~tensid~d. que es la oropiedad oeneoraJ.mente 

medida. es cuantl;?C'lda en dif&t'entes ntveJes. llamados 111veles de Ol"is. La 

Func1¡;n Qt.1e aescribe a J,;11 imaoen •.. -r'(XJ.>li!'B entonces d1scret.a. v toma solo 

ciertos valores. en oene1·a1 enteros.· ;donde .cada valor co,-responpe 

nivel de oris v donde """''{.y) es de coordenadas er1tPras que 

repr••entan un Punto muest1·C'J t:o~a:do·_·de · 1.,1na determinada r ea1~n en eJ 

plano b1dtmens1onaJ 1maoen. 

La manera mas simple de consider'a,. a Jos ountos muest1·a1es es a travti.s 

de celdas de cierto tamaf"!o F1n1to: 1Jonde a cada celdiill Je corresoonder~ lln 

valor num~r·ico i:tn1co de la -func1:,n imagen. es decir. un nivel de or1s. A 

dichas celdas se les llillma p1>1eles. que poi" sus siglas en inglés resultc

ser una abreviatura aer "elementos de la tmaaen" cp1ctu1·e elements1. 

Donde se tiene que la manera en Que estos elementos dividen el Plano de 

Ja imi119en deter'min,.. en s; el patron espaciaJ. La div1si~n del plano 

tt111agen est~ determinada por la fof"ma de los p1v.eles. QUEiP ouede 

r•ctangular. tr1anguldr, o hexaoonal. Como i.;;, ~tgt.u-a J t. 

Una tÍoica escena ouede cons1st1t desde 16.1.11.JO 

m1ll::,n de p1xeles. Unai 1m.;aaen de >11deo t101ca 

congelada y dividida en Llna red dlP ~54 !~neas vert1cale>s 

a1·1 1 ba dP 

el ect t·~n 1 cament""' 

254 1; ne.:as 

hortzontales. dando como resultado o4.51b p1xeles. El n.:'..mero de p1~eJes 
en la 1maoen vertical l• ho1·1~onti'l dete1·m1na J<" resoluci~n de Ja 1maa1?n. 

Es obvio aue L•n •n.;l 1s1s de l.;11 imagen p1~el 01 ::el dar-; la meJot· 

1nfor·mac1Ón sobt·e l.;1 esc¡;ona c:>nal1o:ad¿t, sin emo.;irqo. 1 e>s•.1ltn t"*mht;n en 

vna car-oa c:ons1de1·able en el t 1emoo. E~ oor el Jo OlU=- en ocas1one5 -=t !"31 

imagen se Je cons1der·a formada poi· una serie de regiones. que l lamcu·emos 

celdas o elementos. cons1StP.ntes, cada celda o elemento. de un n~1mero 

F1n1to di.' Ol><Ples. donde pa1·a cada celda o qJemento el valor· as1Qnado 

un promedio de los valo1·es asigne-idos a los oixeles que .:¡barca v 001· tanto 

•l valor astonado es uno so.lo v entonces Ja 1nformac1~n se reduce 

s1mol1-fica.S1 una 1maaen consistente df? 64,fJf"H.• 011<eles d1v1dtdi\ eon 

2fJ0ü celdas. li! resoluci~n de esta dtsminuye v POI' tanto Ja 1nfm·mac1on 

c:iu• ~eo oueoa obt•nPr d• l• eac•nlfl ari• l l Zl'OA. s 1,. N>mb,.., oo, t1~mpll 

rll'Querido ca1·a analizar 201.".1 elam.,ntos eoS mucho mP.nor ""'' tieompo r·•que1 Jdo 

para a.nal1za1· O<J.•11.111 c:>IF!mentos. en •:ienpr a J. 

r·econocim1ento de +-i9u1·as. 1nfo1·mac1~0 que 21.1111.1 elemento,_; JJUedc-11 



Celdas reotanqular~s~ 

Celd~s tri~nvulares. 

C•ld&• h•xawonal••• 
f!1qura 1. 



proporcionar es suf1c1ente. El tama~o Que cada celd..,. tenca determinar~ la 

reaoluca~n en la imagen, as; Que !it la s1tuac1c;n lo requ1ere v desea 

obtener mi."lvor tnformac1~n a costa de aum~ntar el tiempo en el an.il1s1s. 

se puede pensar· en aumentar· la resoluc1c:;n de la imagen reduciendo el 

tamafio de las celdas. mientras aue s1 la s1tuac ion to r·eau1ere v se de!!iea 

r•duc1r· el tiempo de anal1&1s a costa de perder 1nfor·mac1t'.,n. la 

resoluc1~n se reduce aument11ndo •l tama?"io de la• celdas. 

El an,;l1s1s Cle una ftaura ouede hacerse a oart1r de los 011teles, 

tc•ldas l!lementale•J o a trav:..s de c•l das de mayor tama"'lo, 

que cualQu1 .. r· concepto o proceod1m1ento 

•Pl icar a celdAS v viceversa. 

1nvoluc1·e 01Keles 

por al lo 

puede 

EK1sten dos or-ob1emas imoortant•'3 que deben soluc1onados. 

tndepenientemente de l<l' forma de los ptKel•• involucr-ados. El primero es 

el de la deter"m1nac1~n de un..,. not"ma que permita obtener la d1stanc1a 

entre p1xeles o celdas. V el segundo el de de.finir una m•nera de conectar 

pi>c&les o caldas orÓximas ent,.e sÍ. 

L• nor-ma c:it1• define la d1stanc1a d. •ntra dos puntos o 01 ~:eles 

definidos a part11· de vector-es. la qLle cumpJe las siguientes 

propiedades: 

1) dt>c.y>=(1 51 y solo si x.ay ••• 1.1) 

2> d1x.yl""-d(y.)(I •.• 1. ~) 

3> ª'X· y1 +d ty. z¡ :?.d•x. ZI ••• 1.'3• 

y puede ser def-1n1da-como1:-"'"-----o-:~.---: 

dt::.v> "((Y.1-:~z1,f111-~~'!l+(Y1:vz• (yl-VZIJ ••• 1. 41 

o por1 

dtx.yl• t,u-xz1 t-- lv1-v21 ••• 1.S1 

La con•ctivrdad ent1·e celdas o 01~el•t1 cuando @stos tienen 

rectanguliar· o cuadrada puede definirse de dos modos: El de cuatro 

coneM1ones. donde a cada 01Kel o celda se le as1qnan soto cuatro posibles 

conexiones a tt av~s de cuatt o 01.:eles o celdas. 'r el de ocho cene:< tones. 



: '. 1 

Que as1ana ~.Cada Olwel O ce-td,a·.~¿·,,O PlM~-je.;:~ celda-S ._,ec1nos 0 ttQ decir. 

ocho cone>: 1 ones. Ambas -def 1 ~·í:C·,-o·~~~, -~~·'\ .. i\.iSti:-·a·~ -·~·i:t· 1'a- figura. :! J. 

Estos aspectos son 1nstnime~~~~··;,~~:,:~fL .. ~:;P.niY~~mento que •• d•H• 

descr1b11· o 1 eco~ocer. ._"». Xb~·f:f'.iH~-··.·~:~~§.f~; º•'l~~i~,Q·u~~ ,s~.rán, .utiliz•dos • .:. 

adelante (f•ara mas detalle1<ver· .. o:(l)}~-·~· f?;- ~t;:_, ~\·~:;~;·O.:~_,.·:·· 

:;~·:3f.~~ ~-:~2>· 

Para este traba Jo.· ~e·:~~·~;.-~'~;~:?.~~~i,~.:~-~.}:~~·~~. ~-~~:~1Íl :-bb·jato. <au• •• de••• 
reconocer) .que se enc:uentra<d1c;:i1.tal t<!ad~~-y séqmen:t.ada. 

,' . ___ ;~~-:,. r~·:.·:·:: /;.~\>·~·::~;~;:. :_. ..- ~ . 
Lill segmentac1on de un"' 1ma9en ,es la clas1ficac1on de pixel•• o c•lda•, 

bE'sadill en los niveles dio! gris qu-e~·:t,1-en.?ñ.· Esta clas1f.icac1on es lo qu• •• 

conoce como. separación oor l•mbri!ll. 

En aeneral toda imagen puede presenta1·se 

.-ea tones: una e li'lra v ot-.,·~ osc;u1 "'• 

m1nimo a trav~s de do• 

con esoond1ente al obJeto u 

objetos de 1moortanc1a en la escena ;,. otra corTespond1ente al -Fondo dtl l• 

Lo CUC\l s1gn1f1c"' aue un"' 

representa1·se a partir de dos n1ve1es de 

imagen. 

e 01· resoond tente• 

puede 

lH 

rea1ones mencionadas. Solo asi li!I imagen ood1·~ apo1·tar infonn•ci~n •obre 

el obJeto o los obJetos en la escena. 

La seamentac1:,n en s; congiste en 9eOaJ'a,· var i.os con Junto• lo• 

purlt-.os lOlxeles e celti,,.s• donde e 1 cr i ter 1o que 

dete1-m1nl'11·:.. i!I cual de lo5 con1untos pertenece•~ cada punto. ser~ el nivel 

d& ai-1s aua tenoa. S1e11do la seamentac1;n m;s 9enc1lla. la ou .. 
lo'.il puntos r1e llna 1mi'IQ~1' en ,·1os con1•1rlt-nc::.' dn•u:te ,,.quel 10.g, pt>eele• 

celoa.s oue t:tene1i un nt .-el di? gr·1s rnas oscu1·0 que el cot·1·espondi.ente A 

dete1·111inada valcll· H pt p·.-1..,111enteo .,.o:;coa1•·•c• !->•Jll t1 C11íl'lit'or-m.ó\dos en celd•s o 

PI ~eles neo1 u=-· i<S1on~!ldose1e: el nivel ,.Je 'lt"IS m.as alto ten qeneral 

les da Ltn va101 nume,·1c....o <le 11r-101: rn11?nt,as m.1P. aquE'!llos 01xeles o celd•• 

con llfl nivei mP.rios oscur·o que el co1·1·eoc;ponr11ent.e a H. son t1·•n•.form•da• 

en c@ld•,. o PlH•lei¡¡; nl~nco•. Pl~~lPG o celd"'~ con el n1v&l d• Qrl• m•• 
baJo (en qer-1e1·a l les da 

seamentaci~n se le llama biriar1C\. 

SJ la 1111agen anal1::ada prese>nta mas de dos rea1ones important¡es •. quiz•• 
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sea entonces. nec~sar ia un"' mavo1· sec;1mentac i~n de la im·agen. Esto lleva al 

p1·oclema de·~"' seomentaci~n'-rn1..1l,t..1ple,: oue no es·s1no lrt clasi-f1c•c1on de 

p1xeles o ceJdas en""'' 1"'s •·ea10r\P.s. -

Una ve::: QL1e 1 a t maoen se ha · fonnado. 

seamentado: pr·act 1came11te se ouede -dec11· 

ha d1a1tal1zado y •• ha 

se ha loarado 

haber capturado y transformado una buena parte de la inform•cion que 

tiene la escena o el obJeto de interes. Sin embai-ao esta infor..acion 

s1que siendo una función imagen con una serie de valores, Que asi vi•toe 

no dicen naoa sobr·e el obJeto a.nal iz.;.do. C:s 001· el lo aue la inforMac1on 

puede se,.. traducida. 9tendo llevad<' a un-" -.:o,-ma tal "•ª Po•ible 

obtener ciertas ca1·,,.cter1st1ccis del ot11eto anal 1:ado v de esta ••09ra 

pode•· 1·econoce1·lo e ident1f1ca.-to. En otr·.:-s pal.:ibras. puede r"'esultar ~tll 
rep1·esentar oe ot.ra forma a tos obJetos la imaoen de 

resulte m,;s f;cil 1·e.:il1zar· el r'econoc1m1ento v desc1·1pciÓn de los objeto• 

en la escena &\nal1zada. 

El Or'ot>lema m.1e se trata en este ti-ciba 10 es -'i!I de reconoc1m1ento de 

.ftauras aeom~tr1cas simples. Es 001· el lo aue una vez que se cuenta con l• 

1ma.gen dt91tal1zaaa y segmentad<." de un obJeto • .-esulta conveniente 

preal•MtC'rse auti tipo el~ infor·mC\ct~n es necesaria obtener· dv las Tiouraw 

que se encl.•ent1·an en lci imagen pcira oade1· 1·e-conocerlas y c;,mo pued9 

obtenerse dicha tnformac.ton: s1 est:a se puede obtener d1rectaRtente de laa 

flOllf"as: a par·t1r de I"' tmaoPn c:;¡:;agment:ada. o s1 es n&cesar10 el tQfllar • 

las f1ourC'ls en ta 1maoen seament.e"rJa. seOf'\t·a.r 10\S del r·esto de la tmaqen y 

desc1 lbt•· li'is de ,;.launa +arma m~s 1'1t11. 51 se t1·ata de este Último ca•o, 

ser.i entonces necesa1·10 la e1ol1cac1Ón ue un al901·1tmo Qlle transforme la 

1n+ur·m.a.c1Ón v aue 'lesLr 111ri a 1~s f-11J111·as 111v1:Jlt•t:1 :oiUi"S. 

IJna t-1ciurci aeomPtr 1ca 1111edP en ae11er al 1 eo1·es.,.rile11·se a partir d• •u 

conto1·no. o lo:l r·e91011 Que ocupe.. f-\ cont1nuai:.1on se mencionan y eHplican 

br·evemente las her1·am1entas utilizadas 

realizar la t·epresentac1Ón de las t=1QLll"as en una imaQen fac1lit~ndo can 

el lo Sl.t 1 dent1f1c:ac1Ón: 

49q¡._gus de ca cien a: 

Un cÓd 1 go de caden.::i hen·am1enta ~ti 1 cu.ando se trata dw 
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desc·ribtr o representa•·. el .contorno de una' .ft91.U-i'I. Un c~dtgo de caden.;. 

consiste de una linea o·caden¿ii. ·de nume1·os indican un.,. 

seamentos o tineaS-'1ntei·co~ect~dos •. v que pet·m1te la rep1·esentac1~n del 

contorno de la· figura. Far·a rept·esentar un contorno solo es necesario 

dl!'term1na1· un punto de 1n1cio 01.1e se repr·egenta por su pos1c1~n: ya 01.•i:o 

lo• dem:i.s 01.1ntos OlteOi'ln repr·esP.ntados las celt1i'lo; 

consecut 1 vos autt s 19u&n el C•m1 no de la l Í n1.-a de cantor no Y aue est~n 
determinados por un"" serte di? n~meros aue son asignados a tr·av~s de 1.1no 

de Jos criterios de conec:t1v1Uad. Una vez aue Ja ortmer celda o 01::el 

et1tá detsirm1nado. el s1ou1ente 5e deter·m1na a pal'"tir· de la cane)(tbn Que 

tenga con el or1mero: "" isea c:r·1ter10 de conect1v1dad ct1at1·0 

Ccuatt·o con•x1ones). o poi'" el cr1ter10 dtt conect1v1dad ocho tocho 

conexiones>. o por i'lguna de1·1vac1::in de estos. El 91ou1ente pt)(el o celo.;. 

se determ1na de la misma s 1ou 1endo el m 1 smo cr· 1ter10 de 

conect1v1dad. v as1 los dem:.s e" t-u•m,¡¡ stu.;es1va hasta •Jtte se dete,·m1ne ü 

complete la 1;nea de contorne>. Los c1 1tet tos de conect1v1daU cuatto 

ocho se esquemattzan en la ftoL•1·?- :.J. 

Los coo1gos c1~ caden~ pu~den se• 1 ndepend1e11t:es de 1 a oostc 1~n 

ignor·a el p1-oblemc?1 d~J p1·1mef" punto. Un eJemplo de lil repr·esentC11c1on de 

un contorno a t.r·ave~ cJel cc";d1co de Ci!ldena se reor esenta en li!i f1011ra 4J. 

Yim~ ª-.C!.QlR!!!!.!'ª-: 

Las ventanas booleC1inas 1·es11Jtan 1.1n t"ecur·go ;1t1l c1.•.:'lndo se desea 

reconocer el contcit nf"l r:1e 11n,;i f10111·a. 11na ventana booler11ne.11 no es 

at"re9lo oe valores b1nar10;:. en columnas y 1·enolones. 96 decir·. no es sino 

matriz oe ceros v L•nos. Do.,ae dicha matriz puede tene1 la d1mens1~n 
oue se desPe. 

St se piensa en uno" m<'lt1·1 ;- NI? ".:r:i. donde cdl1d uno de sL•S elenii:;ontoo:, <:itilo 

puede tomC1r· uno de das valores icero o unol. entonces 

la r.1.•d•·r.a potenc1a1~ dec11·. lt> d1•·e1o?ntE>o;;: 

mi'trices o vent.anas booleanas 4.f1qur.;¡ 51. f•IJentri'S qUE> par·a un ar.,.e9Jo de 

3143. e.t ni:;mero de posibles vent:anC1s booleanas di fer entes. ser~ de 

2x2M2M2'42)(2x~:<2:(..: •2 a la novena ootencJCllJ. E>s dec1r. de t>t::. Y e11 

pasJt·les m~tr1ceo; IJ1n"'1·1ac;;: 

Qlle se oueden co11st1·L111· es oe. ,.: el~voado"' la N~:N PCJtenclill. 
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Las ventanas boo 1 e..-nA<:. perm1 ti •·~n t'dent i f_ {c-~r , "e 1 CO'r·~tci"i·'no · d&> up~ f 1 ou1·,,. 
b1nana d1a1t.al1z¿:i,da t0~."·01·~-~·1·es·-=·~~-:.-c·e·10~s son cu.adJ'ados 

r"ecta~a~ l ~t·es' • é'n '1 ~· m~di ~·á ·.'de:_ aLie-.. ;~~c ¿~~·~· ~.'8~-~~:~'.-,._ i :'r 1.á'~\>.~:~-nt·~·~;,.s·:./.·~o~b 
oatr"ones de 1 d~nt.1 f u:aC'1bil~ E-S·.-' d~~b ·r::·~·:.~ que. -i-;·~.~ .. ~·~,/~~:~;·:~''.¡:·~·~t~;i~~C\ b i'nar ta· 

::::.::~~::::: ::;m: :: · ::L~~~{!·~~·~;ff !~:~m~~&r;l:lftt .. ~~t~8:~~·~fofü:it 
representar• 1 i11 é4 .l i11 f. Ú]Ln·a.'. se_~ .. -·.~·u·~-CÍ i-.~ Í:~·~~t>e~'7\'~1i~~;·.~·-~;~~· ·~'~!~¡'·: .!} ·a-_::.di·m~·~s·~;.ft ·-· 
cort"esoond1ente a d~chrlS - -~-;;~--~~-A~¡;;·-:,:, ~--~;.,:e;;;~-~~-·: \it".d~-~ ';-O:·oY;.-ei~;- ;~o·· ;;-~:f_ec·!~~~~ 
corresoonde1.·Ía a un el~mer1t'c~ d~-('.;.,~·;~-~~:,(;;:;"· 

Tal y como se ha visto._ a medida. .aue a.Llmenta la r1tmens1on del 

el n~mer·o de posibles ventana~ ciiL1mE"nta. Cle modo Qlte 

identificar patrones en una -f1ouri' tambi~n a.umenta y por lo tanto - la 

utilidad como Patrones de 1dent1f1cacion cara las ventanas dism1nuve. Es 

por· ello aue la'!i ventanas ma.s ut1l1zadas como patrones de 1dent1ftcilr:t~n 
'l>On •auel las r.:uva dtmens1;;,n es de ..::-w2. Llt<:nas 

1dent1f-1ca1· el contotno de ~1ourao:. lcuvéli 

ne1·m1 ten 

ha sido pt·evtamente 

d1a1tal1zada< v b1nar1zad.:io1. f-'i't·a ello. <;;e ooserv¿:i, oue o;1 

imagen aue contiene ?t 1a ftOL•t·a poi· med1Ct de una matt·1z 1mao1na1 1a de 

2><:.!o el contot·no de {¡;i. t-1Qt.Wil obedecP solo a cte,.to'3 o.:it1·nn-=as de todoc¡ 

los pos1blei;¡ 0 QLle se pueaen obtener· de lé!is ventanas boalean¿:i,s que e><tsten 

con d1mens1Ón de ;:'x~. 51 conside1·amos a 1a reo1on ocupada pot· la f1aura. 

for·m<i'da tl'" •••1os y al<" 1·e•11n11r·nmulemPnt~•1a 1·01ni<"t.:l,"1 ur.11 l".P.tt)'i. ent.1J1n.P"i 

e<& t-~c1 l ... e1 aue 1~s 

contorno de la f1QLll'a son lé!is 1·eo1 esentadas en la t-1auri' Es dei: 11 • 

aues1 o:.e barre a let 1maue11 t•t11.:-11a n oa1t.1t oe H11éli •1tat11;: 1mo?1u1n~11a de 

2>e2. cada vez Que se enc11pnt1·e Cllle los elementos bi't' tdos cart espond?n 

uno d<? d1chrJS oat1·onPs. entr:inces se puede ,¿:i,seaurat· nueo se est~ dPtectando 

a las or-1ll~c;. Jr.><; t·1·ontP.r.::1<•::; o el contruno di? la f-1•Jllt<" reu•·e>.,;p11t<""1l<' fH11 

dtChéli 1maaer 0 • 

En el Ot"oCe'SO de reconoc1m1ento dP. •.1nc- f-1a•tr~. a 0¿111·111 de 1maae11. 

"De p1·etent:Je obtene1 i:1er tao:;, t:aracter·isttLri<;; o p10111etlades. ueumet1 1cas 

de for-mn. dP rtlf.ha t lf"Jllf ai t1ra1·A QUP. ur1 IJo1SP. ~ «"~~ta'!i' ~f"' tH.1edP t ffal 1.: .. 1 

1dent1f1ca.c1~n o clasit ic.;ict~n. 

'" 
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Una fiQlll a puede set" reconoctda de dos fol"mas: Directamente. Esto 

sign1f1ca. que despu~s de obtene,- ciertas prop1edades aeom~tr1cas de la 

f1gurai. los f"esultados obtenidos. perm1t1r~n et1Queta1·1a con nombre 

1nmed1atamente. lnd1rectamente1 Esto s1oni-fica. aue desoués de obtenet· 

ciertas Propiedades qeom~t1·1cas de la f1oura. los t"esuJtados obtenidos. 

permitir.;,n reconocer a la f1qur-a. pero sÓlo a trav~s de su comparación 

con los resultados obtenidos pr'e111amente para un coniunto de ftquras. Es 

decir. oue la -f1ouri'I es tdentiftcada como de las ftquras de dicho 

conJunto; ec:;; et1auetada con el nombt e de aouel la fio1.11·a del conJUtlto 

cuyas pr·op1edC'des geom~tr lCi'IS sean milos se.neJantes 

geomét1· 1cas obtlil'nl da5 de la fl\lura en cuest 1Ón. 

las proo1edades 

Como va se menc1on~. pa1 ~ 1·eal1zar el reoconoc1m1ento de una t-1au1·a. 

necesilr· 10 obtener de esta una de 

pr-op1edades aeom~tr· teas. Las propiedades a l..:i'!i aue se ol•ede reclu·r 1 r 

este prooos1to son numer·osas. Siendo las p1·001edades usadas en este 

traba JO las aue a cont i nuac 1 ~n se mene l onan, 

Propiedades b:asica'S do forn\a, 

Ar:.~.!H Es una propiedad descr1pt:1va b~s1ca. T1enP. 1<" s1at.11enteo def1n1c1~n: 
Dada una .cur·va Pc'H·amet1·1.?,.,.da oor una 101101tlcd de rJe modo aue 

puntos (>C,y) est~n determ1nados a pa1·tl1' tle tunc1ones tx1sJ.v<s11. 

se t te ne Que. e 1 ar· ea descr 1 ta por· l il- curva est~ di' da por': 

r O
p 

• • ~- • ~, . .,, d~J -1 1v' d:11 ds1 1 ds ••• , •• 1.01 

51 las <f1ouras in1,101uc1·.adas son poti9onos reo•.tlares. Ja obtenc1~n del 

_;,·ea es s1mole CllMndo se cuenta con las medidas de 

apotemas. etc. 

lados. anaulos. 

Sin embarqo en aener·al puede no contarse con Jos !,;idos de 11na ftour-a 

regular cara as~ obtener su area. en oeneral los problemas de 

reconoc1m1ento de Figuras 1nvolucrar~n figuras irrequlares. es por ello 

aue la obtenc1~n del ~rva de unil t-tau1·~ a oar·t11· deo Slt 1maoen debe de ser 

11 



pensi'da de otrC\ form<". 

En una tmaaen donae los elementos c;,eart OtKeleo;. o celdas cuadrada.a. 

se constdara a t:ada p1.,el o celo"'. como ~na ur11dad cuaorada y si la t••o•n 
est;. seament.:1d.l'I en forma btnar1af el- .;,·e,;.i . ."cJe la -f1g1.u·a pu•d• obt•09r

s1mplemente. aJ c.onta1· el n;1mero de ot:.ieles o celdas aue ocupa l• r1Qur• 

en la 1me1.Qen. es decir. al contat: el - n•.tmeto ae piweles o c•lda• qu• 

tienen un determinado Vi!i lor num~rtco \en aener·al de uno>. De modo au• el 

área de la .f1aura se ouede reoortl'r como ae ~ oi>eeles cuadradoli. •l 

n~1mero de celdas o Pl><eles ocupados poi· la .figura se encontr~ qu• •• de 

k. Egt• s~r·;a l"" manera m~s f~c1l ue encontrar el ~r·ea de una .f1oura .. tl, 

capitulo 81 'ª'. 

Uos orop1edades de 1111...ereg oue oueoen set menc1onadav. d•sde e•t• 

instante. debtao a ia ut1l1dad oueden r·epresentar para reconoc•r 

f19ur-as. sobre todo ool;aonos 1·eaulares. son : el per~metro y •l nÚiin•ro 

de v~rt1ces o ladas. Id pe1·~metr·o est~ def1n1ao. l• sum• de l• 

medada de los lado"i de tln polÍoono o i:-omo ta lonoatud del contorno d• l• 

f1gu1·f!> fye1· 81. y el n~me1·0 de v~1·t1ces. simplemente es el nuf'l•ro de 

ountos. donde lc-dClS consecut1vos ..:.oinc1den, 

Obviamente la meJ01· mi'nera de d1fe1·enc1a1 entre pol;gonos y re•llzar 

así ~u reconoc1m1ento e~ ""' tr~v~s del n~1mero de v~r·tices o dlf l.adoG y de 

Y~t·t1ces o la lono1tud de 

laoos pol iaono, se1·a et1011etado como un tr1inoulo 0 y 

d•pend1enoo de la lono1tur1 O<? i"'St.os se1·iJ. r·econoc ido 

tr1~not..1ln eau1 l,:;te1·0 los l<'OCJ~ mlden lo mismo), 

t1·1;.,naltlu 1sÓscele~ 1=;1 11;;110 cir,e. J,;o~1os '1e11e11 la m1sma medida). o coma un 

t1·1,;noulo escalenn 1s1 las mea1uas de 1os t1·es tacos son 'dtferent••>· 

f•o1· et.ro lado. s1 se detf>t.tan c1.1a1...1·0 v~1·t1ces o lados. la T1gura •er;. 

et1auetada como un c11,;od1·1 late1·0. -.· deoeno1enoo de la lonq1tud de •u• 

lados v de la d11·ecc 1Ó1, de ec;tos con 1·especto 

reconoctdo eJ ool~ou11u con10: 1111 cuao1·cioo 1s1 la Lonq1tud d• todo• lo• 

Laoos es 19ual y s1 los lados fo1·man .ina1.1los inte1·nos rectoli, •lende 109 

lados opuestos pa1·atelos1. r ect~noulo (si los l.ado• .for .. n 

~noulcs 1nternos !'actos; siendo los lado!:.'> opuestos paralelos. •idt•ndo 

estos lo mismo y si los lados r.ont1auos miden d1-ferente>, COtnO un 



1·ombo1de <s1 los lados opuestos son paralelos y miden -lo m1smo>. como 

tracec10 (51 dos lados oouestos son pa1·~Jelos. sin· medir .lo mismo los 

otros dos Jados oouestos miden Jo mismo. sin ser Par·aleJosl. 

rombo (s1 los r.uatrn lados miden Jo mismo los lados acuestos 

paralelos. for·mrin .inauJos internos 1 P.ctos1. 

cuadr1l~tero 151 SLtS r.aracter~st1C<'!S no concuerd"'n con ,;,Jguna de Jas 

anter 1ores). Aho•·a oue en el caso de detectarse e 1 neo vert ices lados. 

Ja -figura será et 1ouetadc." como Lln pent~aono. donde dependiendo dliP la 

longitud de sus lados. será 1·econoc1do como: un pent~9ono 1·egular la 

long1 tud de todos sus lados es la m1 sma). o como un pentágono ir-regular 

(st la lonQltL1d de sus l<'!dos es des1auaJ1. En el caso de detect ... 1·se un 

mayor n~1mero de> v~rt1ces o lados "'· Ja -figura s1m1.1lemente set•,;. reconoctda 

como un polÍgono de 1e lados. donde la lon91tud de estos determinar;. s1 

tr•ta de un poliqono 1·eoular \SI Ja lona1tud de los l-'dos ECOS la 

s1 se trata de un polÍoono ir-regular •s1 Ja lono1t:.ud de los Jado!:i 

diferente1. 

N~mero Q~ ~lg_1_:;_ E.s eostca car·cac.ter ~st1ca. 
1mpor·tantes para con11..1ntos en el ant J Jo de Jos cr.)n Juntos conve··os: donde 

un conJunto X. se dtce oue per·tenece a dtr:ho cllnJ l lo. p1.1ede 

aescomo11esto en una un11~.11 t-1n1t:~ •1~ cor11tJ11tos c:o11ve·~os •un con1unto es 

de.f1n1do coma pa1·a cualquier de puntos 

pertenezcan a dtcho conu.1nto. se tiene oue el seomento QL•~ los une está 

completi'mPnte conter•1 l1•1 et ron111nto1 1.r.>mnillct·"."l::i ••n con1u111~1 P.Ci 

compacto. s1 es ce11ado y ciicotado>. \Í·'ata ma.¡or tJetalJe 

n~mero o constillnte dE' E:.uJer Ntr11 ,..,, , dP •.1n ·:.onve• o comoac..l•.J 

s1t.uado en un esoac10 de d1mens1Ón n. est_; de-f1n1do oor 1n~:n.1cc1,;n la 

d1mens1~n del espacio, La 1nducc1~n empte::a en P1u1. 

espacio de d1mens1on ce1·0. con eJ s1uu1ente alaor· 1 t:mo: 

J t s 1 X n t ;: J = t >: 1 

Nlo)t~n1>u1=1 
'·'SI~ n \;:J =·-::"' tCOnJllnto «•aClOJ. 

decir·. 

donde X eos 1.1n conJunto con .. ~:·.o compacto. Cx) es Plinto. V n s1mboJ1z~ 

la 1ntersecc1~n P.ntr·e r.:onJL1ntos. Este a!Qor1tmc.1 nu es si no 11n contP.O de 

puntos de IC. 

SL1pon1endo Qlle X est:i definido P.n ·~ '.'' 1en ur1 eSflc."CIO de d1ml'l'ns1~n IJ. 



v aue es la L1n1on f.1n1tei de segmentos desconectadas. si· se de-fin.• hh) 

el s19u1ente l·ím;te_:_ 

- . ~-º. ~ - ' .. · . ,' 
h C 1 J = _L t m, <N ~-!·~ ! .. t_ ~: n -<~ !~~.-~ -~ <_~·.-~,j). _ r) .·i. M +~ 1 1 .<e.~'·' 

c .. 1;1 • - ·,---- ·- -
••• 1.8) 

da cad• 

seamento de 1 a ... CP.l;O en cualau1er otro lado. 

entonces. si ~~~ e~ -~{:~~:~'~';·;~'i;":·:~?.:-~~i·~~:i-~d~·t \-~su~o seqmenlo •n el conjunto 

X. el n~1mero·.-de 0·co;·~~~1'"'~'~-'~4-'~(i·Ü~~,;(~;··~o·,vei'· f1·aw·a 11 de-fine CCM90 l• 

su"?"'tor1~ s1au1-eOte-1~-

"'"' " ¿ ""' '"'' ••• 1.9) 

donde la suma se hace c- lo lar90 de los n ounlos ><· .• donde h(s.)<>0. 

En el eJemPlo 1 luo;tr·ado la -figur·a 71 esta -formado por do• 

seamentos ' con Pt.lnto. Es +~e 11 el valor· Que tom• hh) •1 

recorrer todos los puntos en X y ft.1era de de +¡ •I •Ktr"-.MJ 

l :z:au1erdo de los seomentos v en el ounta seo~1·"do. v de cifro •n todo• lotl 

dem~s puntos. Lo CllC'l se debe "' aue Nlul toma lln valor dlt uno •n todo• 

los Pl.llltos en i v de cero en cl•ailou1e1 PL•nto f1.1era de X. Re•ult• pu•• que 

htt • e~ dl t-e1 ente c:ie cen:i P.n -;~l·:i tt·P.~ n11ntas la dlP loe tr•• 

valo1·es aue tom,;. dcH1 el rh.1111\!1·0 oe c.onect1vtcJac1 de X. Ncp t;.<J. 

NltJ \A I= :., 

decir. 

En el ccoso de un conJLtnto > en 'J't21 ~en un esoac10 bid1mens1onalJ. si 

se escoge aro1trar1amente el eJe de IC\s absc1sas. y se de-fine a ~tx) coMO 

la tinea rect.a perpendicular· ~I eJe de las)( e11 ~l p11nto {)(J: con-fer-me 

t><• se mueve a lo la1·00 del e1e, la ltne.t& C.l>~I bar·re el pl•nc y 

intersect.a el con Junto b1d1mens1onal. y entonces el conjunto 

(X n !.,1}:)) t.1ene un n~mero de conect1v1dad tQual a NC1J ( X n t:J.(K)) CV•r 

ftc;>ura 6•. 

St SP. oroceoe en forma .;ir1ailoaa al 1:ao:o un1d1mens1oni1il. &e dlt~irw 

entonces a r. 12 • en te1·m1 nos de N ti•, el s1au1ente l~m1te: 
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h<X> .. 
__:-_( 

,¡ 
- _ : -- . ' : . '., ' ,-) ~_-; . - '• ;;: e--,'··~,-;~ ~º 

HÚMl'O dt con•cf111id1d H(lJ~a~a ~1n-~anju~t.~ u~_ufü~nr_~onll 
F i gu~a 7->· .°'_; - " . - r 

tt•.!n ••:"t.J'I• , .. O¡'•: .i 

NÚMro dt can.ct1v1dad N(2J pua una conjunto hid1 ... ns1an.1I. 

F1qura8). 



h(zJ(.><J =:·_Lln:'~ N~ll(A n !.(y,ÍJ - N11l(.I. n :..<:..:t-cJJJ ~ >0 ••• 1.lOJ 
c .. v ~ 

Dicho l;f!ll_~e a-s distinto de cer·o en un n~1mero f-1nito de punto& <><·.>: 
valor;'.-tni .lf;:lual a +l cuando_A,M\I esca de1ando el conJunto X. o una dtt 

carticulas. ~n un. cunto de J. contorno Que es Jocalment:& convsu<o. y 

valor. es igual a -1 cuando Atx•.J est~ abandonando el con1unto X. o·un• d9 

sus part~culas. en un punce QL•e es localmente c~ncavo. De •qui. qu• pu•da 

de-f1nir·se.al nÚme1·0 da éule1· o de conact1v1dad NlzJ o E. cara un conJunto 

.l. de.f1n1do en 1.1n espi'clo 01d1mens1onal. como l.;i sum.;i: 

Nl2J (..( 1 =) ht2,l>f•l,,.1.111 

L 
',"l!l 

donde la hace a lo largo oe todos los n Quntos ><·. conde h<2J 

dist t nta de cero. 

En la t1Qt.1rl0' 81 representa un con Junto f-orm•do cuatro 

de Eule1·. en b.ase • l• de<f1n1c1on 

anter 1 or como ouede ... e1· se es sene 1 1 1 o: 

E.s +ác1l ver como el ba1·1·1do oe la 11nea .A.(M:1 a lo largo del 

pe1·m1te aeterm1n<"t' p1·1me1·0 el vaJ01· de N 1 11 • .., n :..\:<l I cada r•a1on. 

L.ada ve~ aue le- 1nte1·secc1~m de la l~ne"" ..!.l>:J con el conJunto X da 

result<'lido L•n sec;imento recto. el valor de Nlt• aumenta Est:o 

claro poi· la def1n1c1Ón Oe l'-ll11 -1a uue hit' es tQual uno para c•d• 

11Kt1·emo 1zau1e1·ao ae cadci seamento encontradw v NC.' es Ja &uma de di ch•• 

Ja l~nea ..:.<><·.) cort• al 

conJunto i unai vez. t-ormando un seomento. el valot en ese punto P•r• 

Nlll ( 11. n Al~•· t J set a Cle uno: 'F>I en cambio. la lineiil ó.(K,_) cort• doa 

veces al conJ1..•nto X en el punto t~· 1. +cu-mando dos seqmentos 

entone: es e 1 ""' 1 nt N11J lX n '.\tH~ll ;;era de dus. 

r.ctcs. 

cunto1 

por· otr·o lado. s1 let ,;nea .':.lx•1 no corla al conJunto X en el ounto IK\J• 

entonces el va 101· de U 111 t X n .'. \ :~·- 1, oae1·~ de ounto. Esto 

pet"mtte obtener el Ya}at' d,-.. f'.111) tA n .~l)'IJ en l"l?QlOnes Completas. 
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Aho1·a. de <l'ct.1erdo a la def1n1c1~n de h<z1. se obtiene oue hav un m.1mero 

finito de puntos donde ti1z1 tom~ 1.in valo1· d1st1nto de cero. Otcho!i' puntos 

son ountos en el contorno en los Qlle hay una local 1dad convexa o cóncava 

y que se presentan cuando en el barrido la linea ~he> sale o abandona 

una partícula del conjunto X. De modo que el valor de h<2, ser~ de +1 

de -1 en esos puntos. v de cero en cualQuter ot1·0 lugar. 

Finalmente. el valor del ni:.mero de Euler. pat"a A. se obt1ene al 

los valores obten1dos para ht2J en el bc:H·rtdo. En el ejemolo et valor· de 

Nt2> (X)= E es lOU•l a 

Cabe aclarat· QUe •l barr·tdo a lo larqo del eJe 

ar·b1trar1a. E:.1 bar·r1do p1.1ade hacerse 1oualme11te a lo 

dec1s1~n 
del eJe v. 

Para el esoac10 'Pt•1 se s1oue el mismo pr·oceso de 1nducc1on para 

d&tEn-m1na1· N(s1 en un con1unto A tr1d1mens1ona.l .. 

, . . 
El numero de Euler es pues una p1·op1edad topolog1ca Que def1n• la 

conect 1v1dad de un conJunto. no Sll -for-ma. La reg1~n conectada d• 

con Junto es oillQUel la en la que todo& los pares de Plintos 01.•eden coner.lo?1rse 

por un .. curv.:i oue se encuentt·'1 completamente en la reo1on. En tanto au• 

la reQ1:,n de un con Junto donde oc.1.u-re lo contrat 10 dice s1molemente 

que presenta aguJeros. 

S1 una f-1oura es c.ons1de1·8'da como un con1t1nto·de reQiones conectadi'So 

donde cad"' un.;i. puede tenet· agu1eros. entonces el n~tmet·o de Euler de este 

ol:>Jeto se def11u;i tambt~n poi-: 

donde: 

C.=t.·-H 

E= Numero de Eu l e1· , 

L.:.= Nltmero de r·ea1or1es c.onectadao;. 

••• 1 .. 10::1 

H= Número de aqu1e1·os .. (Vf!'I' (8). <1.cap:tulo 8)·~' 13) o «bl ). 

CQ.roPªS~),~.!.f!ª-!:t;: Es una medida oue no tiene aue ver con la compact1c1dad 

al sentido topol~g1co. v que est,; de-F1n1da poi·: 

.... 1.1J.1 
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donde\ C= f:actor ae compactac1~n o. conlpacticidad. 

P= F'e•· ~met:t·o. 
Este numero es ..-,d1mens1onal v pre:o,~rt.~a-:'.u':!:~~a_Í~~r- ~~.nimo par.a el ca•o de 

un disco. \Ver· l l. c¿o¡p1 tul o 13> o (8)·1. 

~J!'~Q!i !.D~ar u~_n_t_e!?I Los mome~.t~f~~~·!-·.~;~.+7,~~~:·~-~~~\~.~ -d~ orden < 1+ j J d9 un 
patron Que es desc1·1to COt'. un.:t _func1onc~d&t::dtst·1:ibucion de d•n•idad. 

p()(.V) <aue cL1ede ser el histoo1~ama ~:~~~;~::--t~~·Y;~ --¡ie· -_ar\s -. de •l piatr~n o 

1maqen1 en una rea1Ón u ~'-ri-1ta~·,~-s~:~V~~~:;~~.~::'.~~~O~,;~)~ _s_ia1.úente :&.nt.•i;iralt 

J J X 

J 

'V r=<x.v) d>t dv 

D 

donde la reg1on de 1ntearac1on es todi' la re9ion D. qlle por simplicidad 

se supone comouesta rie Peo11ei'\os cuaor·ados \Pt>telei& o celd•e.>. .~;. 

tamb1~n se gupone que la -func1~n .e<X.V) es constante en cada cuadrado 

(n1vel de gt·1s del p1xe1 o celda) e 19L•al a Ho. por lo que la •CU•c1Ón 

ouede e-scrtblt·se oara. el caso d1sc1·eto como~ 

~ ¿_ 
·~-·_ .• .,,' 

' Mo llJ CYI •• ¡- t). l.;: ••••••• 1. l:ll 

donde n y m de-finen los l~m1tes del at·reglo de los peQuei'\os cuadrado,¡ qu• 

cont1ene a la r-eq1on D. Es dec11·. se supone a la reg1Ón O co«10 

completamente contenida de11tro de ot.r·a 1·eal~n 1·ectan~ular cu•dricul•da, . ' ' donde para cad¿o. r·en~lon en la cuadricula ld11·ecc1on del eJe X> h•V 

ceauerlos cuadrados m1ent.1 as aue oAra cada columna td1r·ecc1Ón del eJ• Y> 

hay m peauei"ios cuadn11dos 

Es posible demostnar aue sÓlo e>ciste una .~X,V) tal aua oroduzc• lo• 

m1smo9 momentos de todos los ordenes. tJaJo la!S cond1c1one!'i anterior••· Si 

tenemos: 

l E MoA : I: Mo' ••• l. lb) 
.:.· .• ·-1 

l/ 



Yo· tYJ • \ E Mo'r° /_J:: MoJ 
~.:..... ~,,.,. .. , 

entonce& los momentos centrales -<momentos 

de.finidos 

E Mo 

Estos momentos 

eigu1ente 

toe tiene aue M 

n,m \ J 
J:<M> tAll (~ll/ 

2.;.'.1 
__ :::_- __ I: tAJ 

:1.y~l 

¡ 1 Z'• ~ 1 • I 

= I: <MoJ ~.<o> <Vol/ 'E Mol 
l'!:,y-1 

••• 1. 111 

... J..~· J 

••• 1 • ..:..:1 

listas 1nvar 1 antes de momentos centra Je5 oe1·m 1 ten l dent 1f1 Ci'r oati-onPs. 

independ1entemente oe trat;;lac1ones y cambio de tcimar;o. Hhora Que la 

1ndependenc1a de la o,·1entac1¡;n se logr·a mediante la<s s1gu1entes 

variantes or·toooni!.les: 

51 tenemosz 

X:! "" cxt) teoso?>- l'l'l> <ser1°'=1) ••• 1. 23-1 
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Y2_• "(1(11.\sen~)·+ <Yl> tcos9) 

(µ20·'-µ02" 1 <u20•-µ02' 

demos t. radas 

i dent 1 da des t1· 1gonom~tr1~~~~'.~, Dichas '1nvar1 antes pueden 

••• 1.241 

• •'• 1.251 

•• -.1.26) 

•• ; l.271 

••• 1.2a1 

P•rt1r de l•• 

aer ut 1l1 z•de• 

como pa.tr"ones para t"eal izar 1dent1f-1cacs;,n de 1m~gen11is. Se puect. 

determinar un v.alor ~1n1cO.dP.··.~.·hac1endo a ;.JU" 1qual teniendo 

entonces: 

••• 1.30J 

donde los e1es xz . .,~--son·--1os--e-:.e-s 01·1nc10,..1es oe el patrbn. lo cu•l 

oerm1te •1P.t.P.tm1n~r 1.1na 'i" :1ntca; y~ q11e Jos,momP11tos son 1ndeoend1ente• d• 

lil t'Ot.-i''=t~n. 1001;, esto ba10 1 ... s 1e;:.t.1·1cc1011es· _·n.• V .u!IO' •l.'. 

