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INFRODUCCION

.
Los sistemas de vision usualmente son emoleados en 1la 1ndusteria para la

. . . .
ldentificacion {(reconocimjental. clasificacion, geparacion, medicion,
inspeccion, verlFxcacién. control de calidad. etc. Una de las tareas mas

1mportantes o5 ! reconpcimiento de partes u objetos (19,

Los procedimientos mis populares en el reconacimiento  de objetos sea
basan en la deteccion de el contorno de la figqura {donde el
reconocimiento se hace al comparar caract.r{ltlcas de foarma?. o en e]
agrupamiento de imagenes, (donde el reconocimiento se hace al comparar

contrastes en los miveles de intensidad luminosa en las 1m;gonesl (22,

1 se busca reconoce’ a unh obj@to 2 partir de la adentiyficacidon de)
contorno sSe Susle recurrir, va sea &8 uno o 8 otro, de dos m;todns
generales: en el primero se busca detectar las vari1aci1ones en los niveles
de gris en 1magenes dialtAalizadas (14), mientras qgue en el segundo se

busca detectar riertas vVentanas booleanas 2n (magenes bitnacias (B,

El presente trabajo propone presentar un procedimiento, par medio  de

.
computadora. que permite el recanocimiento de figuras qgeometriIcas en  un
plano, mediante el 1uso de una seri1e oe algoeritmos aue nralizan las

franjas de Mach, que se producen al observar i1magenes de objetos obscuras
sobre un +tonda clarog (1), 8s decir, Se aprovecha jas varjaciones en los
niveles de aqris. Al mismo ti1empo se pretende revisar v analizar orrens
algoritmos propuestos por Soussa Y Yeneaas (H). basados en los va anres
oropuestos por Hu (9}, Yang v Sengupta (-T2 Y que resultan ser una
solucion analoga del mismo provlema: Feconocimiento de formas a partir de
gu imagen, solo que en este casg se parte de wna imagen binaraa
digitalizada de la figurat v el reconocImiento se  hace uti1li1zando
ventanas boolesnas (arreglos de elementos binarios en forma matricial)

(8).

La presentacion de ambos procedimientos se hace con el fin de entender



las ventajas que" on e:e el ncedlm enta,aaux sugerldo r specto a otro

especifico en. el 'e:onocxm enta de Fluuras nollunnales. v al mismo tiespo

: -esultar‘ m-s efectivas vy

visualizar cn:v'as Dn:lanes

conven en:e; paraie

la xgullacxan - J
oredefinido de modelos de.  obietos, es
decir,-se bus:a la co 1ncognita con un obeto
de. los nen‘te»necxéntek vide la :omparacu‘:n e cirertas
Du:ha

momentos, el :factor de

caracteristicas; catactevxstlcasvnueden ser globales: coemo los

le ‘descriptores de Fourier; o
locaies, como los Duncos :v'ltlcus los “aqu)eros y los vértices (187. Los
orocedimientas «aui oresentados bgs:e}ri,el teconocimiento de un objeto @
partir de dicha 1dea de Vcorv'esnnn\:lem;la ¥y comparacion de propisdades. en

general alobales.

Para la presentacion de 10s procedimientos el trabs)o se divide en dos

eraite

partes: En |la primera parte. se discute el procedimiento que
reconocer formas a partir de el usa de ventanas booleanas sobre 1-;9om
binarias digitalizagas, Dv'esenr;ndose pDrimern una serie de algoritmos oue
permiten encontrar una seraie de caracter;sticas de forma de la figura gue
alizas el

se Jdesea reconocer, y después el procedimiento que an s{
reconocimiento de la f1ouera 3 partir de la comparacidn oe las
caracteristicas de esta. nbtenidas  a pDartae de los algoriteocs
anteriormente mencionados. Leé segunda parte trata sobre el reconoCimlento
de formas a cartir de las frantac de Mach gue s producen en la imagen oe
una firgura. analizando orimere 1a serie’ de algoritmos Que pgersiten
encontrar la serie de csnsctev‘;afl:as de forma de la figqura que se oeses

alizar el

reconocer., vy despues el procedimiento que permite en si

‘
recongciminento de la f1gurs a partir de las comparacion de
.
caracteristicas de esta. Donage para ambos procedimientos @ tiens que las
’
caracteri1sticas de forma obtenidas son las mismas. pero la manera de

obtenerlas es daferente,

.
En los procedimientas aqui presentadus e| reconocimienta de una figuras
so puede hacer de dos formas: ldentifircamd directamente a la figura por

. P
su geometria. en el casoc que ge trate de un poligono, la figqura es



reconocida  por  sU nombre o nNumero de  lanos. ] comparando las
. .

caracteristicas de forma de la figura con las de una serie de FigQuras,

agrupadas y almacenadas, &n cuyo taso la figura es reconoci1da como una de

las figuras con las que previamente fue comparada.