:ioe OLIE!dlif alOLlllc:' J,:1is: 1nvC1t"tantes. patr :,n 

c,..1·,:1icte1 ~st1ca ae 1a tm¿:i,qen Que se anal 1ce. C.s comun. por eJemplo. 

lcis s10•..1.11.-nte relación v toma1·1a como ca1-.:\cte1·i'st1c:a de los obJ•tos 

ano:\ 11 zaoos: 

••• l.311 

A '"e" se Je llama momP.nto 1nvar1i'lnte. Luo:\ndo 

.:analizan sori tar1 51emerantes cu~ esti><= medtd.:\s r·ei;ultan •1m1l•r•• o 

,., 



iquales. es necesa1·10 1·ecurr1r a relaciones que involucren momentos de 

orden superior para Pode1· 1·ec-l1z•r. i·a,· correcta ident1f1c,;i,c1~n de las 

figuras. (Pa1·.:- mas detalles. ver (5> J. 

Una vez QUI? '6Jdo poo;;1ble medir las c.a1"acter;st1cas de c1ertol'l9. 

figuras • part t r de entonces Que sur·ae el problema 

propiamente dicho de la 1dent1 f1caci~n o reconoc1miento da sob1·e 

todo cu•ndo se trata de tdentific:ac1;,n 1nd11·ecta. Dicho problem.a 

enfrenta las s1qu1entes preguntas obvias. _,Uu~ medtdas debe tener· 

figura en alguna d• sus carC\cte1·Ít;t1ca'S pal"il que pueda ser etiquetada de 

alquna forma·' _,Gil.té mciraen se te debe dat· a dtCh<""> medtd-"S de modo 01.1e los 

muchos er1·o•·es involucrados ncJ sean factor tmporti!inte en el momento de 

etiquetar o ident1f1c,;i,1· un.:\ fir;n.H"a":'. Dichas preountas tienen solución 

lil teorÍ.;ii del reconoc1m1ento. QL•e se tt·C\ta .=- cont1nuac1~n. 

En genet·i'l. los valor·es obtenidos sob1·e un.;. de las cai-acter~sticas de 

un obJeto v las medidas est:i11d~st1cas obtenidas de estos no pueden 

utilizadas por st solos como patt·ones de 1·econoc1miento. lodos apo1·tan 

lnformac1~n del obJeto oue se oeseei reconocer. pero oeb1 do 

variaciones en las medtctones de cada c.aracter·~sttca y a lo& t1·aslapes 

entre el las. es aue no se PLIE!'den ut i l t zar pot· sepa1·ado y tener én l to 

el reconoc1m1ento del obJeto en cuest 1Ón. Sin emba1·go. s1 se JLlntan los 

parámetros. •e obtiene una 1nformaic1~n confiable del ObJeto. 

!::tuponaamo'li rJ11P se desea 1nenl'1t!1ca.1 un ·~u,eto QetP.1m1n""'do f1P ent.1·e 11n 

connmto den obJetos 11dent1f-tcC1c1Ón 1nd11·ecta oe una fig•.ff~I. Sea l.· el 

pat·ámP.t1·0 o Co"\t'C1r.te1·~st1c.a 1-é91m.oi mpd1d.a oroolRmc\. 

entonces el nivel oe ert"ot H pa1·¿11 el J-és1mo obJeto del conjunto es; 

H1 .-·11 .... l .. -~..: J .. 

Donde mes el número de carac:ter;st1cas. la medta v la 

desviact:,n stand,;1t·rl de la-s medidas obtenidas de la 

caractei-Ística pa1·a el j-;.s1mo objeto. 



51 se real1za el c~Jculo para los n obJetos del conJunto. PodrÍ.a 

cons1de1·.;u·se q\.le la meJ01· est1mac1~n. se consigue cuando el nivel d• •rror 

HJ P.S m~11imo. t=.s dec:'_tr· -ULte uniA .. vez Qlle .sean comoara.oas Jas d1,.:;er•nt•• Hj 

eJ- obu~to protJlt!'ma set·i- 1·Eu:unoc1ao O 1dent1f1c""do como 01quel obJ•to de •1 

c:onJunto oe compa1·ac1~n pa1·a- el ~ue el nivel de P.t"l'or &S el m,;._ pequef"la 

de todos. 

Suponqamos ahora oue se desea reconocer uni\ set" 1 e de m ObJetos probl ... 

de entre un conJunto de n obJetos conoc1dos. Obviamente s•r• n•c•••l"io 

obtener los niveles de e1·ra1· de caoa tino de los m obJetoa pr"obl-•. 

Siendo cada obJeto Ol'Oblema e 1 aramenle et l quetado o reconocJ do CCHMJ •quel 

ObJeto del con1unr:a (de ObJetos conoc1dost PcH'a el que se hay• obtenido 

un n1veJ de er·r·or· mÍntmo. t:.s r.:tec11 'lUe en ei con1unto de ObJetos pr-obl-• 

es f-ac:t 1ble encontrClr var tos otlJetos !>-emeJ~ntes que 

solo objeto del conJ1.111to de 1.JbJetos conocJdos (Para m:is d•tall•, 

ver-c7)o\8JI. 

Un,;i. ve;: que se han e::ouesto ur1ñ se1·1e oe -f'.undamentos. necesarios D•r"a 

entender en aue conszste el reconoc1m1ento de 1magene9 y como pu•c:t. a•r 

1"eaJ.1zado. es 00'31ble va e~ponPr Jos oroced1m1entos 11u11=1 per·m1t01n r••liz•r

el reconoctm1enta de ODJ9tos a partir de s1.1 imagen. 1·r1mero s• pr•••nta 

un 01 nced1m1dento bo"sado P.11 aloo1·1tmos ya antP5 ru-op~1estos v que •• ha 

u~sartol)"'do e' tti'lv~c:. 1Je un 01oar.:.mcii en l~.H1qu.;i1e bf•SIC CApendtce A) y qu• 

p1·etende reaJ1:..,.1· PJ 1e1.un41t.11111e11ln dP arJ1~1os 1puJ~QQnos1. • P•t·t1r de 

sus 1m~genes b1ncu·1as 01g1taJ 1;:adas. M~s ,:.qeJante. en le- segunda p•r·t• de 

este trabo"I 10. se ur esoo>r11 .oi ••n ~~•J•.Hll10 r11 '" PdlmlP-fll,•) basaoo en 

alat.11·1tmoo,;.., QL•e pretP.•H.Je 101.1.;iiJmente el 1e.::011oc1m1ento de obJetoso pero • 

oar·t1r de 1.n.iaenes d1a1t~J1zol'das ~eQmPr•• .'tdc\S e donr1e se aorovech• 1•• 

franJi's de r1ac:h oue se tor·man en Je- 1mi'loen del obJelo en cuestt;:,n>. 

Los Uos rir·cced1m1P.ntos .:\qui suutnidos var1an en lo• patr-one• d• 

reconoL1m1enlo tomutead<1c;. y Prt t.:1 inaner a en aue estos son obt•ntdo•. •In 

embdt go. ambos pretenaen ,·eal 1.:ar· el r·econoc1m1ento de 1m•gen••, •t11bo• 

pretenden llegar i'I L'f1 mismo r·esultciido"' trav~s de diferentes C•m1no•· 



11, P.ECC'NOC /NI E:NTr_1 L>C Fl•:..=UP..4$ '5-1 NPLES EN / H.-1-:.:t:NE:E 8/N.J,F./ AS L.,l•-•/ TAL! ZAD.J,S 

A PAP.TJP OE:L ~tSC• tiE l'!:."ITAN.1~ EClQLE.1NAS. 

El Pt"Oced1m1ento a1.1e Derm1te reconocer -figu,·as a Partir de sus 1magenes 

binarias dio1tal1zadas. se basa en la obtenc1~n de tres caracterist1cas 

de -forma de la -f1our·a en cuest10n1 el momento invariante. el -fa.ctor de 

compactaci~n y el n~mero de Euler a Oiu·t1r dE=>l uso de venti'nas booleanas. 

Para, poder" expl 1ca1· como se eo-fectua dtcho reconoc1m1t?nto, antes debe 

explicar en aue consisten los alqor1tmos Que pe1·m1ten encontr.;lr 

-f1gl1t·a l-'15 caracteristtci's de -forma antes mencionadas y aue 'functonar.;n 

patrones par,"' el t econoc1m1ento de la f1qura. 

En las s1qL11entes o.iqtnas se e>1pl1can los alqor1tmos que Permiten 

encontrar las car·acte1·Íst1cas de forma. antes mene t onad~s • de 

ftqura a oa1·t1r de su tma9en b1nar1a dio1tAltz"'d.Rt ademas se explica el 

alqcw1tmo que oerm1te locC\ltzi'r los vért1cei; en una .=1au1·a Poltqonal. lo 

cual puede De1· de ut1l1dad p.!'1·a encontr·a1· la lono1tud de los lados de 

dicha -ftgu1·a, para encontrar Di!>JO otro m;todo S'-' pertmetro. para poder· 

dar una 1dea de la pos1c1.;n de la f101..H"a. en caso cie 

stmplemeonte cara poder determinar· con prec1s1~m el contorno de dtcha 

-ftqura. o pa.ra realizar un qrá-fico de la ftqura con f'acl11dad. Pero sobre 

todo par·a poder real 1o:a1· el 1·econoc1m1ento d11·'='cto dP uni' ftouri'. 

Todos los alQor ttmos Parten del hecho de e;~ cuent;:1 la 

b1nar·1ct dtQttallZClda de la f101.1ra Que se des~'°' reconocer. Li1cha imaaen se 

presenta como una matriz. es dectr, o?r·reqlo por r:olumnas 

r·englones de n~meros. unos v cer·os. dondP C-E'di\ P.lemento de la matr1:: 

correspont1e a un elemento de la 1m~aen. una celda\ v donde los numeres 

uno en la matriz representan la r·eg1bn en la tmi'lge_n ocupada por la 

f19ura. v los ce,·os en la matriz ,·epresentan la r·eaton en '"' tmaaen no 

ocupada por 1 a t' tqura. 

La matr·1z aue rerir·esentil li'I tma.aen de la -f1guti' se le llama H Y tiene 

una d1mens1~n de Nl renqlones N4? cu lumnas. 



l. OBTENCI OH DEL HUHENTO I HVARI ANTE. 

La obtenc i Ón 

Hu lS> >. 

El mome11t:o 

calculaao a 

dona e 

fe =:; I: Mo 'l ' I: Mo 

•1endo aue para las fórmulas 2. :.1 ..¡ ~-':." la sumatoria 

1 o <~>) por-1 

se define 

•• 2.4) 

••• 2.SJ 

••• 2.b> 

haca desde •1 

p1·1mer ..-enalÓn \~!-=OI hast:a el Ú1t1.no rengl~n \:~,.r.J del• m•tr1z. y P•ra 

las f~rmulas 2.4J y 2.61 la sumatoria se nace desde la primer• eolu•nai 

l·p:oJ hasté"ll la Última columna \: .. - ... , de la matriz • .(c. y Ve •on l•• 

coordenC\das de el c:.entt 01de de la figura. "· v V son la& eoorden•d•• de 

los d1.ferentes elementos de la matrtz. Mo cnnc;t1tuve el elemento d• P•90 

por coordenada (X.V> en la t-1oura. es decu·. el va.101· de •1 •l•n11•nto de 

¡_,.matriz tcelda> en es .. posicu~m. Siendo la matriz. una matriz binari•• 



wl valo•· de Mo es uno. o cero. A ,es constante. que pal"' a erectos 

pr~ct 1 cos se 

1• obtenc iÓn de los 

s1gu&t 

Primero 

formulas 2. 5J v 

elementos 

~~ Co~ los _va l_c:ire~ __ Qu~_-:n~v-~n tomado 

t.~da· la mat.r·1z. es pos1ole obt::enar 

~igu1eontes 1·eol•c1ones. 

permiten 

las 

\ in1c1a lmente 

todos los 

••• 2.BJ 

las var1ables1 ;~~-B. v_.C al recorrer 

los~-~A lc;;.~~-,,j·~-' ~e v .~ ¿J;--:- ·ú:-- ·con ras 

Ve = Cit-t ;; .'2. ltj 

Que nos dan directamente las coo1·denadAs en Ja m,;1lr i:: de el centro1de de 

la f1au1·"'· Yuii> est.; local azaao en el elemento de }C\ m.;iit1·1z cuva cos1c1on 

es el t"enol~n 1.+1. columna Y+l. E.s decu·. ooe l.:15 coordenadas del 

cent rol de •stán dad"s oor: ~ .i:. .. 1. 'f + 1 J. 

A cont1nuac1~n se debe encontrar eJ valor de los momentos µoz y µzo de 

segundo orden. aue de acuerdo a los f~t·mulas 2. lJ 2. 2) pueden 

obt•ner recorrienao todos los valor·es de l.31 mat1·1z. f'a1·a elJo. si se hace 

QUt:U Ul=µzo v U2=µoz. (Ul v u;: 1n1c1almente son ceroJ. entonces los 
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valores de d1cnas Vi!lt'1ables·. obtienen de acuerdo a las -f~rmula•1 

valor 

2.0BTEMCION LOS LADOS Y FACTOR 

DE COHP ACT AC ION. 

2.A1Vért1ces de la ~lQUr~. 
Pa1·a pode1· l lega1· a encont1·ar los ve1·t1ces de una f19ura pcl1c;icniilll• 

r-ecui·t•e a la 1·epre'!ienti'c1Ón del c:onto1·no de la f1gL11·a • trav;• M 

cbd1go de cadena <concepto yi!I def-1n1ao en el capitulo 1 tp;g.9>. Ver- u. 
C'ill.p~tuln :.t.11. El procPd1m1Pnto p1·ptr;ond9 d&1term1nar la po•ict~n d• loa 

vértices de la flQUt a lli'I l•:JCC1\izac1on del elemento de 111atr1z 

co1·1 e'!ipond1ente>. Oi'I Jo ld tcJe"" OP Q1.1e stemnr·e ciue en un cbd1go de cadena 

se ot·esente u11 cambto J¿1i d11·ecc1~n. decir·. cambio 

debtdo a la presenc.1a de un v~rt1ce en el cantor-no 

de la f-1qur·a. 

t.l proceso de 1dent:1t1cac1¿,n v~1·t1ces es el s1gu1ente: 

Se barre la 1m~cen btnri.rta a101tillt::i'lda de lo3 -Ftoura de tzoui•rda a 

derecha v de atTlbi'I hact"" abi!iJO. 1dent1t1cánaose el primer •lem•nto de la 

mat1·1z o celd~ DCllPada no1· la -F101.11·a, es decir·, ia p1·1mera celda en la 

tm•g~n con valor· uno. Es t';c11 comor·obC'll' que dtchi' celda corr•apond• .. 
vert1ce v al contorno de 1a +1aLwi'. por lo Que sus coordena.d•B aan 
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apuntad.as ~º.'.e·~'~.~,.~. 1r1ec.~ore·7.t Uos. v~ctores. oue almacenan las coordenada•• 

pos1c1~n del'· el~mento de matriz. de los puntos aue forman •l contorno1 . . 
X9¡· y Y9.: dos· .ve~tot·e_s oue a lmC\cenaran las coordenadas de lo• v•rtic-

de 1~' ~faura:: XtO, y· YtO. 

A ·pa1·tir.de este primer elemento.:,se orocede a encentra•· el contorno dm 

la ·f1aút'°"• St se- tiene Pn cuenta·.aúe _la s1au1ente celda en •l contorno 

deae f;et· unrt CP.lda vec1r1~ t1i:f '"'-P1:.1mer 11·.c~ld~ encontt·ada como part• del 

contorno. v r·ecorda11do Que·-en 'báse·~"' ·--la -- de.f1n1c1::,n de c•lda o pi><•l 

vecino. las <hf-er·ente~ d11·ec~1oneS:··P~:;s·~·bl~s\1Lie puede sequ1r •l contorno 

ouedan entonces def1n1oas por. li!I ~~-s_1~_;ó_11 de· dichas celdas vecina• de la 

maner·a rep1·esentadC\ en la f1aura-.l1:;.,-. v.aue co1·1·espond• al cr1t•r10 de 

conect1vtdi'd a. IVet· cap1tu10··1: o--'li~.---.':capit~1lo ~>. 51 ,.. •19uiera •1 

contorno de la T101.11·a a partir _'de -éJ: · pr,1met· elemento. •• f-~cil dar .. 

cuent.- ol1e se puedP i:;eou11· cios rt1recc1onP.s~ va ·11ue dos c•ld•• vec1n•• de 

e6til p1·1me1·a celdi'i t'o1·man p.;1rtc- riR"I contorna. t..ons1derando l• d1re<:c1cin 

del barrido aue se el1a1~ en un pr1nc1p10. se puede dar pre.fer•nc1a a la 

d1t"eccibn del Da1·r1do v preQunta1· por la s1ou1ente celda de contorno 

reco1·1·1enao las posibles chrecc1ones en el sentido de giro de l•• 

manec1llas de el r·eio). Pot la .for·ma en e111e ~e rec'lltza •l barrido, la 

s1ol11ente celda en el contorno puede solo encontrarse en la d1recc1on1 3• 

4. 5. o. 7 u B de l.;i p•·1mpra celda. Fa1·a ave1·1gu.;11· en que d1recc1on 

encuentra dicha celd.;1. se oreQunt.;i r;1 el ... alor de la celda vecina en la 

d11·ecc1~n .;.1 tiene v.:tlor tQtJill _.,. 11no. '='' est<.l es c1e1·to. se h• wncontrado 

l.;1 ~tc;11.11ente celda o elerr1ent:o de contorno v el proceso s1aue adel•nte .. 51 

ca locad.il on la 

01rier.:c1~n 41. 51 su vc"ltor .:><;uno. se Mil f?"r,11nt1·ado la s1ou1ente celdit o 

elemento de conto1·nc.• v el oroceso s1oue Clldelante. &1 s1.1 valor· no •• uno 

se procede en'tonces il pt"eountar poi· el v.;1101· de la celda en l• dtrwcc1~n 
51. V as~ sucesivamente hasta ericont1·c;11· La s10L11ente celda o elemento de 

contot·no. 

Una vez aue se hCll encontr·ado li' secunda celda o elemento de contorno. 

1!ie apunta la dtrecc t~n en oue este se enr.\.1ent.1·a con respecto • l• pr i-r• 

celda. lean avuda de una v.;it·1able Q). de modo oue se tien• de •11t• M•n9r• 

reo1st1·adC11 I" d11P.cc1;.n Que el o::.eou1m1ento del contot·no lleva. 
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f'.-t Part11· de la seciunda celda o elemen1:o c1el conto1·no. •• proc•de a 

1dent1t1ca1" Ja s1au1ente celda o elemento <Je contorno. pr•gunt•ndo •obre 

el vator ciue t.Omi'n las celda'!:i o elementos ver:.tnos. pero d& la s1qu1•nt• 

fo1·ma. va Que el se9u1m1ento del conto1·no se va a hacer &n el sentido d9 

las manecillas dE>l re1oi: 

Se "'ve1·1auL'I el estado de la celda o elemento vecino que se encuentr• •n 

la d11·ecc1~n s10L11ente •en el sentido de las m""nec1l las del t·aloJ) la 

01recc1Ón ODL•estr Ce la ~1lt1ma d11·ecc1bn ¿¡.notad"" (el valor d• Q). E• 

dec11·. aue se Pl"eQunt.a par la ce--lda en Ja oos1c1on 81. 

d1recc1~n anotada fue 3} tO=-.:.}: se p1·eaunt.,.. pot Ja celda en la posicion 

lJ. s1 la ~lttma dtrecc1~n anotada i-ue la dtrecc1Ón 4) (Q:o:4)1 etc .. Si la 

celda o elemento Ol•e se ericL1ent1·ili en esta dir·ecctbn es lQUal a c•ro •• 

prequnta entonces por la celda o elemento vecino en la &1guient• 

d1recc1Ón 1s1ouiendo el senttcio de a11·0 oe I.;is manecillas del reloJJ. $1 

en c.;imn10 la. celdc- oue se encuentr·A en est.;. d11·ec:c1nn ••uno. •ntonc•• l• 

celda o elemento encontrado se consic1e1·a 

elemento de conto1·no. se preaunta ent.once9. 

loll s1Qu1•nt• c•ld• o 

la direcci~n •nteraor 

anotada. seautda por- el contorno. es decir·, se or-e9unta por el v•lor ca. 
Ot Si el Yalor de ú corr·esponde a lili mtsm,;11 d1recc1;,n seau1da por 1• nu•v• 

celd°"'• entonces la celoa enr.onr-.1·ada se clins1de1·a como la s1gu1ente c•ld• 

o elemento del cont:orno. coorden.idas apunt •n como nuevae 

componentes de lo"E; ... ecto1·eo:; X.IJ y Y9. Sin emb.;.t oo se cons1 d•r• que •l 

contc11·rio oue '1ef1n1?;. l,;1 fiaura s1aue tina misma linea. es decir. que no 

n.:o oc•_.,, lelo •_1r, camb1·1 ~ri 1~ r111 er.r1on r1el <;€-<:i• 11m1ento del contorno. v por 

t.""nto. r;o se r-1«' encont1·ado u11 nuevo v~rttce. 51 001 ot.1·0 lado el v•lor de 

O i:.01·1·esoonoe a l'""' 01 t·e1·ent.e d11·ecc tc1n ~. la sea111 da por e"t• nu•v• 

ceJ o.;i. 

coornen~i:Jas co1·1·espr,nden Justaimente a l.::is coortJP.nadae, de la Anterior 

celo..:- o eli;>•T1entr:i º'"' ront-n1 no. 001 lo 

encontr-a,i:Jo se i'Dunt.-tn L·umo rn•evas componentes de Jos vectores XtO y YtO. 

anoti11n1111'!0f!' "'nem;.s l""~ t.uo1·dE:'n!O'dñS '"' u lt im• celda o •l•m•nto de 

contorno encuntr,..c10 como nuP.v°"'s componPntP-s de los vectot"•• xq y V9. y l• 

dtrecc1bn de esta celclili t:nmo el nuevo valor· de O • 

F ª'a avet l Ut.1d1 .,¡ hi' t P1m1 nilldo Sf? preaunt• 

coorden..-das de la ;1lt.11n"' celd.oi t:> elemento contorno •ncontr•do 

~/ 



c:o1nc1den cot\ las coordenadas de la ortmera celda o elemento de contorno 

encontrado. es decir s1 lag (..1t1mas componentes encontradas para X'A v VQ 

co1nc1den con las pr1mera!i'i componentes de estos mismos vectores.- 51 esto 

es .falso. s1qn1f1ca aue el seau1m1ento del contorno no ha term1n.t1i•ln v el 

proceso continua. Si esto es cierto. s1gn1f1ca qu~ SP h• comPleti'do fll 

seguimiento del contorno de la F1qura. v por tanto SA hiilln encontrado . ' pl"'actscam•nte todos los vert1C&"'!I de la fiou1·a. 

El algoritmo anter101·mente deoSCrtto se enc:uer1t1,:. esauemat1za~o poi· el 

diagrama de flu 10 de la ftolwa 11). 

2.E.t> V~rtsces cÓnc'"""'º'"· 

Hasta este momento p1·act tco"mll'nte se hcin obtent do todos los v.;rt ices de 

la ftoura. solo han escapado de la 1dent1f1cac1.;n los vertsces 

formado• por Lados aue se enc1..1entran forme1indo un ;ngulo interno de ~"·' 

orados, es df'!lctt·. un ána11lo eoxterno t·ecto. 14 dicho t100 deo v~t·t1ces 

les llama. s~lo parci s1..1 tdent1f1cac1bn. "v~t·t1ces cóncavos•·. él aloot·1tmo 

Que perm1t1~ obtener la mavor parto de los v~rtsces. con~unde este ~1lt1mo 
t 100 de v~rt ices v los repo1 t"' erl"oneamente: P.n i.uoar· de dcu 11r1 solo 

v.;rt1ce. reporta cios v.;r-t ices. cuvas cooi·oenaoas corr·esoonden a celdas o 

elementos vecinos al verdadero vert1ce. 

S1 se 1·ec:o1·1·e a la m~t1·1;- 1mi-1oen a. p.;1rt"11 de una subm<!llr i: 1mao1na1 I<" 

d• '"' to1<11 .. '""IH•• .. ;er1tC1tl,,. ~" 1~ • 1•.1111.a. 1::1 • rJn•or"IP. t -"'lili ~Jfi?mer1tn rJP 

matriz '14.B.C v UI abai-ca un~ c~to.;i. ti~ ¡.,,. 1maoero d101tal1%oi'da. v donele 

d1chcas celc1as son s1emn1·e ""'='c1nas. i:;ontonces se oueden tde11t1F1ca1 

serte oe patrnnes e1·· el r:ant•1rno t.le lac ,.1ou1·,... ccindP "" patxbn P.S una 

s1PnU11 Que lns 

elementos (A.B.C v DI tienen Lln valo1· esoec1-f1co. [1.1ando d1cr1os valores 

solo puP.r1en <;;er· dos ce11 ~ste caso •:Eu·o o uno•. entnnCP."i ""'d1cl1os uatr·nnes 

se l&s conoce como ventanas booleanas <Ve1- capitulo 1>. 

51 se piensa en venr.'lnas hooleainas. reco1·1·1er1do ca le:\ mat1 10: 1maa~11 "' 

partir de la submatr·iz ima91nar1a antes mencionada. posible 

ldent1ficar patroneo;; espec1F1c:os la tmAoen de 1 a flQUl'a. 

espec ~ftcamente en su contorno. v as1 de es._,. 1 dent 1 f1ce11- los . . 
vertices concavus.Cada vez QUP. en el 1·eco11 ido de Ja 1maoen"' patt1r de 
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A e 

B D 

flAl1'11 patrÓn 

0 1 1 0 

1 1 1 1 
V~rttoe lié rt le e 

1 1 1 1 
11~rt1oe vért1 ce 

0 1 1 0 

fatronu 11t1laudos Pira Joclt1ur virc1ct1 cóncavos 

Figura 1.3). 



la matri;: 1maa1nat•r1a se.· enc1.1entr~- una de _los cuatro p•tr'O,.... 

reoresent¿tdos_ en l~ ·fIQU~~·a· 1:;.1 .;· Se' P1..i~d-e· aseQurar auP. se h• encontrado un 

·co·n· ·· i\~~~:. -~on-d1c iones 

':! 

--..,. .. - - -

oel 

Sf_en el recarr1do _de la matri;: lma611lar.1i"- a lo larao de l• fltatriz 

imagen: se encuen~ra uno de los· patr~rles' anter tormenta detarm1n•do•. no •• 

pos1t1le aseaurar· QLIP se h.;i encont1·ac::10 un vé1·t1ce concavo. que 

alaunas de las celdas 1nvoh.1c1·adas en el patr~n hayan 11udo id•nti-fic•d•• 

a .través dei algor1tmo 2.A) como V~H"tices de la figur·a. Como Y• 

mencionb antes. el algoritmo ':i..A1 1dent1f1ca dos v~r·t1ces en luQ•r d• uno 

cuando se trata de encontrar· vértices c.;ncavos. Es decir. Que cadA 

aue en la 1dent1f1cac1~n de un v.;rt1ce en la figura se pre••nt• el prl-r' 

patibn. el alaor·1tmo 2.A> repnr·ta r:omo v.;r-ttcaoa a ¡.,._. celd•• o •1--nto• 

en las oos1ctones C v fi ir.te act1e1·do con lo:' matr·1z repre,.entad• •n la 

ftQur·<" 1:1. c1.1cu1do lo CJeSttillblP. ps aue !'H:;o r-eoo•·t""r"" como v;rttc• •olo a 

la celda ~n l<" oosH:1bn O; 1aualmente. cada la -f1qura 

celdas o elementos local 1 ::aoos la"' oos1c iones A v o. cu•ndo lo 

dese"'ble l!S que se 1·eportar·a solo un v~rt1ce. la celda en la. pos1c1~n C1 

cada vez aue se p.-esenta el terce1· patrón en el contorno de l• fic;1ura. •l 

alaoi-1tmo reoorta como v~1·t:.1ces 1 as celdas o elementos IH 

posiciones E.e y C. cuando lo deo;;eable es que reportara como v~rt1ce 

c;olo a ta 1..elc1,;. loca11zr1c1r1 ""'l' l~ Dos1c1~n .:~: y finalmente. C•d• vez que 

en el contor·no de la f1aur·c::\ se p1·esenta el Último pati-c;n el algoritmo 

reoo1·ta como ve1·t ices las celdas o P-lemPntos local1zados 1 .... 

pos1c1ones ,__. " D. cui'l.ndo lo deseable es a1..1e se 1·eoortara 

solri a la celda en la oos1c1~n B. 

como v~rtice 

t.n ~ntet 101· c-r 101~ 

VPI t 1i-E>s cÓnravos e:;~ c;¡q,.. el c;1Qt11""'ntP. 

tru ur1t1 <lit di)<:. .... ~rt.H F.•i;;; 1111:~l 1zcHJu'=> ri. Po'lr t.1t dRI alqor1tmo eHpl1cado 

:.;.A1 '~'-'• cu1t1J.•l.-tr1 c.u11 9•t· , •?IUL"I<:> o elementos vl"!'CJnD•• <•._. d•c1r. l• 

mavor a1.1e <cuando s.e ut1liz• la 

det1n1c1~ui 1.51 de d1stanc1a ent.1·e 1ios ountos1 v. que obed~zc•n • a.lquno 

de los cuatro patrones que perm1tP.r1 1dentif-1c.ou· vert1ces concavo• por la 

2.9 



pos1c1:;n qi.•P. QU-"'tºdo?in entre sÍ. Por -eJemplo.··dos viir·ttces 1'dent;F~c&11idos a 

partir del- inciso 2.A) c:iue cumpliln-.con_:Ser'.Vec1nos· ·v ade~~~ ,._concuerditn 

con el pr·1me1·. P.-tr·~n-a1.1e s1r_ve_pa1·a_ 1nent1f1car --~értices concavos. 

decir. se encuentr·en en· las oos1c1ones Ec v e; (de acuer:ao · 1 i!I m<"trt ~ 

r·•presentada en la f-1aura l:;;!J, Esto se loqra •l ·comparar loe Valores de 

componentes consecutivas en lo• vectores .;XlO v" vio. v•· aue dichos 

vectores almacenan las coordenaaas de los vertic:es encontt·ados a tr·av.;s 

del alqor1tmo en 2.A1, 

Uni\ VP.Z encontrados dtchos v~1·t1ces. V desoues de 1dent1f1car· CUClll 

de los CL•atr·o oatronec; c:iue permiten i dent 1 f tcar· los v~rt tceis 

obedecen. se preaunta soc:u-e el valor de la cela.;i. o elemento, en la mat1•tz 

1maaen, Que de acuer-uo al Datr·~n del que se t.r·~te, se sosoecha oue debe 

ser 1dent1.f1cado como el verdadero v;r·t1c@ de la f1gura: 51 su valor 

cero, entonces en real l dad no se ha encontr""do \.tn vé1·t ice c:;ncavo los 

Yert\ces or101nalmente obtenido<:. riot· O?I alaar 1t-m(• en ;.-.H) so11 1·esoet.ados. 

51 en cambio su valot· e<Eo entonces <:.e h.:. encont1·ado 1.1n .,,,.;,.t ice 

c~nCi'wO, Cllv-<' pos1c1~" cor·1·esponde et. l.coi oos1c1~n de 1eo celdc- elemento 

del aue se sosoechaoa fuer-a un v;,1 t1ce. v este 

vértice: el cual se aQrega e- li\ lista de vet·t1ces. mientras 

el1m1n.:-n de la lista de vértices a los dos v~1·t1ces !obtenidos de acue1·00 

a 2,A1 • que permitieron obtener este v~rt1ce c~ncaYo. Por e1emolo. si dos 

.... ~rt1ceo;; 1dent.1f1ca11os como cl'!Jdas o elementos 

ctidem;,'!> ~P c1.•mole 011P l"' c1?ld<1 ~1t11..-da en la oos1c1Ón 

ur10. entonceos se he\ 1dent 1~1r,¡.do _,. 11n vé1·t1ce c.;ncayo 

postci.~r. oue 01.1o1u-da la celda s1tu,;1da en Ja poc;1c1on ú. 

auardan las 

de 

PO'Stc1bn pe; l;o 

1 a matr 1;: 

1maa t na1· 1;:.. cent 1·0 C1e 1 A mi!lt ,. t.: tmaaen. L<1s coo1·t1J?r1"'dca<; de esta celda o 

elemento se alm.::icenan v las coor·denadas de las celdas o elemP.ntus 

or1g1nalmente 1dent1f1c:.adoc; 

ut.1.l1zan dos ·1ector·es XI:.! v y¡¿;, 

ve1·t1cer;, el1m1nan. Pa1·.;1 ello SI? 

El proceso s1oue hasta que se dete1·m1nen todos tos pos1Dles v~r-t1ces 

c~ncavos, cuyas coordenade1s aueda.r~n entonces almacenadas 

Junto con las de lo<:. y,;1t1ces lno eliminados> ubt.entdos 

o1.1oor1t111u .:;.1-11. 

-''·' 

dos vecto1·es 

t1·av~s clel 



C:l alaoritmo dect· i bi~ anteriormente. se encuentra e•qu.,..atizada 

en el a1aui-"'ma de t luJa de la f1cura 14J. 

Lona1tud de los lados. 

2.C> Este alao1·1tmo pe1·mite olJtenet• los 'lilldos de la fiqura •••~re V 

cuando no e)(lstan m~~ ce una f-iqura la 111atri:z: imaqen 

cuando le\ loncntud de los lados del obJeto-no-tenaan una longitud Menor o 

1qu"'l de:¿ ~11~·Ples li'I m'"'tl"\Z 1maqpn "'11.'E" lo 1·eopre~ent:a. En 

esto no ocun·iera. la loni;11tud de los lados oDtenuios puede 

coi-r·ecta. 

d• au• 

l• 

F'art1endo ce QL1e se Cllentr con el numero de v~rt1CP.s de la .figura y 

con las coot·denadas tle estos. es decir. partiendo que se cuent• lo• 

vectore"Et XtO v '110. Se tiene 11••e ~l n~1mero t1e componentes en las vector•• 

X10 v Y1 O noc; da Htstamenr.e el nl1me1·0 de v~1 t 1 ces la fiaura. 

Con la f~wmul~ ae d1~tanc1a entre dos puntos t!"' pl,:¡,no lfÓrmul• l.~) 

se calcula la lona1t.1.•d de los '"'dos Ja f1gu1·a. apunt.;,ndo•• 

componente<;; de un vector L. componentes que correr;_n ba.Jo un indic• K2. 

G1·ac1as a la mane1·a en que los v~rt1cec; fueron obtenidos. •• powibl• 

obtener -raic1lmente la lonq1tud de todos loo;; lados la f-igura, 

e::cepct¿,n del 1~1lttmo; ut1 li<:illndo las c;oo1·denadas da lo• v~rtiC•• 

con<:>ecuti,,,os de la f1i;iu1·a. '::i1 denot,..mos eo la k2-eis1mC1 compon•nt• d• lo• 

vecto1 e'5 L. X1 o " V10 X10<K2> 

Y10•1 ~·.P.nt.nn1:""s lc0 <;.1q••1c11r:P. fé1n1t•I~ 1tP.r.,_t1v;:. nos o.;. el valor de todo• 

los l auos la t-1a1.11·¿i. •.:. e ·ceoc1011 oel l1lt: 1mo1: 

L\1.2-1 J 

donde: 

L6 X10(K21-X10\l'.?.-1 J ••• 2. ló) 

L"/ V1 O tti.21-YtO o-. .:·l J ••• ;;:: .. 17) 

Mientras que lr. lonqttud del Último lado obtiene a partir d•l 

pr1maro v Í1lt1m~ v;f"t1ce de lrt t-1gura. con la sii;iuiente T~u·mul•1 
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nl.lmero d~~-- ~~~·:t-~·~;~~ :e-,.;·--1a --:f-1-~'u-'-r~:~-~ 
i..~S 'lo~~·-;· u.~~.-- de toS. i·a.~os·:e~t~·,:;c~~;~,q~'~da~.'/!~-~~1-;_t-;'._~:~a._ •n_ •1 v.c:tor L, 

d0nde ·1"' ·unuJad de lona1tud .esta. en func1~n· d~- la·:long1tud qU• pr•••nt• 

cada celda. 

f::.I •loo1·1tmo ant.er·tof'mente desc1·1to se·~~ncuentf'd esauemat1zado en el 

dtC\Q•·amC\ de f\11 Jo de la ftOlll"C\ 151. 

F•ctor de compi'!ictact~n. lLa obtenc1on de esta cat:acteristtc• •• baaa en 

la proouesta hech~ 001· Sossa v VP.neoc-s. d:~J '~ 

2.D> Para ootener· el factor de compact:ac1~n es necesario obten.r •nt•• el 

perimetro v el ~r·ea de la ftoura. Para ~l lo o;;e s1quen los proce•o• qu• a 

cont1nuac1~n se ewpl tc.an: 

' ' Obtenc1on del per-1met1'0. 

D~ ac•.•er·ri~ a la riet1n1c1on dP pet·;met,·o de una :igur·a poli.c;ion•l ~v•r 
cap1t.ulo 1 o ll. capitulo 811: 1-·a1·a olttenet· e) per1metro de un• +-umtur• 

d101tal tZ'to\da v OL•e c:.e pt·esenta coma un"' mctrt:: de elementos b1nar1os. 

nec:pc,,,..,·1u ~ncont1·,!u ~l car1tor·11t:• de la t 1011,"·¡:i,. Pi'lt a lo cual es n•c•••rao 

1·eco1"rer toda la mat1·1;;:. Una ma.ner·a ~1t1 l de r·econocer· el contorno. 

anal1-:ando la mat11:: u~1·0 i> tia.,,.;§ di? sus submat1·1(;es1 submatr1c•• de 

2>:;.:. cuvos element.tl"=' s~an V'!'Cll•OS. de AC1•e1 on al c1·1t.p1·10 de conect1v1dad 

ocho. fi·esult.:t.ndo mu.,, ~1t:.1l el ut1l1;:13,- 1Hlc\ n1at1·1z 1maq1n,.1.1·1a de 2P<2 QU•• 

recorriendo a la mat1·1z. pe1·m1t<!I ;i.rial1:::ar· las submatr1ces •n cu•st1Ón. 

Otcho"ll mat1·1z 1maq1n<"11·1,,. t:endr~a la t-or111.;i que =·e muestr·a en l.a ftquf""a 12). 

El contot·no de la f1qur·C11 E>S 1dent1f1cado. cuando los v,;alor•• dw 109 

elementos de una s11bmat1· 1;;; Q11e r-ec:or 1·a l~ m~t:• t:: 1maq1naria t•ng•n un 

"ª'º,. dete1·m1na,da. e~ dec11. cua,ndo la submatr1z iguale a un p•tf""Ón que 

est~ previamente determina.do. A dtctlo pat.r~n. tal y como ya B• m•ncionÓ 



.... · 
____ ,._c__;__;.:.;._-'-·. 

: ¡,:,¡~~:~'j:··i.'.'(~··~ú:; J, 1. 

'F 1 qura ·i.·5>. 

-fHI ,,U H~Htf 
'Jft IPtMl.~t "' 1

• 

' ·' 



anter101111ent~ 1vet' cap~tulo I >.;:-se·-~.· le i"'m~,·,_ventana bool•ana. 

entonces Ql.•e. :-cada ,vez :01..1e_·est;a". Grtuac-1-~n --se. presente. el per1m•tro d9 1• 

f1aura se tnc1·ementa ~-,:_· u~<~ ... -~~·~·,.~-~~-~~-·~·l·~,-5,·~~1·l~nt~ ~orma: 

Cada ve:: aue en el t~~Con:'1'do":_:.:de:'::~·:i~'!L'~~t',·;~1z :_a partir de l& .. triz 

1maa1nai-1a de zxz. se p~.~-~ente~-~~:--~·(;~-~··ª'";·~~r.-~· - de las con~19un11ciotw9 
mostradas en la f-1g1..H"a - f6>';" -(es--- d!:f1!i.• ,_'c·a_da-·,Vez ql.1e AaB•l y C•0-0 ;, 

v1ceversaJ, et valor c::Je una va1·1able ,~1 's;:,.~·ncrementa en uno. 

QlU! en et 1·~co•'.r1do se pr:esente cualaui•ra de 

cont-1gure\ciones mostr·ad"'s en· ta t"IOUra-.111-~·-·1es decir cada vez au• A•C•O 

y B=D=l ~ v1ceversa1. el valor· de-1.1~C'~va-r1able-02 se incrementa 

aue se pr·t?sente el recor.,-1do cu•lqui•ra de 

li' f1qu1·a 181. (es decir. cada v•z Qu• 

cualau1e1·a oe las cuatro variables se"" 100.;.l a uno. siendo l•• d-•• 

tQUi'les a cer·ot. la va1 i.;iole 03 se tncn~mentC\ en uno. 

E:.s 1mpo1·tante ,;icJarar faci 11 di\d. pat·a 1d•nti'f1c•r 

d1-ferentes conf-1aL11·ac1ones. ta 1mao:1en es recorrida tt"es 

para cada uno de los tres c;u·upos de conf1g1..11·ac1ones mencion•doa. 

Al final de Jos 1·ecor·ridos. el .,¡~101· del per;metro de la figura. 

unttieide'i element.:ales •P.Jeme11>:•:ic:- ~~ 1m~ttPn1. •c¡P. calcut.;11 dtt"ect•m•nt• de 

acUE>t"dO 

••• :.2.2U 

donde los f¿.cto1·es de constantes son valores •ncontrado• 

1t1:pe1 tmentalm~nte. fLos "'"'º'·es rt~ los fL'lctores 

pr t.JPuestos en 18J. pot q1,.1e los "'""lo1·es p1·opuestos 

resultados esper"'-dos: c-s1 Qlte poi· ensayo y 

nuevos valores para dichos +it'CtG1·es de peso1. 

f)lJtP.nc1on del ar·e.;i de la fial"""'· 

F·ar·o la obtenc1~n del ar-ea capitulo 

d1 ferentes a lo• 

a.rroJaron lo• 

obtuvieron ••to• 

<1. 

t:lJ.s1mplementP. SP. r·ecorre la mat1·1z oue contu:one l~ tmaa•n b1nArizAda y 

ge hace Lrn contF.>O de todas las ce 1 oas o un1 dad•• de 1m•g•n qu• t•no•n un 
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~1qur-a a t1·aver. de un 

un1 dad cuadrada. 

dlr"ect.amente por 

Finalmente-el 

el cuadr·ado del 

11. capitulo 8)1. 

de fluJo de la f1ou1·a iq1. 

3. OBTEHCI OH 

ODtenc 1 ~n de 1 número 

Sen9upta t b 1 '. 

f-1q1.1ra.. q1.u~ es el 

involuct adas en el proceso CA., B. c. D. ~. H>" 101.i.;,._lan~olaS 

t.omo va se d11<..1 en lar:. +.u11•1.:>mentos áql tr,;io,;110 ·'"'er 11. Ci!IP;t.1110 til.i.• 

16' 1 el ni:;met·o de Eule1· est;. dado 001·_ el n~mer·o 01.•e resulta de restar· el 

n~me1·0 de aau 1eros aue hillY en t.in,:.. ~IOLll"i' ;Jol nt.11•111:>rO dP reo iones conectad~s 

01.•1? la t1QLWi" tenoa. Poi· tanto el p1·obl1?m~ ¡:,at~ encont1·¿11t el n~me1 o de 

C.uler dP L•na f-1qura. se t1·ano;formi" en el pr·oblema de encontt·a1 el nume1 o 

de reatones conectadas v el ni:.mer·o de aauJe1·os uue Ja f101.11·a ter1qa. Pi!lr·a 

encontrar PSto<;; n¡1me1· os. podr 1 a hacerse t.•n et: 1 OllE't ado snbr·p 1 as r ea tones 

conectadaCJo y lo'.ii aquJeroo;. pero estQ ,·esult.ar;a d1f-1c11 tar·dado. ~un 

embarao. s1 se cons1de1·.:li aue el número de 1·eo1ones conectadag menos el . . . 
numero 11e dQl..I JPr ofi (numP.1 o de Eu ler• at·roJa el 1·es1.11 tada aue J.a 

1·estill de el n~11ne1·0 de convex 1 dades menos el n~1met·o de concavidades OL1e 

se cJet.ectP.r1 pn la cuando esta se 1·eco1·1·e d1r·ecciÓ11 

espec1f1ca 0 CVer· 1;. C.:lio;tulo VII. entonces se puede usar· otr·o m;toc::10 

para calcular· el n:1me1·0 deo l;;.t.llet·. 
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Las conve>< 1 da aes v concav1 da des de f-1 a1..1ra pueden ser Mtectadas 

-fac1lmente s1 es 1·ecorr1da la m.;iotr1z de la 1maaen D1nar1zada i:>or 

matriz imag1nar1a de ~x:: de 1.3 forma ilustr~ada en la -Figura 12) (tal y 

como se n1zo para enconcr·ar el pe1·imet1·0 ª"' la figuro." en el inciso 2.D>> 

Es decir. de c"r1·ioi!. hacia aba10 v de <lerecna"' 1:Quierda. 

Gracias~ que el 1·'?corrioo de la mat.1•1z se hace de.1zqu1erda • Oer"'echa 

v de r.11·1·1oa hacia <Jba.Jo. oueden encont1·a1· tanto •l nu,...,.o de 

convet:iaa.des (vartC'lble X>. como e>I ni:;mel"o de concavidades (vari•bl• H> de 

la ftqura usando dos ventan.as t1oolea11as cnmo o.;iot1·ones .. [Je man&r• Qu• c•d• 

vez oue en el recorrido l<J mi'tt·1z 1m.:.a1narie hiace d• l• ••trtz 

1maoen. <ie encuentre el oat1·bn 1 lustrado en el ftaura 201 <A ~ 0 • C -O v 

O= 1 ) • se d te e que Oetec ta do una convew l dad y •1 nu1?1ero de 

convex 1 da des detectaoo aume>nta en uno 

in1c1almente 19ual a cero aumenta en uno>. Y cada vez qu& en •l recorrido 

Que la matr1:.". imag1nar·1.:1 hac'? de lf" matr·iz 1maqen se encuentre •l IJ•tron 

ilustrado en la fta•wa ~11 IA= 1). B = 

encontrado una concavtdad pn lA fia1..wA. 

lt. se d1CE' Que .. ha 

el numer·o d• concav1dade• 

detectadas aumentC1 ert uno \es dec:tr'o··oue la var1able H 1n1c1almente cero 

se incrementa 

""'i t-'?1·m1nar· el 1 ec:rn·1·tdo. el n~1m.e1~?fc1e· ~···~et• tva1·1able E) •• obtie"9 

dt 1·ec. t.:iment.e 1·estando el nume!i u·,ÍJ~'.·c¿~i:_~..;·¡·d,ades a 1 numero de c.onv•>e i dad•• 

encontrados. es decir. ·m1e:··.E·:0=·;iF..:.·-.:H:~.~f.Ó1·~nu1á· 1;;.12. Ver tl. capitulo 8> 

o 'ª' 1. E i oroced1m1ento se 1·1u~f-,·.·~ :en··.·1·..;·· 22.J. 

t-'1·1mero. la elec-c.ton de l.:is ventan""'s Oll'? pe>rmttP.n dete,.m1nar l•• 

convPHtdades y concav1c1'1'\llE"S en 11na f1ou1o." est; dtrP.ctam•nte relacionada 

con eJ. sent.tdu oe ba1·r1<10. r:llle er,; ar·b1tr·a1·10. En el alqor1tmo •MIJU••to 

ao1..1i se usa eJ bart 100 de 1zo1.11et·dC1 .:i de1·echa v de arriba hi1.c1i1. abaJo. 

Sin emban;io otros .:iuto1·es fVe1· 131. cap;tulo VI) ut111zan &l b•rrtdo de 

derech.:i a 1zou1erda v de abaJa hacia ol1·r1ba. siendo necesario car• eate 

cwtso el 11so de ott"as ventanas booleo."nas (1-4::1 ª E4=C=D=O y A•B.,.C.•1. D•01 de 

acuet"do al Pat.n;n de la f1a1..wa 1::::1 J. Ambos bat rtdos per·m1ten O.ter•ina.r 
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el mismo numero de convex1daoes v concavidades. 

Segundo. algunos C1.utores considerando la posibilidad de oue una fiaura 

este f'ormada poi· varias reatones seoaradas. cons1der·"'n otra ventana 

booleana en el c~lculo del n~mero de Euhu· tA=D..,1. B=C•(ti de acuer·do • la. 

Figura 12)). dicha ventana determina una conveK1dad. es decir. aumenta en 

uno al número de Euler ca.da >1ez oue se or·esenta; en r•al idad esta ventana 

detecta dos reg1one9 conectadas Que se tocan tVer- 13) cap~tulo Vl}. Esta 

ventana no es considerada en el algor1tmo que aau1 se presenta. pues de 

antem•no se ev l tar~ cons t derar f= 1 QLu-as -Formadas oor r·eatones 

una vez al.1e se nan presentado los aloorttmos aue oer-m1ten obtener una 

serte de caracterÍst1cao; de forma de una ~1aura analizada. es posible va 

el p1·ocedim1ent.o Que permite el reconocimiento de- dicha f1au1·a. 

a trav.;s de su imagen. 

El p1·ocedim1ento de r·ec:onoc:1m1ento de -figur.-.s a ca1·t11· de la obtenc1on 

de lag tres car•cter~st1cas de 'forma antes mencionadas tmomento 

1nv•riante. factor de comc...-ctac1~n v numero de Eule1·) 

descrita. es el aue ~ cent 1nuac:1bn se pt·esenta. 

de la forma 

P.EC"-WOl~/HIENP:> [lE F"l·-~'-'f.4~ .'4 PAF-!IF L•E TPE5 •.AF-.'4,_.Tf..Pl!:rI·:.'4.; f..'E f•.•1-t'.'4 

OBTENIDAS: EN BASE .-CL U-5:1) l'E 1 1 !:.:.•ffMl.'4.~ PtY.•LEAN.'4~. 

La s1aL11ente es l~ e::pl1ci'c1bn del pt·ocecllm1ento tbe1isado 

cropuesta de 5oussa v Verieaas. \8J 1 per·m1te el reconoc:1m1ento de 

imáaenes previamente d1a1tal1zadas v segmentadas de figuras qeom~t1·1cas 
si moles (f-'ol ;aonosJ mediante el de ventanas booleanas. decir·. 

mediante el an,;lis1s del estado de elementos de imagen pr~ximos entr-e sÍ. 

(Pt><eles vecinos>. 

El procedimiento permite 1·econocer f1at11"as mediante dos opciones. En la 

primera opc:ion <,.·econoc1m1entn d1rer:tr:11. la f1au1·a DtJl!PdP. reconocida 

directamente de acuerdo al nume•·o de sus lados. las lonoitude& de estas v 

l• pos1c1~n que oua1·dan los lados entre sí. En la 9equnda occ1on 
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~¡;:econocim1ento ind11·ecto•. la .figura pL•eae ser reconocida como un•• de 

un arupo de t-1e1uras. las cuales forman ün ar·chivo orevtamentw cre•do. 

Dicho reconoc1m1ento se nace a p'at"t-'ir de la comparaci~n d• tr .. . . -. - . ' ~ . . 
caracte1·1st1cas de- la fiou1·a pro~~e~°'.''.--!=:~~ .la~ m1sm~s carac_t•ris;1c•• de 

las -f1auras que t-ot·man el archivo. Dichas· carC11cter1st1cas son1 Numero de 
- , '. - '·'· ·,<,f-. ·. 

Euler. +actor· de comoC11ctC11c1on V momento :·~.nvai:-:'1ante. Obviamente la -f19ura 

problema ser.i reconocida como ae1ue·1 ·1:~;~'.~'f.-l-.C11:11:a del archivo con l• qu• 

e>< tste mayor s1m111 tud en 1 a med1.da._'.>~e<.~'.~-5 :~arac.te1· ~st teas menc1cn•d••· 

El reconoc1m1ento directo soi~---e$·;~~-t_'¡:.~?~~1~ndo· trat• dlil reconoc•r 

-f1auras aeom~tr1cas reoula1·es. e':l tailt~·,_~n~e .. el r·econoctm1ento 1nd1r1teto 

tiene ut1l1dad en el 

u·reoular· 1. 

rec anDc i mi' e·n"t·tt'{:-d'é 
,-:~=~;;-Ó- ':?·_/'; --::.=:/ 

' 

f.1gu1·a 

En base a las dos ooc1ones de 1·eC:Or\oC.1m.1eñt.o antP.r 1ores. surgen cuatro 
'. ··-, ,,', 

opc1c>nes en el proce1J1m1ent.O de rec:onoc1m1ento: 

1 , Se puede rPr.:onocer tlQ\.u·a dt1·ectament:e obtene1· l •s tr-e• 

carC\cterÍst1ccis de comocit aci~n. 

2> Se ouede ct·eoa1· Un archivo 

consistente de b medtcLones. cue consisten en la desv1ac1on estanda.r y l• 

media de dos med1c1ones de cada unC' de las t:res c¿u-actet·1sticas de for•• 

de lC\ fiau,·a. obtentdas de dos 1m~oenes dtsttntas de la misma f.1gur•. 

31 Se PU•de c:1·9..,,· --.1 ,'lt·cntvo anteo1·i.01·m..,.n~P. 1t1P1\c1ona11~ ..¡ •1 

haicer el reconoc.1m1ento de L•nci ~1au1·¿o en forma 1nd1recta. 

compi"racton "°' ex1steonte. 

t i•mpo 

A cont1nuac1on se exol tc:a que es ln Qlle hace cada una de la• opc1onee 

menc1onnadas a traves de L'""' se1·1e de incisos. 

Upc1on t,. 
Mediante esta ooc1on se pretende 1dent1 t-tci'r una +1oura dtrect•m•nte. 

de acuerdo a Sl.• geomet1· i a. 



51 se cono;idera Que se. pa1·te-_.·del: hec~~ ~~ Que·· va se cuenta la 

bin,..ria dio1tal1zadai de la f-igur·a:en cuest1on. es decit·. 

dlChC\ 

""•triz como el dato de entrada en .. el ··Pr.oce~o.' entonC:es se procede como 

•1gue: 

Una vez oue se cuenta con la matriz H (mat1·1z imagen de la figuraJ • 

procede de acuerdo los algoritmo9 1 > 2> presentados 

anter1ormente. a obtener el momento invariante. el -facto1· de compactac1~n 

y el numero de Eulet' de la ftqura en cuesti~n. 

En base a los 1·esu1tados obtenidos en el alanr1tmo 2.CJ se realiza el 

reconoc1miento de la f1qu1·a de la s1quiente forma: 

Se avertaua el nume1·0 de laans oue tiene el onJeto. 

longitud de estos v de ser· necesario Be dete1·m1na la postct~n relativa de 

estos: 

A> 51 el numero de lado!I && tres. la f1qura es tr1.inaulo. Para 

determinar aue taoo de t1·1;naulo. se compara la lonaitud ue los lados: 51 

los t1·es lados son iquales. se 1dent1f1ca a la fi9ura como un tr1.;noulo 

•au1late1·0. 81 solo dos l.:1do!5 son iouales. a 1.- t=1au1·a se le 1dent1f1c;_:11 

como un tr1:anaulo i~bscele~. l·e1n ~1 tao;; lnna1t11n~c:; rie loe:; l~doo::; son 

diferentes. entonces tdent1f1ca a la fiat.u·.:- como •.ir-. t.r1.;,ngulo 

escaleno. 

B> 51 el n~tmero de lados en la ftQt.tra es de cul'lt1·0. la flQ\.ll"a 

cuadr11.i.tero. f'ara dete1·m1na1· oue tipo de cuad1·11.itet"o. Sí& compa1·an las 

lona1tudes de los lC'ldos v las cos1c1ones 1·elat1vas de estoo;;: 51 los 

cuatro lados son iguales v adem~s forman ángulos rectos lo¡¡ li'dO!il 

•dvacentti!"3. entonces a la .r1ourB1 se le tdentLftca como un cuadrado. ~1-·ara 

aver 1gua1· s1 dos lados advacentes forman un ~ngulo recto se la 

de~1n1c1;,n de pe1·ppndicula1 td<11d enti-e dos 1·ectas: Se obtienen las 

cendiente'li asoct,,.,t1as a lo• l•do!i!I Y Be> mult1pl1cani el re•ultado 

uno. entonces los lados son oe1·pendic:ula.-es entre s1 tpar• más detalle 

ver '1211.St los cuat1 o lados son 1auales. cero los lados form"'n 



;_noulos internos rectos •. ene.onces ,;,, lai f1oura se le ident1f1ca cCHflo un 

rombo. St los cuatro. la dos no todos 1ouales. per-o los lado• 

opuestos y aoem~s los lados 'f-01·1n¿1in ~ngulos internos rectow, 

entonces la figura es 1dent1f1c.;1da como 1·ect.ingula. Si los cua.tr-o 

lados no son todos iguales. pet·o si _los lados opuestos 

•nqulos 1nt.ernos Que for-man los lados no son rectos. entonces • la faqur-• 

se le 1dent1f1ca como un romboide. 51 solo un par· de lados opuesto• 

iouales. entonces la +aoura es 1def"lt1t1c~csa-como traoec10. 51 todo• 

los lados son d1st1ntos en maqn1tud.; entonces la f1oura 

como on r.uadr 1 l~ter·o 1 t"t·eou1 C't". 

1dent1fic•d• 

CI 51 el ni:.mer·o de lados de--ta:_floura ~-'-ª'· ae c1nro. la ftaura •• •ntonc•& 

un pentáoono. F'ar·a determ1na1_·_ oue~_- t.H~_9 de pentaoona. compara l• 

lono1tud de tos lados de la -f1our,;u ~1 todos los lados son IQU•l••· 

entonces la -f1qura es tdent1r1cadp como un oent~oono reaular·. Si no todo• 

los 1 a dos tauailes. eontonces Ja t1au1·"' es 1dent1-f1cada 

cent,;_aono ttTeaular. 

OJ 51 el n~1mero de l•cios de la f101u·13 es de sets. ento11ces la figura 

un he><~gono. Para determ1 na1· de t100 de he~aqono trato11.. 

cornearan las lona1 tu des de los lados: b1 todos los 1 •:-cios son 1guo11.l•s 

maanttud. entonces la f1al.u·.;i es 1dent1f1cada como 1.1n ne~:.;qono requla.r. St 

en cambto los lados Loc1os lllU'"' lt:~s.. entom.::es la f1aura 

1desnt 1.f1~ada como t.•n hP'!~aono 111 "!Ot.1l~1·. 

E1 61 e>I ni:.mero de 1ados· de la t"to1.11·a es lfléo>vot· .::ie o;;.e1s ent.onces la -f1quri1 

s1mclemente es 1dent-.1f1cada como ltn pol~aono de m211s lados. 

F> 51 en la f10L1ra no se tdentt-fican m;s de dos lodos~ entonce• 

dete1·m1na a•.1e la ftalua es un pol 1gono. 

Un21 vez et.te la figL11·a ha sido et1QuetadP ae acuerdo al numero de 

lados. de su longitud y de su pos1c1on relattvP. se ha term1nildo la 

1dent1f1cac1Cin d1recti\ de la fia1.H"a y con la opc:1;;n 11. 



Esta opc1¡;n perm1te cr·e~r un archivo de. hasta dlez .f-11;1uras· •. un··· arcnt'llO 

consistente de las mediciones hechas sobre tres ca1·acterist1cas de ,-forma 

en ·cada ~igura .. 

'· •' ,, ' 

BaJO la suposic1.;n de aue se desea crear un _ ~-r·c~~·~~ .. ~i.::-~-~~1 .. .' N:s-·::~ .. ~~-~~as 
dif•r•nt••· dondtt la imagen da cada -f19ura ~~·_b·~-~~r·~;~-~\;\:b·i'gi~l'~)·i~·.:~a·. 
decir. donde la lmagen dP. cada f'iaura es un·~~·~.-t-~'t/fH-~~~-;;;~-~·ífii·e~~ •. :·da::·~·no• 
v ceros. se hace a continuaci~n menci:,n de los~·.'.:_·~,..~·~-~di~-~~~~~~~'." -~e9uido-s 
para poder realizar la opción dos: 

Oesde el orimero hasta el ~1lttmo ob1eto o.ae 1nttnduce su 1maaen b1nat 1a 

digitalizada como dato de entrada. 

Oespu;s. cara cade11 objeto. se obtienen las caracterist1cas de forma 

dos im•Qenes d1st 1ntas del mismo obJeto. Primero. se obtiene. el n~mero 
de Euler el momento invariante y el factor de compactaci~n de la imagen 

del ob.teco en cuest 1Ón. De10pu~s. se obtiene et valot· de las 

c.-racter;sticas de f'ot"ma. e><ceptuando ~1 n~1mero de Euler. pero pa1 a 

imaq11n distinta del mismo obJeto <puede ser una imaaen del 

pero en otr .. pos1cion. o puede ser e1<actamente la mismi' 

mismo obJeto 

tmaaen. la 

miiama posición>. Es dec1r. que el n:.m•ro de Euler es obtenido pat·a 

objeto solo una vez: esto •• debe a esta caracterÍst1ca de forma 

d1f1c1tmente c•mb1A de unA madict~n a ot1·a. 

f'ara obtener las Ci'1·a.cter1st.1cas de +orma oa1·a 1.:- u1 tme•·.:- Oel 

obJeto. se procede de acue1·do al algoritmo J.1 tse obtiene el numero de 

Euler· E. de la ftOl•t a en cuest 1~nl v despuas de acuerdo a los algar 1tmo'ii 

l) =1 ese obtiene el momento 1nva1·iante X1. el factat· Oe 

comoactaci~n Cl.de d1ché\ f=taura, .. 

Para obtener las ca1·acter~sticas de forma para la s1au1ente lmaqen del 

obJeto. se proc•de entonces de acuerdo a los alooritmos 11 y 2> <v• 

obt1en•n el facto1· de compactact~n Cl. v el momento tnv•riante X1.de la 

fi~ura. por secunda vez) .. Obviamente en este sagundo c~lculo •s nece'J9ar10 

tntroduc ir una nueva matr l z imagen H. correspond1ente 

imagen de la misma f'igu1·a en cuest1:,n, 

segunda 



. . 
T2 = I: CI \l I 

dond• 1 as "3Umator las 

p1· 1 me,- a l maQen de 1 a 

••• ,¿:.25) 

de las caract•r1•tlc•• d9 

. lo 6L1Qer 1do po1· So••• V 

vat'laDles Mt. M2. Tl V T2. 

hacen desde el primer c~lculo obtenido p•~• l• 

figura en cuest1on. hasta el segundo calculo 

obtenido cara la &eounaet 1maoen. 

Una vez oue obtienen los valo1·es de las vcu·1abies Ml. M2. Tl v T2. 

se procede a obtener los valores de la media a1"1tm;t1ca v l• deavi•cion 

standard para las dos med1c1ones obtenidas de las dos caracteri•t1c•• de 

-forma de la f1Qur-a en cuest.1~n: et momento 1nvar1ante v el -factor de 

compactC'lc 1 Ón. 

Basados en las def1n1c1ones de medti!- ar1~m~t1ca y desv1ac1on •tandard 

de una se1·1e de datos. \F-.,!lra mas detalle ve1· lJJ.resulta oue: 

La merh.;i ai1·1tmi°?t1ca O::.." v la desv1ac1~n standat'd l511 del momento 

inva1·1ante tX1•· est~n CIC'0-'15 por: . 
X2 .. Ml/2 =E X1DJ/ N ••• 2.261 

51 
I • 

l"<l 11.:!I - (.(2) 
/ z 2'" ' '. 2 

f'.tE O:l'cl1/N1·-tx2>> ••• 2. 271 

- q¡ 



donde N es el n.:imero total de medic1ones"de 'x1 <N=2>- v las sumator1as 

' hacen desde el pr1mer calculo ·<el"f!tomento 1nver1ante Xl~obten1do oara el 

primer calculo> hasta .el ÚltimO~: .. c.ilculo 

x 1. obten1 do para. el -.s.;-Q·u.ndo:;.-~i'i~t~~¡-o;·-:: 
tel momento invariante 

:,··>·.'.,:~!' ·;.<,; 

Por otro l•do _ _l4~-ined~,a··~·-•~-1\~~J-~,.~-~./(·¿~(' y_-~la desviac1on 

d•l factor de compac~~c-~.~~: cc·1 ;·;: están d•d••: pot"J 

,. ~.: :.~::·>;,~ 

2 

C2 = M2/2 11!!1 E Cl J'N 

.... 2 .. 29) 

donde N es el número total de med1c1ones de Cl (N=.21 v las sumatorias 

hac•n desde el pr1mer c~lculo lel facto1· de compactac1on Cl. obten1do 

para el c.i.1culo1 hasta ~lt1mo c~lct.tlo lel +actor de 

comp•ctact~n C.1. obtenido cara el •11qundo c~lculo1. 

' . E• entonc•s aue son obten1das ademas de el numero de Eul@r, l"' meodia 

aritm.;t1c• v l• desv1ac1~n sta.nd••ºd de dos caracte1·Íst1cas 

<momento tnvart•nte v factor de compactac1Ón> para cada f19t.u-a. obtenidi'IS 

de dos im:igenes dife1·entes. Dichas med1c1ones forma• ~n parte de 

archivo aue pus>de set· t.1t1l1zado como obJeto dP. comcaract~n par-a el 

r"trconocuntento de un obJeto 1ncbgnita. 

Es pues aue con los valo1·eg anteriores v los num&ros de Euler· de las 

dtferent•s f1gu1·as u obJetos. se construyen sets vectorl!!'s Que confor·m.:lr~n 
el archivo de datos: Uno aue contend1·.i todos los n~mero'5 Euler. de todas 

l•s fiqur••· dicho archivo sera el archivo tE1 >. Ot1·os dos Que contendr~n 
respectivamente. las medias ar1tm~tic•s y las desv1ac1ones standa1·d Cde 

.las dos mediciones obtenidas> del mom11tnto inv.ariante car• Cilda .f1gura CK2 

y 51 1. Otros dos cuyas componentes respectivamente. las medias 

ar"1tm~t1cas v J.as desv1ac1ones gtandard tde las dos medtc iones 

r••llzadas) del facto1· de comp•ctac1~n para cadi'I figura <t:2 S2>. 

Flnalmente un vector· aue tenrtr :;'. como componentes a 1 os nombres; de !.as 

42 



entonces una nueva componente a los seis vectot~es. 
'-----.-·-,, :·-~, -~_,<::::,~~~-'.>; < 

Al terminar con el c.;,lculo de toda~- las'.'.:~ar~-ht~-~-;·~-{~~:áS .r:i•ra· todo• lot1 

::~~~:: s:~:. :~::==::::~~: •l x=~~~~~f i:~:~:,i~í¡~~í~~f J~~Jd~ •;s gu:;:::":~·: 
S'·:;·(; r~;f1? :::·~:~z:; '·!:~ 

Opcion 31 

Esta opc i~n permite el la opcion do• 

val mismo t1emoo realizar el 1·econoc1m1ento 1nd1recto de un obJ&to 

inc~ani ta. 

BaJo esta occ1on primero se har:e la construc:ct~n de un ar-chivo 

consistente en las med1c1ones de tres car-acterÍsttcas de form• de ha•ta 

diez fiouras diferentes. Lci. construcc1;,n de este archivo se real iza tal y 

como se exol ic~ en la ooc1Ón ~1. Donde se tiene oue una vez ou• se cu•nta 

con dicho arch1 vo este PLtede ut 1l1 ;:a do como patr·~n para poder 

realao::ar la 1dentif1cac1.;n ind1r·ecla 1nmed1ata de una f1qur• 1nc~Qn1ta. 
decir·. es posible oue una ftQltra 1nc.;gn1t~ sea tdent1f1cada como una 

de las +-1ouras aue t-orman el arcl11vo. 

1-tl c.ontC'r· con el ""' c.htvo dE" COff•D""' ,..,_:.,n. cons1stenr-s:i de d19amos N3 

obJeto o ~lgLwas. la 1c1ent1f-1cac1.;n deo 1.1n'3o .-1Qllt"a 1nc~gn1ta es posible • 

tri'vP.5 de Sl4 1m..,oen h1n.=-1·1 ... d101t~11:;:,:artr.ii. '51 o:tf'I con~1deri" a l• tmaqen de 

esta .,.19L11·a tuna mat1·1;: tJtni'111·1i' H1. r.omo eJ dato de entl'ilda: entonces la 

ident1f1cac1Ón de Ja f.tqLWi' 1ncoqn1til se ""°'ce como sigue: 

De acuet"do a los aJao1·1tmos 11 • .l.J v 31 se obtienen lels medtdas de las 

caracteri'st1cas de for"ma: momento invariante. factor de compactac1on y 

n¿;mero de Euler: de !a f19u1·a inc:i9n1ta. 

Desde el primer obJeto hasta el :11t1mo obJeto del archivo se h•ce una 

comoarac t Ón entre 1 a medida de las ca rae ter i st i cas obten 1 das para esto• y 
' . 

las caracter1st1cas de forma obtenidas para el obJeto tncogn1ta. Dicha 

campar act~fl !i>EO> hace a na1·t1r de la nbter1c1~n de lln par.;metro ll•m•do 



nivel de, e1·ror. Donde .para cada objeto d•l a1·chivo •• obtiene un nivel de 

error. Dicho par~met1·0 tcomo Vi't se v10 en los -fundamentos del t1·abi'tJO 
. ' de acu•rdo ··-,t7lJ esta def1n1do por: 

••• t.3Z1. 

donde la sumatoria co1·1·e sob1·e el ;ndtce 1; desde Que vale uno. hagta oue 

vale m. Donde: m es el nl'sme1·0 de caracter~sticas. H1 es el n1veol de error 

para el J-tis1mo obJeto del archivo. x~ es la 

f-01·m• medid• pa1·a •l ObJeto inc.;an1ta. ~t¡ 

' . 1-es1ma caracter1gt1ca 

':"\I la media v 

de 

l• 

de•vt•ct~n at•nd•rd d• las medida• obtenid•ti d• l• l-••1ma 

cari11cte1·;st1ci' pa1·a el J-~s1mo obJeto del arctuvo. 

s~lo dos: Momento 

1 nv•r i ante v factor de compac tac 1 ~n. e uvas med i .:ts y desv1 ac t onec; t ~o i cas 

obtenidas pa1·a cada obJeto est,;n dadas en los vectores¡ creados: X2 

<medias de los momentos in11a1·1antes de los obJ&tos del archivo), C2 

tmedtas de los facto1·eB de compactac1~n1 0 S1 tdesv1ac1ones t;o1cas de los 

momentos invar1antes1 v :$'2 <desv1ac1ones t~otcas de los i-C'lctores de 

compactactbn>. Siendo el n~1me1·0 de obJetos en el a1·ch1vo lQuat a NS. 

Set tiene entonces QUP. desart·ollando la f~n·mula "'11te1·101. o;;p nuede 

e>epresa1· al n1vf'I c:Je en·or OP c"'CI"' obJeto del a1"ch1vo \pa1·a este C.::i'SO en 

part1c:ula1·1 con I-" f-~l"mllla SlQLllente: 

Hu ••• 2 .. 31.11 

donde 11 toma valor desde uno n~sta N? .• H11 es el nivel ele errcu- para el 

11-.is1mo ob1eto del archivo. )(~(lJ> v $1<11> la medta V la 

desv1ac1.;n t;p1ca de los momentos invariantes medidos para el obJeto . ·' 11-e'lltmo del a1·chtvo. C?-<111 v St~IJl> son la media y la desv1ac1on tip1L.a 

de J.os f-actores de compactac tcin medtdos pa1·a el obJeto 11-esimo del 

arctnvo. J(l es"' memento tnViH'lant:t! medido oara el otneto 1nc~Qn1ta v c.;1 



es el fo11ctor de compact:il'Cl~n .. ~edtdo P.ª~·a~,~~ :~~:~~~,~ t~~·~g',;(t,.·. 

51 se catcu1a el n1-ve1 de·~~·~·rO~-{~~:~~-, ~~·~¿~~: r~~:~:~~/~:~··os~>d~t· ar.ch1vo. 

un Valor 

se1·.;, considerado como_ P.l _-º~~~-~.~,-f.~~.-;.p)/~~.~·e:1-~'.<·~:-~ ,:·:-;·a·u.-·1ar ·.con •l 

pr•oblema. Oe manet"a aue -ef ObJet~ pr~~b;e:;;~ .-· $~-.~,;;_,h;t·e·cÓnocido 
obJeto 11-~simo del archivo de compa1·ac1~n.·:_-,_:-:~ 

obJeto 

d1Ch0 

El ni:imero de Euler no es 1nvol·u~1·~~::·~ :'k~:. ~~.º~:,-;x~~~~la aue calcula el nivel 

de error. va aue a dtcha medtda':se_ le.'Ul:.11'1::.:l-r;omo 01·1me1· .f1ltro en 1• 

1dent1r1cac1~n del obJeto t~cÓan1'ta·.·~~:--~e~'1';::. -:Q'~ie el n~mvro de Euler 

ut 111 Zl'dO oor 

del ...,1·ch1vo v el OhJeto 1ncoan1ta. 

La maner·a como se real iza e&tP 1·er:onoctm1ento P.~ la 'ñlQu1enttt: 

Desde el or1me1· hasta el l~lt.1mo OblP.t.O del at·c111vo se •ver1QU• 

alouna de las desv1ac.1ones standard o tio1cas de las caracteri.-t1c•• 

med1das. cara atQ~n obJet:.o ll; ~1tll> o S?.tll) son lQuales 5J 

esto es c1ert:.o cat·a aJciun oOJeto 11. s1on1f1c-a s1molemente l•s 

tm.i.genes oue se cons1det•a1·on para este obJeto son 

simplemente cara ev1tar una d1v1s1~n por 

las mismas. 

l& as1gnA 

As~ QU9 

oeouet'\o a la var1able con valor cero va se"' S1'11) o S2llU. 51 en c•fl'lb10 

1·esulta Que pcat'i' el obJeto 11-esimo loli valores St tJl> v S2<I1> 

dtst1ntos de cet·o. el valot· CJlte tomain se conse1·va. 

t-·ara el ob1et.1J l1-~~1mo -;;e r:atculi'n Jas .. ,.,,., 1"11bles H2 v H3 los 

valores de S2lllJ.S\ tlll.~'.~tll• y Xr'lll1 tobten1dos del obJeto i-.;ia1mo1 v 

los vi\ lores de XI v Cl lObtentaos del obJeto 01·oblema o incoan1ta>. 

Dichos valot"e& est.in dados uo1 las f~rmul~s s1au1~ntes: 

ti2 e X2 \ l 1 1 - X 1 J I 1 St • 11 1 1 ••• Z • .J.l > 

Hj ::r tl;2(111 ·Llll(~1Jt11 ••• 2.32> 

Oii mndn oue lt:l ant; rJl:!lor1"11n ;¡I n1vf.l'I di'!' p1·1·rff u .. 1 momento 1nv•r1-.nt• v 



.'. .., . .. ... ;.~ 
H3 al n1vel.-de error. en::et n1veL, de compactactbn.· 

,; ,.' 

Por ~a~to·: e.1. ~~-i\1~/ de·::,.~~,.~·~-~~-· ~~~;'.~·-=,'~·i· ~'~)e~~--~ 1 ~·~~si~O se; obt i en• con 1 a 

f-~".'mular 

Hu .•'Ht CllJ ••• ~.33J 

Almacen~ndose este valor en un vector Hl. con\oonentes 

de todos los obJetos del archtvo. 

El Proce•o s1aue hasta haber encontrarlo todCrs los niveles .de 

todos los obJetos del archivo v asi haber contpletado e1 vector Ht. 

Una que se cuenta con todos los niveles de error. entonces 

proced• a buacar el nivel de error ll-;_s1mo aue cum¡:>la con ser el 

de todo• sutndo que el obJeto ll-~s1mo asociado a este tenga . . . 
nume•·o de Euler igual al numero de Euler· del obJeto 1ncoc;in1tC\ (Es decir. 

que antes de comoarar· los n1ve1eis de erro•· asor:-1adtJs a loo;; obJetos del 

archivo. se comparan los n~meroB c1e E11lpr de los ob¡etos del ar·ch1va con 

el n.:imero de E1..der del obJeto 1nc.;9n1ta>. 

Sa lo ante1·101· se cumple par·ci el obJeto 11-@stmo. entonces. este obJeto 

es conim1derado c:omo eJ m;-:: seme)ante al obJeto pt·oblemi'\. 

Se orocede 

reconoc 1 do. 

et1n1HHiH' al ob11;.oto problem.:- QllP ha SI do 

Cons1dertl'ndo Ql.lf;> los obJetos del archivo dtt compar-ac1on oua1·daban un 

arden conocado •n el archivo. entonces se et1oueta al ot>1eto ot·oblema con 
' . el numero correspondiente al obJeto ll-e!!11mo del a1·ch1vo con el que ge le 

' ' encentro m•yot· semeJ.anza. Ag;i. st al ObJttto 11-esimo es •l primer obJ•to 

del •rchtvo • .;ril ob1eto orobl1tma ee le et1ou&ta comot ''el ObJIPto 

del archivo"; st el ot>Jeto l l-~s1mo es el secundo obJeto del archivo. al 

obJeto problema se le et1aueta como; "el secundo obJeto del archivo": 

as~ suces1vament:e. AdPm~s al ob1eto 01·oblema se le da otr·a etiqueta. be 



le da el nombre·del ObJeto 11-tis1mo d~l_ arcnivo c:iue 't•e&ult~ m•• wetn•J•nte 

a.
1

é1~ Dicho nombre se encuentra almacenado tamtJlen en el arch1vo de 

c~mp . .:u·a-~1~~ .b";º la com~or\ent·e··-t 1-~.~1"la,~d&._1.\;~~~~,~ HS. 

:··, ; 

Ve ~sta· .m~net:a el 

·. ·.·· : ,: . ·- ..-.-~:. : -
urobl ema·:~:.fÍ:~~i~eiite 11a:·s'1do reconocido. 

opc-l~n 4> 
Esta ooc1on permite realluu· e1 ~~~ce-~-o·~º~~º''i~¡-~-~t~• dé.--- una fiqura de 

. - - . 
Ba10 esta ooc1bn. la 1m¿ii,oen_t1\nar·1a n10·1·t.,¿1J(z¿ii,da c.tP una -ftQLll'"'a puede 

Slfl" 1·econoc1da o tdent.1-f1cada COfl_'IO un~ d~-··1a~·:--f1~l.11;as oue se encuentran 

en l'n etrchtvo p1·ev1amente creado. ts decir. -Q\.le pcu-a la 1'aal1zac1Ón d• 

este proced1m1ento es necesa1· 10 cr . .intar de o"ntefT\i'Oo con un a1·ch1vo de 

comp•rac1Ón. creado ya sea a parttt' de la oPCt~n 2• o de la opc1.;n 3J. 

f-'a1·a 1·eal1::ar el 1·econoc1m1ento de un obJeto 1ncc'.;qn1ta baJO e•t• 

procedtmtento es nece6at"lCI int.r·od1..1c1r su 1maaPn btnarta dto1tal1zada 

dato de entrada. Donde dicho reconoc1m1enta se realiza de la m•n•r• qu• 

se e><ol1ca en la opc1on :.1. 

De esta manet".i!I te1·m1nC11 la n1'e6entac1on del m;todo Que permite el 

1·11?conoclmtento d11-eic~.o o 111LJ1recto de une- t-lQltt ..- "' na1·tu del d• 

vent.anas booleanélis. En el s1g1.11ente cap-1t1.110 Sr? u1·a~ent.a la soluc1~n del 
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SE LES H.4 APLICAL">O LA SJHIJLACION DE LA lNHIB!ClON·LATEP.AL·. A.·; PAP.TIP.. - DÓ. -

IJSO DE LAS FP..ANJA'S DE HACH. 

Por medio de las ft·anJas de Mach aue apa1·ecen en una 

situada sobr·a un fondo cla1·0. despu.is de Que realiza 

lateral. es post ble ef-ectuar el reconoc1m1ento de .formas. 

eegundo método ut. i l 1zado. 

~ iQut·á· · obscur:a 

la inhibic1~n 
•iendo este el 

El inter;,ss de Mach en el conocimiento de lai natL1rillezrt le htcteron en 

ocasiones volver la mirada cil estudio de los sentidos. en pa1·t1cular al 

e~tudio de la vista. A pesar· de no contar con m;s eQui.po 

mucha'li de 9íUs obse1·vactones v conclus1one6 son co1·recta!&. 

que !Eius OJOS o 

Para dete1·m1nar los efecto!& v1suii1les de comb1na1" campos de diferente 

1nten&1dad. Mach comen;:~ a e>epe1·1mentar con disco formado por dos 

•actores. uno el al"o v otro oscut"o. En dtcho• e><Pl!t" 1mentos Mach abs•rvb 

Que lo• •ectu1·es dfP d1tP-1ttnte 1nt.1Pne1dad en un d1~co son combinados al . ' 91rar este 1·ao1damente. A un"' alta velocidad de rotilic1on. los diferentes 

•ectores se P•recen fus1on•1· en uno s.;101 un s~lo sector 

1ntens1dad constante. 61 se piensa en 11n dtsco blrtnco con un sector nea1·0 

l~1a1.wa 2.!d •l hace1·10 cu1·a,· .. el d1sco pé1t·ecer,; 01· 1s v tener 

detet"m1nac1a 1ntens1dad oue depender·~ dt! ll" maan1tud dl!'l sector nea1·0 u 

obSCl•t o del disco 1f1a1..11 a 241. H mcrivor propo1 c1~n de blanco sobt"e ne91·0 

en el disco mavot· será la 1ncens1dad. I<' u1·1llantez. en el disco c1.1o1.ndo 

gire. Eslo es. l~s variaciones en las p10001·c1one5 de blanco iil neo1·0 a lo 

lia1·ao del 1·ad10 del disco. vat·1ac1ont!S en los ,;noulos centrales 

subtendidos por 1 os sectores componentes. producen las cor t·espond1entes 

var1aic1ones en li?I brillantez en el area del disco cuando este est;. 

rotando. 

L• brillante¡: aue se tiene dt 9co rotando. i-recuencta 

•UP•t"io1· a 1.1n dater·nunoido umbral. e& obtenida a tr.av~s de 111 lev de 
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Talbot-F'lateau lVer .. l.tJ>.. y .. :~~-t.ib.1ece Q1..;~: "La luminog1dad con•t•nt• 

ap.;u·ente. de ·una s1..1~·~s1~-~·:de-:>- ~~·~te.11-~;~ ~de ·_ 'peqUef:a d1..1rac1on. 
• •. • ',- • ~- • ··;, •• ,, • :.' • •·, ','. .• • • '. of• • ,•';, • •' ' • .-•· -.:, r 

Trecuenc1a ma:vot· a ·1a·.-·.r1·ec1..1enc1a-de:.:fus1on .tvalor·.·umbra11·. 

medio 'lm> de Ía l lumi na~,·.;n/,:~~"l~~:,'.·~~6~-~-·d}(d~'~::.~~.·t-; ·,\.'"- oer·io~o de t tempo ... 

La e•po·es1~n m~tem~tí~a d~ !ich~~~:,"'./'~"//J :~;<,_;/ ;_,; 
lm = ,,,,, rr d•i' ':=:.~f.:1'.-les 

o -· - -· -j·J~~y~~!~~~,~~l~,~'-;~· . --~ -

lm es la lum1nostdi'd aoarente; 1.:es :i'~·,:;f~¡:~·l~?~~~~.~~~~~·-;:·~~-~ª·,~- v J el oer1otJo. 

De acue1·do a esta ley. el d.1sco·~~~"·:.·~-.~-:; .. ~:~~~,;,";~.~.~-~L:.~:~l~:·_'~~~,~-~ adQu11·u·;, un• 
brillantez aparente cons~ante. desde·:e1·.::centr-o: A· nas ta la c1rcunf-erenc ta 

9 1f191..11·a '2b). 51 se consideré' ~ti·~~-~-: d·~;~co.:: (fiau1·a 27> ••cto1· 

oscu1·0 mavor aue el oel primer- 01•iiCO;- ~-·0 se~gObSen1a al. q1r-arlo qu• la 

br 1 l l ante:: ape1·ente del disco es mén~',:.. ~e-~~·,,. :t.amb1.;n uniform• tfioura 

28). Entonces la qraf1c'1' de l.t'I tlt.~~tn·a~~·~',, apal"ente re'5pecto al 

r•dto. par-.~ ambo5 discos. mostr·.;11·~ una· .1 ÍneC' constant.e y pat·alala al •J• 
de las abscisas tt-tQl11·~ "2.C/I. 

Mach consideró un disco a1n1tot·10 m~s compleJo. un d1sco donde re•ult.• 

01..1e el sector obsct.iro es una comb1nac1~n de 106 dos -.ector•• ob•curo• d• 

los dos discos ,;:intP.1· tcwmenle 1nenc; ionarJos: l,:\ 

obscuro del pr1me1· dtsco v la zona enter·na del secto1· obscuro del ••oundo 

disco. Sdn combinadas a t1·avés de un'1' zona tnt:.ermedta donde •l ángulo 

subtendido oor el secto1· var ÍC' l tnealmente r..on el 1·ad10 del d1wco (~1qur• 

.3-1.1). 51 liii ley de lalbot-Flateau es cierta en oeneral. entone•• 

asumit·Ía aue el v,;¡11Jo1· n•u=- l.;i. tu111"'n•.::>: ,..p.:.r·Prite tlm• tum• • .al va1·1ar el 

i-ad10 <R1 en este disco en t·otC'Cl~n. seria· la expresada en la or~f-ica d• 

la f1q,ura 31). Oonoe se ouede ver· Que en las zonas internas v ext•rn•• 

del disco la t:>rtl lantez es const,..nte v cor1·espondiente a los valor•• ya 

encont1·ados oar·a lo<:> clos 01·11T1e11-.c; c11c;co~ menc1onadus •. mtentr.as au• p•ra 

la zona tnter·medta. una l tnea r·ecta aue une los valores con&tanteo¡¡ d• la• 

zonas 1ntei-na., exte1·na. es el valor de la brillantez aparente. E• dwc1r 

aue par• el disco mostrado en la fiaura 301 se esperar-~a que ail rotar 

t"l'Ptdamente apar-ec1er,;1 en la zona ª'·'e i'l:3arca desde A h•sta a un• r•Q10n 

u1·1s clat·i' 1.1n1+-01·me: 011e rina1·ec\P.t <'en IA zon"'° 

1·ea1.;ri u1'1 forme 01 is CJ9Ct1r21: v aue apa1·ec1e1 ei que abarcar~• 
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desde B hasta c. donde la brillantez gradualmente d1sm1nuvera. donde el 

di seo se obscur·ec 1era oradua lmente. 

Cuando &l disco q11·ator10 comple10 hace Qtt•ar. efectivamente 

observan t1·es 1·ea1ones oonde se cumole muv C10row1m01damente lo ·au& 

sn;,peraba de acuerdo a la Jev de Talbot-Plateau. Sin embargo se observa 

•demás que los ountos de t rans te 1 ~n son t nt•rrumo t dos por ani 1 Jos de 

d1.ferente brt l lantez. uno brt 1 lantR en el ounto El v ot1·0 oscu1·0 en el 

punto C. De acuerdo a la lev de Talbot-Plateau. se l!'speraria que en todo 

el disco no se presenta•·a una reo1bn m.is brillante que la Que se Presenta 

en la zona oue va desde A hasta Et. y que no ae presenta1·a una r·eg1Ón más 

oscura que la aue se orese-nta en Ja zona aue va desde C hasta U. Sin 

•mbaroo en la real tdad oc11r·re que l• mao; b1· 1 l l•nte en el dtsco 

q1rator10 es un ant 1 lo oue se encltentra local 1z.-do en el ounto B. y oue 

Ja zona más oscura es un an1 l lo oue se encuentra local tzado en el ounto 

C. D1choa anillos son conocidos como bandas o franJaS de Mach. La gr~f1ca 

de Ja lum1nos1dad aoar·ente < lml con respecto al radio lfd de dtcho disco 

rotación lftalll'-"' ;.21 or·esent,,. dtchas fr.;i.n¡.:-s como puntos donde la 

g1·áf1ca se hace cÓncavci o conve:-la. 

Las fran 1as de Mach son 011ei:; o:oné'ls que <:>e or·eseont:an cuando oc•ffre l.Hlil 

transtc1.;n ent1·e t"ea1ones de c:ltferente bt·11 lantez. v Ul•e tienen o mavor o 

meno1· br1 l lantez aue las de las zonas entre las que se pr·esentan. l.Je 

hecho Mact1 conr:luv~. en •.1n rr11nc1oio. riue donde 1J111e1a 

una fle~1on va sea U~ conc.;1iv1dad o de con ... e''ldi'ld. 

at1P ~e or ec;~nte 

reoecta 

abscisas. en la cu1·va de la 1ntens1dad de la Juz de la supe1·f1cte 

i lt.•mtnadill lv,,.1·1ando estCI en una sola d11·ecc 1Ón1. se p1·esentar.i una 1·ea1bn 

m~s oscura o brtllante oue Jos airec:ledores. l.Je hecho esto s1an1f1ca QUP. 

la local 1z"'c1Ón v maan1tud de la 1ntens1dc-d luminosa de las de 

Mach, est,;n dadas por· la ub1cac1~n del má><:1mo Y del m;n1mo al apJ1ca1· la 

seounda derivada a Ja Cl.ffva de la intensidad luminosa 1VG?1· f1ou1"a :.4:1. 

F'or lo tanta las fr·an1i'ls de Mach. de acue1·ao al 01·1nc1p10 oue las 

01·oduce. t·;r: 1 lmente observables cuarido le de 

lum1nos1dad ent,-e dos ;.,.e.;1~ advacentes, de 1.1na r·esoecto e1 otr·a, 

!J1.1 
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Desou~s de ·una .se1·1e .ce résult-adcs:Obten1do~i· de e1~óer1mentos r"e,;a!1zado•. 

inv01uc1·i'nd~. ·.1nC.!L;~-~~,l~~·-; fl¿~,.e-~-Ce~'te. :·.,:.,a·ch_·concluvó ·Que· la aparici~n de 

'fe11(;men6 t-Ís1co. sino Que est•• •r•n 

ca.:i~-~da'S. :~·~,-:.; . .,~·~;~~~· ;,:_~:/s i-~-~-~·~-;};~.;·-~r~-~ l\.~;'v.~·:~~;~;~ci~; -;.l'o t'ar~to se trataba d• un 

::?7~:::~:~:':!~¿;~¿~·:1~h7~ hc~i¡;;;::::j~}~~}~Ztr;:~;~:~: ~ne~: ::ar~~s ª ;::~' .. 
&osoech.<•w 1 a;:· ·p-,:;.;·_d-~.~~:~:;·~-·~: .,:c,e·::,lja·mbá5 · '· ft .C'n_1i'lis deo; a 

r-et ina 

, - • . •. ~: -:e; •. :~-· ;;:-.:.;.::, :·:.>;'.; <: :.:,~: .. - . ·, 
ount:.os CJe 1 nt- leK ton QUe 0 _oresent,;..-; la '-'/~1.u·vc--.r:n1e .t.PDl"esent"" 1 a l ntenst dad d• 

la lL•z en uni' super·r1c1e·:·~ ~-~1.:n\'~-~~~i~.;:~.~¿:1;-.:~~~-~}i:..~ _req1ones que ap•r"•cen. 

m.is e 1 aras o más -OBCt.WA~: 6l'i~ .-.s1..";;s ~ ~-~ ;.E>ceo,'0~1·es o· C.sto r11 zo pensar· • Mach qu• 

oodÍa establecer·se unai, 1'..ei'~~:~~-6:\, ~!)Yi'·~~:;.~ l~ llr'tllantez aoarente de l• 

d1str1buc1~n en la suoérf~¿~:,~··.a~ ,.<:<·1-et1nai , v la 1ntens1dad en d1ch• 

superf1c1e 1lum1nadai e- ·p.a,,~'t~1'1::· d~'.::)·}r~~"éi0;'i~~ derivada oe la d• l• 

1ntens1daCJ • 

. 51 ( es J.;1 1ntens1CJe10 ce ta tl.1::-~/~;;;~:1(~ s11oe1~t-1c1e 
b1d1inens1u11al. 1 es·1.ma·-tunc1ori ~-s·~aC-1i;ú,--,,,(.-.V~. 

aparente o la sensac1c1n de' b1·1.·1 !ante:: -·e la 

d1st.t·1t>1Jc1~n lum1nosi:l'. P.ntonces~' ~~';·:·~\ce-ne'.:::~~1~: 

l Juma nada. en un asoac10 

S1 ·t.· la br"1!l•nt•z 

1·esol1esta neur·a! la 

f'' = 1 - m( 1 • l-. · , •• : •• ::1 
üorlde m E!s Lln~ const.aiit-e?. J."i- -e-,s--fa- -~~~lJ(lfÍrj~,.--~-;;-·,-;¡~Ua ___ de (- l'"&'SDecto y 

J·,-·; es la seaunda der tv.:.-da de l ·r·eueCto -·a ·~.-._.si Qt.•e cu.ttndo la ewores1on " . . . 
entre pa1·entes1s es oos1t1~a.. la sensac1on 01·1llantez d\'Jlmtnuv•t 

mtentr·as aue cuando ta e::pre<aton entre par·éntests 

sensac1on rJe b1· 11 Jant.P.Z e1.umenta. 

neQat1va. l• 

Oeb1do a aue la 1·et1na no es un continuo. 1a @cuac1on 3.21 no ou•d• ••,. 

tomada ta 1 cu a 1. La i-et 1 na con1unto discreto de el•m•nt_o~ 

oet"ceot1vos de extension f1n1ta. HS~ que to m~s co1·1·ecto es habl•r de l• 

1Jum1nac1é'.>n en elementos ..l1:. ~v ten vez de la 1lum1nac1~n en d>e.dv>. 

~¡ l 



Mac h obser· vÓ l• br1Jl111ntez la c11str1buc1Ón de 

1lum1nac1~n en el e5tÍmul0 se debe m~s a1 est:mulo mismo oue • 12' 
i , - i 

d1str1buc1on de los est1mulos. Suouso CJLte la aoar·1c1on de las -frcanJas 

deb'ia a una func1~n de la !'"'ed neuron..-1 elCtste en la 

•mbargo. no le fue posible estudiar' dicha red neur·onal. Esto lo llevo a 

concluu· que Ja -fot·mac1on de las franJas solo pod1a ser 1utpl 1cada en base . . 
a la acc1on 1nh1b1tor·1a rec101·oca de rea1ones vecinas en la retina. 

La 1n.fluenc1a 1nh1b1tor1a de los elementos de la retina fue eJCpl 1cado 

po,- Mach de diversas formas. una de ellas es a tr2'v~s de la suoos1c1c'in de 

la e~1stenc1a de un"' -func1~n dependiente de la d1stanc1a ent1·e Jos 

elementos 1·et1nales v Que determina la relación rec~p1·oca entre estos 

elementos. A oart.1r de esta funcl~n Mach determ1n~ QUI!!' la resoL1esta de un 

elemento o•rt.1cular r: dt? la. r·et1na la dlSt1·1bL•c1~n IL1m1nose.. est.; . , 
det•rm1nadC\ por el pr·ociucto de la 1ntens1dad del estimulo en el. cor 

fr-acc tÓn Que reot·esenta dos 1 nf luenc 1 as 1·ec 101·ocas. Un• de estas 

influencias. e!iii e>cc1tator1a. v se debe a la respuesta del elemento r:: .. la 

d1str1buc1~n1 y la ot1·a es 1nh1b1tor1a. v se debe a la acc1~n de cada 

elemento vecino en dicho elemento. Y donde entonce'» la suma t-otal de 

•stos productos • lo 1 arqo de la red daran 

1nn101t.or·10 oue la 1·ed e1e1·ce sobl"e el elemento r. 

resultado el efei::t:o 

1'1acn concJuvÓ Que la red neLu·onal 

compuesta 001· 1·edes eJemPntales. 

la 1·et tna. debe se1· c:onceo1da como 

donde cada r~d cuenta 

comoanente central e:·i::1tato1·1a 1·odeada oor una comoonente 1nh1b1to11a oue 

a1sm1nL•ve con la d1st.3lnCt.3I. 

Es entonces a•JI:" en un sistema v1su..-l. 1 as di fet"l2'ntes capas 

neLu-onales de la r·ettna. oc1.11·1 e un or"oceso de 1rit.erdependenc1a entr·e los 

elementos OL•P la 1 et tna. 'itendo dtcha 1nter·deoendenr.:1a 

1nfluenc1a 1nh1b1tor1a r·ec101·oca. proporc1onal a la exc1tac1Ón que cada 

e-lemento r·ec1be v Que disminuye se9un se propaqa lateralmente en lCll red 

neurona 1 oue const 1 t1.1ve la l11cho real1za la 

tr·an•formac1~n de la tnformac1~n .;otica r-ecib1da. med1•nte la cual 

pa,..te m:.s 1mpo1 t=.111.e v s1on1.farat1va ~e mant1em;io ves ,-eal;;eada. v d<>nde 

un ni:.me10 dP. detalles meno,.; s1qn1.+:1ca.t1vo-s -suor· 1 m1 rJos. P.S dec 11 



ca1act.e11st1i:as son-- 1·es,..ltca1J..ts. t-J1.Ctl1r~11do •l lo la 

t-Ol'ffla~· V mov 1m1 ~nt.os. U1cho 

conoc-1 do c·'~m;;: .. i··n~;·b,·c,~b~ ::11te/~ 1 .. 

- '' : :: :. '" .> - \·,:·: ;~~·. -.. - ' . - - ' . 
Por· lo,t"anto. ·.va· Que las" frarí1aS ae Macn.ocas1onadas por ·la 1nh1 btc1on 

later~-1: ~·Í.enen-~o~~· f.-,~ -~·l. 1·e'.~al~·a·i~-C\~;:·t~·~.~~;··aCt~;.;st1cas de 

fenbmeno v- Que -a p.;u·t t r de bLtSQU& _ encontrar un m~todo de 

reconocim1ent.o de -Formas. Este metodo obv1oi\mente necesitaría oue la• 

im.i.aenes de toS obJetos an.;i.l1zados 01·1;;>sent:-:orcan l.;as +-•·an1as de Hach. oue 

como ya se ha visto. se deben a un fen~meno subjetivo ocas1onado por 

nuestro sistemcri visual. y poi· lo oue tendrian oue entonces. 

simuladas. deci1·. construidas oart11· de alo~n procedim1anto. 

Justamente un proor·ami' realt:::aao 001· t<Ltl":: v L.auetlo <Vet· 9) realiz• la 

simulact:,n ae Ja 1nh1b1c1;,n 1ater.:il pn la tmaa<?n t1e t=1our·oui. es d&c1r. el• 

luqa.r a la ,¡aoa1· 1c ton OP. 1 i\S t-ran 1~s cie MC"ch. ~n este o,.oced1m1ento l• 

1maqen dtgi tal 1 z,;:.d.;. de un ob 1et:o colocado sobt·e ·fondo de C1i<f1trent• 

b1·itlante: es el dato de enrt ad.a- oue deSPl•.;s de aplicado el proc•so. 

traduce en una 1m"'oen ae sa1 tda. aonde ac-..~1·ecen las ft•anJ•s d• M•eh. 

lJ1cha s1mulac1Ón hace por cornp1.1t.i11dot·a. lo cual per-m1t• el an,i1u11• 

punto por· PL•n'to de IA tJ1st1·1buc1~n de luz rec1b1da en la ret1n• y d• •u 

transformación poi· 1nntbtcton late1·al. 

Luando ia 1n1aoie-n de 1.1t1c:l ftol11 a. es t1 anst-01 madi' a tt av~s de lolll inhbiclÓn 

later·al. los efectos Que dtcha t1·,;1nsformac1~n provocan <l• -formacton d• 

las ~1·anJas de Mc:lct11. 1·esultc"n de> 01 .:in ut1 l ldi'd. pues a t1·avés d• ••to• 

es anstble ulJtene1 1n11Hmar:1i:;n ue 1J1ctu:- t'11J111~ con *°.;tCtl1dad. Es pos1bJe. 

dete1·m1nar el contc11 ti•• de Ja ftour·.:-. det.e1 m1n,:i.1· la pos1c1Ón de lo• 

vé1·t1cP.s ten el caso u.> set una +-tottt ~ ,.,,11-11_111-:tll • ohtene1· los datos 

esenct~Jes de 01 1ent:..tL1on y r1eterm1nA1· In<= e1es ot 1nc100Jles. De hecho la 

s1mul~c1Ón cJe la 111111tJ1c1Ón latP.1".:¡\I 1111:;t-~mente ot·etend• 1mit•r el 

comporlam1ento de Ir> 1·et1ncri en li' obse1·vacion d• f-igur•s. Dicho 

cnmportam1ento es Justo"mente el QUP. hace oue ciertas car•cter~stic•• de 

f<.u-md de ta f1qut·a obse1·vada sean 1·esaltac1as y t.;,c1lm&0nte ident1f1c•bl•• 

oara Qllten las obset •1a. 



Un eJemplo de como dichas caracter~st1cas de forma en una figura son 

r·evaltadas en una 1mag•n a la que se ha tran•fo,.mado por la s1mulac1~n de 

1nhib1ciÓn lateral. es la imagen de un tr1ingulo situado fondo 

bl•nco. Consider·ando el proced1m1ento mencionado de s1mulac1~n. la imagen 

tt·ansformada de d1ch"" f-1our a eet~ reor•t1entada por una m•tr1z H. donde a 

cada elemento de la matr·1 z se le ha hecho coi· responder un valo1- ente1·0 

obtenido a trav;,s de la resta oue se efectu.;1, sobr-e el valor ente,.o de la 

ewc1tac1~n en dicho elemento. de el valor· entero de la inn1bic1~n 
crovocada por· todos 1 os elementos tftour-a J;:t1. Dicha ftQur·a 

mllW'!ltra eJ aspecto de liil& fr·anJa9 de Machen poligonos. En dicha +1gur• 

la d1stribucibn de la luz toma un valor com1tant• de 201) <oara •l _ .fondol 

v un valor de 4(1 tpar·a la flQLu-aJ. 

Como se puede observar de la -f1aura :.:.1 las fran1as de Mach aoar-ecen a 

low lados. Dichas 

franjas son f.ic1lm&nte 1dent1f1c¡11bles. va oue como se menc1on~ antes. las 

franJaS de Macn aue r·esu l tan para una di st r· 1 bue i ~n en 1 a aue se cresentan 

dos ;reas Clldyacentea '-'" 1 formes de d 1 fe1·ente nt ve l d& l J um i n•c 1 ~n. 
••t• e: aso dl e has ~reas son 1 a t- t QLU"a v P. I tondo , . 
tienen dos niveles de 1 lL•m1nac1on. uno mas brillante QL•e el ael 

área m~& bl"llJante y otro m,;s ascu1·0 Que el nivel del area ma'5 osc1.11·a. Lle 

manera Que si la ftgur·a tiene un nivel de ilum1nac1c:;n baJo 14(11 " el 

+onda un nivel de 1l11mir•.=.c1c'°;ri .:"Ita 11::.;.:1. d1chag t-1,::11n1i!I~ se o•·esl?llt.-n 

como lÍneas con un nivel de 1 l1..1m1nac1~n m.is alto < 1s;:1 Que el nivel del . . 
f-ondo v como lineas con 1..1n nt..,el de llt.1m1nac1on mas bi'JO 1:l1.11 

nivel de la ~1aur·a. Los valot·es m,;•<1mos de las fran1as bt·111antes 11:..:.1 

se encuentran local t zaelos en el centro de r:o.-da L•no de 1 aoos los 

valores m1ntmos 15.'""'. 1'4•. coi r·Pspondtentes las f-t·an1.:.s 

enc11•nt•·an localtzados en los v~rt1ces de la +-1our·a.. 

A t1·av;s de el ilintl!Pt"lOt" eJemplo. es f=,;ctl note1r- las fr-anJ~S de 

Mach nbtPn1rlC11s. &fect1vo11mente t·esaltan P.I contoi-no dlP una +-1c:iura. ~en el 

caso de une- f1au1·a cal 1aonal. no solo 1·esaltan el contorno. st no tamb1_,n 

Jos ve1 t1ce~ v la"" n11ntoc; med1oc; de los lados. Es ello 

es nostble l~ aol 1r:~c1~n de este p,-ocedim1ento de s1mulac1;,n le-. 



Fir.u,• • :1:r.. 

l"P.\•l,j \5 .te tt:Ach en la h"c:rt-r1 cte un 
1rnlíg:ono 11 qu'~ !E· la .iphr.a1l~ lcri iohi • 
Jlición lit•t•l'.\¡. 



inh1b1c1~n 1 ... teral en el reconocim1en"to de ,:t-,1aur-as •. v de un• ••ner• 

~ene~ l la:' .. E.1 · ~roce~1miento de reCOnoc 1m1ento 'permt te encontr•r l•• 

caracterÍstic.as de .fot·ma usando dicha· -simulaci~n 
cont l nuac J ~n. 

El oroced1m1ento c:ie reconocimtento -Íau"aí aue el- suae1·ido •n el c•pitulo 

11 sv bo?isol en ta obtenc1.;n Cle tt:es cat'-",cte·,.;stlcas de form.a1 

in-vcu·1ante. el ~actor de compact~c1.;~--=~ ~I ni:.me1·0 de Euler". 

momento 

embar90 

en este caso dtchas ccu acte1·1 .. st1c~s o:;e Oht1enen a Pi'rttr d• di.ferent•• 

alqor1tmos. f-•a1·t.1enc:10 del her.ha de oue se cuenta con la tm•gen de un• 

+iaura a la aue se le na o!1Pl1cado la 1nh101c1~n lateral. decir, 

partiendo de aue se cuenta con una matriz M que h.a sido obten1d.a de l• 

imagen d1q1tal1zada or1g1nal de la ~i9~1·a. 1·eo1·esentada ,ºº'" l• matriz K, 

a oarttr del procedimiento de sim1..1lC11c1on de la 1nhib1c1on lateral. Por lo 

aue dicha matriz H presenta exol~ctta.mente <1 lélS ~1"an1as de Mach. 

Los tres alqor1tmos aorovechen lélls ventEli Jas a1..1e ot-n:~cen las fr•nJa'li de 

rtacn present.es en la mat.r·1 z H. de modo aue se esoera aue la obtenclon d• 

las. cat·actet·1st1cas no solo sea sencilla st rao ida. 

La matr1;:: M \reo1·er;entando"" te 1macien de la +-toura de la aue •• d••••n 

ootener li'IS caracte.-;st1cas t1F.' i:o1·ma1 es el <:lélto de entt"ada oar·• los 

alao1·1tmos v se considet"il QLle Sl•S dimensiones son de Nl renglonv• por"" N2 

columna.s. 

J. UBTEMt.:IOH Ut.L HIJHl:.Hlo IHVi\~li\HIE.. 

Pa.1·a la obtenc1.;n de esta car.3cter1st1cC' el aJcioritmo utilizado 

exC'r.tamente el mismo oue el m1?nc1oni\do en el cAP;tulo 11. per'o con 

oeauena va1· 1ante. 

Debido a la det=1n1c1;,11 de momento 1nvar1ante de fiQUr'a. 1•• 

reQiones •n la tm•qen oue no contengan a la fioura no deben de tener P••o 

en el c,;lculo. en tanto Que lit reQ1on en la 1m.:-qen. que cont•nQ• a l• 

f-1 aura debe de tene1· peso 1in1fo,-me en el calculo. Es por ello qu• •l 

reco1·t·e1· la mat1· 1 z H. cada se encuent1·e un elemento que 



corr·esponda a una rea 1on aue no cont 1ene a la f=1aura. el peso QU• •• le 

debe dC'r es de cer·o; mientras oue caaC' vez aue se encu•n~r• un •l•11•nto 

aue corresponda a una req ion Qlle cont 1 eone ;;. 1 a t-1at..ffd se l• d•b• d•r un 

peso (poi" s1mpl1c1dadJ de uno. De este modo. el valor auv tom•n l•• 

variables A. E4. v G, def1n1das en el alqot•itmo sugerido en el C&D;tulo 

11. resulta ser el mismo oue el '.Jt..le en este oroced1m1•nto •dau1•r•n. 

F'ara calculat el momento 1 nva' 1ante es entonces importante •cla.r•r e~ 
es QL•e se pueoe s,;1oe1·. a pa1·r-.i1· de la matriz H. aue elementos pert•n.cen 

a la f1at..Wi' v QL•e elementos oertenecen ¡¡J fondo. P.=u·.,_ contestar •llo. 

solo es necesa1·10 observ<!-r· las v..-lores numer· 1cos de la m•tr1z H y 

cor1·esoonda a Ja f1gu1"a tend1·a un n1v•l 

f1aura tendra un nivel oract 1camP.nt~ unt+or·me alto. Donde. como el 

cont.1·aste entr·e C1moos niveles es alto. es pos1bte hace1· la St!'par·•c1Ón O.. 

las 1eo1ones s1molemente DaJo la elecc1~n de t..1n valor· umbral Que eepi1ir1t • 

los valores numer1cos de los elementos de Ja matriz H. 

En este caso el valo1· ni11n;,1·11~0 oue toman los elementos aue corresponden 

a la f1aura es siempre menor· oue B. m1entt·as que el valor numeraco que 

toman los elementos oue no cor·r·esponden a I;;. t-1au1·a es s1emcre mavor ou• 

23. F'o1· lo tanto el alaor1tmo sL•g1ere. s1mclemente. aue cada vez Que en 

el recor1·1do de la mat.r1 z. el e semento 01.1e se encuentre tena• un vAlor 

nume• 1co mayo1· QL+e o. c;e le de •.1n Pe<:o de cer·o en et calculo del momento 

in .... ar·1ante: m1ent.r·as OL•P. c¿¡d;;. ve;- que se ~ncuentre en el recorrido de H. 

P.temento cuvo va 101 ,;:.soc 1 e1do sea ruenot' o 1ou-31 J oue 8. se le de un pe"Ao 

ae ur10 en eJ c.;lculc1 de ~1 

en el a lqor 1 tmo 

menc1onado en eJ capítulo JJ. se obttene f~ctlment.e el momento 1nv•r1i1inte 

aeo la t-taur-a con91 der·ada. 

El a.l.am·1tmo oue pe,.mtte nbtener· el momento inv.=u-tante d& la f=1qura 

con~ 1 r1erad.a se esqueinat. l za en Ja f! 1 u1.1r· ~ 34 J • 





2. OBTEH<.:lON UEL FACfOR llE l"OHPAt:fAClCIH. LA PO~[CltlH,U~·Lo~ VEP.T!C;~s "(.LA" 

LOMCil ruo DE: LOS LADOS. 

El siguiente algoritmo pretende la obtenc1~n de. la pos1c,1on de los 

vértices. la lonq1tud de los 
/ 

lados y el f~ctor-. d• ~~,;.~~cl.ac·1~n'· 
figura ool1gonal. Lil obtenc1on d•l ff:'ctor de conipactac1on. perin1te contar 

un parámetro de comparac1on ef1c1ente·. QU& - f>e,·"m1t1r,; el 

reconoc:1m1ento de un.:ii t-1otu-a o t.in ot>reto: va oue el +-actor ae 

compac:tac: iÓn c:aracte1·~st1c:a de forma l nvar 1 ante ante 

trans.formac:tones elementales. 

La ootenc 1or1 IC\ oos1c:1on de los v~1·t1c:es podria 

ope,-ac ion 1nn~cesar·1 i'I. s 1 n emh,;111·00 lo es. .. , obtener· 

car·acte1·~sl1ca c1e1·tamente no permite 1·eal1zar la tdent1f1cac1c;n de 

fiquras en una fo1·miil. 1nd11 ecta lcomo se exol1cÓ en el cap:tulo 111 

decir. no pe1·m1t.e 1dent1t-1car- a una +-1i::i1u-_,. c:n"'o 1.1u..,. de Ja§ oue t=or-mi'n 

or·upo. debido a a11e l,;i, oos1c1Ón de los ..,e"'r·tu:es c:ambta con <. 1e1 tas 

t,-ansformaciones. F"er·o como va se hao excl1c.ado. en un momento dol'do. el 

dar a conocer la postt.:ton de una t-101..u·a u11PdP. t-,:1ct lttillr· tat"eas como J,;11 de . , , , 
recolec:c1on. aidem.;1s. contar con la pos1c1on de lo vert1ces pe1·m1te baJo . , 
•lqun proo1·amC\ de arci.t-1caic1on determ1n.;iir el contorno de Ja f-lQlU-a. Por 

la otr·o lado s1 se conoce lC\ pos1c1~n de los vért1ce15 ge puede 

lonQttud de los lados de leti f10111·.,., y en base a ec;tos la poste ion 

relativa de los .. e1·t1ces. oostble 1dent1f'1i::a1· 

d1rectamerltP. e!" dec11·. 1dent1~1ca,·la base a 1 numer o <1P l ~dos 

d1recc1on t·etc'!it.1va ae esloo:;. 

2. l OBTE.NL:IUN lJI:. Ul f·USILIUN UI:. 1.US VE.h·f ICE5 úE LA f"lGUf.'H. 

PiU'iiJ encont1·ar- los ... et tices de una t-10111·i'il oottnonal o.;1irt1,. de '"" 

mat.t·1z M Cohten1dai por ~tmuJac1~n de inh1b1c1~n latP,.al 1. tono lo 

tiene que hacer es encontra1· los mÍnimos y m,;x1mo"5 en las franJas de Mach 

f-ormilidas en la tmaoen de lai f1ou1·cl'I Y f,;c1lmente dP.tectables en la matriz. 

oor· •et lineas ten este caso sobre et contornol con nivel de tlum1nac1Ón 

meno1· oue et nivel un1t-01·m9 correspcndtente a la reo1~n donde se 
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encuentt'.!' la f10l.ll'.!'• 

uus~r 1td.l1l.lu a..:. 111i't1 i:: H se ~u.1ede ver Qt.•J? e<ttsten dos reqion•• con 

n1\leles_ de iJ1.1m1na.c.1::.ri 11n1.fo1·mes. ·uno ~lto lmi"vo1· a 231 cot"resoond1•nt• 

•l fondo v otr·o ba.Jo t1oual a t:ll corresoona1ente a Ja figura. Dentro CS. 

esta r~o1~n <Justamente en el conto1·no de la +1ouraJ. 'Jil• 11ncu•ntr-an . , 
11nea.s con un nivel de ilum1nac1on l1c;teramente <S o b) v ou• 

' , cot·t·esoonden a las fr·an.1~s de Mach. E'.n la inte1·secc1on de •stas 11n••• 

presentan 01.1ntos s1noulares m~»1mos en o m1~n1mos lmenores o igual•• a 41 

v aue Justamente d,:.n la pos1c1~n de ve1·t1ces en la figura. 

El p1·oced1m1ento aue permite Obtención de la posu:1;,n de lo• 

vert1c:es de la +10L11·a es el s1au1ente: 

Se recon·e toda la matr1:;:: M buscandose los s1au1entes valores asoc1•do• 

elementos! 

lJ Se buscan t.odos los elementos Ol•e presenten un valor menor au• cuatro. 

Cadiill vez QUe se encuentt,:. d1ct10 elemento. se """' encontrado un v~r-t1ce d9 

la F1gura v se almacena en do~ vectores X10 v VIO. qu• •on la• 

L..cnr·aenadas de el elemento o celda encont1·adi11 corno vert1ce. 

~-, be buscan todos 1os elementos oue or·e~Pnten Ltn valor taual a cuatro. 

(..;ida ve:: Que se encvPnl•"" l'n elemento c.on 1.11cht.i valor. es po'iitble 

t1·¿1.t.e cte 11n ve1t1..:e. e'!'. 00r Pllc1 u''ª c;;e CltPrJ••ntL'll 51 eilot.ino d• •u• 

en el sentido de conect1v10.ai.d r:1.1L'llt1·0 tvEw oeneral1dadesJ t1en• un valor 

menor· nue ct.iatro. S1 esto eo;;, e le• to. ~ntor'll::es el elemento encontrado 

e9 realmente ... in v~11;11::e. st no un vecino de un v~t"t1ce oor lo qu• •• d•b9-

cont1nuat· eJ. t·ecorrtdo de loE'I mAt1·1z. 1-·e1·0 st est:o no es cierto. •ntonc•• 

se ha encontrado un ·,¡e1·t1ce v se almacenan en dos .,,ectores KtO y YlO las 

coor·denadas de el eJament.o o celda encont1·ad<!. como vé1·t1ce. 

31 be buscan todos lo<s •lernent:os aue p1·e5enten un valor iou•l a •1•te. 

Cada vez oue se encuent1·a un elemento con dicho valor. es po•able que 

h,:11va encon~r·ado un ver t:1ce. v esto s~lo se puedP. aver1qu•r • o•rtir- de 
' , los elementos vecinos. L.ada ve¡- aue ocur"re oue un vertictt es.ta local1z•do 



en un eJemento cuvo valor numerico es de siete. ocurre aue se trata de un 

v:i.rtice cóncavo tver algoritmo 2.B. cacitulo 11> sucediendo además 

uno de las celdsis o elementoS. vecinos resulta tener un valor liaeramente 

mayor <mavor aue ';:,7) al valor. aue se p·,·es·~·,:;ta uniformemente <24> la 

reqic:;n aue corresponde al t!ondo. Esto SL1cede por aue siempre cerci!I de la 

franJa oscL11'.a de Mach se encuentra pa1·a1et'a a ·esta la f-ranJa br1 l lante de 

Mach. 

Es 001· el lo oue Slemp1·e oue se encuentrP. un elems;!'nt.o o c&ld"' A 

valor num:..1·1co sea Cle s1et:ie. s~ 01·eounta alQL•nr.i los P 1 emPnto!'i 

vecinos local1zaaos en t.:is oosic1ones 1.3.S o 7 1de acuerdo al criterio 

d• conect1v1oad ochol t•especto al elemento A. tiene un valor· numér_tco 

mavor oue 27: St esto es cierto. entonces se hi!I enc~::mtrBdo en la posic1_on 

aue ocupa el elemento A un vértice v se almacenan en dos vectores )(10 v 

Y!O las coordenadas de el elemento encontt·i'do como v~rttce. 51 esto es 

Tal!lo. entonces en real tdad no se ha encontrado un vért1ce en la cosict~n 
del elemento o celda M. Se ha encontrado 

cercano al contorno. v cuya pos1c1on no 

Este procedimiento se StQue hasta 

elemento de contorno. 

de i nteres. 

nava recorrido totalmente la 

matriz H. Ue este modo. al terminar el 1·ecorr1do. se tienen almacenados 

•n dos vectores las coordenadas de todo5 los vert1ces d~ la ~toura. 

Ademas con avuda de un contado• UJ se cuenta el n~1me1·0 dl!P v~t·t tces. 

UBIENLlUN lll:: LH LUNbl IUU lJE. l U~ LAl1l1S, 

UnA ve::! nueo se CL•~nta COI"' 1 as coo1· de nadas de 1 os vet· t 1 ces de 1 a t-1 QL•ra • 

es posible encont1·ar la lona1t•.1d de sus l°"dos. Sin embarao el s1qute11te 

alQ0•·1tmo pe1·m1te solamente enc:ontr·at· l~ 1ona1tud de lados cuva lonQitud 

ue r:1·es elementos o celdas v pe1·m1te ~ncantrat I~ lcn101tud 

de los lados sar. er1·01· s1 es Que en la f.10L1ra no eti1sten concavidades. 

El pr-oced1m1ento oue permite encentra• l• lona1t:.ud d• los lado• eJ 

s1gu1ente: 

Se recorren las componentes de los v:C.rt1ces almacenadas en los vecto1·es 



XtO v YJO v ~ oar-tu· de l,;11 def1nici~n de e11stanc1a entre dos· puntos. 

generalidades). se calcL1la la loñgit::'.:.Sd de los lados entre vé1·t1ces 

con•ecut1vos tver- QeneralTdade.9> ;-,': 

Sw uti 1 izan ... :!';' 

~~~~~·1:~~· ::r·:~-~¿·~~.I~·~·~~;~ 
. : ··-· ··,..., 

si.auiént·es· 

lonq1tud d• los lados: 

~~•:,~ :'. Obtener 
.... -._\·:'.". .;;:.:··! . -"·• ~-:,-.-\;: .. \\ '::>·.'" 

.~~}~ :;{f'' ~d:~~···:_,~~~f:· ~ -, . -. ·:.,);:>_:·.~,:¡ 
''"••' -~:_)¿ .· .. \,~::i-. ~-t: 

LS • YJOlJ:._~~·; ~-·vi'()·t1·-,_: --v- - !_~,:;: ,._,~,-~J>::f:S:'i°i'.t1-

la 

- ,- ·- \:. /·/~· ::'.J):_;-::·7:.,· .~ .. : .. : .. :~._: 
D••de el SeOundo:· t.i•2): ha~t·~ .i c·enúiti'·mo"·v~r-tice (JaGIJ-1). el Valor. de .... 

. . 
Último (JcC.Jt, v;.rtice. •e Obt1en• 1• loncutud del or1m•r lada L<ll. 

este c,;11so el valor de t< es taual a uno v el valor de 

Finalmente con l• ª"uda del pen~lt1mo <J•Ol-U v el ;:,lt1mo tJ•tll' 

v.;rtice. se obtiene la lona1tud del ultimo lado LtGlJ. para est.e caso el 

valor de K es tQual a Lll-2 " el valot· de l es 1aual a J-1-+ 1. 

Una vez Que se ha recorrido a todos los v;rt1ces v se han calc1..1lado laitt,. 

lonQitudes entre V~Tttces con&ecut1vos. entonces estas lono1tudes son 

alm•c.,nadas en un vector· L v la unidad de lonattlld usada es le11 lona1tL1tJ 

ciue presenta cada celda o elemenco. La long1t.ud del i-es1mo lado 

reoortad.:. Pntom:es. como de L•lJ + 1 elementos o unidades ltneaies. 

l:abe ,:u:la1·.u· Qt.tP ~I f1et::lto ue- •.JHe se nfJtenoa I<" tonrJ1turJ oe 1n~ 1.;.11os 

oat·t1r dP la 01o;tanc1¿ri ent:1·e ... ;.rt1ces r.onsec11t1voc;. obt11?n1dos"' o,,.rt1r 

un b¿rirT1do de la imaaen de a1·•·1ba hacia aba10 v de 1:uu1erd¿ri der·echa. 

hace oue la ;:p·esenc1ei CJe cr:>n('av1d;i.des e•i la f1g1..11·¿ri lleve al c;tculo 

eou1vacado de atQuno oe los laaos. t:.sto s1an1t-1ca n11e este or·ocec:um1ent.o 

solo permite la obt.enct~n de loo;; lados de la t-1ou1·a st esta 

Esto. s 1 n embarqo no 1nconven1ente. aue el reconoc1m1ent.o 

directo de .riouras solo se hace oara f1ouras conveKas v el reconoctmtento 

indirecto no considera en n1nqÚn momento estas lono1tudes. 
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OBIE:.NClOI., UEL f-~~l~,~.' 1.J~,·:~u~.F'ALIACl~!~· 
,\. -'.',_;'.,;_-:,;_.-.· ·.·::e::.·- - _·.,. 

--·-up:~~r.:'!~-l~r1 ~~.l ;:~fil:iffi~t:,-;~/. F:.i-r·a- ·1'~···ci~t~ric.1b~ -del f.actot" de comp•ct•c1on. •• 

ne~e~-¿.~-.\~ ;p;:i~é1i··~ -;_:·r~·--o'b'~é~~-,,1.ón>.·de{. · per: lm~t1;0. · Dicha c•r•ct•ri•t 1ca de 

.-~:í;::;~;-t~1tA~;~{1t }~ff ~~~ti~ª~:@~f~~E=F::I:::~:.. :~:: ::: :~::~~:::· ~~ 
- , fas:;i:;;a·n-:i-a~~:de:--11a·ch-:ha-cen-_ev-1~cú?¡...\e~-:=¡{i_-~.'cO'nfOIC;ri6 -de ta fiqura. 

,;:~ \; .,H. 

-... ·· -:·::· --,;:--·-·,.-
E~ -~~t~:ca·so''.ia_ matr·'i::_H defC-;.J'ill.:QJ19;·~·.fi.clLwa pr·esenta al contorno da 

dicha f1aura 
-p,:-;.-~-~~~~~~-;;t_-e .-u'n1 f.01·m-e~-t1.1a-J-~;~c-"~'[¡~~t~',~ci~g~'.~~~~~-- a-<octioJ. Esto h•c• posible 

cQ-Ue- ei s1mole conteo de 1as-· c~td~S>'.'-O; i~Ye~~:~·to~ mat•·1c1ale• 

numer1co entre dentro de esP n~~'el ;"-"de;~ 1·11,;.¡-ncac1t'.:in. nos 11•1,1• direct•m•nte 

a la deter·m1nac-1~n dP..el per~m~,tr~_·:·d_~; 1·~: ~l-01u r.'I constrfP.rad" en unidad•• 

l1n@i'lles. 

De hecho la determ1ncac1on de el per1metro obedec• •l s1gu1ente 

Proced1mtento: 

Be reco1·1·e la mat1· t z H v r:on cavuda de una 

determ1na los elementos de tmaqen oue corresponden •1 contorno de 1• 

figura. Cada contadot· tiene la tarea de determinar el nUm•ro de •l•1R•n1:0• 

o celdas Que siendo oat te tiel contor·no dP- li!i t-1aura obedezcan a , . 
deter·m1nada clas1t-1cac1on. rc.01 ta OEH\Sa•·se 11ue un s1mole conteo de los 

elementos de contot·no •elementos auP. aete1 nnnan el conto1·no de la ftgur.a> . . 
sei-1.a suf1c1ente º""'"ª rJ11?te1m1na1· ea oe11met1·0 de la f1qu1·•· •mb•rgo 

esto no es tan c1e1·to. 1,1a CJLte 1.111 elemento de conto1·no cont1·1bu1ra 

fo1·ma d1fer·ente i:'il oe1· 1met1 ~ de la +-1au1·a. dependiendo de su pos1c1on 

el conta1·no de 1a t-1q111·,;1. Un eJe1ne11to o celda Qt..1e se encu•ntre loca11z•do 

en un li11do paralelo a los renglone• o columnas. de la m•tr1z qu• 

1·epresentili a la fiau1 ""· tiene Une'I contr1buc1~n d1fet"ente Al p•r~m•tro. 
Ja de un elemento aue se encuent1·e en Ltll lado no pa1·al1rlo a los renqlon9• 

o columnas mati·1c1ales. 1,1 a la de un elemento loC"altzado en un v.:rt1ce. 

"' 



Para dete' minar el oe1·1metr·o de una s1mpl•1nent• •• debe 

detel"m1na1· el n~tmero de elementos d~ contor·no de la f-1aur• QU• obedee•n • 

c1e,-ta clasif-1cac1Ón. Donde dicha clC11s1ficac1.;n se nace de •cuerdo • l• 

local1z.;11c1bn de los elementos o celdas en el mismo contorno. Dado QU• 

cada elemento aue obedezca a cierta clasif1cac:10n contribuir~· d9 una 

manera esoecÍfica al oer~metro de la f-taura. s•molemente entone••· para 

determ1na1- eJ oer 1metro solo deben de sum¿:111·se todas l•• di-ferent•• 

cont1·1buc1on•s h•chas por todos los elementos o C:•ld•• de contorno. 

St se constder·a a cada elemento mat1·1ctal. a cada celda o ele~nto. 

como una unidad cuadrada de :r·ea. es decir·. se contitdera au• un 

elemento de la matriz 1maaen estC11 +01·mado por· cuatro un1d•des ltne•l••• 

entonces. la cont.r"tbuc1Ón r.ll.le tos d1t-fH"Pntes elementos o c:elda'3 hac•n •l 

per;metro de la ftQLll"a. est~ dada en d1ch"'s un1dades lineales. a las 

simolemente se Jes lli\ma así. Es dec11· una f1qura con un per1m•tro d• 2~ 

unidades l1neales reoorti'lid<' s1molement.~ como un• fioura con 

per1metro de 25 unidades. 

Las dlf-erentes cont1·1buc1ones nechas por· cada elemento o c•ld• d• 

contorno aJ perÍmetr·o de una fiaura. de acue1·do 

dicho conto1·no na detet"m1 nilido aue los element:os o celda~ d• contorno 

clasi-ftOL•en de la s1au1ente maneras 

11 Leidas o elementos aue fo1·m<'ln P-<'t'te dP lilldos oar·i!.Jelos a los renglones 

o columnas cm la mat1·1::. Cad.:\ elemento cont1·1bl.lVE!' al pe1·Ímetro en tll 

unidad 11neal. 

:.:"J Celdas o element.os aue +nnn.an oa1·te de lados no par·at•lo• • lo• 

renolones o columnas de li\ mat1·1;: tmaaen: C.ada elemento contrtbuy• •l 

per~met10 en tY~J unidades l1nec-.les. 

:S) Celdas o elementos aue const1tuven ver·t1ces rectos conv•Mo•1 C•d• 

elemento contr·1buve al per·~met1·0 en ,;z, untdi\des ltne.ales. 

41 C•ld•• o elem11ntos aue con!it1tuven Vtifft1ces aaudo•• dond• ninquno de 

los lados aue determinan el V'e1·t1ce es ocu-alelo '"' n111QLtno de los •1•111 



Cada elemento contr1buve ·ill pe1·1met1·0 en 2l'Y-21. unidades lineal.es. 

S>· Celdas o elementos 0L1e const1tuven v~1·t1ces ot>t.u,.os tlos laidos oue lo 

determ1 man -f-orman anoulo obtusoJ: Cada elemento .contt·1buve al 

·~er~metro en cr21 Llnidades lineales. 

b> C•ldas o elem&ntos oue c:onst1tuven vie1·t1ces ac¡udos donde uno de Jos 

dos lados oue det1ffm1nan illll ve1·t1c:e es Olu·alelo ~uno dril los e1es1 Ce1:d~ 

celda cont1"1buve al perÍmet1·0 en tT'.-2 + 11 unidades 11neales. 

Los d1t-erentes valor·es nume1·1cos aue i:;e p,-esent.an ~n la matriz tmaoen 

perm1 ten determ1 nar cuantos elementos en 1 a matr 1 z cot"t"esponden a 

elementos de conto1·no v Cuc'lir1tos de estos c.01 r·esoanden a cada una de las 

d1-ferentes c:las1f1cac1onas mencionadas. debido a oue la tmaoen tobten1da 

•partir de la s1ml.llac1on de la tnh1b1c1on lateralJ p1·esenta por- la 

presencia de la f1·an1as de Mach un compo1·t.am1ento 1·eoular. Es dectr, 

1ned1ante la s1mole 1dent1f-1cac:1~n de los dtf-erentes niveles (Valores 

numér1cos1 en los elementos de l• tmcir.qen. sP ouede determ1nair donde 

•ncuentran c•da una de las d1fet·entes categor~as de celdas o elementos de 

contorno. va aue dete,.m1nados valores numer1cos l2. 3. '1, s. 7. 2o y 29) 

van a •nunc i a1· de un,.. u ot r·a fo1·ma l <"1 o•·esenc t B de un P. lemento d• 

contorno. 

Log, contado1·eo;; ut1t1Zi\c1os ua1·.- detect:ar· looS c1tt-erenteo;; el~mentoc; 

celdas de c:onto1·no. son los S1QL!lentes: a.;.. Que cuenta los elementos 

un nivel de ::.: 1-'5· Qt.•P c-••'='nt:a los elemento.:; con 1.•n nivel de /: .í.lt., 

cuenta los elementos con un ntvel de 29: U/. aue cuenta los elementos 

un nivel dP 4:b; UB. nue cuent..-. Jos element.r.>'5 con un ntvel dP :.; Ll9. 

cuenta los elementos c.:in un ntvel de 2: >1 01•). Que c1.1ent~ los elementos 

con un nivel de 4. 

E.n ba•e a eso'S r.:ontadot·es v de acuet·do a sP. oresentan dichos 

v•lor·es en las matrices tm.t1qenes de f1c¡Lll°a'!i analizadas, se determ1ne'J oue 

•1 num•ro d• •lementos o c:eld•• Que cort"P.oSOOnden a cada una de las cu•tro 
~ 

cateqortas .111nte1.1 menc1onad~oa es nos1ble obt:en--1·10 t!n base a 11ul!'f1c1 l lo• 

c;lculos. 



f'•r• determinar el numeTo de elementos (f'l. f'2. f'.S. P4 v f'5J aue +-orman 

P•rtlil de cada una oe las Cil'teao1· 1as l 1 '. ,;u• 3) • 4J v SJ J se ut 111 zan 

un.a serie d• relaciones aue fueron encontradas a t1·aves de un an;l 1sis de 

l• contr1buc1on aue cada una dtt l•n v•r·1•ble9 contador•s \US. Ut.í. Ub. u;. 

DB. D9. DtcJ) hace en el oer1metro de la of-1aura va partir de una serie de 

ensayos e>epe,·11nentales: las relaciones encontrada.• se resumvn en latiii 

s1gu1entes f.~1 mulas: 

PI tl13-U4J + 09 + .::Glo .... .3. lLI 

••• 3. 13.1 

P3 = as - CH 1 

f'4 • CD7 - QJl.JJ /~ ••• 3.15J 

f-'5 = U/ - (U9 + ;:u111 ...... 1'. lbl 

f'b - 09 ••• 3. 171 

donde 04 = tU5-U6.1 - (U//2) ... tQBJ + CUYJ ••• .5. 181 

Gil l = CD7 - (JJl).112. .... !-. tQ.1 

E.n baBe al peso aue se dete1·mino Que deb~a tener cada cateaor· 1• de 

elementos o celdas. V a l~s f.6rmulas ante1·tores ouede determinar· 

~ac1lmente el pertmetro f-' ten un1caries J1neaJPsl de l#lo .f=.1011r"'• 

del s1gu1ente c:lculo: 

Oillt"t 1 r 

f-'=tY21 IF'::Z+PSI + r·1 + 1..:)P .• f.. + c2-r·2, ... •4 + <Y'2-+ l )Pb unidades 3 .. 2•.1• 

9R.t!W~.t9['1 ~~~ ~fgª-; Una 

es necesario el calculo del 

que se cuenta el oeri'met1·0 de 

area de li' t-taL11·a oai-a obtene1· 

la figw·a 

+-.;1ctor de 

Asi como al contorno de una f1aura es -Fac1 lmente 1d•nt1ficabl• • par·t1r 

de la matraz H. obtenida a pat·t1r· de Ja s1muJac1~n de ia 1nh1b1c1on 

lateral. resulta aún más obvia cual es Ja reg1~n Que ocupa la f.1aur·a 

dicha matriz~ (.amo lci t1qur·a esta determinada por la region de la matriz 

b4 



donde los elemeÍitos pl·-es.enÍ:.arl>1n ~-",,~-~-~-;-~ _n~·~~r.i.co pract1c•1111•nte uni!or- y 

b•JO <menor o 1aual_ et-~)::- .. ~º-!"._~:~sp~~d1_~')t~--·.:ri_-~1n nivel de 1lum1nac1on b•JO. 

as entonces ciue para det.et"mlni'r el. ,;rea ,de l·a .figura s1mplem•nt• •• deben 

determinar los eleinenta-S t·o;:~{a'n~--~eo1::~~· dé la f!u:iura de la ••"9r"A 
,. ? ' . o·:.~·J· n'•' 

s1ou1ente: 

se determina •l 

ni:imero de ele~entos o ce.idas ·a'U·e'~~;-~~~~~-~-~~-k-~ L¡n valor numérico inT•riol"' 

igual a ocho. Y a oal·tir.de este ~·,a¡=;;;:_'_:~-;-.:·i·~~~l·ta al area d• la fagur• 

como de R unidades cuadr·a-da·s. -¡u¡.; :·-~;l~-t.~+nl:~-;:"~ celdil es con'61del"'•da ca.o una 

un 1 dad de .irea,. :_e 

,_--

Ut,?~~n~J~.n fl~t ±!!~1;pi_ Qg ~rnP"ªC~ª:~·,~q'r,": '.Una' oue se cuenta con •l •I"'•• v 

el oerimet1·0 de la f-1aura. e1: .. ·.:~'.~~~~-~1:;-r'..·~~~\. Cómoac·taciÓn C s• obti•ne 

1nmed1atamente a DiH"t11· de l.;. 1•elac1on Vi'" conocida: 

El alao1·1tmo oue neirm1t:e 

oos1c1~n de los v~1·t1ces v la lono1t:u-d 'dP.·.los ·radas 

esauemaitiza en la f.1ou1·.;i ~51. 

3. oerEHClUH l>E El HUHEP.O IJE EllLf::P.. 

d• comP•Ct•c i~n. 
.fiqUI"'•, 

la 

El s1gu1ente a1go1·1tmo permite oDtener la Última de las caractel"'Í•t1c•• 

de t-orma. aue ut:111zaoa 

1·ec:onoc1m1ento de t1Q111os LI uo1etos .. 

l:.n el te1·c:e1· a1001·1tmo cresentado en el Ci'C1tulo 11 se explico 

obten1a el nume1·0 de l:.u1e1 a partir de la tdent1t-1cac1on de currta• 

ventana1; booleanas en el tlc"'t 1 tdo de una mat1·1z 01n~r1a d1a1ta.t 1z•d• v QU• 

t"epresentaiba la 1maoen de li't f10Lu·a en cuest1~n. En •st• oc••1Ón 

pre'Senta un alaor1tmo Qlll? beisaido en la de<f1n1c1~n topol~g1ca del nu ... ro 

de Euler en L•n esoac10 b101mens1onal, pe1·m1te obtener dicho num•ro d• una 

manera senc11 la. s1n el LISO de '/ent¿lnac;; boolean~s. IJtcho p,.ocedim1ento •• 
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el siguiente; 

Recot~dando la oet1n1c1on de numero de Euler.· se t.1'ene oue el 

P••o fJ _l• obtencton de este nume1·0 es el calculo de el numero de 

intet"secciones Nltl ~"' n t.:.'JJ 1 l 1nea t.(J) ·colocada cada 

punto ,J en un eJe hor-1zontal. presenta·sobt"'e un con.Junto -X bid1mens1onal 

<ver· _c•o1tulo 1>. 

Considerando Que la imagen de I• .figura. está representada 

matr1c1alment.e. se tiene Que. pat·a hace1· este c~lculo. s~lo debe de 

h•cet"" un barrido sobre cada columna de la matt""iz aver to1.1ar- cuantas . . 
vece9 cortar1a tina linea 1mao1na1·1a tt""az:ada sobre dtCh.t" columna la 

<figura repr·esentada. 

Sabiendo que pa1·.aii la matriz M. (obten1d&'\ 001· la s1mlllilc1on li'I 

inh1bic1Ón lateral 1. el valor num;1·1co Que toman e 1 ementos cuando 

estos .forman oa1·te de la 1 eo1on oc1..1pada por· la t=-1ou1 o.11 P.q ~1eimt'1·~ mpno1· 

iqu•l a qcho. v oue los elemento5 011& se encu•ntriln en la r•a1on 

corr•soond1ente al fondo toman s1emp1·e un valo1· mavor· .a ceno, e~ er'ltoncf?~ 

QUe pat·A encontr·a:· el V#ll01" N111 \ .. n ~IJ) 1

1 

co1•1·espond1ente <" c"'da columna 

J. •• dec11·. el nume1·0 de veces Que"-'"°" linei' 1mao1na1·1a t1·azaoa <;0ob1·e 

9'!iil columna cruz:~rta o 1ntergectarf,a a la fiqura. debe simplemente 

identificar Clli'ntas veces. oa1a cada columno", OClll"'P QL•e al bi'1·te1·1a de 

arr·iba hacia abaJo (O v1c:ever·sa>. de un cunto lelemento mat1·1c1ad1 

corresponda al t-ondo se oas.;oi dtrectamente a un ount.o 'elemenco mat>1·11:1.;oilJ 

Qua cor·r•l§COnda a la fic;1u1·a. es dec11·. 

columnA.ocu1·r·e oue se pasa d11·ectamente de un elemento con valo1· mavo1· 

ocho a un elemento con valol" menor a Para ooder· r·ea 11 z..,.,. este 

conteo. 1e.al1z.a entonces lo s1ou1ente: 

Desde lci primera columna IJ=l> hasta la ulttm~ IJ=N21, 5e ba1·re cada 

columna desde el or1me1· ren9lon '1=1> hasla el pen1jlt1mo <l=Nl-lJ 

cont~ndo'"e· a trav~s de un contador 1(5, el n~met·o de veces QUe ocurre QUe 

1nmed1.?itamente despues de un element.o cuvo valo1· numé1·1co asociado 

mayor a ocho. se enc11ent.1 a L1n elemento r.11vo vC11lo1 .t"sac1ado es 

bb 



traivés 

El conteo 1.s obtenido para r.:adai, columna J. es asociado • •lla 

un vector Z1J' v a!macenaido _temooi-..-lmente. 

El siguiente paso para obtener•· ei--·n'ume-i·o-d& EÜler~ 

cuenta con el val o~· de"." N\ 1 '':.~\A -:6'.·:~ ,·.i .. { J~ ·:·,~,~r;r~so~ndt ente a c•d• punto Ccad• 
cclumnal J el e 1e. es ei·.· d'e::c;·o~'~der·.-~'-ª ·encontrar- el valor d• hCzJ par-• 
ca.da·oLtnto en la r~cta;. ~~~d'~-~{~¿~:~-:~~~~~ OL-le··:ht21 est~ dei-1n1da por : 

-
hc21=- ~~~'' N<iJ1J( íl.!'H'' :..:·,N.u)·,o,·n.~c,. .. !'11, .... 1.9} 

Esta1 -f~rmula1 en realtdad pide dete1·minar los ountos x donde la 1in•• .d(M) 

abandona al con1unto -. cuilondo e&ta lo barre en un,¡¡ d1r11cci:in. v •1 valor 

num;r-ico Que se les asocia. Esto se obtiene 51molemente d•tectando lo• 

ountos >e donde ocl11Te oue eJ valor N111 oue se Je asocia. cambia •n •l 

s1au1ente punto :(+.! tcon e tena1endo a ce1·01. Esto ocurr• •ola en lo• 

ountos en los oue en el bat·t'tdo oue Ja l i'nea ~t>e) h•ce aobr-e todo el eje 

H. sucede aue Ja l 1 nea ahandonil a 1 con lllnto 

ten Cl•VO el vcilo1· hC;r.1 asociado 1ocia1"'9nt• 

concavo. <en cuvo caso eJ valo1· ht21 .:isocaddo es iquaJ. • -IJ. 

BaJo la cons1derac1on de que se desea hacer e9te c~lculo p•r• 

fiqu1·a. cuva 1maoP.n est~ rep1·eo;:;entada mi\tr1c1almente. el problema ou• •• 

tiene de encontr.:-1· h1z1 -=-n r:ilda 011nto ~: de un ete •. se trans-Forma en el 

pr·oblem'°' de encontr·,:o- htzt cara cadci co!umna .J de una matt"iz H. Es decir. 

el c,;,lculn oasA dP. l!iet· un pfOblenio'I i::n11 ..... .:-l<r11·ec;; r·eales. o!!. un problema 

val 01·es entet·os. 

Poi· lo tanto 

pJ ante.-r 

dichos Vi'lor es d1scr·etos la def-1n1ciÓn 1.9> •• pued• 

hl2J• L1m l N(d(X n AlJIJ - Nhlt.11, n <!,(J + C'll I 
c .. ,, 

C)Ú • • .3.22) 

donde por tratarse de un caso dt'5Creto donde J toma valores ent•ro• 

tdesde l hasta N2J. el valol' de s.· deDe ser· de 1 tpor" aer •l •nt•ro ••• 
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peQu•t'lo mavor Que cer·oJ. ~•n embarCJO determinar las columnas,, J par• las 

que hCal es distinto d~ cero • es decir. el determinar un tin;1te en 

conJunto dtscntto de numeras no vs t•n inmediato. La def1n1c1on de h'2J. 

ind1c• QU• en un ca•o real los Único• ountos en tos Que el valor del 

lÍ,..ite e• di•t1nto de cero. son los punto• •n lots que O.(x> abandon• al 

conJunto cuando lo b•rr•. Por lo t•nto. p•r• obt•n•r una equival•ncia 

•l c••o d1scr•to. el d•t•rm1nar· Jos puntos en los qu• h(21 es distinto de 

cero para una 1m,Íig•n. representada a oart1r de un• matriz v por tanto de 

un conJunto d• n'Úmet·os t-1nito v dlsct·eto. debe tr~duc1rse en dete1·m1nar 

para que columna ocurre QL•e ·~J 1 abandona al conjunto K cuando lo ban·e. 

lo cual s• oodri~ pen&ar OL•e es simplemente det1Prm1ni'lr lils column~IJ!i J 

la matriz para las QLI• ocurra QUll' su valo1· asociado Nt1I t.Z(Jlt. 

diferente al valor Nl11 asaetado a ta siquiente columna J+I <ZtJ+IJ 1. 

d1tcir se podr1a pen•ar QLll! el determinar h(21 

traduc• en la siguiente f~1-mula: 

hta)::ir f Nlat U n .O.lJI 1 - Nlll t.< n ACJ + IJ 1 

Sin •mb•rgo. no -es tan simple: va que dicho limite al 

una columna J 

... =·· ~.:,, 

distinto 

ce 

c•ro. no dete,.m1na solamente las columnas J para las que ocurre Que f!:.JI 

•n el barrido •b•ndona al conJunto X. determina adem.as las columnas J 

para Ja.i que ocLUTe Que 1~J 1 en el bC'rt' llJO entra al con 1unto .: • f.•nr tAnto 

hacer 

d1scr1m1nac1~n de !Os casos en los Qlle se detecta oue l.!J1 entr·ci ai 

conJL1nto. to CU'-"J se loqr:OI s1 se eJ 1m1na a Jas colwnnC'ls J tcol1.1mnas de 

matriz HI para las que se detecta oue siendo Z.tJ•ll dlf-erente a ¿1,J1. 

ocut·re oue, Piff'-" un mismo reno J ~n J • uri elemento H <l. J 1 no 1·esul ta ser· 

elemento de la figura 1valor asociado mavor oue ocho>. m1ent1·as que eJ 

elemento Htl.J+ll resulta set· elemento de la i=tciur,;o .tvalc:n- ~soc1ado m~no1· 

que nuevel. 

Puedlll' sin embaroo. ocur·r1r en este caso d1scr·'O"to. Qlle para unot" coJ1unn.:a 

J. l• JÍ'.nea A<JJ abandone al con1unto .-: V al mismo t1emoo entre en el. é.n 

este caso. el valot· hC21 asaetado estarta tndeterm1nado Pi'lr·a el 

ds•cr•to v •1 ciitculo del n~m.,·o d• Eul•r que o¡¡e Pr•t•nde pu•d• 

•Qu1vocado. Stn ttmb•rqo lo• casos donde ocurr·• QU• un ounto ••• t•nto d• 



s•l1da como de entrada corresponden a flQuras compleJas. E• por tanto que 

el proced1m1ent.o ignora estos Ci"f!iOS ""' que e.l cons1der•rlo• h•rÍ• del 

algor1tmo un oroced1m1ento poco practico. 

Es entonces Que s1 se obtienen todos los valores htzl d1Ter•nt•• de 

cero es posible calcular el numero de Euler~ '!ilmplemente sumando todo• 

los valores de ht21 td1st1ntos de cer·o, ,encontrados: 

Entonces el proceso se puede em1nc1a1· r'IE- lil s1Qu1ente 

Desde liti primera columna tJ=l> hast• la u1t1ma tJssN2>. •• pr•Qunta p•r• 

que columna J. ocurre que la C"Dl'l'tOonente asociada del v•ctor Z •• 

d1Tet·ente a la componente del vectoi· Z asociada a la column• s1guient• 

J+l • ., se calcula la variable h asociada a la columna J • o•rt1r de l• 

s19u1ente f-ot·mt.•las 

h""' ZtJ J- ZtJ+l • ••• 3.24) 

Dicho valor es asociado a la columna Ja partir de un vector h. Ou• 

almac•n.ado. 

Se •lim1na el caso en elle_ siendo Z<J• .. >Z<J+IJ, suceda qu• o•ra al9una 

1. H<I.J1 !!Hta mi"vor· oue ocho. siendo Hll,J+l, m•nor· que nu•v•. E• CS.ct.r. 

que para este caso fpunto de entrada" Ja fioura,, no ge calcula hCal 

Una ve:: oue se cuenta con J.os valores n<2• oara todoo; los punto• •n •l 

e Je. donde en real 1 aad. so 1 o en 1 <!-S colL•mnas J donde ~ (J > ab•ndona la 

.f1Qu1·a al barrerla 1puntas de salida> el v~lor· oe hlzl resu.tto d1.far•nte 

de.cero. es posible entonce~·calcular·-.el n.:';mero de Eule1·1 1umpl•111•nt• 

sumando todos los v¿:i,Jo1·es h121 encont1 ados: 

••• 1.10) 

donde la soh1·e todos las columnas lpL1ntosJ dond• hCz> 

diferente de cero. 



Entonces. ~· 

El orocecJ1m1Pnco 

:.~!·t:m~·~~¡~•*[l~J.¡:·~::·::::: lndir·ecto º 
<' 1 maqen ~e encueneo .. 

e:<p1·esadi'I .oi t •"C'v~s de un~'-1na.t r:_í.:{M~;;~;~~···!"':'' i dá :.·_de 

tnh1tuc1on 1aterBI 

e•~.;tc.tamPntp ~l m1s+n.., QUI? 

al car· 1 tino: O<? obtE"nc l. on de 

dP.sl!e 1C]eni:1+-tr.<!or •Jos 

/1) 

s1mulac1~n de 1• 

K ortq1nal. 

11. solo cambian lov 

1" 

6"nt.1nc 1 ado'5 ... 



Figura 36>. 
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IV PE.'!f-'-1L/.'4L". 1~. 

Una vez aue se han oresentado aos oroceo1m1entos oue perm1 ten 1·eaJ 1 zar 

•l reconoc1m1ento de flolll"as cart11· de la comparac1on de 

•ntbos m•t.odos •n ba•e a los r·esultado!I aue arroJen. ~uendo 

de comparac1~n la 1Pfect1v1do!1.d v la 1·ap1dez del metodo. 

Los proced1m1entos i'ntll!'r101·mente presentados son 1dent1cos en el metodo 

aue s1ouen para realizar eJ reconoc1m1ento >:fe una t-1oura 

ind1r•ct•mente (aJ et1auetar·la como una de las f10L1ras const1tuventes de 

un conJunto) o du·ect•mente fa! •t1auetarla por el numero de laoos aue 

t1•n• v la pos1c1~n relativ• de estos1 cuando se tr·ata Oe 

AMbo,. método& rea! izan la 1dent1f1cac1.;n de la f1au1·a 

ool ~qonol. 

cuest 1 on a 

pa.rt1r de Ja obtenc1on de tt·e~ c•racter·;st1ca• de for·ma: Momento 

1nvar·1ante. factor dll!' compactac1~n v número de Eutet._ 5tn embarco. lc?i 

obtención de eatas caracte1·1st1cc?1s se realiza de modo 01fer·ente ~n ambos . . 
m•todo• ves ah1 donde 1·ao1ca su d1f-erenc1a. 

En &l primer pr·ocll!'dlmlento la obtenct~n de las car·acter·~st1cas 
bas1camente a oo11rtJt· del 11so de ventanet.s booleanas. mtentt·as 

seaundo oroced1m1ento la obtenc1~n de las ca1·,;.cter1st1cas 
~· 

hace .!I 

P•rt11· de Jas franJas de Mach. obtenidas como 1.1n ef-ecto de la s1mulc?1c1on 

d• 1• 1nl'i1b1c1on later.Al en la 1m.ao@n. 

El primer nr·oced1m1ento 1ba~.Aclo en el •.•cto c:IP. l.=1i:; "'entcinac; tioole.;,,nasl. 

est• const1tu1CJ0 por una se1·1e de a1Qol""ttmo'5 oue qn qeni;?ral h.An sido 

antes suge1· 1 dos pot" otros autores v aue han const 1r;u1 do Lina r·esouesta a 1 

problema de t·econoc1m1ento de t-1our.Ac;. t~nto ClllP el seq1.1ndo 

proced1m1ento tbasc?ido en el uso de las -fr•anJas de Mac-hJ. nl.1nc• antes 

h•b1a sido suaertdo oor· otro autor ºª'""" .d.:w n::oo:;ou~s~.;ii al mismo orohlem.ct. 

En este capitulo se pretende oresent.-.1· los n~c;ultr1dos aue C't"f"DJan ambos 

pt•oced1m1entos en el reconoc1m1ento de -ftaur i'S. Buscc?indo sobre todo 

11 



mostrar- la e-fect1v1dad de ambos oroced1mientos v su rapidez. oara de esta 

m•n•r".1' poder detef"m1nar· la conveniencia de un met.odo sobre otro. 

d•term1 nadas circunstancias. 

Para la presentación de los resultado!! se real1z~ la 1dent1-f1cacion de 

ocho -figuras distinta~. Con el .f.in de Qua sea posible un• comparac1on 

entre ambos m;tados. se real1z(; la id•nt1-f1cac1~n de las mismas ocho 

f1Qura• tanto directamente como 1nd1rectamente. Para el 

reconoc imsento directo ge ut 1l1 zo. en ambos meto dos. 1 a opc son 1) 

del 

•1 caso del r·econoc1m1ento 1nd1recto se ut1l1zÓ. en ambos metodos. la . . 
opc1on 4). siendo necesario par·a este caso. obviamente la c1·eac1on de 

archivo d• comoarac1on que se cr·eo de eu:uerdo a la ooc1on 21 v oue const¿, 

d• las ci'lracter~ist1cas de ~01·ma de las ocho +-1ou1 <C's involucradas. 

Para el reconoc1m1ento dit·ecto. la 1dent1f1 cae ion de 1 as ocho figuras 

1nc~anita bas.; en el reconoc1m1ento de su geomett 1a. baJO loO' 

supos1c1on de que dichas 1"1Quras .. an pol 1gonasi va oue son et. 1ouetadas d• 

•Cuerdo al nlim•ro de liildos. su lonQ1tud v la pos1c1~n relativa de estos. 

f'•r• •1 reconoc1m1•nto 1nd1recto. f-ue conStCIPt·ado un can1unt.o de ocho 

-f1gu1"•s. • parti1· del cual fue creado un archiva consistente de las 

c•ract•r~st1c•!ii de ~arma de dichas figuras. de modo oue la 1dent1f1cac1~n 
# , # " 

de una .f.1qura 1ncogn1ta se baiso en la comparac1on de sus caracter1st1coO's 

con las de las +1auras del con1L1nto. de modo q1.1e -fue1·°"' 1rtent1.,1cadi' como 

una de las figuras del conJunto. Dicha 1dent1f1cac:1.;n 1nd1recta 

real1z;,. constdet·ando a c.;1rt..- 11n.::t de 1-<'S ocho l"IQt,11·.,.c; '1el c.:nr1,,,_111t•.., i::i:-omo 

una ftqurai tnc~qntti". v et-ectuando ::u 'econoc 1rnt~nt.".> tJe 

comparac ion con el ,,.,·cht vo c1·eado con 1 as m1 sma~ ocho +- t r:Jt•t·.,.s. 

Las ocho .flOllras cons1der·11das. oue iHTOJiH·on los 1esultadoS DC"•·a ambos . ' m•todos. y el valor de sus caracte1·1st1cas de for·ma. 1nv11r1ant.es ante 

transformaciones •lementales. son las aue a cont 1nuac 1~n se presentan 

la s1aui•nte l a•t• v en la. ~tour a ."!.71: 

12 
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F lqura l >: Cuadrae10. 

Momento 1nva1·1ante: 1•.•~1.1 

Factor de comoactac1~n: lb 

N~mero de Eu 1 er·: 1 

F 1qura 2>: Tr 1angulo Rect~ngulo. 

Momento 1nvar1 ante: 440 , 
Factot· de comcactC\cton: 22.68934 

Numero de E.uler·: 1 

F1aw·a :>J: J1·1~ngulo isósceles. 

Momento 1nvat·1 ante: _3¿:,J.1.1 

Factor de compactac1~n1 23.94!1'18 

N~tmer·o de E.uler: l 

F lQLll'a 4): Rombo. 

Momento 1nva1· 1antP.: ¿t .:8 
Factor de co.npactac1~n: 19.6~2651 
N~mer·o de tuler·: 1 

Flc;JLU-a SI: He><,iQono. 

Momento lnvar1ante: 1541.1 

Factor de compactac1~n: 15.8..:.8894 

NÚmero de Euler: l 

flQ\.ffoJ 6>: Oct~Qono. 
Momento t llVCllt" t antes l 4'"r'...: 

Factor· de compactac1~n: t.3.4/25b 

NÚmero de E:.uler: 1 

Ftgt.H"a J1: l-"0J1aono 111·eaulai- ll>lon.iiqono>. 

Momento 1nvar·1 antes i b'1'o. 12'1 

Facto1· de compactac t~n: 26. 4856;¿4 

N~mero de t::uJer·: L 

I ~ 



Figura 81: Tuerca. 

f'lo•ento invaria['t.e: lo:.!32.4~ 

Factor de compactacion: 38. 4 

.._._ro de Euler: IJ. 

~bo• metodo• de reconoc im1anto han •ido traducidos en dos DJ"oa,·am..,.s en 

l~nqU•J• BASlC. de mo~o aue el reconoc1m1ent.o de figuras 001· ambos 

-todos es la e1ecuc1on de dichos pr-oqramas en computadora. El 01·oqrama 

QUR realtza la ident1f1caci~n de T\Quras a partir del de ventanas 

booleanas. es dec11·. a pat·t1r del primer met.odo. ha sido bautizado 001· 

RCF2 <Ao~ndtce A». en tanto aue el oroarama a1..1e realiza el reconoc1m1ento 

de figuras• partir del u•o de las franJas de Mach. es decir·. a oart.1,· 

dal ·segundo m;todo. ha s •do baut 1 za, do por PCF3 lAp~nd1ce EH. L..os 

proced1m1entos de reconoc1m1ento fueron reali:r.ado• a trav~s de 1Jna 

computadora pe1·sonal modelo fiT-286 .. Las 

r•pr•••ntada'!i arr·ealos m•tr1c1ales cuv..-s d1mens1ones "•n desde 

arr•qlos de celda• de 13 ): 13 hasta arreglos de 21 K 3b. Lada celda de 

1·ep1·esentac 1 on araf i ca. oreserita 

d1meng1on aprowimad¿11 de 11. 5 cm. w 1.1. l cm. 

, 
f'•r·• poder entende1 mas. e l•t·ament:e como e6 aue los dos met'ncJos obt.1 ener. 

l•s caracter1st1cas de form.;is de las fiqura'li. se Ol"'esenta a 
, 

cent l n•Jac ion , . 
un eJe1t1plo. donde se muestr·a eMpl1c1ta v Qraf1c.;imente como los 

•laor1tmos de los m~todos cons1der¿1idos oermiten obterier· , . 
c:ar•cterist1cas de for-rn.:.. f"a1·a ello se considero una de las f1au1·as 

las pertenec1entes al con11.1nto considerado en este tl'ilba 10. Se cons1oe1·i; 

a l• s&Ql1nda fiqur·a. un tr1.i.na1.-1lo r·ect,;ngulo. 

El crimer metodo. aouel aue consider·a el 

reautere aue la 1m.;iaen de la +iaut·a cons1de1·ada 

de vent.ilnas boole""l"lC'S. 

diq1taltzada. Li'S matrices 1maaen aue dete1·m1nan a las ocho 

tnvolucradas se encuentr·an representadas en el ,:iipendtce C. 

En •1 e1•mplo. 1.a imaaan cons1d•rad• E'ii l• 1 eor••vnt•da 

38J. (repr·esentada por un a1·1·ealo de celdas de t.:. x 13>. donde clar·o 

oue los elementos oue +or·man ua1 te 1le la f1au1·"' t.1enen un nivel de uno. 
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mientras Olle Loo:. elemento<s O\IP ftlf m.:an fhH·te c1el fonctn t111n•n un valor de . , 
cero. El metodo reau1ere 

el s1aL11ente orden: 

la obtem:1on de lt!lls caracte.-1st1c•s de fer•• 

Ubtenci~n d&l moMPnt •> L nvar 1.ant P.. 

Ll'll obtenc1an del momento Jnvcu·1ante eioae primero la obt•nc1Ón del 

cent1·01de de le- f1au1·a. uat'C'I el In. se d.;o1 tu-1mero un 

elemento aue cont1ene a la +1aura llJ. v un oeso nulo llJ) a c•da •191ft9nto 

aue no contiene a la t-1au1·a. v descues se aol1can las f-or·mulas r•cur•1v•• 

2.71. 2.tu y :.:-.-ti. o.:ara ooe a oc-1 r11· ae estas se obtenoan a oar·t1r del•• 

+Órmulas ::.. 101 v 2. 111 1..-s coo1·neniO"C1as del c~nt1·01de tU1chas coorden•d•s 

v las de CL•alau1er elemento de 1'"1' 1maqen estan ref-e1·1das a la pos1ci~n 

aue tiene dicha elemento. como elemento matr·1c1at. en 1a matriz 1maqen1. 

En este caso los resultados son: 

A = 45 te = .:.15 L :e: ..!:=..~ con lo uue: 

Jt .,. .375145 ., B.:.:;.:. 

V • 25~145 "" :...bbo 

lo aue las c.oorue11ad.;i.c:; úel cent1·01dP soni ti:::l.SJ.). 5.bbbl CVer -f-1qur• 

!>91. 

A partir del cent1·01de se obtiene el momento 1n•1ar·1ante con al d• 

l•s t-or·mulas ¿.1...:1 • ....:.1.>1 v .;.1-'J. 1·eco1daridn cada @lem•nto Que 

cent 1ene a la t-1au1·a tiene un oeso ele uno. en t.;i.nt.o oue los elementos del 

t-ondo 1.1enen un oeso i:te r::~ro. t:I momento 1n·•~1·1?.nte o.;u~ el e1emolo 

Oblenci¿n 1tel lacl••• •1P 1:•"lmpa1·laclnh: 

Obtenc 1 ~n de 1 os V~t· t 1 ce<:> COIH.l~XOS: 

Par·a obtener" tos vert.1ce~ conve:<o;: de te- t-101..1ra. se rer.orre la 1maoen de 

1 ;;:Quier da a. derecha v a.1·1·1ba abaJo hasta encentra.- el pr 1mer 

elemento o celda con va.Jet· de uno. U1cho elemento c:o1·1·esponde al pr1m•r 

v~rt1ce. t:.n el eJemolo d1c:t10 elemento tiene las coordenadas de: <3.3). 

(Ver· f1qur·a 401. 

Se obtiene la pos1c1on del secundo elemento d~ r.:ontarno PreQunt•ndo por 

el valor de los elementos vec1noS al ve1·t1ce detectado. colocados en 1•• 

,,, 



l"icur;a U>. 
Al har't'erse !a iMager, y al do.t'le ttn "'is"o 
po!so a cei.d.t :.•leti.ento que contient!' a la Fi
(.Ut'a, se- obtiene ~l centroide. 

Cl!ntroid•: (8.:IJ,5.6(,) 

,¡-: 1-~~ '-~~ -ill: -~~ ~ 1~~r~f ~~ f,,T~ , __ -~¡-; ~-; ~ -º -;¡ ~-4-~-t;i 

:~it ~= =~; ~ :-r~ ~¡-~~~¡~ 
l~~~ i_j+~~tr~~ -- ;lo -; -;1-;r-;r;1 

1 0'0111 
º,' --.\-- - -+-
t -~i-~ ;i~ -{ ~} ; 
9 -~.i-~ ~-1-- 1 _:r_i_¡_i_ 

10 ~.i_~ !+~ 1 1 i 1 

10!01¡lllll 

J 1 i--"--~---------\ o [o 1 o¡ o o oio o . 
12 ¡;r;i-;r-; ; ; 1+; ; ; ;t-;r-; ~ 
13 -'--~-- -- - - - .-1.-1._ 
A partir del r.t-ntl•oicie se cál.::1.ll~' el MOMento 
in•1ariante de la ii;llra. qn~ dt!'pende dt? •~ 

posi~i,;n J•tolatiua al c:l't1tr•o1dt- üe cadeo elefllento 
de l<t f i[Uf·.? .• 





po•1c1ones 3. 4. 5. b. 7 u 1::1. lver· ~lat..u·a 31. las celda<;¡ se &rnamtnC111 en 

&•e ot·den hasta encont!"at· eJ or1me1· elemento cu ... o v¿11lor sea t.tr10. tn el 

•J•mplo el sequndo element.o de contorno tiene coo1·denadas de: t4.41. lvet" 

.fiqura 411. 

Sa obtiene la pos1c1Ón del s1au1ente elemento o celda de contorno 

pr•ount•ndo por el· valor de loa elementos SltUAdOS "" law 

91gu1ent1rs d1r•cc1ones v s1qu1e-ndo este orden: Cltrecc1on contr•rt.a la . . 
direcc1Ón anter·101 encont1·ad11. mas una d11·eccion en el sentido de giro de 

las manecillas d2l 1·e101. él pr ame1 elemento cuvo valr'H seC\ de t1nt1 es el 

s.1au1•nt• •l•m•nto de contorno. v la d1r•cc1;,n en Que fue encont1·ado 

anota. t::n el eJemolo el s1outent.e elemento encontr·ado tiene coor·deni'das 

de: cs.51. (ver ftgt.ll"Cll 4,¿t. 

SiQuiendo este oroceso se encuentre1n r.odos lo!'i elementos contorno. 

En el momento en oue se detectC'I un cambio ae d11 ecc1ori. se e11ct.1entr"' . . 
verttce. En el e1emplo el s1ou1ente ve,-ttce encont.t"i'do tiene coorden.ar1AS 

de ll1.11J Que es donde se detecta el cambio de d1tecr:1~11 

431. El procesa de seQu1m1ento del contorno cont1nui' hC11StC11 Que se ,.ec¡r·esa 

al primer v~rt1ce. lodos Jos cambios de d1recc:1~n son i'lnotados 

con~td•rados los elem!!'ntos donde se detecta ese camote como los ve1·t1ces 

conveMos de Ja ftaura. lver t·tQLH'a 441. 

t::.n el P.JE"molo Jos "e' t1i:~c:; o?ncontr·ru1oc:. t1~nen i<'lc:; c17101·r1p11cidao; da • ·., ";) 

Ubtenc1~n de las .,..EH"t 1ces conc~vos: , 
C:.uando ftot.tr"a or·esente:\ concavidades. el seau1m1ent.o de el co11tol"no 

a partir del metodo ante• 101 mente or·es1<1ntarlo 1 leva C1 11r1 qr , . ..,,. v..-. 1111e f"ll 

el punto donde se oresent.o- !C'I concavidad. es decir. en el punto QUP. dehe 

ser cons1de1·ado como !!'l vert1ce tv~rt1ce c~ncavoJ se 1·epo1tru1 dos 

verttc•s •n Juqa1· d• uno. 1J1ct10 e1·ror· ~e dP.be sal,11imente ""' 1,,. mi111Pt""' 1u1 

Que se hace el seau1m1ento del contot"no. este sentido detecta s1emor·e 

or1mero a las salientes <conveY.tdadeo;;J QL•e .a las ent•·antes tcom:c"lvldadesl 

.f1qura. Sin emba1·00. este 1·eporte 

d•tect,..ble. 

lb 

f~c t lmente 



¡rlij P?'!HP.1' ete .. ~nto uecino 
'.- analizi:'do y dirección q11e 
~~ _J sigue el r¿.>to del aná-

. ~- .__._...; lisi'i ll·\t'a o?nc•1ntl"'.1.r o!l 
L..!!..l-~L'!J se¡;undo pua•l de contOl'l\O 

l'o!ii e ión ·le l ! e ( t:ndo 1-leMento del e;c111t <·r•nu: \'1~3> 
fica=11•:1. 41;. 



1'uti,..a clirecci:h .\;l·lt.\•l!\: 4 

dit'ecci1)11 COfltl•(\~lrt Mil!i llflO: l 

s1r;u1er,te dit'ecci•ln : 4 

FiCUPil 42>. 



ticu .. ., 4H. 

-;! t11•tp1:té-: el :1 .. bií> 1lo? thi•t·cr:ión; jl·~ 4 a?. 
Paií•:ic.r de-1 >·~~•.l•1.:lo ·J<~ ... t¿n•: •:lJ,11) 
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figUP~ 44)-=•-:-
' -· -- -

Po~1J1les-
d> r•t.•<:c:i o ne s. 

_! __ _;;~ 

·;:~ d.,.t-ecta el ca,.bio de direr.ción; d~ 7 a 1. 
?osición del tercer vértice: <11.,J> 



E.n el eJemplo nast¿i. ittihot'i' cons1Clerado 1tr1anaulo rect.ingu10J. dicho 

Pt"ot>lema no se 01·esent.a. va Q1Je lc1 Ttaura r10 01 Psenta 111nauna concavidad, 

es por ello oue se oresent.¿i. otro eJemolo, en este caso el de una 'f1gur• • 

la aue se la ao11cado el seauini1enro de contorno antet·1orm•nte 

expl 1cado. pero aue oi-esenta en su conto1· no dos concavt d•das lver -f1qur• 

4~J. E~ f~cil ver aue la aol1cac1~n del p1·ocedim1ento de seguim1anto de' 

contorno P9lra detectar lo'ii v;,.1 t.1ces, l IP.va "' dPtectar corr·ectam•nt• lo• 

vértices localizados en punt.os de conve>:1dad, sin emDargo, los v;rt1c•• 

local izados er' ountos de l..'.onc:avtdad. no so11 aetectados cor·rectament•, 

en cambio para cadi'll conci"vtdiHl se r eoort.an dos supuestos v~rt.tces. DtchO-. 

suoueGtos v~1·t1ces pueoe1, se1· t-áct lmente s1-1 st1tu1dos 

1nd1ca la ex1stenc1a del 

vert ice concavo aue se oesea 1·eoo1·t.a1·. 

~1emp1·e aue se Dt"esent.an dos supuest.os "~'tices aue 1nd1c•n l• 

presencia de- un .,,ert1ce concavo, lo hacen obedeciendo 

01·eestable.:1do v aue ouede ser t-~c1lmente tdent1f1cado a oart1r· del 

de la matriz ima.a1na1·1a. 1·ep1·eo;;ent"'ªª en I~ f-1a11ra l~J v de los oat.roneos 

dados a oairt1r de li' ventanas boolean.;i.s .-eoresentadas en la f1guria 1-=.1. . , 
Los vertices e1·1·oneamente recortados como tale~ y el ve1·t.1ce con..,iavo 

encuentran local1zado'!5 en elementos vecinos. as1 detect.•r'" 

reportada• 
. . 

vert ice concavo, los vert ices er1·oneamente 

t ident1t-1cahles on1 511 • P• i;:.,,,.111;:i1 v <se \1Pt.P1 m1nA. "' c~1al de los oatr"on•• 

1 lust1·ados en la -t 10111 a 1 : .• co1·1·esuonoen. c•.1aodo la rnat1·1z 1maq1nar1a 

'ttClffiilJI L,.:1 r·ecot n<' e:\ la 1ll<"t1 1;: 1maoen. C11<"nr1n PI natr.;n es ident1fic•C10, , , 
1nmed1atamente el vet·t: 1c,... c.onc.:-vo quedi" det_,e1 minado por· el mismo patron. 

, , , 
E.n el elemplo. cada L'"'' oe 1oi:. vert..1ces conc.:-vos Junto con los vert.1ce'l!ii 

er1-..oneamente r·eoot ti'dns c:o1 1·e-;or:>nden ,;ii •1nn r1e lo p.;i,tr·ones de la ~lq•..Jra 

l.5l. lo cual dete1m1n.?i inmedlati"mente la pos1c1on de1 Vt-rd.ade1·0 v~rt1ce 
(vet· tiqura 4bl. 

. , 
Obtencton del per 1met1·0. 

l..ada vez aue la matt"l<! 1mao1nat·1a \ftal11·a lLJ en el 1·ecoi-r 1do aue hace 

de 1zqt.11et·da ei det·ecna v oe at r 1oa heic1a i"ba10. encuent.1·._.. a de l•S 





rnm.n ~~•puesto 
w1.,,>!rhct" 

Los S·.l¡Jll!>tos .Jért1c~~~: C:i,6) •'.b,5) (f>,5) ~ <9~1•:• 
son i'1;t1tllldo5 por 111; •1ea"'nre5 reillles: 
(') !.) ;1 • ~,,5>. l'1r:u r~ 46). 



cuatro ventanas oatr·on tt-1our·a lBJ' 6e incrementa un c:ontacri:,,·_'.ll:._ en ·-uno. 

En eJ eJemp10. se enconc.•·o en el ,·ecor1·tdo i'. 11 ~eri~anas \ver: fl~lwaS , 47 

y 4EU. 

Cada ve:: que se encuenc.r·a a una de las- ventana,:S oatron t lli!Ít-,:i."d;:.s -en la 

-f-1aw·a 101. 1ncrementa·un concadol" Ql ,,en--·un"O> i'E,;{~·~{~·-9_1,emoto 
encontro en el recorr 1 do a B ventanas ;·¿eé-~-i~-~·~-~---_~:9·,-~~/ ---"~ 

-(~-~:~~-:··_· :::·, -

Cada Que 511' encuentra a _una .. de l•'3 ~ventanit~·' pa·t.:~ti~º ~·, histradBiS-

1• f1oura 1n. !=ie tncn~menta ~n-t.m~ u,:, t:O.nú,daf:· -'J';.f;:.;;t;:,..i·;:"~-i-~:-~--;j'emoJo 

, .. '.,_º '~'.~(- - ;·; 

Entonces el per1metro t'esulta ser_- de: ~~L1erdÓ--i" -¡"'; formula -~2.;21)-
,c:!·="-· • 

f-' == \IJ.EJS1u3, +- ll·.111t61 + fl •. '!.71t.ll1 = . ..{"2.12 unidi'des ltneaJes. 

Obtenc ton dE!') areai 

L.a tmaQen se recor1·e de t.:ou1e1·da a '1et·ec:ha y de at·1·1ba a abaJo. Ci'tda 

vez oue se encuentra a un elemento con valor de uno. un cont:.ador h' se 

tncremt!'nt.;. en uno. En eJ e1emplo. 'líe detec:tr-rnn 45 elP.mentos. cor Jo IJ~•e 

el area de lri t-lOllt a Sff r.01,s111era de 45- un10.ades Cl.1ad1·an'°"s• cons1csei-ar100 

el .irea de elemE!'nto como aP. una 1.tn1dad CUo1'dt'i'O-"' lve1· t-tatlf'Cll 51 J .. 

f::'.s 4:'ntonces. que eJ t-Clcto1· de comoactac1~n de la -f1gt.ir.a. '1e acuer·ao 

lai. f'Ormula 1 .. l:.1. tn el e1emnto. cs1ct10 VCtlc.o1· es 11e: 

(.. ~ f32.t211:!.2.1;.:11i45) == 22.9200 

Qblenci_;n d91 nÚ,..rn riP Eul~r 1 

f-'ara encont1·cu Hl n(1me1·0 tlP E1.1lEw ~e rer:orra ta matr·1z llfl<"'QEHl i4. par·t:.11· 

de la mat,.1:z 1mac:i1nar·1a lflQL.H"a 1.:.1. de 12c:iu1e1·aa a der"ecna v de arr·1bt:o 

hac:t.a abaJo. (.ad.a veo: Qlle se enc:uentt'iE\ a la ventana pat1·~n representada 

tl'tt 1A fiourE' ¿1J)~ se tnc:t·ement<"lt 1.1n c:onlactor Je <contae1or de <::onvei~1dades o 

ote::::as conectadas> en uno; mtentt·as Que cada vez Que se detect..- a la 

ventana reoresent.ada ºº'' l,;i f-1Qll1a 21>. \ne:' ementa un r.::ontado1· H 

1ccntador de c:onc:~v1dades o •OltJfftOSI. En el E?Je1nolo. solo se detecta una 

/lJ 



ll ' 

' 

Ficur.i 471. 

•:adc. vez qt.te i'i~ c\t~tecta esta 
•>t?-iH;\n.t ~J contador· Q3 se in
.;~"' eo "en ta en un1>. 

?IÚME-l"h dE veces que se t\~tl~'!r-a en l~ 
rttlll"l ?rt ver.ti\na: '}. 



HúMero de ;1ent.inas encontl".idas: 3. 



C~da. v•z que se ~n1:uentr.J. 
tJ.na. de e~tas vl'ntanas se 
inc~et111enta el contador- Ql 
en llnt>. 



-:--:--:--1 
ol o: 

:-.-+--j 

~~i!J 

Ficur.¡ 50>. 
Cada 11et. •('.te :it~ er.c.t1t•nl)~il 

un.1 ,\¿ t•st ñ:: ventana!1 >~ 
1nc 1•t•M·~n1 ,, el cant idor: Q2 
\."11 ltr1(1. 

Hu ... t••••J dt• ventanas encontrada!;: tl. 
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ventana del tipo deJ. oatron oue 1·eoresenta ·la, r1aura 20> \.lt 11 V 

nino1.m.:t del otr·o tu:>o reor·esentada en 1a'·,t-io1.11·a 211· t H -= ';u; lo Que 

acuerdo a la fÓrmuia 1.12.> .. "el··:~al~~~. d~:l· nt'uti~ro' de:Eulel"'· de la figur• 

de: 

E "" t - = 1 f-1oun~ 521. 

F·ara t lust:.rar· 

concavidades. se or·esenta en J.a -f1aura 5-31. ott•o eJemplo. En ~Hlte •J•lllPlO 

se determina el n~tmer·o oe t:.ule-t oai;·a--1.11u1 t:iaura conectada aue oresent• un 

aauJero. En este caso eJ 1·econ·1dÓ 01.1e h<Jice de la imagen 1• m•triz 

imaq1nar1a (f'101.u·a 1;...1 aetecta unA canvP.1<llJC\d al 1iet.ec:ta1· J.a or·e¡¡enc1a d• 

una ventana r·eor·esentada por· la f1oura· 201 (A =11 concav1d•d •l 

detecta1· la presencia de una vent·ana -Di'ltt;~n r·ep1·esentada por la f1gur• 

21J tH=l). Es entonc:es aue el numer·o:de E1.1ler pa1·a esta f-iaur.a es de1 

E = 1 - 1 = 1) 

El secundo m~todo. aaue'I aU~ cOrls1det"a el uso de las franJas de t1ach. 

requiere oue lit 1maaen de 
0

la .. fiau',.-~· cOnsiderada sei:\ una imagen a la Qu& 

se le ha aol 1cado el croced1m1°e~t~: 'de simL•laci~n de inh1bic1on lateral. 

l.as mat1·1ces 1maQen oue 11ete1 minan a las ocho .ftQUr•• 

involucradas. se encuent1·an 'eor·esentadas en el aoend1ce D. 

En el e1emolo uue 1 ll1Sll ~ el 01 oced1m1e11ta. li'I 1maioen cons1der·ada es la 

t•epresentadt' en la fiaLu .?- ':141. '' epr·ese11tada poi· un ar n~glo de celdas de 

l!• ): 1:.r. donde es cla1·0 que los elementos.aue fo1·m.;:.11 par·te de la figura 

tienen un nivel menor o IQl•~l ~ oc111J, m1pr,t_1·e:ris los eJ.iementos au• 

f.oi-man pa1·te del fondo t1eneri 11r1 Vi:\lo1· mi:'vor o 1que1l a 24. En la f1gur• 

SP. Presentan do~ f-1·.;oin 1eH~ f1P M"'rt1. "11"' <>.e o.;1 t11,:i, ?11 tnrJn fill cnntot'nO dlP l• 

fiaur·a v es oscur·a. va tH1e los elementos de la aue I • forman 

tienen un vaJ.or meno•· al valo1· ae los elementos oue f-01·man el 1nter1or d• 

la -figura. la ot1·a t-ri:\nJa se enc1..u~nt1·ai 1·odeando la V •• 
brillante. los elementos oue 1 a t-01·mat1 p,-esentan un n1 vel aue •l 

nivel que oresentan los elementos del fondo, El m.;todo r•qu1•r• l• . . 
obtenc1on de las car¿:1icte11st1c~c; t.1e t-n1m .. en P.I 'fi1Qt.11ente orden: 

/~ ESTA 
su 

nas 
• u • IElt 

mJiTECA 



A 

o o o o o o o o 

Uentanas detectadas del tipo .O: 1 <Ualor de X> 
Uentanas detectadas d~l tipo B>: O <Valor de H> 
HuMero de Euler: l<-H = 1 



Al encontrar el patrón A> 
<B», se incl"eMenta el conta
dor X <H> en uno. Dicho con
tador detecta las conVt!xi
datt~s Cconcavidartes> en la 

Ht~MePo •if!' conve;<11l._\des ~x>: 1 l'it:Urt1. 53). 
HuM~ro Je co1we:utl~,des <lf.I: l 
Hlu .. ero •ie E•.ilt~P <E.:: )(-lli: O 



t"itUl"il 54). 



Oblenci:,n del momento invarian'-e; 

l-a obtenc::ibn del momento invariante eMige primet"o la obtenci~n del 

c•ntroide de la ~tQLU-a. P4"ra el lo. 9e da primero un mismo peso a 

el•m•nto au• contiene a la figura lcu•lau1e1· elemento cuvo valor 

-nor o 1qual a ocho> 'l J. v un peso nulo <OI a cada elemento Que 

cent.ten• a la -f1gu1·a tcualQLller elemento cuvo valor eaa mavor o igual 
' , 241 0 v deo:;¡pues se apl tcan Jas .formulas recursivas 2. /J. 2.BJ v .!.91 • par·a 

Que a part 11· de astas se obtenqan a par·t ir de las formulas 2. 10) y 2. 111 

las coordenadas del centr-01de <01chas coor·deni'\das v las de cualauier 

elamento da la imagen están rei-eridas la pos1c1~n Que tiene dicho 

elemen~o. como elemento matr1c1al. en la m;;atrtz tmaoenJ. E.n el eJemolo 

consu dera.do los resulta dos son: 

A = 45 B = 3 75 e = ..::55 con 1 o aue: 

X = 375145 = 8. 333 

y ... 255145 :s 5.bbb 

por lo aue la._ coordenadas del cent1·01de son: ta. :>ss. 5.bbóJ lVer t:-1aura 

SSJ. 

A oarti,· del centrotde se obtiene el momento 1nva1·1ante con el t.rso de 

las f~rmulas 2. 12•. ~. 1-51 v .l.. 1.¡1. ,·ecordando oue Ci\da elemento QL1e 

contiene a la fioura \CL1alat.1tet· elemento cuvo valor sea meno1· o igual 

ochol tiene un peso de uno. en tanto aue los elementos del fondo 

tcualau1e1· elemento cuyo valor '!liea mavor· o 1aua1 a .;:~1 tienen un oeso de 

cero. t::l momento 1nvi'r·l.:onte Oc'.H"a el e1emolo es der 4411. 

. . 
Obten.-: ion rlf'l'l 1 act.or dn i:ompArt a.- lnns 

ObtanctÓn de los ,,;_rt1ces: 

Para dete1·m1na1· lo'D ... e1 ttces. s1molemente l1C1v 1aent1t-1car las 

elementos en 1 a imaaen aue pre~enten 

Cualau1er elemento con uu nivel de 2 o determt ''"" dt 1·ec.tamente la 

oos1ci~n de un ·..-ert1ce. Lualou1et· t?lemento r::on un nivel de 4. b. ¿b. o ~q 

datermina 1ndirect11imente la pos1c1~n de un vert1ce. E:.n el eJRmplo se 

d•tectan 1nmed1atillmentl!! al recor·r·e,· la 1maaen t:tes l?lementos n1vwle9 

d• 2 y 3. lo cual deter·m1na los tres ..,,,;,·tices de lP f-1qu1·a tver f-lqlll·a 

l:tt.t 



Al ba.rr·e1•.!;e la Ít'lacen y rtal"leo ur, .. isMo 
peso a :a.da el~Ment.1 qui! contiene ~ lit 
fig:t.lra <•:ua.lqllit?fl •~lt-.,wnto Mer,or· o ir.nil 
a ocho> ;~ oht-iene el t:t-nt :N11dt: 

c .. nlr1nd .. : (8.33,:i.,6> t"1r. ...... 53>. 

1 Z 3 4 ~ t ? q ~ lC• 11 LZ lJ 

l ¡~~~~~I~~~~ ~~ ~~~i~L. ~~E!l-~~ 
;:~4 ~~1~5 l~~ ~~~· ~~ :!l:! :!!:!l:~ ~ 
~~~ 1 2{ l~? :~:· :• :·l~~l:~I:~L:~lzt 

¡241271 ,!._ 21Jz:; zt .z;f: 
~t;~i;;:- t~,- ~t;; ;; ;;~; ;~;¡;[ 
:~E~}~ T~~T-~~ ~; ;; -~"~~•ante:¡ 
.. ~~1~~+- L~+-~ -~ ~ ~~~~1:!~:! 1:! :~ 
6~~1~?i_ -~~ -;¡ ~ ~l~?l~¡:~L24 :~ 
qr;.t~1 L~l_u_¡i ~ ~~~i~~~~i~~ 
~27! 1 :sT e u u e 7 i5._:z7¡25¡z~• 

1 o t--1---t- - -- -- - -- --¡-+-~-- --
· 2• l u: . 1 " .• ,~zj:n :u ::~E;~j~~~~'. ;'. ~f;l'.'.E'.~,u 

13l~~l~i~~~f~l~· 2t 
24E~1~~~~~1~12t 

4. partir ·iel centr·oide se 1;llcnia e-1 MOMen
tt> invc.t•iante de l.\ figu1•rt qtu~ dt>}Jerut~ d•~ 

l,\ \HJ:iaión f'eL\t1va al ce-ntroi.1.e ·l~ Cc""\1la 

~lt?H~;Ho d(• la fi1;u~a.. 



56J. 

Obtencion del per1metro. 

Par· a determ1 nar· el Perunetro. basta c:on 1dent1.f lCilt° todos los elem•ntoa 

aue forman el contor·no de la figura. pa~a ello se utilizan 

contadores que permt ten determinar el numero de elementos 

d• 

la ima9en 

QU~ presentan un nivel determi.nado. CualQutel" elemento oue presenta 

de estos niveles de alquna manera oerm1te identificar al contorno. Los 

contadores ut1l1zados <v los niveles que detectan an los a.lementoa d• la 

imagen> son los s1gu1entes: G3 tn1vel 51. as !nivel 71. 06 <nivel 29). 07 

<nivel 26>. 08 <n1vel ::u. U9 <nivel 2> v t111.1 <nivel 4,. 

En ºel eJemplo se da!termina el contorno a par·t1r de 19 el•mentos con 

nivel 5'. b elementos con nivel l. 4 elementos con n1v&l 26 0 elemento 

con nivel 3. 2 elementos con nivel :l. v 2 elementos con nivel tver 

fiQura 57). dichos c.ontadon~s. ,sin embar·ao. por 

determinar d1r·ectamente el o•r•metro. sin embarao. 

solos o•rmit•n 

permiten obtener 

seis catec¡or~as de elementos. sets conJuntos de elementos. Donde a c01da 

cat~goria la confor':an elementos del contorno con una caracter1stic• 

comun en la geometri: del con;orno <ver ca~1tulo 111> .. Cada cateqor't• 

tiene una contr1buc1on especif-1ca al oer1metro d& la .fiQura. dich• 

contribuc1on esta determinada en el capitulo 111. la aeccton . . 
correspondiente a la obtencion del cerimetr·o .. En el P.Jemplo se pueden 

ob9ervar el número de elementos cuenta cada c.ategorta que 

determina el contorno de la f1qu1·a, tver, ftaura 501. El numero de 

elementos con Que cuenta cadil! cateaoria esta deter·minado JU!lta1nente por 

una serie de .fol"mulas obtenidas e:.:PP.r·tmenta·lmente v aue relacionan a lo• 

distintos contadores Que involucran a los elemento'!> de contorno. 

l.¿1. observac1.;n de los elementos vec1no1:; Jos elementos aue forman , 
parte del contorno. hace clar·a la e':1stenc1a de un patron constilnt• &n 

los contornos de las f.tQuras. E.s decir. aue siemore Que determt nado 

nivel '.Se pr·esenta en uºn elemento de la imaaen. lo hace indicando una bien 

determt~ada con;1qur-ac1~n en la 1maqen: una f'"eai~n de la figura con 

qeometr1a esoeci.ftca. Estoa comoortll'mtentor;o reoular·es o oatrones. 

pueden obset·var en las f1c;iura5 59) v b•.IJ. 

'" 



Se .t'ecat're l" i"'ate11. repol'tándo$e la pre
sencL'\ ·l~ un \.'i-1•tice, si el elet-.er•to pl'esen
ta •.tn •J~\lc•1• ch•: 
Z, 2 
He· i~portancle,. el \l,\lok' de eleMentos Yei:1no!t. 

4 5 ~ 7 9 10 11 12 13 

;~¡;~¡;4 24 24 24 24 2$4 24 24 24 
--+---.,.--
2512:>:2:; 24 24 24 24 24 24 2t 24 24 
-- ·~-- -- - __ ,___ - . -"- - --
26 :t 27 25 24 24 24 24 24 24 24 24 

21 ., :~ 21 25 z4 2i4 :t4 z4 24 24 

;; -;i~~ ~ ~;~; ;, 2t 24!24124 24 

;; :;¡:'!_'I';;~* 24 
--

~~ -~~~~ 8 ~ ~ :t~~~~ :?4 
-

27 , : 3 ª ª ., ~·27 ~;r· 24 24 

;; ';~-; 8 -o ~;~- ~ 21 ;;¡;; :?4 

;; -;~-~ -; -o- ~u- ~- -;- \· l 21 ;; 24 
- --
26 3 :¡ 5 5 5 5 5 .¡ í'2_ 25 24 

~~f> 27 27 21 2'1 27 27 27 u 25 24 

~y· 24 24 24 24 24 24 24 24 24 



Lt..>:i siguientes contadores -1.yud~n a deterMi
lh\t' ej nlt~E·?•o de- f!')e,..entos de contc.ri1ru qttl• 
j)~t't~11~.~~n •t. cc..da cattogoric,. (entre pa.rente
s1~ se st!'ñal:i ~1 valor nuMél"ico ele los eleMen
•os coroSiderados): QJ<S>, 05!7), Q6<29), Q7!261, 
Qll< 3), ij9(2), ~J (1(4). 

l 2 J 4 5 6 1 a 9 1 o 11 tz 13 

if ~~~I~~ ~ ~4 24 ~! ~~~fz~E!l~!J 
~'.~~/2s,25 ~~ ~~' 24 24 :!l:!~!t~l~~j 
- ,24 2' )! 27 25 24 24 Z4 24 l4r;4 24~24: 
:¡~~1~~· 4 ~ ;7 ~5 2; 24 ~~ ~!~~E!L¿~j: 
5 f~~l~~ .> ·1 5 21 25 24 24 ~ :~l:~I:! 
i~~~~~ :; 11 7 ~ 27 2~ 2~ :! :.1:~¡~ 
,1~4~? s n ª 1 ':;_ 21 2~ ~· ~I:~ :~I 

rz4¡21 'j s 8 8 7 ':¡_ 27 25 Z4 2412•¡ 
:~~? 8 8 8 -ª 7 !¡ 2; ~ ~t~~j 
t2•' 2-; 21 z5tzt¡ 

lO 124 2' ~ 7 ~ 1t- ;;fil;1 
;;t~~~~ u~~ 27 27 2~ 2~ ~~E u ;; ~ 
1~l~l~~J~~ ~ :· 24 2~ 2~ ~~l~ :· :· ~~j 

Ualor de l<I!' contador• .. .:: QJ:J 9, Q5:6, Q6:0 
i;;=<l. ~B,l. 09:2, 1110:¿. FiCª"ª 57>. 



~; t:J¿¡1•u quf· no todos tus eleMentos •le ,:on
t<1l'J11J cc.r.tr-ibti!Jer, en la HHha fo1•M.t aJ peri
"~ra. es por eso l.{lte >¿ dt!rt•t''1H1tu1 .q co t t!r;o
r :as. Es •:ttll'•> que )J.t.l'a -!it,\ f"igtit·c' ~E.· ti~n~ 
1(1te- !t·~ elc-11tenta; 'l•.te f'11rM~n •: .. \da .:ate~orÍ.l 
·;on: 

Por lo t,rn1u el }Jerh•et"t'O deoe st!'r dP.! 
P = (!ltl'll + il.41..)(7) + c;?)(l> + Cl.'11.. +J)(~' 

r = 3C-.7c? ~lt~M~ntus. Ficu•~ 58). 



Cada vez ·iue ~t nivel 
5 !a• i:•rf;•s1mt a. lo hace 
mdica.ndo une, línea .Je 
-:ont•Jrtl•l p.-..t'alt!l<:t e-. 
los eJeS o ~n d1ñgon<tl 
l e:tros. 

C.\•la v~z ((U~ Pl Ol'J¿ol 
4 ~e pre!.entai liJ hice 
1ndicandc- la. iineci pa
}•ouPJa a uno .ie lo!i eJeS 
!J e¡u1:• for· .. ñ ur1 vértice 
a¡;u..tJ. o un .,,-érti1a• 
Jbtuso. 

1 iguril !i~U. 

Cada vez que el ni'Jel 2 
se presenta lo hace indi
cando un '1értice agudo, 
donde uno de las líneas de 
contor-no que lo forM.-:\n es 
paralela a los ejes. 

:--;; ~::~' ~~5. ¡¡ ~ 
2, ~=1:5~ 2·1\{27 

1
'2s u¡21 1 ;5 ~-s-;-
_L __ -

C.;;.rl.\ ut•z f:ihl• el n1vl'l 3 
se presenta li> hace indi
carado ur. uértic~ acudo 
cuyos lados nil son pcu ... 1le-
los a Je.~ eJes, o ur. vérti
ce l'ecto. 



Jºi!;UPil 60). 
r--.--"T~ 

~!Pi~ 
j B 1 :z l ~ l 
t;r;J;;J 

Cadt' vez que ;~ 1l:i~s~nt i 
el r.ivel '.'~ se .;111hlc. la 
presenci~ .\e- ,rn l~c~•· dia
';:>:u.l et los ;j~; ,, CH· ur 
uiéf'ti1a~ cé.r ce.\•<•· 

l;,\•\:\ •J>?L l(1l~ !;t• p1•t•Sl"U1ñ 

t•l ni·.it?.1. 6, 5t? indica lrt 
l'•"~·:.~n.;:.c:\ cte l•f v-iY1-tL:e 
t.:110ci\Vt1 c. de un 11ét"tu~~ 
<:lfflVt»<o ei¡;thl•l l1onde las: 
l~dos qui• lo ·l~t·~.l'lflllin .. Hl no 
!.un lJC..!'•\lt•lüS a los f-JE"~. 

1 .. 5 ?1 
----:--~~-

,4 2. E 
=-r:i 

7 -44 .•. : ª. 
' 'I 6 ¡¡ :; .. 

1.25 ;;~ 27 

Cada vez :iue ;e p:l'~S:ilnta 
el nivel 2ti, se .wd1ta la 
presencia •le. un vérth~P! 
CDn..,e><o t>htus:o. ur: vértice 
CDn\lexo .i.'udo C\Jn Utll.) de 
los lad~s qu• lo t'orl'la.n pa
ralelo l\ ur10 de lt>'.i ejes, D 

de un vértice convexo recto. 

<:.ida 1,1ez. l('Je- se ¡1r1?·· 

St.•nta t-1 nioe! 29, Sf-" 
indica la }lf'esencia t.\t? 

un vfortice cóncavo. 



Es mediante la obseryc-ct~n de loo; pat:r·ones aue se l ll!aa a - l~s +~r·rnuJas 
3. t~1 a 3.191. aue dete1·m1nan el m~mero de elementos con los aue cL1enta , . . . 
cada una ae Jas sets cateatwt..-is. ~n el e1empla.·- se observa.como.-~_. º"''·.t.tt 
de los contadar·es es pos1ule determinar el n;.mer·o de elementos de ·_'ciada 

cat•gor;a v poi" tanto el per 1metro de la f.1gur-a tver f1qura.:,01 i_; 

Obtenc1~n del ;rea. 

Para encontrar el ar·ea de una faaura. se recon·e la mciti·-1z --=}"_-~·~¿,;Q~n~>v·f~ 
cada vez aue se encL1entre un elemento cuvo valor sea _,.menor 

ocho. un- contador f.• se 1ncn~menta1·á en uno. En el eJempÍo:~e d~tect.al'.l 4'!1 

elementos oor lo aL1P el ¡,.,·ea de la ftQl1r.a se cOno;;1der~ de· .:15·-.,_-.·~~-·-;a·i-~-~so: 
cuadradas. es dec t r. se cons1 rter·a aue e 1 a1·ea -d~- c~-da @1-~~~ñt.ci-_:-"Ci~ ~,-1-~·,!i¿j~;.; -
es d• una unidad r::uadr·ada 

Por"" tanto el factor de campar. tac 1 ~n el e.J'emp lÓ. 

rect.ingulo> es de: 

L = (3(1. 7";:.I (_:".1.1. !";:.111451= .:1.1.98 

--.-'.,_:.-:'.:-·.-. 

Oblenel;,n del n:u,.ro dP. Eul .. r1 

Para encontr·a1- el n~me1·0 de t::1.1ler· • 

¡~ ::\~.:·~:/·~--., ~ .:~ 
ot·oc.ec1e ·a ·1··eco1;i·el tOdé\CO l~t;, 

deter·mlrt.:.t 

el valo.- de Nltl oar·a cada columnC1. es dec1r. se determtna .. cuanti's 

una l~nf.!'a oue c.or·r1e1·a a lo larca de tc...,da la c.:olLt111né\. al 1rit~1 ser.t.~r· -?i 1.:i 

ftgur·a. la aoandona: esto es. se determ1n.:-i cuantas veces o,.·u·.:-i •.•n~ co111mn..-

ocurre unill tr·ans1c1on. al ser· esti!' 1·eco1·1_tLla df:I --~'"'-"'"" 

v1ceve1·s..-1. de un elemento 01_1e t-01·ma 0.:-1 te de la t-10111 a °"un e1'lm~n1"t.) r11.•~ 

f-orma oarte del fonco. 

l:;.n el eJempJo. oc11r·a las ctos 01·1me1 -'IS r;nl11m11~'3 rietectei , , 
1ntersecc1on de las l 1neas. Ql.le las 1·eco1·1·en. r.cin la f·1Qlll"é\. pnt· et 10. el 

valor de Nhl oat""a estas cnlumn~s es de c1H·a ..... ,.,..,."' la ter cer'i' coJ•Jrr.r•.;1 

detecta QUe la linea 011e la 1·eco1-1e. 1ntersecta a la t-1011ra '11 tri a1"J.;rir.11nn.a. , , 
(desoues de dicha 1nte1·secc1on1 una sola Ye~. dec11, ha..¡ sol~ 

trans1c101\ der elemento de ftaura a elemento de fondo. dtcha t1·c-ns1c1on 

se da de un element.o r:o11 n1..,Pl Me L a L1t1 elpmer,t.o cnn nivel dP. 



l)t• C'Cl.t•t•l\•J ., los 11altJ!'es do! los conta.dol'es 

Si C.\tt~t~··~.,,1,'-.:.::Pl. CC'1egor·Ía2=fG, ~t1:. f'ilttln·:::~;. 

si P: JPJ t Cl.'ll .. :•Pl:i:!P:J .. 2tL41..>P4Ht.4J..>PS• 
<1•1AL. l't. entoni::~i Jl = 3C•.72 1~lf·,..t·n1C1E. 



~ ~!1 ~~ ~~r~~¡¿~E~ ¿~~~~~-.· ..:~ ~: ~~ ~~f ~~r ~! :~~~L-: 
:!. ~: ~~ ~? ~~ :~ ~~+~~1:~l2_" 
~ .~.;: .:: '.~ " "l'![:•I,, 

'j n n 1 .~;? ~~·:! :_~[:4 
'i ·1 IJ 11 ';•'. :i 21 Z5 :~l2~~ 
.~. 

5 .J g :n ti ;¡ :> Z1 :~1:~ 
:~ ·á 9 lt lt e• 'l 5. 21 Z5 -
·] ?t 5 's ?i. ?i. s ~· ;:: 25 - --

, u¡21!21 Z1 27 27 27 27 2' 25 

E~~~~~ 
.__ f--"-- -~ 

24 24 24 24 24 24 24 
~ 

..._ ___ ...___ --
Al fln,,l dE·l recorrido seo tiene que el 
valor ;te R t!S dt• 45. Por lo que se t11•11e qui• 
"re~ = 45 ~h·"t?ntus cuadr.idos. 



- flgl.lt'iSL tt3J. 

Al r'ecorr·e1·se t.oa&?is ·1&?is-co1umnas- .... e, ,,nete1·m1na tor:tos _los valor•s de 

f,,¡(11. E:.p et e1emplo-los ·Jalo1·es·o1.1e·ton1" N111 solo· son· dos: lino c.eroz 

vB. ciue solo se dan º"'''ª c:adB. c~lloTI~_la ~~:,l'~~·:,·.so(,~1·:, ·¡·~~·e,~,s~c·~,1~~ o n1ngun• 

tve1· ftaura 041. 

.·--;:,·,'., ... , 
Para determ1 nar -e1 --~,~ 1 ~,> ~;.~~-i~:~·f'f-~" ,se -;--~.-~~~c.::if.~,· ~a oecet m1 nar todos lo~ 

va lores donde h t2 ,·- tver-· f~Í·mu·¡-~:, ,·:~-, ,.,~·5a,;,.\ 81 St·1·n·t·ci_-:de.·CérO •. Dicho 11m1 ~· 
en un caso d1scrP.to camtJ~a __ .de:·ºco~~·;~L(~~~C1-~-~~-~'.~-,~:e·~~:~ol~,~-el l.o aue se oo~erv• 
aue htzl es d1st1nto 11e c~~-~·-;~f''_1?·:··~~'~-~/1·'.?~-}~-,·.i~Í.;7-~~--~--~~0lu:~~as 
linea ae oan·1ao. oe1·c-end1c_~~~~,.~ ~¡-::T~,:~·~:~~~;~~--.~~-:.~~i'éve- a lo larqo ce -01cho 

&Je. abandona a la f-101..11·...- en 1a -~1¿u1'e:~:te'rEoflf1nnC1..-J .. 1. Es decir. oue niz> 

e• di st: t nto ~1e ce1·0 &ol o peo1 a· ~11~,-~ 1·1 a'~.'·~-~·(~;·¡,-¡~,i-:,;_·~ue .Presenta un ~"" 'º' 
dlst1nt.o al valot" N1tl de ia '51Q·,.,·f~;1t.~' .. '.:~~··,·L~~~~-:· Clo11de adem:is ocurre 

NltJ 

oresenta 

una t.1"ans1c1on de a1cha c.atumn~ .B.·-:ia":,~lnu·1~nte. de: elemento -oe f1oura 

elemento de tondo 1ve1· t-~l"mu i a ··:'i>L:ZJ ,··~-~·.:E~ P l e 1emo In ñe observa oue 
; ·- .' .:--.'~·o·.: ::;·'.'; 

st tuac 1 011 oc:Lu 1·e car .:t la en l11mn<' ·, l l: ;y,,.. aue. t 1ene par· a 

numet os Nial asee 1 a dos columna v la c;1au1ente oct.u-1~~\. ~-~;-~·"·~:S-~ts 
d1st1ntos: Nl11 11 lJ= 1 v. Ni1·J-.:,f~;·-;; · 1/::·.., t.r ans1c1on 

ocw·re. Vi'! QL•e la l:ne.;1i·de~-~~·~:/~·'d~-d-e~ecta ab~ndono ne la 
I • 

ftqu,.a. Esto 

valot <elemento Oe 1• 

dondP. es 
. -· .. ···: 

Ue e1c:ue1·cio a la f,;rmula !· • .:,.·,;·. ·._,:es'u.tt'.a Ol.le el nÚmer·o de E.uJer •suma 

Para realtzar· la compa1·ac1~n entt·~ ·1os dos_ m;todos. 

tdent1f-1cac1~n de las ocho -f1au1·as menc1onadas en for·ma directa. 1• 

1dent1f-1cac1~in cie las ocr10 t-tQUt"as en hJt·ma 111d11·ecta. base 

lU"Chtvo antes c1·erJ.!lO v Q•.1e con~t~tJa de l~s cat .1cte1·1st1cas de f-or1n• 



Ficura r;a>. Para cad" X se d•ter,.ina el valor 
SU><ll>= de fl<ll, que •s i¡;ual al nú,.er•o de 

.nc@s: •f•Jt un.1. linea perper1dicuJar 
O O 1 ~l l•,jt:• ); c\bandona a la figura 

cuar.d.CJ esta la. cort:a. 
4 5 t :l 9 10 11 u 13 

- J~~~;-24 ~ Z4 ~~il•!.24
1 

zltjj¡¡'ftb.lz5!z4 24 2t 14 H ~:!lztlzt 
.Ll..l.'I.~ ..• ~~7 ;; ~; 2! 2; zt :~;t~!~! 

~Tz1 Z5 zt Z4 zt ul2• ulu 
''--'..¡.i1-~--i;¡-;. z1 ;~ u ;; z;r¡! z~E; 

:;f1. ·~ 21 z:¡ zt zt Z4 zt!:n 

·rl·.4-ll..+-i~ ·~ !~ 2; 2! 24 ;±4 

o • ?: ~ 27 Z5 24 24 24 
·-+~4-~--j.--f.-·~-+~~-h 

5 11 IC 8 lt 'i !;· Z7 25 ólt 24 

$~~~~:~::;~ 
· b~~~~,. ·~,." n~ 

2 3 
._ -. _Linea perpN1d1cltla1• ail eje !< 

ct1.a1uto ~;:3. x~ l 



11(1 )(X): 

o o 

I'" ~ • .,. da nlo>X' <l~ X se deter
"H.c. el •1 dor" de ff(l). El nÚfliliE-J•o 

l.ftl•.1-:t>IJt 

llftllftllf4J~4 

X:: 1 2 3 4 5 ' 1 1 ' 10 11 12 13 

t•icu•~ •t>. 





est~s mismas ocho f1ou1·as. Para cada reconoc1m1ento se obtuvo; la 

m•an1tud de cada una de las caracter1st1cas medidas ~Momento 1nvC11riante. 
' ' . f•ctor de compactacion. v fll•mero de t::u1e,-1; ademas el "'""'º' del ""'P."" 

' . d•l pet"imetro: ta local izacion en ta matriz imaaen del centro1de v de los 

vert1ces: as1 como el reconoc1m1ento de Ja t-ioura ta1rectC11 

indirectamente). Junto con Rt tiempo Que le tom~~ al programa. tanto 

obtener cada una de las tres Ci'lracter Í st teas de forma. como r-ea l 1 zar el 

reconocimiento de la ~1oura. 

Los tiempos aue se p,.ec1si'11·on p~ra la obtenct~n cada de lt!'ls 

caracterist1cas. el tiempo necesito real t::a,- la 

1d•nt1f1c•c1on v el tiempo tot•il oue le llevo al metodo otJt'ener las 

caracter· Í st 1 cas de 1 a f 1oura v rea 1 1 zar· Sll 1dent1f1cac t ;;n se obtuv 1 e ron 

•l ••IQnar. en los pr·oqri'lmas. el valor del contador o t eloJ interno de la 

maouim1 e T IMER1 .a dos variables dos momentos d1 f-erentes~ antes . . 
d•spu•• de la obtencion d• cada carC11cte1·1st1ca medida. tie esa la , 
s11t1ple d1ferenc1a entre J~s dos va1·1abJes. dio el tiempo oue le Jle1,10 al 

pr"oaram• o:>ncont1·ar· cada cart!'ctror1st ica. 

E'Ji importante ac:Jarcu el reconoc1m1ento 1nd11 ecto. 

construcc1on de el archivo de comoarac1~n se hizo a partir· de las 

ocho -ftQUras V Que el ot·den de estas en el ar·chtvo e}(actamente eJ 

mismo. au• el usado para presentarlas. El nombre de dicho o?1f"Ch1vo de 

como•rac1on en lo~ or·oarainas PSt LlJMP~.tXX iocu·¿¡ f.'LF2• v t..UMJ-·~ • .(XJr. lpara 

PLF!.i. 

A par·t1r de los r·esultados obtenidos es f;ct l not.a1 o••e '°'mtios metodos 

1qL1almente et-1c1entes en el momento de real izar- el 

1·econoc1m1ento de t10L1ras tanto dtrectamente como 1nd11·ectament.e. va oue . , 
n1nauno de los metodos confundto a las ftaLu-as o cat· ¡¡i,c ter· i st 1 cas , . 
aeometr1cas. Sin emb¡¡i,rao s1 se deseo?! reaJi:L"ar una comparac1on entre t!'lmbos 

m•todos. cara deter·m1new cual E'S el m.i's exacto. lo aue se tend1·~a que 

hacer es comparar las medidas oue amoos m.itodos arroJar·on de las 

c•racter;st1ci11s de forme.'\ involucradas. con los vaJor·es reales de estas 

+~c11 
notar. aue Ja d1fer·enc1a bas1ca. en este aspecto. entr·e los dos m_;todos 



esta en 1 a obtenc i Ón 

deter·m1nac1i'.':,n de la e'iL'Ctl 

Es por el lo ·au• l• 

de los dos m~toaos. con 

presentan a,,,. cent 1 nuac ion d.• e.hes Y•• l<1t.'~•. •,;á•fr:i.~~1mc :e1.· 

cada med1c1on. F1n;11m.en1te•~.~r·~~en~:(~)j0:~~;t~'·.;;•~·~~.~~·~c 
cada metodo. 

Reconoc1m1ento 

Factor de 

F1aura 

Cuadrado 

T1·1anaulo 

Trt.inaulo 

fo'ombo 

He'l(.iQono 

lJctaaono 

f'ol ~Qono 

Tuerca 

Factor de 

f-1aura 

Luadr ,;u10 

lr1;.nc::iulo ~ect~ncwlo 

lr1anaulo lsosceles, 

h'ombo 

HeHaaono 

1,l 0 IJ6l /B 

IJ 0 ll]b84 

85 

d• l• 



Octáoono 
' ' ;. ,_:, .'. . ·' ~,: '-

Po 1 Í aon'o ~!:re~túar 

l3.4/2b 

;¿'b,~ 485ri 

' . - .~ - ' ' .. '•... . ·, ., 

_<:-::-._e:r!"~~:L~~~a~·-1~-0 P•:o111 e~io = 1.1.1.151tt2 

~-~ '~!L~~t~~~~es._ c_la1·0 aue el sei;i1.1ndo 

12. ~614 1).1.1824/ 

1.1.1.17690 

!.a. 0901 •J.(•129G' 

meto do. basado en el de las 

i=ranJas de-Mach CPro~u·ama RCF3>. es l 1aeramante mas exacto aue el PI" imer 

"- niétodO~ basado en el u-so de ventanas boolean.:1s lPr·oor,;i.m<Ji f;.'CF2J. 

Otro punto de compa1·ac1~n 1mpon:ante entr·e los dos m~todos est;, en el 

tiempo ciue emplean ambos oeit·a obtener las caracte1·1st1cas de formi' de 

fiourll. y a partir· de estas Podet 1·econocerla. Una observacion .. ,;p1da de 

los tiemoos empleados ambos m..;todos la obtenc1~n de las 

caracteri-.ot1cas de ror·m"" de las diez f1ouras ven loi;; t1emoos empleados 

en el reconoc 1m1enta de dtCh.!'s fiouras. iH"l"OJa t·esultl'lldo el 

tiempo pr·opiamente empleado en i'imbos m~todos para reconoce1· f 1au1·a 

directa o tndu·ectamente es el mismo. Llue et t 1emoo empleado por . ' 
primer metodo en ll'll obtenc1ori del momento invariante es l1ae1·ament.e meno• 

que el tiempo empleado por el secundo metodo. sin embaroo tan ligeramente 

oue es pos1ble con111derAt a los ttemons 1auales. Uue el t.iemoo . . 
empleado po1· el secundo metodo en la obtencion del numer·o de Eulet" 

poco mas de tres veces menor· aue e1 tiemuo empleado por el p1·1mer metodo 

para obr.ener· esta r~.:-1·..-c::ter1o¡c,r1ca. v noe P.I t1empo em11lP,;1do 1101" eJ secundo 
' , 

metodo en la obtenc1on del tactor· de compactac1on aoco menos de la 
' . mitad del tiemoo empleado 001· el pr1me1 metodo en li'I obtenc1on de dtcho 

far.: tor·. 

f-'ar-a determ1ni'l1' en una fo1·m"' maos tan mas 1·.;'.p1do 

m~todo con respecto al ot1·0 se na1·.; ta comoa1·ac1~n de los t1emoos totales 

empleados por ambos metodois en real1;:aw la ta1·eai de ideont1-f1c .. r 

f1aura. aue incluye la obt&nc1~n de l•• tres ciEtract11r~9tlc•s de form• 

el reconocimiento directo n 1nd11·ecto 01·001amente dicho de la f1qu1·a. 

Para ello se obtlenen los ttemoos totales empleados por ambos m~todos 
el rec::onoc1miento de 1as diez T1ouras d11·ec::ta o 1nd11·ectamente. 

>lb 



realiza la comparacton de tos t1emoos oat'~ C:i!ld'°" t-1Qurn v f=1n•lm•nt• 

obtiene t.tn promedio de dichas comoat'ac1ones. 

E.J reconoctmient·o hecno oa1"" dicha como-"1rac1on de tiempos. el 

reconoctm1ento indirecta. en base a un a1·ch1vr.> de datos. Dado qua l• 

diferencia· de t tempos entr·e ambos m.;todos es pr,;cttcamente nul• en lo que 

se ref.1e1·e a Ja 1dent1+:1cac1or1 or·oo1amente de Ji' t-tQLira. par.a el 

·directo e 1nd1r·ecto. 1·esulta 1nd1st1nto Qll.; tipo de 1·econocimi•nto •• 

use. L.;i. d1ferenc1a entt·e los tiempos empleados 

re"'lmente los tiempos empleados , 
caracter 1st1cas de -forma. 

ambos me todo• , 
la obtencion d& 

, 
esta 

l•• 

f"<econoc1m1ento 1nd1recto de d1ez t-JQlu-as. partir de do& mtitodosa 

empleando Jas ventanas boote"'r'-"9 1,_.rou1 ,:111n"' f.•(.f-:ll ·v empleando l•ie franJ•f!' 

de Nach tl·'roQrama f"CJ=3J. 

~ioura l 1emoo emo leado 1 1 emoo emp 1 eado T21 T3 

por f'"CF3 <T;JJ 

\SeQUhdOSJ 

5."3lb4 t.7443 

Tr1anaulo kectanQulo Y .. 1119" 1. 7214 

lr1anaL1io lsoscelP.s 1'1'.-l.l.66' 11,1.JI/;:' 1.9499 

f'•ombo ;:~.'~·~)~b·. ,·.-, t.9816 

. _, ; •• ; •. 11.•l:f t.99lt9 

· l ~. 457tJ 1 .. YB37 

f-'olÍoono t1·1·eaula1 ..:e>.U~11:. 1 ~-. <-4" 14 1.9953 

luerca ;;.::.;. e;,'.;.'f:l'I 2.2178 

Promedio de '12113) "" l."141:::11 

Se puede decir. en 9eneral. QUe el metodo basado en el uso d• 1•• 

Tran 1as de Mach (f'r0Qre1ma RCF3J es p1·~ct.1camente- dos veces m•s t""Apido qu• 

el m~todo basado en et uso de ventanas oooleanas <Pr·oaram• RCF2) cuando 

se trata de reconocer una f1gt.11"a. 



V ccw..:LUSi·_ .. NEf' 

·:.: '.>~.~···_, ··:;_~::~·:.'::. =,.:>~ .. -: ·:.~·:~·.:·; _·'.::.-·: -.< ..... '.·· , .. 
Ya se- na mene: t on.:icio 'OL•e::,-·J 09 m~t:odos- ~~~,~~o~~. J ~;~~s., f?~·--.-~J: __ :,.~~Uno~ 1 mJ E?ntc·· . 

-.: 1ouras -SP ·_ ba!'iC'n· ·~n J a_:de:t'eC~ 1'Ón·~ ~e·J .:'d:m,;-ót·no'. ~·'.'dóh-éie -~·o-;d1 c:Ma det~cc: J m1 

se aproVeCna.. P~'.-ª ·-·~a' --obt·~n~ 1 ~~·":.de-~~'~-1~aC:t~0r ~ s=-~-~-C-~~ .:i*~~ .. ,-~~::o\~9-I ~b;_\·es~:~~c~i~-
1 a ~1qur·a; con lo cual eJ 1ec1.1floc.1m1entr.i~.·e1e l<" 't'iQU·,:a·~r,:.es·'·;:poc;l.bl.e''al 

comp~rarse d ich.:as ca1·11c~er; st l c~s. r ante·_'¡"' d~tec'~ 1 ~~ · de'i , .. S:~~~~~:-;,_º·:.;:~·-~~~-º, 
la obtención de cé'r·i'cte1.~st1c~~-(it·11~S. i'~·l como· el ~1s~o .. '.::.~.i:-·e_~~n~c.1~~ent.o 
no son problemas totalmente 1·esL1eltos~ · · · _,.:_ ;·'.;> -:·~:=·~-;-, 

El croblemi' de la uer:ecc1on del r.:cru·.n1·no ~n Jas ft~ •. -... :-~;J:-t·~~_.· ie:ancon1;1 ado 

resouesta en m:itodos tan ... artados c.omo el m~todo de CLWvat1:u-~-~ el metodo 

' ' ' ce part1c1on. el metodo de li!> t-•1nc1on de arco de altu1a·(l5J. el metodo 

ae estr·L1ctu1·a de ~rbol e l41. el m;.todo de ventanas booleanas Cb. 8•. etc. 

Metodos Ql•e dE'tJ uni'I buen;. desct· ice 1~n d"? 1 conto1·no oer·m1 ten 0Dt;ene1· 

' ' ,.:ac1 ln•~nt.e cat act.e• 15t1cac; de 1'-ormC' de lC' t-tou1·a v emnr-roo 

se fje-=-~~ dei;;cr· 1 bl r eJ 

con~o1·no se<" •.•n.:o 1 m-=-cen t.'11 n~,.1 a. Sol o i' la Linos ITl"?todos oot- 1 enP-n 11n.:a 

descr·1ocJ~n IJel co11to1·no med1C1nte ta L•t1J1::cic1~n de tOCI<' l¿ii 1nf.ot·mE'r:1~n 
Que Jos dtf-er~rit:i::os n1v~1e~ 1;1e 1nteni;;tdi"d lum1no~a t.••.tedci tl.;wl<S"c; •.1nC1 1m.:aoen 

dq:utaltti'd"" no 01n.:ar1:".,u1a. o;.J•.111nl'.'I~ de estos metndos 11san el 1ealce 

n1cncio::. n1 .,,.el~s • 1···1, .,. <?= 11•str.1mo:.nr:t= PI m~tn1jc> 1-.r,,u11est.".l 11n(1 . ' 
dJf:l"lOS ,n ... .-,,tJ,_ • .;, E 1 t.1 ,.,,.LJ.,. •·• r:u•sru ~tmi:.•lo?•nent,._ •••·1.:i CQ•llf\,.:it ar; 1nn entt'P . ' ru.•evo ITIE'i:•:ido •l\.IE" 1eat1::.;:. le. 1Ll"?r•t:t~1··.cic1or, oe •.•n oL•Jeto,;. par·1·,11 

1rr.,;.oen no L11na1·1:.ar1-i'' 11n f1'1etodo 011~ ,.eal1zi' li' 1.:1ent1f1r:.:i.cJun nel oti1eto 

per·o .a O-"t·t.11· rle su 1n1.:1oe11 t11n.:.1·\;::~rJ~ • .-.mb.:ac: ten•.1Pm:1'°"s i:;on ~·J1:iot:.:.1l"'s 

la soluctÓn el ptotllem"" di:- 1dent:1t 1c~ct~n ae contt1rnos y por· tc-nto en 

P.l orablem:" o1e 1·er.1:'..ln_nr. 111111-?nt<_, •.lP. .1 10111 <::'l;o. 

En oase l .i/o co1npa1·ac ,-¿'~ de lns 1·esL• 1 ta dos de los dos m~toCJos 
p1·esent~deo!-ó. i>P., p.-qtend10 -- l l@u,.,.1· 1.1nr cene 11Js1011 respectrJ 

con.;er1tPnc1A de •.•r• metodci SC•flil,e 01.1·1:;, 

Lo-s dos "'st.•ectos d~ i:nmoa1 ar. 1 ~n E>nt 1·e , .,r,, do<;; mP.tOclOS -r' qLte en t Pa 1 1 d.;.•1 



m~:u·ccu·on la p.:i~_ta ~ª':ª, dec1d1r de m;,todos resulta ,... 

conveniente, mas ori'ct1co._·,!.IP .11t1J1:=a1· aue el ot:1·0. efect1v1dad •n 

el ·,-econoc im1ento_. v-: 1-~~ 1 d~-=-·--e-O:'el': ,:_eco_nOc 1mlenc.o. 

oue en lo QU• 

ambos rea.l 1 zaron con .;.x1to , . -- _ _:_,.· . . :: .... 
1dent1f1cac1on_~11:ecc.e1:e .. 1i::_-.d11~ect.:i de' 1j1i;n d1fe~-~-ntes +-tquras. Ambog 

~ .. ; m.;todo~ -~bt~ene-,.:;-~~-n -1-g~~-l··-·~;:ai-t1tud .;1 momento 1nvd1 iant:.e v @1 nL;m•ro d• 

· Euler de l•n~ f1ou1'"a:··s1n· embargo el sequndo m~todo, casado en el de 

las -franJilS de Mc-ctl,_ resulta· ser poco mais e~act:o. es dec1r. presentiili un 

er1·01· menor ·,¡,3;.-. menor). aue eJ pr1met m.;todo. basado en el d• 

Yentanas booleanas,· en lo cu~ se 1·ef1e1·e"' la obtenc1~n del factor dlt 

compactC1Ct::,n, i:.s decir, Qlle s1 se es eslr1cto, el m.;todo que result• s•r 

mas e:.cacto en el reconoc 1m1ento Cle '.1nr.ii +1c;iu1·a es el secundo m~todo. 

Por· otro lado constder·ando los 1·esullados obtenidos para •mbos m•todoa 

lo que i;e teftere al t.1empo P.mol<=?i"'Jn º""''"ª obtener J.a• tr•• 

.. caracter1st.1cas de turm"' de una t·1au1av1·ea11:ar su 1·et.:onoc1mtl!'nto. 

podria concluir sin problemas oue el secundo m~todo. basado en el uso de 

· .. ~.las -ft·anJas de Mach. resulta se1· p1-.~ct1c,;:1mente dos meJor tl.94 

veces m;,s t';..ptdoJ aue el primer· nietodo. basaclo en el uso de v11nt•n•• 

booleAn<!ls. 

ts. entonCf'!'S. r: l.=.ro QLU? el seot111rJo met:or1o 1·esulta1· 1,.. unci meJor oocion 

sobre el p1 1me1 metnrJo 001· ser· J 1oe1·ame11te m~s exacto el oroc:eso d11 

reconoc1m1Pnto \r" 001 se1· s1on1t-1cat1vament.I! mas r·apido en la realizac1on 

de este reconoc1m1ent.o. Lo 1nte1esantt? 1esulta se1· oue el segundo metodo 

es una ooc1;;n Qt.ie no l1a sido conremolada c:omo 11na alte1·nat1va la 

solt.u:1Óo del 01·ot1leina de 1·econoc1m1ent.o de f-101u-as. un"' Ql"'°"n cantidad de , , 
los metados empleados pa1·a resolver este p1·oblenia <SOn met:odos que. 

el or1me1· m~t.odo. basan el reconoc1m1enl"o en el Hso C!lt •ent.anag bool1Pan•• 

v otras her1·am1ent.as seme 1ant.es. 

Sin embat co Justo. hacer not.;i.1· Qt.1e ambos""1ft&t.odas -Fueron probados 

s;,lo a part:11· de las diez f1ou1·as mencionadas .. s1 no que adem~so .fueron 



probados para otras -figuras de f1.Jrmas v aeometr~as muy variadas. 

obten1~ndose resultados .sat1sfactor·1os en cuanto a la 1dent1f1cac1c,;n. de 

dichas f1auras; sin embarac::> el Proced1m1ent:o fue censado 

1dent1f1cac1on t1e t-1aoras s1mP les. en oenera1; t=101u-as 'eou lar·es., .f1ouras 

conv•Kas 1n·eau1ares •. o f1.ou1·as- con pocas concav1dades. Es .:,d~c.1r. · ciue 

•unaue los c~Jculos ~on erl oener al acvrtados oa1·a otro ·t.1Po·: de'. ·r10Ut·as no 

cualoL11er 

figura. los resultados v concll.1s1ones solo son seCiur:ar;;~º~t·~-~>--~g;.-,.~ctós 
·pensamos aue se aplican a +-101.11as_tnmoles. ~sto. -~o·~:~·'--~~-Q-~1:f_1'.~:~: ~-ue_ los 

métodos. no permitan reconocer f1QLtt·as con efect1v1dad cuando est.as 

flQUl"aS no son SlmOles. P91'0 QUlZaS stqnt.ftca Qlle los;··: f·esUltadOS Ol.leden 

Es conveniente dec 11· 01.•e p.;ri1·a t-1ou1·as conc:avas fot·ma mu" 
' . . 

espec1f1ca la obtenc1on del numero de E.uler a cart11· del segundo metodo 

puede ser tncot•recta td1cho problema se menciono en , 
embarao esto ocurr1r1a oar·,,. casos esoer.tales. 

momento'. 

dec t 1·. esto 

altera la efect1v1dat1 del segundo m.itodo en el t·econoc1m1ento de -f1gu1·as 

simples. 

F'or otro lado es conveniente tamb1en dec11· oue. el p1·1mer metodo. 

Ja forma en oue realiza la obtenc1c:;n de las ca1·acterist1cas de las 

' ' ' f-1qura-a. se vera af-ectC11ao mucno merris aue el seaundo metodo. en cL1anto al 

tiempo aue emplea oa1·a r·eal iza1· el reco11oc1m1enr-o de Ja t-tQLlt a. 

tmaqen maitt·1c1al Ct"ece. ~1endo oor t:ant.o necesat 10 p.:u-a este melado Que 

las 1máqenes matr·1c1ales se"'n lo más Peque!"as posibles. 

En el p1·oced1m1e11t.o basado en el uso de las t=1·anJas de HACh se detect~ 
a oat tir de e1Ja9 el contorno de Ja f1au1·a v con el lo se nbt11v1er·nn itnll' 

se1·1e de Car'actPr1st.1co'\s de tnrm._,. 1111e i;><;; \Onven1ente dectr r111P no c;;1emn1e 

bas~ en Ja suaer·P.nc1as 

hechas por Sossa 181 Se11auota (bl v Hu (~J. lamb1en es 1moo1·tante dec11· . . 
que el reconoc1m1ento en si. es decir. la comparac1on entre el olJJPt.o 

1ncoan1ta v una se1·1v d• ob1•toQ •e realtz;;:, por· un m~todo est•drst1c.o. 

base a las suoe1 ene J ª" de !:iossé' t81 S;;:uranv1 t71. emba1·ao 

tamb1e11 conveniente aclAt .;.r aue .;ir.t••~lmP11te t11<.:11~ t;u·ea 



trav~s de modelos de redes. neuronales-< ltn·. Vi't aue estos han demo•tr•do 

efecl 1vos. Lo cual s1on1f1c:a 

traba JO suo1et·e Pl•ede se1· me 1ot•at10 b11Sci'tn alte1·nat1vas 

croceso de reconoc1in1ento v s1 se· anal iza la conven1enc1a de el uso d• 

otras caracte1·~st1cas dP. fot·m~. v~ sea ·lor.;i.I~~ o alobales .. 

De hecho una mas e)(aust1va comoa1·ac:1on de el proced1m1ento •QuÍ 

suQEH" i cio. v aue Lit t 11 Zill 1 .:is t-t·-an 1.;r1s · de "'"'ch. los ott·os oooul•rea 

pt•oced1m1entos oue obtienen los c-c:i"nr.ot·nos oe lills f-1auras a partir d• 

imaaenes b111a1·1as. llevat'a m1.1;,o oos1blemente a la conclus1~n de su 

compet1t1v1d""d con tt1t:hos métodos de t'Rt:onoctmtento. va aue el or·1nc1010 

aenera 1 de seau1m1ento es el todos metodo!I <todo• 

1·eau1eren del 11so ne l<"'s det-1111cH...1nes de r:o11ect1v10ad entre el111nentos c:Mt 

1maaent. 1::.-ato es lo que lli\Ce Que el p,·oced1m1ento suq•r1do •n ••t• 
tr·ab~Jo. CL•ando menos oueda conslder·arse como t'ltl"i'I posible opcion ant• el 

br·oblema de reconoc1m1E"nlo de t-1ouras 01dlmens1onales. 

511i·Qe entonces la dL1di'I el metodo s1.1qe1·1 do podri:: tener 

apl1cac1on en la 1dent1t·1c.ac1~n de F1au1·as t.i·1a1mens1onales .. En Qenar•l 

se sabe aue esta 1dentiftcac1on se nace a partir· de m;todos Qu• pu•d•n 

clais1+-1carse en cateao1·1as: met.odos de mult1v1stato Cdond• •1 

reconoc1m1enr.o se hace al iaualar los cont-.or·nos. las oroo1ed•d•• d• 

fa1·ma. de p1ovecc1ories b1d1mens1on.:1les obtenidas de d1ferentetii v1st••>. 

metodos de u11ñ so1 a 1nonde e¡ 1·er:o•u.Jr.1m1e>11to ge hace cor la . , 
1auaJ,;u:1on rJe tao:; r.:a1 ~r:te1 i;¡t ICi:'S ·~ r:-011tc.r ni;u; t'lhten1do~ a oartlr de un• 

sola p1·ovecc1011 01d11nens1onAI •. v Jos m~t.oaos basados en el d• 

01·001edadP.S de la SL1oe11-1c1e t• ttl1m~ns1•J1•-"~ ···Junde el reconoc::1m1ento se 

hace a pa1 l11· de los aat.o~ obtenidos de la supe1·f1c1e ti-1d1mens1onal. . ' , 
oene1 C'll Jo-s ver r.1ces,. ero Cl1i"ilo1..11e1 a de estoc; metodos o en la combtn•c1on 

de e<5tOs 1 1, •. eo:;. neco?Si'll 1... l ¿:i c.>tit.enc 1 on el contorno va d• 

01·ovecc1011es bld1mens1011"'les o lle 1a o;;11UP1 t-1c1e t1·1d1mens1onal. es decir. 

' -siempre es necesa1·1a la deteccton de ve1·t1ces y co~torno• • p•rt1r d• 

a.launa he1·1·i"lmtenta como 1a Q1..•~ el 01·oced1m1ento aau1 suqer·1do o+r•c• 

tt·aves de las f"r·anh"l"ii t1P. l"lacti. t=.& dec11·. n11e el 11sn deo f!ran1•• d• Mach 

puede set· tmu 1 ementé'do en et 1·eco11oc 1 miento dP t 1ou1·as trtd1m1tn111on•l••· 

v su c:onven1enc 1 ~ r.iuede se1· atii> l l za da, 

.,., 



En este t' ati.aJo considero la s0Juc:1on de ot1·os proolerr>i'5 

normalmente presentes en el reconoc1m1ento de 1maoen 0 

pre•enc1a de 1·u1da en las tmaoenes. el traslape de obJetos en lill ·misma 

111111aqen. et reconoc1m1ento de 001etos en la 

traba.Jo no pretend;a orot-undtzar a ese orado. pero sin embar·ao 

conveniente decir al.•e el apl tcar las franJas de Mach. con1unt•mente 

~· 

oroced1m1entos va i'lceot.,,.dos oue soll.lctor1en esos oroblein,;iis 11!1. 14 •.•• /. 

8) ooarÍa J. Jevi'lr a 01 oced1m1entos me 1or·es. 



E.n este tt·abaJo oresentÓ método posiblemente no antes aplicado en 

et reconoc1m1enta de t-ormas \oasaiuo en el l.•so de las t-ran1as dv Machi. 

demastrandose aue resl.llta se1· una ouena i!tlt:.e1·nativa la soluc1c'.;n de 

dicho pt"Dblema. va aue iguala. e 1nclL1sa alounos otros metodos 

desarrollados': aue oretenden se1· la soluc1~n del problema .. Es importante 

decir oue el metodo suae1·1do .. en r·ea1tdad es L1ne1i muv oeauel"\a regpuestá~ • 

la soluc1~n de dicho 01·oblema s1molemE>nte oerm1te l.a 

1dent1t-tCi!tCl~n ese f-1atw.;iis (Una a li!t vez• samoles bl d1mens1onata&. Lo 

desei!tble se1·~a aue el m.itodo aau: s1.1ae1·1do stt·,ner·a de base para otro& 

m~t.odos 11ue soluc1onen or·oblemas c1P r·econoc1m1ento ae fo1mas 0 pero a un 

nivel supe1·1or: t"econoc1miento de l,:11s .f-10L11·as tntearantes de un conJunto 

oue se encuent1·e en una mtsma tmaaen. reconoc1m1ent.o de .fiquras cuando 

estas se t.1·aslaoan. 1·econoc1m1ento de f191..11·a~ t1·1d1.nes1onales. etc. 
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REM Pf;;·QGRAMA f'·CF:?. 8AS 
REH RECONOC l MIENTO DE FOJ"l"ltí~· f··Of'· MEO I O DE VENTAN1-t$ BOOLEHfU"iS 
f;:EM RECONOClMIENTO DE F IGUh'nS PCJf'· ML:lHO DE VENTANf~S 80úl.l:.AN#-IS 
REM EL SIGUIENTE f.·f.·OGRAl1H PEr;'MlTE CALCULAR UN.~ SEFHE DE Cf-\t;AC1~f.íSTICAS. 
REM SOBRE Ul FORMA DE UNH FIGURA l)lGlH1l..lZf:10(~ 1.;\LMAC.t.'.'Nf\Df.\ LN UN Af't.:HlVCt 
REM PREVIAMENTE Cf'EADOJ: MUl"IENTO INVAf''.IANTE:. Af~EA, PEf1'lMETt;·o • .--ACTOfi' úE 
REM COMPACTAClON. NUMEl"ll IJE E-.ULEfo·. PüSJt:JUN DE Sii CENTf•'llllJF. V LOl.ALIZAClON 
REM DE sus VEf'• r ICES. AS! CUMU t::L. NUMt:::t-·u V LH LUNGI 1 UD Ül:. sus LH{Jü$. (f:~N EL 
REM CASO DE Tf''ATAf'·SE DE UNA FlGUfi•A POLIGONAL ESTO ES POSCBLE1. 
z l=I) : Z2=(1 : Z3=t.I 

CLS 1 PRINT 
MENU DE F1JNClONES:" : Ff'"JtJT 

"1. f'·ECONOCEf'• A UNH FtG11~·H EN BASE A SU GEOMf'TJ;·Ho.SI E~ UM 1-'út lGOf.JtJ ... 
PRINT 
Pfi'lNT 
Pf;:INT 
PRINT 
Pf;'INT " 
PRINT 
PRINT 
PRINT 
PRINT 
PRINT "3, 
PRINT 
PRINT 

~:~~~ ::4, 
PRINT 
PRINT 
F'RINT " 
PRINT " 
PRINT 

Cf."ERf; UN Aío'U-H'.'lJ üt [IA'lúS OUI: Ct)rjSll•¡..;·~. L•f, l .... ·;, f.·1· lt~Ut-"HLE::s .. 
F'i"'LlF'IEOADE"S DE 1-Ut->"MH l'I;: Hl~ST~ l(• r lGUFt·AS.C(Jf\l':;l~NÚl.J E..=-rr. hh•-HIVU 
DE LA MEDIA Ar.·rn•1ETICA '( LA DESV11'1CION l Jf··JCH UBIErUüf..S DE DúS 
CALCULOS <HECHfJS A PAr.·rJf" DE DOS IMHGENES O 11to"CHlVOS fJISTINTQS1 
DE LAS SlGUIENlES t:.. ... ·üPIEh•l.JE:::S: t t~CTOf..• DE (.t)Mf-·A1..:tt-1t.:lür'1 ., MOMt:'.NTO " 
INVARIANTE; CONTH!li.JU EL. A~'LHlVD ?wl 11M~ Lútl ~.L NUl1E.f.·n f1f EULLR 
DE LA FJGUl•·A." 
Cf'EAf'' EL Af'•CHl'JO HN"lE~·Jor.· r ''L r-11··)MU T 1Lr11·'0 t•E(.UNOCE.li UNA " 
FIGLJJ'·A F'Di'' LH CUM~At;·,,L ION DE ~llS Pf."(1PIED1-1UE:S CON U-1~; /"llbM1-15 
Pf''UP I F.Df~DES DE L A·1 i= l tlU/i'AS DEL 1\f;CH 1 Vt)," 
f':ECONOCEf;· Ut·IH ¡": J c.,ut-i·'¡ Ef.J l:IHSt.. H u~ 1_u11¡....HI• 11(. l UN l.JL SUb 
PROPIEDADES CUM LAS DE UN i4f''CHIVIJ cr.·EF1íJú F'üí• Li--' úFt.:JüN #~ 
NOTA: LAS í-lGUfmS lJU~. SEAN 1Nff;'UfJUC1uA:; Lr~ EL 1-'f."óGl•'HMtl IJEi-IEN 
ESTAf'· OIGITHLf/húA::J t·flt. 1JL1S V'1Luf'·t::.:;: l f-·1-1hH :....;..i lu1~11 ul:1~LW•~ 

DE LA FIGURA y 1) r·1-1r~·H LA ZONH GIUI:. t•"E.1 't•'E:.,l:.NTt..:. EL. t-Ür.l[».,. MlEMÁS 
LA DIMC:NSILIN LJF l.H !Mf.\G~N f'~O DEt:it: LH:: si..:.r; f'IHl'Üf· [•L·- O•.••!.'.'·" 

INPUT " CUAL DE LAS CUATFt"O OFCJONES DESEA";OF' 
IF COP<U Of.: (0P>41 THEN Guro :;.11.1 
CLS 
ON OP GOTO 350. 360 0 '!.111. :.ul) 
G8• 1 GOTO 4(1f1 
Ll•l 1 GOTU 41.11.1 
L1'""º : L::!..,•.• ; uoru -~'u" 
L2= 1 : GOTO 4.;11·1 
GOTO 4670 
REM ••CREACION DE UN MH.:HIVO. •• 
IF Zl< >O THEN 471.1 
OIM El<t(1>:DIM X:'.?(l(11:D!M C2(11)J:OfM Sl,lú>:DlM 5~(!(•J:O!M í1'f>tlt)1 
DIM Hl tlúl: 

OIH X9C360>: DIM Y9t:.k,(tl: DIM A.l.2l.361.11: 
DIM X10{36l)J: OIM Yl(1C,!.0(11: 0111 Lt3bl.I) 

Zl:::sl 
GtaO: G2=r0: G3=(• : IF L~=L -rHEN -~1·~(1 

IF G7=1 THEN 32'30 
IF GB=l THEN 3190 
INPUT "CUANTOS OBJETOS EiC:Rt'.iN PmnE 
IF Z2<. >e) OR Z'3' .•U THEN 5q1) 
OIH M (60. 61)> 
Z2a:1 
FOR 11=1 TU N:. 
IF 11=1 THEN 590 
FOR 1111:0 TO Nl-1 : FOR J=O TO N2-l 
M<I,J>=ú 
NEXT J: NEXT I 
PRINT "INTRODUZCA EL OBJETO tf"; I 1 l" -AL- ARCHIVO-·". 
INPUT "EL TAMA~O DE LA MATRIZ ES: N1.N2"1N1;N:<: . 
TMPllT "MnMl•r.1: IWl 11r •. n·rn fJllr: :ir IJ() n·i1f'11 'hH:·. FM n 111;·r1lf\Jll.":ll"I· 



.:.·:!.1J UH:.N "J.". lt 1, ~$ 
q4(1 roto· 1:.:i:1 1u N1-1: 1-or. J=-=1.1 lCJ N:.:-1 
.:..00 INt~Ul lt1.M~I.JJ 
bOV NF-l<l J: NE\I 1 
o'lO CLU~C 

b8(1 Ml~t.i:M2-=(I: 11::.1): T::=1.1 
~·10 uuro .::f:j/t;• 
71)(• FOf.· J 1""'1 TO :: 
71C• IF ,11•:.! lHEN 1311.1 
1::1.t t-Of'• 1"'(1 IU Nl-J.: FOfl' J=O TO N2-1: Mll.J)=l)r NE>..T J; NE.i.·r I 
1:.i'l r·r..iNr "INH··ODLICCJON DE LA NUtVA lMAGENIARCHIVO) F'l\RA l:.L MlbMU OfiJE:..TO." 
'"'-' lNt-'lll "LL rtlMAr.0 OI;;. LA M?Hf.'ll l)E Lf-\ NUEVA lMAGENrnt·CH.) ESrrH.N.2":Nl.l'J~ 
7~(l INr"UT "J.NTkODUClR LA NUEVAIO MISMAJ IMAGEN L1EL MISMO Qfl,JETCJIN.Afl:CH. f";J$ 
'/61.1 Ut-t:..N "1 ", tt.2, J$ 
·r¡,, Fül> I=•• 10 Nl-1: FOh J==1.1 TO 11.1...:-t 
lf:l•.1 1N¡:·11l 1:f.Z. MI I ,J 1 
'·~•.• Nl:."r J: Nt::.1.r 1 

61.11.1 LLUSE 
81(1 f'RINI "(.ALCUL.0 lt";~lt"DC Lf.\S Cf-tt;·HCTERISTICA-:. L't:.L U[i.JE:.10 ff";IJ 
0:.:(1 J<•EM OBTE.NL 101~ IJEL MCJMENTO lNVARlHNTE 
u:.•..1 lql..:.f rr-11:::t·· 

U::=i); U 1 =ü: H~:o1: lt=I): L.=(I; ~=1); l'=O: 
u~····' ror.· l=ü 10 Nl 1: rOR J""(I Tú N¿-¡ 

,),..Mlt .Ji t r1 

1.j/t.1 11_,l•M• l, J),. B 
L.=J•M~l.JJ+ 1., 

[-i'?'•) NC,,_T J: NEl'.l 1 
.1(=1:1: .. 1 

9\1.1 ~ =C:A 
·r..:•.• p¡;·1Nr "CENTf~(J[l)l:. EN:";"(";X-tl".";Y.-t-1")''. 
·1·~.1.1 1-0f.· I=(• TO 1111·-l: r.or.: J=(1 TCr.N::-1 
'141.J trLH(I f"t 1 l. ;r¡ 

'i!:,1.1 NEl<l J: Nl;;.1..1 I 
.,.b(• FO~· l•I) TU Nl-1: FOf" J:..I) TlJ N:¿-l 
970 Ut=M<I.J1~tl-1..J•tl-XJ+Ul 
1/U11 U2=HI J 0JJ a 1J-VI lf. tJ-f>+U~ 

'191:1 fllE). I J: f..IE.n l 
1-:11.11.1 x10:.u_ ... u1 
t1.1J(t 1-·t;·JNí "MlJl'lt.:°NIO JNV1'..lfo·l11N!E:. =·•: .\l 
l••-·11 W•I 1 l11l I· 

l•Lrl Ui.•IE:N1.ItlN lJt"':L t·,ILllll•' lJL LIJl'lr-f\t.:IAC'l.LJU 
Ji."~" t-'l•'ll\11 "f·U~JC1üN JJl:.. Lüb Vt:.f."l 1LE~1:" 
11.1~1) 1- -=-0:•; U 1 •.1: u2:.:•.•: U:.:.:.••:/•.:;•); H-'•J: 1:··· ·~·: C"'•.i: ú=•): 04=1): l.:..:•): M:::: l: N""<.' 
lt.•ull ro¡;· J.::.1 1 IU Nl -1 5TE.f' 1: FOR J~1:1 TO N~""."1_ ~T_EP __ l_~ 
t11}11 11=--rH I,JJ: Jo.::1,.1 

}(IÚl.I (t:::!•Jtl.JI; ).-:1 ·l:J=J+l 
J•1'1'1..• C"-Mtl,J):l=ftl 
1 J1u.1 D=MI l .J): l=l-1 :J=J-1 
111•.I IF t.u:D=l THEN IJ.41) 
11 ::ü J F A1C= l ANO lH·D=-t.1 THEN 11 blJ 
l J. "!.1.1 GOTú 11 ~'1.1 
114•.1 !f H+C=t) lHEN llOÜ 
t 1:,1_1 bt.JTU 11 'lú 
1 J.b•.I l):!:::Q2-+-1 
l l /1.1 M;:,,: í J: NEl..T I 
l l1:J•.1 FOfl; 1~1.1 10 Nl-1 STEF" 1: FOf;' J=O TO N2-l STEP 1 
11 'tt.i A=M ( l • J J : 1=1 .. J. 
1~1)(1 ü=f1ll,JJ: I=I-l:J=J+l 
1:!111 C=r1U.J): I=I·i-1 
1:!21.1 U-=l"lli.J>: l=I-l:J=J-J 
1:2::.1.1 H- A•B=l THEN 1:!6(1 

·1;:41'1 IF C•D=l ANO A+B=(I THEN· 1280 
1:::.ü c,oro 1:-9.:1 
J ;.:!bt.I lF t.: .. 0 ·11 fHEN 128(1 
1···,,, ¡,,,111 1 



1~9ú NEXT J: NEXT 1 
13(11) FOP I=l T(J 301.1 !.9ttJ~1.1: l"i\t•~··.•: rit:t..1 [ 
131(1 FíJf•· 1=1 TO '":·O•.I .1,J1.•1l.1;=1.1: Yl(•\11'"'.: '-l-'l.1.=t.1: v1: 
1320 FOR 1=1 TO :.1 .. .;1 1..tl1--1"1: r1E-..r 1 
1330 FOf'' I=1:1 TO Nl-1 Fi"1r.: J=t'1 Tt:! N.:':":"I 
1'340 1~=M(l,J>: l=I ... 1 
1:!-5(.1 B=M<l,J>: l-=t-1:J=J+-1 
1360 C=Mll.J>: l=!+l 
1370 D=M(l,J>: l=l-l:J=J-1 
1380 IF B+C+O=t.) ANLI A=l lrtEN 1•130 
1390 lF A+C+0:::1V ANO B=l lHEN 143(1 
140(1 l F A+ B+c.s1) ANO O= 1 r HEN l'/3(•· 
1410 IF A+B+0=(1 ANLI C=l fHEN 143(1 
1421) GOTO 1440 
1431) 03=Q:!.+1 
l 44(t NE1. 1 J: NEX f 1 
1450 l=l: J=t 
1461.1 1 P" M l 1 • J l :.. l 1 HEN 1 5 l (• 
1470 IF J=N:! THEN l '190 
1480 J=J+t : Go-ro 1461.1 
1491) J•l: lF l=Nl THEN ~:2ül'.• 

1500 1.=1 .. l 1 bOTO t1i(.o•) 
1510 ll9(1):.l+l : y9(1).i=Jq 
1520 tt.·1='2 : K2:::i= 
JS3(• XHq 11 =X9111 : Yl(•lt) ='1''1111 
1540 IF Mtl-1,J1~1 THEN 1:=.01.1 
1550 GQTO lb(1(1 
1560 IF a._ >1 THEN 1580 
1570 GOTO 2020 
1580 Xl00{2)soX90(l-1): Yt1:1tt:.2)=Y9W:l-1J 
1590 K2""K2+ 11 GOl O ::i:1::1:i 
160í) IF M<I-1.J+l>=l TH~N 1b2t) 
161(1 GOTO 166íJ 
162(1 1 F Q< >2 THEN 1 t>'lÜ 
1630 GOTO 21)41) 

1640 XlOOt-.2>=-X'J0-1·-11: YtO(t·.::'1::1V•1tkl-·11 
1650 K2:aK::+ l 1 GO TO :f.14(1 
1660 IF M<I,J+ll=l THEN Lo8(1 
1670 GOlO 17:!1.1 
1681) 1 F º"'"· >.3 THEN l '/(1f1 
1690 GOTO 206(• 
17t)l) XHl(!o.21=.<9tt: 1-lJ : 'tlOlt·.O::l==V-9_\kl_-_·ll_ 
1710 K:?=K2+1: GOlO ::i:.01;1 
1720 IF M<I+l.J+t>=l HlEN 17M1 
1730 GOTO 1 78(1 
1741) IF O< .>4 THEN 1 ·100 
1 750 GOTO 2080 
1760 X100<::>=X90-..t-t> : VlOW.~1-=>Y"t\IO-lJ 
1 770 K~=K2+ 1: GOTO 208(1 
1780 IF M<I+l, .. 1>=1 THt::N 180(1 
1790 GOTO 1840 
1800 IF O.:. /5 THEN 18~(1 
1810 GOTO :.?100 
1620 Xlt)(l.,::?l=X9(t• 1-·I) : Ylllll<;~J=Y9lkl-1) 

183í.I K2=t<2+1: GOTO 21(11) 
1841) IF Mtlt-l.J-1),..l THE:.N l8f_,11 
1850 GOTO 191.1(1 
18b0 IF O< >b THEN 188t) 
1870 GOTO 2120 
1880 X1ú<K2l=X90d-1l 1 Vlt.1(1'::2>=V9U(l-l) 
1890 K2•K2+1i GOTO 212(1 
1'100 lF M<l.J-1>=1 THEN 19:.Yi 
1910 GOTO 1960 
1920 lF O<>? THEN 1940 
iq:so GOTO 2140 
1940X10('°.21=X•/O1 ·1> : y¡11ct ~'J-''f.'/O•l···l_> 

,..,,: NL·. t 1 



19~(• K2=K:!+11 GOTO 2141) 
1-ibü -lF M<l-l,J-l)-=-1 THEN 19Bc:i 
1970 GOTO 154v 
1981) lF a::. >t3 THEN 2(11)(1 
1990 GOTO 21b0 
2111)(1 ;(10tK2)=X9lk1-11 : '(t1)(K:?)=V91Kl.-1) 
2010 t~2=1,,2+1: GOTO ::to(• 
;.;1;120 );91t~l)=l : Y9tkl>=J+l : 0=1 
21)3(1 l=I-1 : J=J 1 GOTO 210•) 
:!t)4(t 1..9tK1> .. l : Y9lt-.1J=,T+2 t D=2 
20~0 1=1-1 : J=J+t: Go·ro 21ei:.1 
2(16t) X.91K1>=-1+1 : Y9<Kl)=J+:! t 0=3 
2(t7(1 l=l : J.,.J H 1 G010 2180 
'..,?1)1::10 J(.9.0d>=l+2s V9ilU>=Jt-2: 0=4 
~t.11:'/(I 1=1+1: J=J..-1 : GOTO 218ú 
,.::1(1(1 A.9tK1>=1+~: Y9tlzl>=J+1 : 0=5 
2111.t l=l+l: J=J : GOTO 2180 
<:!121.l X9W.l>=I+2 1 V91Kt>=J: O=b 
::::1.:-.1.1 J=l+l: J=J-J: GOTCI 2180 
~lllt,I X9tK.1)=1+1 1 V9\KlJ=J : 0=7 
21~0 t;::;l: J=J-1: GDTO :2180 
-.. ·100 ;('111~1J=I : V'1lt~1>=,1 : Gl""t3 
2171.1 l=l-1: J=J-1: GOTO 218•.I 
:..!18t) lF X9tl'.ll=X9t1J ANO V9(11.11=V9tl> THEN 2.20(1 
Zt90 td:.:td+l : GOTO .::211..1 
¿200 GOTO 2291.1 
2.210 IF Qal THEN 1841) 
2220 IF G=2 THEN 1900 
2231.1 l F 0=3 THEN 196(1 
2240 IF 0=4 THEN 1540 
.2~5(1 l F Gl=5 THEN 16(1(1 
::!:~bO 1 F D'"'b THEN 1060 
227(1 lF Gl=7 THEN 1720 
::~B(I IF a=e fHEN 1780 
2290 K3=H.2'1 GDTO 483(• 
231.11) FOf': K2= l 10 1(3-2 
23l<J PRINT "("~XJ1)(1,2J",";Y10(1(21")"; 

2320 NEXT 1'2 1 F'RJN f: GlJTO 2371) 
2:! .. 3(1 FOf.: X::r:O TO Nl-1: FOf;' V:sO TO N2-1 
2':4(1 F"f>'JNT Mt X, V>; 
2350 NEXT V : PRINT : NEXT X 
236(1 Pf':JNT "51 NINGUN LADO MlDE MENOS DE 3 PIXELES. ENTONCES HA'V";K3-2¡"LAD0S" 
2~070 FQfi· K:!""l TO K3-3 
2380 Lb= Xlú\k'..2:)-A10ll<.2+U 
2-39U L7=- Vl(J(l(2J-Vlt)(K2+1) 
241)1) L::::i SGJR(lL6$LbJ+(L7-*L7>' 
241(1 L <K21 =L 
24:0 NEXT K2 
2430 L4::::i XlO<t>-XlO<K3-21 
2440 LS= V10(1)-V10(t<3-2> 
2450 L<K3-21= SOR< CL4*L4>+<L5aL5>J ; GOTO 250(1 
2460 PRINT "'V LA LONGITUD DE LOS LADOS E51" 
2117•) FOk l = 1 TO t'~3-2 
2480 PRINT "L"¡J"=";L<l>+l;"PIXELES" 
2490 NEXT 1 
250(1 f'=<.85$Cl11+(1. tl•GJ2>+<1.37tG31 
25ll• PRINT "PERIMETRO=";P; "PlXELES" 
25:.:!(• FOR l=ú TO Nl-1: FOR J:o;.(J TO N2-1 
253() lF M < l,J J ""Ú THEN 2550 
:2540 R=R+l 
25~U NEXT J: NEX 1 l 
25bú PRINT "AREA=''IRJ "PIXELES CUADRADOS" 
:!5"/0 et~ lP$P) /R 
2581) PRINT "FACTOR DE COMPACTACION """; Cl 
:=!!ll"tO W5""T l MER 
":'iilll"I rr:· liB( /l rHFN 2f,';>(I 



Zb1(1 úOTCI 4130 
:!621;1 IF Gl=l THEN 288•:1 
:;:6.31,.) lF GB=l THEN ~861) 
2641.1 r"ll-=Ml+.X:l: M:!=M2 t-C.l: r t=T 1+( .-.1 f .i.1): T2=T2+<Ct•Ct) 
265(.1 NEXT J 1: X:!=M11:: : c::=M.2/2 
Z60(I Sl=SCJR(Jl/.:.! -tJC2•A2}): 52=SOR<í:?./2. -cc.:: .. c:.:!11 
26'l(J El CltJaE1 X21ll1•X:2"1 c::<lt)cC:::1' 
2080 S 1 ( I l J =St; 52 t t 1 J =S.:' 
2b9ü 1:.f<tNT "LA Ml=:lJJA DE LOS MDMENT(J;:. JNVAídANTES ES: "iAZ 
~?(l(I F'fi'INT "LA OE5VIACION Tlf'ICA DE LOS MOMENTIJS ES: ''1SI 
:!'l lll F·fHNT "LA ME.OlH DE LlJS FAGTORt::.S IJE l.OMJ-'ACl ACION L:S: ·~;c.:·. . 
:.:'.720 Pf-o~INT "LA OE.o'.'lHCION 1 [PICA UE LOS FACTOlí't.:t.. DE COl"IP. ES: ··-;s.:: 
::73tJ lNí'UT "CUHL ES EL NUMBRE DE. ESTE O&JETO"; 11'$. 111 > 
:2;'1JI) NEAf (1 -~ .. " .. 
.:'?50 INf'Uí ··se. DESC::A GUAf•DAfi' l:.L At;t.;HIVCJ u~ O¡:tTO:;:i:..-N"·;-,~.-,j, -
.. , ._._, IF f.'t>( "S" tlNO ,,. .... ' "N" 1 HC..hl - '/!",(¡ ' 
~-//1,1 JI; f.''lt.:"N" litLl'I :..1·1•• 
.::!7Uü lNl-'UT "NOMbfd:. lJt.L HhL:tHVU tJC. COMPHt>"HCllJN UUE SE:. \.'A.·4 uU11t.L•,:.,f.··: :1 
·.:?'li·1.1 OPEN "0".ff:!-. r-i 
2blJ(I FOR r 1 =l lü rf.:. . _ ·-,_ .. ,:-·:: ___ ,--, 
2a11) r·1-nNr t..3. EJ 11 L,. ,..;:: •.111.e::•l1, .si lI 1,_-.s~ü 1) .11f.t·r 1! -
~o:.:o r~é..<T 11 
:.:'030 t..:LOGI: 
~v:11,.1 JI LJ.~-,~1 lHEI~ .'..:t10'-' 
:.::OSO GOTCJ 407(1 
21361) GOTO 31(11) 

287t) f'fdNT "UBJC:JU #";11 
.288(1 f.:EM OBTENClON DEL NUMEf'•Q DE EULER 
..!U'"ti1 W6=T 111[.ío' 
::'")IJIJ )p:o1_11 H:.:z1_1: R=O; B=1.1; C::vz D-=O: 
291(1 f'OF .. I=O ro fH -1: f'OR J=ú ro N2:....1 
29::0 A=M ( 1 , .J 1 : l-= I -t l 
293(1 B=Mll,Jt; I=l-1: J=J+l 
294(1 C=M ( I. J J: l:J+l 
2950 D=Mll,JI z l=I-1: J=J-1 
::•16(1 IF A-t·[..+(;::o(I t-IND D""J THEN 2991) 
..:!970 lF ü•C..:1 ANO A=ú Tf-IEN 3ül•J 
:: 118(1 GO TO 3(•~'-' 
.'.:!990 X=X+l 
3.ovo uo ro ::.1.1..::1J 

.::011) ti=lt+l 
3020 NEXT J; NE;( T l 
3030 E=11.-H 
30111) PRINT "NUMERO DE EULER ="; E 
30t'JO W:?=TIMEí•: 
30btJ IF L::=1 THEN :.~.391) 

3070 IF 68=1 THEN 4591_1 
3080 IF G2=1 THEN GOTO 35(11) 
3090 GOTO 701'..1 
3100 REM RECONOCIMIENTO DE UN OBJETO 
31 lo FOR JaO TO N1-1: FOfo' J=O lO N2-1 
3120 M<I,J>=O 
3130 NEXT Ja NEXT I 
3140 PRINT "f'·ECONOCIMIENTO DE UN OBJETO EN 8AbE AL rn;-CHIVO'' 
3150 INPUT "SE DESEA RECONOCEfi: UN OBJETO: SIN"; t.::" 
316(1 lF t<.io(?.,S'' ANO t".$<.. .... "N" í,_,EN 3150 
31 ?O IF KS="S" THEN '5~3(1 
3180 GOTO 4671) 
3190 lF z:!.c.. )r;1 THEN 3~:0(• 

3200 lF l.2<,. )i) THEN .::::;?21) 
3210 DIM M (60, 601 
3220 z3e11 
3230 INPUT "DIM!::i:NSlON UE LA f'IATRIL; I,J"cI,J 
3240 INPUT "OBJETO OUE. SE DESEA RECONOCER <NOM. Af~CHIVO> 1 ";0• 
32eiO CLS 
3200 OPEN " 1 ". #:'. r•s 



.,;•f.~ü PR1Nf .'.'t:.L 1..nMETO ~o EL SE.-<lü -út:iJb.fü DEL. Af.'L.:H1VO" 
.;84ü bOTü 411·.!-1:1 ' 
.!.'1:l1.1 ·1 .. tt:lNf. "EL OL•JElO C5 EL. SEPlll'lO O&Jt·1u UEL Hf.·CtHVO" 
:."lc.11 bülü 411:.1.1 
.:.'-171)Yl~lN1 ''~L OBJEID ES t::L OCTAVO OBJE.fO ogL Atit:HIVll'' 
!.'18(,} GOTO · 4• 13ú 
.3990 F'f'1NI "E.L fJélJElO E:.S E:L NUVf:.NU Oi:IJt.10 lJEL 1w·t:HLVfJ" 
1+1.11)(1 í:.1iJTU 4•.1!.(1 
•f1.1tiJ Pt':CNT "EL úi:IJETO ES EL OEClf"IO ll&JETO UEL Att·CHi'JU" 
4(•2C:• -liUl U -4ü3(1 
4CJ:i(I PfUNT "SE 1Ri4fA DE UN:";M$(!1) 
4t.t'IÜ W/.af lMER 
4050 INPUT ''SE OESEA-M~CONOt:Ef'• OTl''O OBJEfú:S1N";O$ 
4•.16(1 lF O•~ .. ·' "5" 14NO 0$:'.. J'"N" THEN 4(15(1 -
41.1'/1) 11: fl'J,-="N'' IHEN 1~1::.1.1 

4•.1H(• t·llf.' Jc1.1 Tu NJ~ 1: t or.· ,J:::.1.• lü N::-1 
41•''º rl 1i, .. 11 ::...1.1 
1411:11.1 Nl:.A-1 J; NE.t.1 l 
4111·1 L:~=l : GlJIU '.:011.111 
'll'.::1.1 uUIO 'lb/l,1 

•1131'1 W9= f 1 MEf.· 
•ll•4" l·'lo'tl-11 "f•l:..1..l.IMtJLlf"l(t:.NIU Ull•t-.LILJ l)f:. LH t·lL•\Jl,./.i:": lf t :.-~- ·-· Ítll:IJ •l.:::~11.1 • 
.q1'J11 IF l.111=L121 ANlJ 1-L!J=Lt:.> ANO L131:..L1l' THEN 417(• 
11100 1.:101 O 4ldt) 
•ll;.(1 1-'fo'(Nl ''l.H f'l6Ulú-I (~';)UN Tf.JroiNbUl.U t:üUlL"l~f,'U": GülfJ 4":,'•) 
4Hfl.• lF L(li=Ll::!t HNlJ L • l 1" ·L("!.J IHE.N tt:.::...:1.1 
41'/l'I lF'l.11'=Ln1 ANU L\IJ -•LC::') Hit:.N 42;.;o 
4.;·1.11.1 lF L t:!) =Lt '31 HND L.\~' L t 1 > 'IHEfll 4:!':!(1 
4:?11) GOTO 4.:·su 
42211 F'fdNT "LA FIGUf''H E.S UN ff;·lHNGULO lSOSCELE'.;i"; 60íU 4571) 
42~·(1 tF Ltl)-<..1L('.2) AND L.111·:.. "Ll"?·i fHEN 424t.1 
4~:.!4t.t t"~'JNf "LA t-16Ul<'.A é':b UN Tf''lANhULU t::SC'HLtNü": bi'lf(J 457(1 
4~5(1 IF h.3-2<.. ·.q lHl.N 4•1~1,.1 

4-:b(I ff L.t1J=L(.::) ONU L1.;1o;:t..l:.i HNU L1'!.J·::.L1. 111 FlNU L•.4\J=Ltlf íH!:::N •l.:.:U1) 
4·.:,70 Gfl ru 4 !..:.•.1 
w.<-.t.M ~1='" 11.11~1: li=A l•.• 1 i 1 :L."'f l(• 121: ü='I' lú t 11: E"-.t. 11:. t -~,: t-.:=-v J•)t '!.1 
4::•11.1 1 t A::zlJ Hl..j0 L.=F 1 ttEN 4 3:'.'.(1 
._..~(11.1 IF <C·-O>$tF-CJttA-fj1•1!:.-A1=-l IHEN 4S::1) 
4311.1 f'l.-\NI "LA 1· lGUt.·A LS Ul\J t•ilML•O'': GOTD 457(1 
4.,!;~u Pto'lNI '•LA 1~ IGUl(H l.S UN l.UHlJl\'AllO": fi(JfO 4~l(I 

q_;.!.•• 11 Lt11:..L\.!.I i\ND L.l:..i=l.•4• 1tl[.N 4"!.51) 
•t311i:1 Gül ú 441.11.1 
,,351.1 A.::.x 1(1\..!I:1:1=~ 11.1<:.:.1:L=Y11_1t:21: D=Y 1(1 ( 1): E=x lÜ (:.:.): F='i 11) 131 
47°01.1 IF H--=B 14NlJ C:==F THEN 43V(1 
4370 1F <C-tili<F-·C>I tA··fo it: ll:·AI'"'·· 1 H1t::N 43•~1) 

4~~{j(l PT"ll'JI "Lll FlblJf,'(\ E.S UN t.'lJMl:IUll1t.:"• G(JTO 4':"171.1 
4~'>'(• t-'h'INT "LA 1 lbUl<'i-1 ~<,..;UN f.ELTMU.:illLO"; GOTU 4~/1.1 

1141.111 11· L<1•-=Lt31 HNlJ l.t-'1 Lt41 lttEN 4431.1 
1M11.1 IF L<~>=Ll4l AtW L t :..1 · L\ 11 IHE:.l\J 44-:01.1 
•l••.:1• hUllJ 'l'•'lt,I 
•1•4~1.1 t't>'J1·~I ''Ltl 1 luUf;f.I L~ LlN l1'14t-'t.1_1ú": Gllfü <\t,1i1 
4441.1 IF L1ll'. t.1_1 Al>lU L'.~' L1·:..1 AllollJ Lt·~., Lt>.+J •~NIJ Ltt¡.1. ·Lll) IHl::.1-4 445•.> 
114::.1.1 ft"INT ''LH t-lGUf"f.\ c:s Ull LlJHlJblLHlé.f<u ¡¡.,r-1~1.:1uL111···: GllL\J 4':ai•1 
•l'lr.,(1 lf t-.::.--: ... •:::. l HEN 1151.11.1 
•1•171.1 11· L(l1=-L1.::1 AND Lt:.:.1=1.131 Hl'JD L(-:Ol=Ll'I) f\ND L t•li==Lt~I fllE.N •H-11.1 
'l'Hli.' Pl?ll>ll' "Ln FlGUl•'t'.1 ES LllJ l-'l:.NTJ'..l~ONü lVi~EGUU-H~·": GUrll ''~'¡/(• 
lj4Ptl) F·t;· lNT "LA F' !bUf.'11 ES LJM PErn HUUrJLI t-oEbULAt;•": Gu [u .. ~, ... 
11!)1.10 lF 1<'3-'::· .10 THEI·~ 45411 
tl~l(1 ff L~ll=L1.:!> ANO l.t~1=-L•:.1 AND l.<·:.1=Lt41 ANU Ll41=L(5J THt:'.N 45.:;1_1 
4540 ¡.·¡..:un "LH F lGUt''A E!:- HE~HGmm H>'fl'EGUL.AF>'": G(JTCJ 457(1 
4!)3v f'RINí "LA FIGUf•'.A ES UN HE.-..Aumm l''EGULAf;·": GOTO •10·1u 
'l540 ir t~-:.-=.!.>b 1HEN 4~61.1 
4550 Pl•'INT "NO ti~ Tf.'IHfl DE NINGUN 1-'ULlGOrJO":GOTO 45·¡1) 
l~uu f'h'INl "LA FIGLH•'A ES UN 1-'ULlGUf,.¡Q CUN MAS DE 6 LAUOS": C:.o010 ~~J7IJ 
15711 \.1111·1= 1 IMEIO 
l ~11111 l~t 11L1 t, .·1 t 



'4590 INPUT "SE DE5E.H ti'EGüNüL.t::R ú u•·u Ut.1.JE 1 u: ~/N"; f":J, 
4600 IF Fl<>"Sº AND Fi>,_~"N" THl=:l.l 40:.'J'iJ 
4610 IF FS="N" T!lEN ·l~'/O 
4620 FOR I=O TD N1··1 ; Fot;· ,)-:(1 ·¡u IJ..:-1 
4630 Mtl,J>=c) 
4640 NEXT J; NEXT l 
465t) G7=1 
466(1 GOTO 4 70 
4070 INPUT .. DESEA TEfo'!'lll'HH• LA SES!UN.Dt:: f.!::t..úNOCl/'lft~l'Jru UE t-'Wi,/'1AS·~1:ú l'fü ";f4~ 
4680 IF <AS<..>"Sl"• ANO \A$<.,>"NU" 1 THt:.M GOTO 4b70 
4690 IF A't="S!" THEN GUTO 11/l•) 
4700 G8=3 1 Ll=3 1 L:.;:=3 : l:IUTU t 11,1 
4710 PRINT "TIEl'1PO UTILJU1DO r·ní .. A: .. 

: ~~:; ~~~~J ::g:; ~~~¡,: ~~ ~~~~7~~; .. u u~"'~~~;:s~~ :-i1'~:~·h~~~:¡~t:~·~~;j"::--
4 /11!_t f'RINT "üt:tlENI I• Ll NUMl·lfl1 l't Lttl l·I•': ''.;lil,'·~Ít... i·' 

4150 IF Gt:1=l IHFN 11/u•.t . - --'--"-.,-i 

4700 IF L:'.=1 THEN 4·1.,.•.• ,., 
4770 GOTO 49:;(1 ·: ·<·<,':' 
4781) PRINT "RECONUC.Er-: LH 'lGUf''f.i; "~Wtl)-vN:_ GIJJO'. 4_8!;11;1 
4791;1 Pft"!NT "RECüNOCE~· LA FlúUF<N: •·:1oJ7:=W8(_Goir(;.~~.II)_ ,.--
4801) p¡;·INT PfdNT "í[EMPO TOíHL:'.'; •.11¡.t-11l¡,·t-lWS~W·01·,w2.:~Jof·t-,WlO-W'T:: bOíCJ-11u.:.:1.1 
:~~g ~~¿Nl : ~í.:INl "rlE:.Mt-'(J lOJt.\L:"·~ ·w~~-w1),~doJ~~l~'l~+·\W . .!-Wt'..~ l'\W7-'w~1. 

4830 K4=l 
4840 Foi;: t<2=2 1 O t: "!:-1 
4850 IF X10(h,2>=X100.:2+1>+1 ANO Yll.rtl_:2l="tH•Ú:.2-t1i-1 THEN 4'11.11J 
4860 IF X100(2):iX100(2+1)-J ANO '{1(1(1~21=y11)t1·.2+1>-1 íHEN 491(1 
4870 lF Xl(l(t..:.!J.=Xl(qt .. .:::+l>-1 ANO v1,:1n<.?Jz..Ylt.l\f1.2t-11tl lhGN 4•l:.::ü 
4880 IF XlO<K2>=XltHK2+1}+1 ANO v1t.10~i:1=v11/t1~·:!+l1+l IHEN 4'f:OU 
489(1 GOTO 4940 
4900 Ol=XlO<K2>-1:02=YHt0:.2):1F f'"l(Qf~OZ)=t THEN 4950 
4910 01-=XlíJ0::.2> z02:aV10(K2J-l: lF M(Ul,O:f>~t THEN 4960 
4920 01=Xt0(k2>-1:02=Vl1)(t(;2>-2: IF Mt01,L1:0::1=l-;fHEN--4'170 
4930 01=-Xll)<fC:2>-2:02=Y10~K2)-1: lF 11<01,U~1=1 THEN 4'181.1 
4940 X12W:4>=XlOH<21: V12<1"A1=-YJ1)H,:lJt 1:4~h4•·t; GLlTO 4'1'11) . 
4950 X12(K41•Xl(l(t(~I: Yl~ll'4l~Y111\t~'l+l: t•4=t .. ••-.J:-t:.::-"'l·'.:!•1: úOlO •l'l•/11 
4960 X12 <K4> =X 10 CK21 +1 Y 12 U:A) =·y 1(1 ti,.;.·1 2 t'.•1=1·4+ l: h':?=tr2+ 1; 1:.QTO 4•Nt.t 
4970 K12(K41•X10HG!lr 12W.41='rl(1U;...::1·-1:· 1·4=t·4-.-1': 1'2=1{2+1: ('llllO 441tú 
4980 X12CK4l•Xl00(~1-1 Yl'2U0..4J.:::'flü0:.~1:- .. .4,..t."4+1: t<.~ ... t-:.:+Ú 'fü'Jfú 49'TO 
4990 NEXT K2 : t<3 = K4 1 ' ·': · - ' ". - :. - " "'.:· · 
5000 FOR K2=1 ro 1<:3-2: 1.lúlK2>=-)(-1-::!<1:.:Z;;--y·1.:1rt;Z1='(JZ1r.2r: 0 '-Nt.!JCF=1::.2 -
5010 GOTO 231)(1 



APENDIC€ 8 



l /IJ 
!8(1 
l'/1.1 

10 EM Pfi·(1Gfi'1-H"IA h~F 3. BAS 
f'·n1 f'ECONOCJMIENfú DE FOf;'MAS prn;: MEDIO tlE U4S Ff;·t=.r4JAS DE MHCH 
Í•'~M ti·ECONOCIMIENTO Di.;. F lGUt•·r ... s Püf;• MEDIO úE. LAS f-f''Al·JJAS DE MALH 
l•lEl•j F.L S!GLJIEt~TE t·r<OGl>'AMA PE"ffMJTE CALCULAh Uf-IH SEl''IE Df. CAf'·i:.c re¡; lSl JCAS. 
f''EM 50[1Fo'E Ll-I FO .. 'Mf'.\ DE UNA FIGUFo'A DlGI 1"1Ll:lAlJA tAl.MACENAOH EN- UN ~f''L. .. tlVCI 
..,_EM Pf;t:.VIAMENIE Cf•·t::HDOi; MOMENTO INVAí•'H\Nlt.:., A¡.;EH, FERJMETf'·u, FAL'fQf; DE 
REM COMf-'HClAClON, NUMEf':O DE EULEF,., F-·OSlCJuN lJE' SU CENíf'"OlDE Y L.OCALIZAt.JON 
f'·EM DE SUS VDi'T ICES, AS I COMO t:L NUMEF''U y L'"' L.0N6 I 1 UCi Dt SUS LAL•OS.' 1 EN ·EL 
h'U1 CA~(J DE:. WAT,:.r .. sE DE UNA FIGLJf;•A F'OLIGONAL. tSTO E.5 F·OSIBLE•. 

ll=ll : Z:.•·1•: l'":·=•I 
U.S :. f.·f.·{f.H 
p¡; INT 
r;. lr•fl "l. 
Pt'·JNf 
fl' lNT 
f~ INI 
p¡.; INT 
PIO'JNI 
1-'t•lNT 
t-'h' I r·~T 
t-'f''fNT 
lt•'lflll 
t··/;'lNI 
f·~·JNT "4, 
t-•t; lNI 
P .. ·JN1 
f-·¡;:(Nf 
Pf1'1Nl 

'Ft>·!NT 
l~f,·JNI 

If\l¡:tJf 
lF (Qf-·· 11 
C.LS 

Mf"Nu DE FLJNt"lfJNt:.S~" ; f·fi·lr,r 
h'Et°UNDCEto ,. UN~\ FIGIJl'o'A EN EtASl A 5U GFC1r1L. 1;.1 .... s1 L~. ÜI• ... Ül !Gúuu." 
L.ti.Ef'!I• UN Ht;CHIVO DE DATOS QUL C.OtJ•.jfHl•l-l Ut~ LH;;. ft•JW.lf·'HLE.S" 
F'r.·OF·tE.úADES lJE: Füf•'MA lJE HASTA 11• FIGUí•'HS,cn~J:;:,f¡'..,N[•Ü ESTE 1-1i;·CHl\.10 •• 
Dl:. LA f•IL:.(llH ~F·!íMf:::íJC¡.) y LH lJl:'Sv!AClul·l llf·'ll..fl Ut:'llé.!llú••S Ut:. lJu:~" 

CHLt.:ULU'::i •HL:CtltJS H .... l-lf'l Jf· OE. l)ÍJ':::. lMf-IGF.Nt:.:... o HloLHJ'/05 úlSf 11HOS1 .. 
DE L.t1S ·::ir~11tEtJr1~:s f!t>llf--I~:nAJJE:.::.; í'1.\CIOI• Í'L cwr•lí'f-l(í .... C.ICr-i y f"IOf"ll::Nlli 
IN'/1,1.J{\Nll:.: l.UN1f\Nt•O !;L Afo·CllJVO hútl'IHL~ i.tJIJ El r,UMf:f,·íJ úE. f..•JL.f:¡;· 
0[ l •t 1· lGUf'H." 
cr.·1.-.,¡, LI ·~f•ClllVfJ ANT[í• ru1 .. ' Hl rlf';!f"IO 1 ft-.Mt lJ r•E(l.•NÜL.f:f; lJNfl 
FlblJh~t 1--'üh L.h LUl1h·U•A[1UN Dt:: :iU.., Pf.·fJf-'Jllt..tl1i:S LUll L~•~ /11~~1111S 

t·to·1Jt-'lt-.UAL1t:.S llE Ll-.\b FIGUf.'AS DEL At;·CHIVO." 
RECONOLE.f'· UNl'.-l F- lGUfiA El-1 f1{1SE H ! ..., CCU1f-'-'tf.·HClüN l.•t SU:5 
t-¡,Uf"ltOAUl:.~ LUN LHS UE UN At'Ctil'JU L~t:Hl"J !-·Oto •.H OP( IOl'J ti.2 
NOTA: LAS FlGUf''AS QUE SEAN lNJ~it'JLlUClúíiS EN EL ,:.;,::_:i::,,:;..,MH lJC:f::il:'.N 
CSTAI' DIGITALIZADAS Paf'· uos '/Hl.Of-i·ES: 1 f.H¡;H Lt--< .!úrJ~ OEtSt:uf.~H 
DE LA F IGU¡;A Y 1) PAl1'A LA lüNf~ uUE 1-t'l:.F'••ES~NH:. ~L FONOü, 1-1úEMAS 

LA DIMENSION DE:. LA IMAGEN NrJ lJE(iE til:~ MHYUfo lit o•;•O(•, ' 

L.UF--IL OC U.\S CUATf'·O Ot-'CfONES OCSE~";Ut 
Ofó 11)F'·4> lHEN GOT(J 31t) 

t:Jr, üF 1~0HJ J5o, -:.611, :,-.:•.1. :~.81.1 
Gtl;.,l GtJllJ 41.11.1 
L.t:.:1 : •jijfr_¡ 4(11) 

L l •~• 1 : l.~=ü : GOTO 4(11) 
L:;=-1 ; GOTO 41,1(1 

GOTO Jb7•.• 
¡,·EM ••C1-i~f"'1:JDN úE UN t1f»CHlVü • .._, 
lF z¡, .(1 IHEN qb(I 

DlM Ct1tü1:DIM .ll.:.J•l(l}:DIM C211c)}:0IM Sllll)l:DIM 5211 1'.ii:DIM M••tc)J 
UlM A"j<3ot.11: 0111 f9t3b(IJ: DlM x1:.:•('JtJ01: DIM v1:::<'3t:.•.•1 
LJJM 1.t•.1•·:.01JJ: UlM Yll)(300): DlM L(J601: DIN l(b(tl 

¿ l=l 
Gl=•.•: G.:;:c;11 G'.!=O : IF L2=1 THEN 2390 
IF Gi'=l THEN ::1r:.1.1 
IF U8=1 THEN ~391_1 

JNF-UT ·•CUANTOS 08JETOS SEf'i:AN !"ARTE DEL ARCHIVO DE COMPAf''ACIOr~·•;r4~. 
1F z~ 'Ú Of. z3, ;(I Tl'lEN 53(1 
0111 M•é,(l,r..1.1) 

::.:.=1 
Fo¡;· r 1=1 10 r·e 
lt· J l:.:.1 r1'lt=.N '.:i8r.1 
fúh' Jc1.1 IC/ rU··l : FOf• J:(1 Tú N~-1 

~161.1 M l 1 , J 1 =1.1 

07ú r~EXT J: N~.W.I 1 
580 ·MINT "INTRODUZCi.\ EL 08JE10 #"; 11;" AL Af;•CHIVO " 
59(1 I!'IF·ur "EL TAMAfíO DE. LA Mt1TRJZ ES: Nl,N2";Nl.N2 
6•.•(• 1NFUT "NÜMJJF.•t:. DEL OBJt: ílJ GlUE SE VA A SALVAR EN 1:.1. ¡_,ht;HJVu." \ t:IS. 
l.1 (• í.l ~~ 



c::!(I 
b3(1 

~40 
.651) 
"60 
070 
680 
690 
700 
710 
7:!0 
·73(1 
740 
750 
i'bO 
1:11) 

780 
79r) 
lJúO 
81(1 
8:.1(• 

O,_.EN "1 " , ti 1 , B'i 
FOF'' I=(• TtJ NI :: rl/t. ,1..:.• IÜ tL· 
INPUT 11 l. M •. l, ._1 

NEXT J: NE.Xl 1 
CLOSE 
MI=l'.1:M::=o: ·11=ú: r.:=1.1 
GOTO ~::::o 
FOR Jl=l ll'.J .:: 
I F J 1 ::. f Ht.N U•.aJ 
FOR l=(I TO Nl-l; fo¡.:;.: ,i·-1.1 ro r1:2•"l:.rt~.I.J1~·:1; llt~~r .. J: tJL,~r .1 
PRINT "Il>Jlí\U[JUC.CJUl-l LIE LH lllUl:'..VH ll'lf.l~~EN (tlf.'.CHJ VOt f:'f-\h'f·t'· ~L. (1: bMU_, UJ;.J_E 1 CJ. ·• 

~ ~~~i ::~~ r;88~~~ f;' º~A L~u~~.~'~¿ z M ~~M~·¡ 'i~~¿f t/ ~~~~~~~ i ;~g';1 º~~~~:/('/~-: ;~~~: 1~' ~ :. ~~~ ~ 
OF"EN "["',ff: •• 1·1 ' 
FOF" 1:.:(1 ILt Nl ·t: íúf. ,J=~-.• 10 q:·-1: .. -, 
trWUT ~::.,Mll,J1 

NEXT J: NL\T 1 
GLOSE .. _ . ;' ... 

~~~N¿;~;~~!~~~~U [J:~~~: ~~1~~~ r~tif 1 ~~-:.;~~~~~~r~ l. ~H _l 1~1\5 11LL Jjíf J~ ~ •J "!l:': l.- t _-

W 1 = f l Ml::::F>' 
830 U2=1): Ul::;O: H"''); t;1::1.1: C=1_1: ''-'•.•: Y=u; 
(:14•:1 FOf'• J-:.1.1 TO Nl-1: FiJr.· .J-·:r·1u'n::· l 
850 IF Mtl.JJ 8 lr!EN 8/u 
8ó•:• N::.: 1: GO ro BPI) 
87(1 N=O 
1380 A=N t A 
890 B=I •N + E1 
90•) CaJtN + C 
910 NEXT J: NEXl l 
920 X=B/A 
930 Y1:1C/A 
940 PRINT "CENTf.'OIDE: EN:";"<";l..+1",·';'f'+l"J" 
950 FOR l=(t TO NI-1: FOf.: J=(I TO N:•-J 
960 READ M<I,Jl 
970 NEXT J: NE.<T J 
980 FOR !=O TO Nl · 1: FOf'· J=-1.1 TO N2-1 
990 IF M<I.J> >B THEN lUl(1 
1000 N=l: GOTO 11.1~11 
101(1 N=(t 
1020 Ul=Nt<l-Xl.f:t[-1,Jt-IJl 
1030 U:!=Nt <J-Y J • <J-YI +U:: 
1040 NEXT J: NEX T I 
1(151) X l=U:?+Ul 
1060 PRINT "l'IOMENTO INw·,t.·[11NfE "o \J 
1070 W4=T J MER 
1080 REM OBTENCION DEL 1 r-\L'ft"Jfi' ur cnt-1F',1Cft1C[tJN 
1090 FOR l""l TU ?,0(1 
1100 X9(1)=1): '1'9(11-(1: 1.JV(J1..:1): ~lf.l((J""c'I: AJ:?tlJ...:(I; Yl.21/1z:f1; L•J1'-1J 

1110 NEXT 1 
1120 FOR 1.,.1 ro e.1.i: l(Jp:::(I : NEl.í l 
1130 f'RINT "POSIC.10N GE LOS VEío:l" lCES:" 
1140 Q3=1) : 04.,.0 : Q5::..:(1 : Ob=(I : 07=•.'I 08=(1 09=(1 O L•.•=0 
11~0 FOR I=•) TO Nl-1: Far .. J=(1 TO N:?·-J 
1160 IF MCI,J>=!:i THEl'I l:'•W 
1170 IF MCI,J)z;7 fl!EN 1:·~1.' 

1180 IF M(l,J>=2'1 TllEN l:.:!60 
1190 IF Mll,J>='26 THE:.N l'.27'-' 
1201) IF MlJ,,J)=:"· THEN l2L1U 
1210 IF M<I,J1=2 THEN 1:291_1 
1220 IF Mll,JJ-=4 lHEN 13(11) 
1230 GOTO 1310 
1240 Q3=U3+1: GOTO 1311.1 
12~0 QS=G5+1: GOTO J 311.1 
1260 ()6coQ6+1: GOTO 101(1 
127(1 07=07+1: CtOfO 1~111 



128c) 08=08+1: GOTO 1310 
1290 O't=-09+1i GOTO 131(1 
l 301.1 Ol(t"" 010..-1: GOTO 131C:t 
l3Jl.• NEXT J': NEXT I 
1320 Ol=ú : K=l 
133(1 FOR 1=0-TO Nl-1: FOR J=<• TO N2-1• 

· 1340 lF MCl.J)<.4 THEN 15:21) 
135(,1 lF MCI,J>=4 THEN 1430 
l36c) IF MU,J>=7 THEN 1380 
1370 GOTO 154(1 
138(1- I=I-1: Js:iJ-l: IF M<I,J> >'27 THEN 148(t 
1391.1 J=J+2: IF Mtl.J)~27 THEN 1490 
140(1 1-=1+:?: ,lF M<l,J))27 THEN 1501.1 
1410 J~J-~: lF Mll,J>>'27 THEN 1510 
14~ü J=J..-1 & l=l-1: GOTO 154(• 
147,1;, lF M<l+l,J><4 OR MO.J+lH.4 THE.N 1540 -
1441) l=(-1: J=J-1 
1451) IF M~l+l,J)<'4 OR M\t,.J+ll<:4 THEN 147(1 
\1loú l=t+l: J=J+l: GOTO 15:?0 
1470 l=l+lt J"'J+l: GOTO 1~41.1 

1480 l=l+lt J=J..-1: GOTO 15'.::1) 
1491.1 l=l+l: Js:1J-l: GDTO 152(1 
151)1) I=l-la J"'J-1: GDTO 1521) 
1510 l=l-1: J=J+l: GOTO 1520 
1~20 XlOOO=l+t : Y11)0;.)=J'+1 
1530 PRll_,T "t";l+l;",";J+l;-">";:Gl=Ql:-t-_11 K_=iK'.!°1 
154<.1 NE~T J: NEXT l: F'RINT: K3=01+2 
1550 FOR J=l TO Ql 
1560 K=(I: I=J+:! 
1570 lF J'=Ol-1 THEN lbl)Q 
1580 lF J=Qt THEN 1610 
15<,'V GOTO l b21.1 
161)1) k.=01-Z; l=J-K+l ; GfffO 1b2f.J 
1610 k.1:111 l=J 
1620 L4= .(l(1(J-K)-Xlú(l) 
1630 L.~• YlfJ(J-K>-Ylútl> 
1640 L= SOR< <L4tL4>+(L5tL5) > 
165(1 L<J>=L 
16b0 NEXT J 
1670 GOTO 181)(1 
lb81) FOR X=ú TO Nl-1: FOR Y=l TO N2-1 
1690 PRINT MtX, Y>; 
1700 JF M(X,V>>9 THEN ·1720 
1711.1 PRINT " ": 
1-/~IJ NEXT Y : PRINT t NEXT X 
1-/.,3.(1 ENlJ 
1740 PJ;'INT "51 NINGUN LADO MIDE MENOS DE 3 PIXELES Y NO E.<ISlEN CONCAVlUf\OES" 
l7~u PRINT "ENTONCES HAY";t.3-2; "LADOS" 
1760 PRINT " Y LA LONGlTUO DE LOS LADOS ES;" 
177<.1 FOR I=l TO 01 
1780 PR'INT "L";l;"=";Ltl>+l;"PlXEL~S" 
1791) NEXT l 
l81)t.:1 04= <05-061 - (07/21 + <Ot3J -to <091 
181(• 011= <07-011.1) /~ 
18.2() Pl= (t. 4142135#> * t04-+09+ (07- (09+ <2*011) 1) 1 + <2. 828427 J * <08-0111 
1830 P2=2* <09+061 + <07-011)1 + <03-Q41 
1840 PRlt'H "PEf':lMETf;-Q ::z";í-'l+F'2; "PIXELES" 
18:'.:llJ P=P 1 +f'2 
1860 t\=(t 
1870 FOR I=O TO Nl-1: FOf': J=1J TO N:!-1 
1880 lF M< 1.J> >B THEN 190(1 
1890 R=f''+l 
1900 NEXT J: NEXT I 
1910 PRINT "AREA="¡RJ "PIXELES CUADRADOS" 
1920 Cl.,..<P*F·J/R : V3=01+:' 
19~1.1 Pl.-JNf "FAt:lfJf;- DI· t"'IJMt··1'CTf\CllJN ~"11:1 



3270 FOR x .. o TO 1-1: FOR v~1;1 TO J-·1-
3280 INPUT tt2, M(X.V) 
3290,NEXT V; NEXT X 
3300 CLOSE 
3310 lF G1=1 ANO G~::::i1 ANO 63=1 _ rHEf'1 '3360 
3320 G1=G1T1; G2=G2+1 : G3=G'.:.~l 
333(J IF L:?"'- )1 THEN .3350 
3340 N 1 = l : N2=J : GOTO 3:',!;70 
3350 l F GB< > 1 THEN TJ70 
3360 Nl•li N2'""J ~-:.,:_,.__, .'. 
3370 F'RINT "CHLCUL.O Dt::: LAS CAf.'AL.TC.f.:Itil IL"AS :uei:.-"u8JE'1·u A-í.C:cor~UGE. .. ·" 
3380 GOTO B'.;20 
:;.390 lF L3=1 THEN -3431) , -,- .-

;:~g ii~M l ~7!l~'~;ri1~4 ~~ t l(•J: fl 1M c:·n 1)) ; l·; {!"/'.~ ¡-tl:j:;;-. ~:-· .. ~--~·:;, _:~.--· ·: _., 
::!-420 OlM S:?(ll."\1:DlM 11$\1(!1 ..... ·, .,.,. '·_·_ ''.:';-'.· ... __ ::· · 

:$431) INPUT "CüN CUAN ros üt1d~íúS.(;:IJt:'.Níf'.Ll!k:t_•t!!-"tli'.-IJ ul-. ~~u,:n--MR~-l·l;~J' :11 ~ 
3441;1 INPUT "NOMBRE Of::L i-\ ... 'f~Hl 1J(I f1f-. -1::0MP1~10'.{U:--lOM'.': '('f¡: ,- o 
·3451) W8=T lMEf'' 
34b0 OPEN "l", tt'! •• Y'f> 

~:~~ ~~~U~ l=~• ~~ l 7~ J, Jl.2 \ ( l 1 , 1_,;_• \ 11 ' , :i l _1 't_r~--~-~~~·~ ;_'. ~;i·.·,- -~~~~;-, 
·~491;,i NEXT 11: CLU:'JE ' 
3500 W3=(1 
3510 FOR l l::il TO N.:. 
~521) IF 51lI1) <. >1.1 THEN 35~;i_, 
3530 SlCll)•.OOül 
3540 GDTO 3550 
3550 H2 .. <X2tl1>-Xl1/S1ll11 
3560 IF 52<I1 >..: >•) THEN 3591) 
3'570 92 ( 11) =. ú(J(Jl 
3580 GOTO 3591.1 
3590 H3• lCZ<ll)-Cl)/5~(111 

3600 Hlm SCIRl (H2*H"~J +cH3•K~11 
3610 Hl <ll)•Hl 
3620 NEXT 11 
3630 W3•H1<1 > 
3ó40 FOR lla2 TO N3 
36':50 IF El l 11) ~>E THEN 3001.• 
3bb0 IF Hl ( 11 > >W3 lHEN -3bdt) 
3670 W3•H1<I1> 
3680 NEXT I 1 
3690 PRlNT "RECONOCtMIE.NítJ 1Núll-'tLf0:": 
3700 FOR 11""1 TO N!. 
3710 lF Hl l I 1 > '· ;W3 THEN ::.820 
3720 lF 11=1 THEN 3830 
3730 IF 11=2 fHEN 385(• 
3740 IF 11=3 THEN 3871) 
3750 IF 11=4 THEN 38'10 
3760 IF I 1=5 THEN 3910 
3770 IF 11=6 THEN 39.30 
3780 I F 11 =7 THEN 395(1 
37'10 lF 11=8 THEN 3970 
3800 I F I 1 =9 THEN 3990 
3810 lF IlalO THEN 4ül".1 
3820 NEXT l 1 
3830 PRINT "EL OBJETO E~ CL í-'ft'lf1l:.í' LJfjJETO DEL ,_,RCHIVU" 
3840 GOTO 403(.1 
38:50 PRlNT "EL OBJé.lU ES L:L SE:.GUN[JU UBJE ru DEL f\t•'Ct-l(Vl)" 
3860 GOTO 4(.130 
3870 PRINT "EL OBJEl'U E~ U. tbt,CEI• U~JEíU DEL 1-ih'CHlVU" 
3880 GOTO 4030 
3890 PRINT "EL OBJETO ES EL. CUAt•'IO OBJElU UEL Al-''CHIVll" 
3900 GOTO 4030 
391.0 PRINT "EL OBJETO t-~ FL UIJH~IO 011.JErll DEL Al"ClllVü" 
3920 GOTO 40~0 



1940 W~•TIMER 
1950 IF GB<) l THEN 1970 
t 9b0 GOTO 33.30 
1970 IF Gta::t THEN ::!2.3ü 
1990 lF GSal THEN :?23(1 
1990 Mla::M1+x11 M2=M:?+C1: Tl=Tt+üt•xu: r.:>-1.:·+lCUCl) 
2000 NEXT Jl: X2=ML/:? : C2=M2/:: 
2010 Sl=SOR<Tl/2 -tx2•X:?I): S..'.!=SO~·tT;:1::: -1c.:: .. c.?1 t 

2020 El<lt>a::E: X2ll1>=JC2: C2llt>=C:? 
2030 Sllil>=St: 52ll1>=52 
2040 PRINT "LA MEDIA DE LOS MOMENTOS lNVARlANTES ES:"; X2 
2050 PRINT "LA OESVIACIOM TIPICA OE L05 MOME:":N·ro~ F..!::i: "~S1 
2060 PRINT "LA MEDIA DE LOS FACTORES DE COMPACTAClON ES:":C".:! 
2070 PRINT "LA OESVIACION TIPICA DE 1 ... 05 FACTORES De COMP. ES:'~;~~ 
208(1 INPUT "CUAL ES EL NOMBf':E DE 1:'.STE OftJETO'';MtdllJ 
2090 NEXT 11 _ _ _ · 
2100 INPUT "SE DESEA GUARDAF EL Ai:;·cH1Vú CE üAlO~:.:i/N·'lt-1. 
2110 IF Rfi"..,)"5" ANO R$(.,"N" fHEN 211.1(1 
2120 IF R•="N" THEN :2190 
2130 INPUT "NOMBRE DEL ,,~·CH!Vü l'l:. L:•Jl1Pt,t'·f\t:IUN Ull~ ~E. '-'f\ o-t UlJf-Jt•'ÚHI·~·; 1-t. 
2140 OPEN "O", .. 3, T,, 
2150 FOR 11=1 TO N3 
:?160 PRINT tt3, El<IU.X~<I11,C~til1.~ldl1.s;:•_JlJ,t1i.\.lll 

2170 NEXT 11 
2180 CLOSE 
2190 IF Ll< >l THEN 2~10 
2200 GOTO 3870 
2210 GOTO ~300 
2220 PRINT "OBJETO tt"; 11 
2230 REM OBTENCION DEL NUME~'.O DI:: EULE.fo' 
2240 GOTO 4030 
2250 X•01Ha<J1A•O:B=1J1C=v:D:::iú: 
2200 IF L2• 1 THEN :!591) 
2270 IF GBal THEN 3790 
2290 IF G2a 1 THEN GOTO :!7(11) 
2290 GOTO 6~V 
2300 REM RECONOCIMIENTO DE UN OIJJE:'..TU 
2310 FOR l•íJ TO Nl-11 FOR J=O l'D N:!-1 
2320 M<I,J> .... 1) 

2330 NEXT J1 NEXT 1 
23~0 PRINT "RECONOCIMIENTO (JE UN l1t-1JE:. Tú CN B1-15C ML f-\t;·C..Hl'lO'' 
23:SO INPUT "SE DESEA RECONOCE¡:;· UN O&JETOtStN";~.$ 
2360 IF K•<.)'"5" ANO t ,,: ''·N" iHEl'I ~-:;5(1 

2370 IF K•a"S'' THEN 2431.1 
2390 GOTO 3870 
2390 lF Z3< >O THEN 24-:SO 
2400 IF Z2-<. ,>1) THt:.N .:A.:1.1 
2410 OlM M(bO~bO) 
2420 Z3=1 
2430 INPUT "DlMENSION DE LA r1(HídZ: t.J": 1.J 
2440 INPUT "OBJETO OUE SE [JEüEH foCCút·1lKEF• \1'4ü!'I. Aí"CIÚ'Jú1: "; fl'-1-
2450 CLS 
2460 OPEN "1", tt:!w D .. 
2470 FOR X"'ú TO 1-l: FOf'' Y~•-' 111 ,J· l 
2480 INPUT •2, M <X, Y l 
2490 NEXT V: NEXT X 
2~00 CLOSE 
2S10 IF Gl=l ANO 62:1 ANO b:.,:: ... l !HE\·~ :.'5bú 
2520 Gl.,,tH·t-11 G21:1GZ+l ; G3=G-!.-t 1 
2:S30 IF t..2< >l THEN ::?05(1 
2540 tU•I 1 N2-=J i GOTO 2570 
2~:SO IF GB< >l THEN 257ü 
2'360 t'J.l.,. l : N2=J 
2570 PRINT "CALCULO DE LAS CAl-''AC"íERISTICAS OC:L QBJCTll A i.·ECONOCEf<·" 
2580 GOTO 810 
....,5qr, T F 1 "'::= 1 TI IFN 26.3V 



..:c.1.11;1 Jt-! Z.l=l IHEí' ::Q3l.I 

2t;,t11 UtM.t::J~lOJ:DIM X:!(lt)J:DIM C~\lt)J;Ü[M-Slll•.1J
:.·t1:."l.1 IHM S;:.'(1(11:011'1 M$11(1J 
:!~31.1 irwur "CON CUHNºíüS llbJl:'.105 CUt::NTA E.L At;·c111vo Ul:. LUMF'Ah'.AC!úN 11 1 N:O 
:!t14ü INf-'UT "NOMBf;'C DEL At1'CIUVO DE COMPf4fi'ACJON": Vt. 
..!~:i1.1 Wt:1=T IMEfi' 
::t:iot..t (Jf'EN 'º l" • #3 • Yt. 
-:.á'/11 1-·1JJO• 11=1 ltJ N3 
:..'08(1 HWUT ff": .i::1\l11.-t~(11 ,-,'c2< r lJ. 01 l.l fr.S2'' 11 ;~-M$fl t; 
2'0'11.1 NE.X 1 11: t.:LOSE -
;::/(U) W~=u 
~'/11.t ~Oft: 11=1 TON! 
:!l':!O IF Sl <l lJ·, 
-;.•73(1 &1t11 J=.(11)(11 

::·1110 t.:>OIU .:.1~•.1 

::151_1 1-t:..:= 1;t:;1111-,,1i:S1 
... /t;1.1 lt·- S:..:1 l l J 1.• lHEN 
~'l l•.1 s:: ( 1 1 ) .:::.. 1.11.01.1] 

.:/L!(• l..1LllU ..:1•·,., 
::-·1-11.1 H3:.: 1[;~11J1-t..11IS::1 11 J 
2tti.tü tH= :.,tJti·c CM~Hl21 t IH.3•H31; 
~t11.-. 1-11 fl11~H1 
.:'tl.?ü N~.\T 11 
-.;-u_: . ._, l"~·=Hl tl 1 
_:tjq1:• t-uf..· l t-=2 TCJ t"I ". 
..:851_1 tF El 1J11.,, ,,E lt-IF..N :?881.1 
:::t101.1 IF Hl l l 1) ,w-:. IHE.N ·~t38i'.• 

:!ff/c"1 W7.=H 1 ( 11 ) 
2uec.1 NC:-< 1 11 
:289ü Pt;·rNl "f'E.CONOClMIENlü !NDIRE.CTO: "; 
~·1í.11J rm.- 11 "'1 ·ro N:. 
:!911:1 lF l-11<11J·.,W3 IHEN 31.1~1.1 

~921:1 IF 11.:.1 lHEN 3(130 
2rJ3CJ IF 1 t=:: THEN 31.)~(I 

29<10 JF 11=::'. THt::N 3(171) 
:·:·J~I) J 1-" J 1 =1t 1 HEN 3U'/1.1 
:t.C/61.1 lF l l=f, IHEN .~·l lt) 
297(1 lF 11=6 íHEN 3130 
2'tBO lF 11=7 íHEN -.::.151.1 
2'f91) IF I 1=8 IHEN :.1 i'(I 
:.1.11)(1 11- 11~4 THE.N 3191.1 
:.)1.1tu lF l l=-lt.• THEN 5~1'.I 

'.!.0::•.1 Nl:..l\l lJ 
:•.1.!.11 t"fdNI "E;L Ut.1Jf:.IU E:.S l::L F'ídME:f; OBJE::TD DEL ~H.:tllVU" 

. .$1.141.1 lJUIO ::.:::::.u 
3t)5(1 Pll'!NT "EL OCIJETO ES EL SEGUNDO OBJETO DEL Af>'CHlVO" 
3(1nc.1 GOTU 3:;:·;.(l 
3(01J p¡;· lNT "EL OBJETO ES C:L TERCER OBJETO Dl::.L Hf'·CHIVO" 
3(180 GO ro 3:?:.o 
~(191) PfrINI "EL OBJETO ES EL CUARTO OBJETO DEL ARCHIVO" 
3ltJO GOlü 32"'!.(I 
31 llJ pf;·IN'I "EL OBJETO ES EL QUINíO OBJETO DEL AFiiCHlVO" 
31 :?O GUHJ :.:::::·; . .;1 
313(1 p~·JNI "EL UEtJE-ro ES EL SEXTO OBJE.fO DEL ~f''Ct-llVO" 

3141.1 GOTO :::.23(• 
Hti1J PtdNT "EL OBJETO ES E:.L SEf ... llMO OBJETO OEL ARCHIVO" 
~.J 6(1 r,u ro :!.2:.1.1 
Jll(I f~·J1·1NI "EL UBJE.TO tb EL UCIAVü ObJElCJ Ut::L Af'·CHlVO" 
.JH:lu GlJTü -:.23n 
:.H.:.io Pf''INT "E.L OBJETO ES EL NOVENO OBJETO DC:L ?H1.:CH1VO" 

-~2Jü Pf''.INT "EL UHJETO ES EL OECIMO OBJETO DEL Ar.:t..:HlVO" 
;';:!20 GOTU 3;:o::,r1 
J:-!30 Pf1:1NT "~E Tt•·AfA DE UN:";M'.t>CIJ> 
"!.240 W7::ioTJMEf•· 
.-~·~:=¡o lNPU r "~-.E IJE"SEA J1"ECCINOCEf<' o íf;'O O~JETO: ~IN";º"' 



3260 IF OS"-'.-"$" HNfJ f..lio{. .>"N" THEN ;3::,51) 
3270 IF D••"N" l'HEN 332(1 
.!-28(1 POR laO lO Nl-11 POk J=1.1 10 N:.::-1 
3290 M< I ,JJ :::tJ 
3300 NEXT J r NEX T 1 
3310 L3=1 ; bOTú ~.31)(1 
3320 GOTO 3B7t;1 
.3:330 W9=T 1 MER 
3340 PRlNl "RECONOClMlEN"IO (1It1'f:.Glú L)E LA FlúlJft'A; ": lF t<.3-;_;.t:;,»:.', H1i:CrJ ~4~ú 
3350 IF Lll>=L~:...::> ANO l.\:!•-=L(_,,,, m.m Ll3)=Ltl1 THEN 0370 
.:S.360 GOTO :~.-:.81.1 

3370 PRINT "LA FIGURA ES UN lft'IAl<l.GULO EOLIILAlER·O"; GOTO ;;,.-¡7(1 
3380 IF L<l>.,.L<2> AND L\l)• .•L<31 THEN 34:20 
3390 IF Lll)1<1L("3) ANO Ltll L t:"t IHEN ':A2(1 
34(10 IF Ll2l=L<::!·1 ANO L•~>. 'Llll ·1HEN ·_:.421.r_ 
341 (1 GOTO 34 31.1 

:;.421) PRlNT "LA F !uUfrA ES UN ll•'lANlJUl.U iSül.l::LC.S'.'-: 
3431) I F L ( 11 ' •L ( ·.: 1 AN[J L \ 1 • L. 1 ~ 1 rHEM '.".4•11 í .-
.5440 PRINT "LA t·IGUl.A t.:.:-, l.IU ll•'l1'1N•1U\t1 l·~··~f'll.LJhJ.": 
:'-4~(1 lF t-.:.-::-. ~4 1Hl:..N ::.001.1 
.$460 lF L<ll=Lt.!.J ANO l. \;,.:i.-:1_1··.1 t-<tNIJ 1_1 ·:;1..,l:t'I• 
!-470 GOTO 35:.(1 
5481) A=X.11.1(:'.:I: B=-=1' l•.• 1 1 1: L'"'~ \l.'•:_·,: l~-·T li'• 1 l 1: i::=• ''"'··;o: l'=tt0:•<.$1--. 
7.4qo IF A=B AND [)::r THEN :.5.:11 
~500 IF (C-OJ • o=-o" 'A-& 1 • <E-l~.· .=..- l íHt.:.:tl :.~~I) 
3510 PRINT "LA FIGURA E.5 UN kLU-ll.IU"; GUTO 7,7711 
3520 PRlNT "LA FIGURA f..S UN CUHúF''HUú'': '~ª ru 377(1 
3:530 lF L ( 11 aL (4) ANO L i ::1=L \ -:._. 1 HEN 3501:1 
3:540 GOTO 3600 
3551) AoX 10<2>: B=X 10(:!); C=Y Je)( :21: D~'I' l ú l 11: E=X lt) \.~ t; P='r' ti.1 ( '3) 
3560 1 F A=B ANO lJ=F THEN ~5'i'O 

3?570 lF <C-O>t<F-ül/tA-B>•tl=..-l:t1=-··1 [tléN .:'!.'!:,9•.1 
3580 PRINT "LA FIGURA ES UN l"OMBOlOE": GDTO :-.:•í•J 
3:590 PRINT "LA FIGURA ES UN i>l':LlilNGULO .. : GOTü ·:.,771) 
361)0 lF L(1)=L(4l ANO LC:!J 'LI:,, l'HEN ::'.031_, 
3610 lF Ll2):::L(".:.I ANO Ltl)-. L'.41 THEH 3b3(1 
3620 GOTO 3640 
3630 PRINT "LA F1GUR1~:, ES UN ll•'HF!::':ClU": GOTU .'.T/11 
3640 IF L(1)-(;>Ll21 ANO Ll21 L("2".1 ?\NO l.("?.1r,.:L(4J AN[J Ll41<...'Ll11 fH¿N·:Ob5•.1 
3650 PRINT "LA FIGUf'·H ES UN 1·.LIRUh'lLHTEf;·o It'Fo'E:.6ULAf.·": bOTLl 3.770 
3660 IF 1(3-~<. .•5 THEM 37(1(1 
3670 lF L<ll=LC2) flNO L1:...·, 'I 1 :.1 l•MI• 1 • '.¡:.¡_,.\J f-ll'.111 L••IJ-.f l~•I íHEM .;t,•111 
3b80 PRINT "LA Fl[1lJf..•H E~ UN 1"·U,~lt-1l.JONl1 ll•·td~GltLHt-<'": GÜIÍJ :../71.1 
3690 PRINT "l-A FIGui;·A t..::':i llN l'l~NlnuuNU ftU.~ULAI•'": füJ1u_:.:.11u 
3700 IF K3-2<- ;--o THEN 37'f•.l - - -

3710 IF L<l>=Lt2l AND L.\~1=L1·:.1 ANU L• 7.>=L\41 HMli L\•11"-L\5) CHEI·~ ;.·¡~,, 
37:20 PRINT "LA FIGURA ES HlixAGDr.lü lfiF,.EGULHf.'": GOTQ 3T/t.1 
3730 PRINT "LA FlGUf1•H ES UN HL.-w;1'.\GlJNLl f•EGULHI<": GLlfO ::.:l7(1 
3740 IF K3-2>6 1HEN 37o0 
3750 PRINT "NO SE TRATA DE Nll'lüUN F'UL!GONO":Goro ,;,T/t) 
3760 PRINT ''LA FlGU!i•R t:S UN l·'ULIGOT>IO Lül.I Mf~S DE. 6 LHUOS": 'GoTÜ 37?1) 
3770 Wlú=TIMER 
3780 GQTO l 970 
3790 INPUT "SE DESEA f''ECIJNüCEi:· url•tJ (¡l1~Jt:.. íO;':itM";l··r; 
3000 IF F•'>"S" ~1NO 1·1'-.'"1-1" lHE:.1.¡ .. ,-;:.• 
3810 !F F$="N" lHC:N 38/1) 
3820 FOR l""I) Tú Nl-1 : Fllí·· ,1=f• tú t~·..=·1 
3830 Mll,J>.=•) 
3840 NEXT J: NEXT 1 
3850 G7=l 
3860 GOTO 4 60 
3870 INPUT " DESEA TERM I NAli' Lf" SES 1 ur~ fJL RECtlNOL.! [ l"I J ENTO DE FORM~S s l u rRJ ". H'f> 
3980 IF (AS< >"51" 1 ANO lA't> "NO .. J THG.1'1 GOTO 3B7ú 
38~0 IF AS="Sl" TllEN GOlU 3911.1 
3900 68""3 1 L1=3 s L2=-:0 : GOTlJ 11(1 
3910 f'RtN·r "TIEl"lf•l'J ur Il.l/f\1)1) 1·.11.-.):" 



3920 PRlNT "OJ;;.i1E:.1\1Eh' EL MlJMt.l\llLJ ·uwt~l<LANILa.";W4··WI 
3930 Pf''INT "OE11t-:NEF'. EL f:'ALTUI· lit! l.ur1r-..:..l. f~\C ION; .. ;"''~ ·wil 
:;.940 PRlNT "CIBTEME~· EL NUML:r .. u· L'E t.::UL.Ef.:: ":W:'.·.,Wb 
395(1 IF Gt3=-1 THEl\I .3,'f8•.• ·. ·:· .. ,. ·,. '.:. -~ 

3960 IF 1.2=1 THEN 7,q:m _..: . -:: .'.:·~· ·' .. '. 
.3970 GOTO 4•):.:•J . . ·: _. ·'":' ,::.:.',.: _··_. 
.398ú f-•RINT "f.C:CUNUL.ll· L11 1 l1.1lll.;\:'".:w.1•_r V!'l.:_-t .. _ll_I~~ '·"''·''' 
3990 Pf;'INT "Rt:.:CONOC.i-.t• LH l'lt-illl·'H1.''.;l•:r~>i:11.l~.-1·,fqn ll•,l•I 

:g~¿ ~~~~~: ~~~~~ ::.~:~~~~ ~~-:~~~-~:~~:~:!;·.~-~-;.:~~~~~-~~~.;::-~~~-~~~;.:~:~'.~\~~·;': 
40:?0 END - - .,·; ·:·,:.: 
4030 W6=TlMEf1.• ··< / ·.-··' 
4040 FOR J•Q TO N.:!-1 -~~: 
4050 t<5=(1 · e 

41Jb(l FOR l=•.I ru Ni-.: . ., .. '". 
41)7(1 I F M C l , J 1 , t:I 1~1~0 !•H l _+ J _• -!.~-·~ ~'.~ :r1~i~}~_, -~.i~;¡_~:t 
408(1 GOTO 41(11) 
40911 •· 5=t- 5+ 1 
4101..) NEXT 1 
411(1 Z<J)=t(5: NE.<.f J 
••1:x1 T=l 
4130 FOf'• J=IJ lU f'l.."'··1 : 1 c,.;•J 
414(1 IF Z<J>=Z<J+11 lHL:N '-l.2::·: 
4151..1 FOf.: t..:1.1 lU Nt·-1 
4ltJO lF Mtl.J1,·tJ 10\NU MtJ,.,l!lJ ;1n:.'i>l 
4170 GOTO 41'i'(• 
4180 l=Nl-1 :l<b=l 
4190 NEXT 1 
4200 IF t<b=l HlEN 44::1) 
4210 H<T>=Z <J>-l tJ+lJ: T=.=f+l 
4220 NEXT J 
4230 E=O 
4241) FOR I=l TO T-1 
4250 E=H<l>+E 
4~60 NEXT I 
4270 F'RlNT "NUMl::f''O DE f:'.ULER ::::";E. 
4:?:8(1 W2= T l Mt:R 
4290 GOTD 2::?b(I 
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