Esta correspondencia que se hace entre un cbieto Snnéqrnta y un ehieto
de un conjunte preestabiecido. v que constituye el recongocimiento del
objeto se realiza narmalmente por dos caminos: a traves de un modelo
estadistico (B), 0 a traves de un modeln de red neuronal (18). Para las
proced:mientos aqu) presentados el reconocimiento se realiza a trav;s de

un modelo e%tadistico.

Antes de analizar los algoritmos mencionados, se presenta la d.f-lnxl:u’:ln
de las caracteriuticas 1nvoilucradags en los oprocedimientos v los
fuhdamentos sobre el reconocimiento v descripcion de filguras a partir de

Sus xmégsnes .

.
spues de anali1zar ambos procedimientos. como t'.lltuno punto 58

discutiri las convenlencids gue tilene uno sobre, otro. en base a los
resultados obtenidos. Haci1endo destacar antes Qque nada. que e)
procedimiento que pretende reconocer fiqQuras basado en los efectos que
provocan las franjas de Mach en las 1magenes de estas, resulta ser mucho
m;s sencillo. pr;ctlco v r::nldo que el otro método. sobre todo cuando se

trata de 1dentificar poligenos regulares.

Lo gque se pretende en este trabajo es presentar una solucidn en el
problema del reconocimiento de figuras. una solucidn practica v sencailla,
que implementada en la vu;lén de robots pueda oermitirles el realizar
tareas de 1mportancia en la 1ndustria. como el reconacimientc de paezas
con efectividad. lareas que para un trabajador resultan tediosas. en
acasiones peligrosas v hunca de realizacion o de enriqguecimiento
personal. For lo gue se debe pensar gue en el futuro solo los robots las
realizaran. De auu‘l la mmportancia gue considero que tiene este trabajo.

-



I, CGENERLLIDADES,

€l procesamiento de una 1magen consiste en realizar cualqQuier serie de
operaciones sobre dicha imagen., desde su misma abtencion , de manera gque
sea  posible ogbtener ci1ertas nropiedades de esta, describirla.

modificarla, reconocerla. etc. En nuestro caso buscamos las tare

que
nos cermitiran, mediant®s UM DIOCESD. recOnecEr una serie de objetos. Las
tareas dentro del procesamiento de un;genes qu; san de nuestro int.r;'
sont La uascrxpCan de la i1magen o mejor dicho la des:r:pcian del objeto
o fiqura en la 1magen v el reconocimiento 48 dacho objeto o fiqura en la

1magen.

.
Una imagen se forma Cuando un Sensor  registra la radiacion que ha
.
i1nteractuadc con algun obsjeto.

Cuando una escena es vista desde un ounto, la luz recibida por «1
observador varia en brillantez y color conforme varia la diraccxsn. Es
por ello gque la 1nfarmac16n recibtaoa pleoce expresarse como una iuncién oe
dos variables. que permiten establecer la ctreccxén. es decir, dos
variables espaciales. Dicha Funcxén as la Fun:xén imagen Yy @s una
representacion matem;tlca de la i1magen. Esta resulta ser una Funcl;n
vectorial fGo=tiz.y). donde en neneral esta funcion es la brillantez
gue presenta la i1magen en el puAte ««.s): v due es el nivel de gris an
dgicho punto cuando se trata de une imagen en blanco vy negro, en tanto que
al tratarse de una 1magen a color la funcian tmagen es  una funcion

multiespectral vectorial con un determinado numero de componentes.
. . ¢
La funcion imagen. en general, as continuag pern si1empre Sara Mmas
.
convenmente transformarla a una funcion discreta. o cual Facilita wsu

mane ;o para el posterior procesamiento de ta i1magen. R

.
Una vez aue la fuancaion imagen ha s1d0  transformada. va pusms

ser
.
considerada como uha tuncion que toma wna cerie de valores finitos,
’
valoraes discretos. ESte procecso aite permite obtener funciones imagenes

discretas. constituyve la uquta)t:a::én de wha rmagen. Em decir, que la

q



imagen es muestreada, y‘la‘iﬁténsidad}_nq? es la’ propiedad ' generalmente
medida., es cuantizrada en diFérenfés niveles. |lamados miveles de aris. La
( és ehtonces’d;screma. vy toma salo

. - AT
funcion que gescribe a 1a 1magen.: fix},
donde .cada valor corresponge & un

ciertos valares. en general . enteros

nivel de Qric v donde x=ix.y} un’-par.-‘de- coordenadas  enteras que

na'~determinada reagian en el

plano bidimensional 1magen,

La manera mis simple de considerar a los ountos muestrales es a3 traves
de celdas de cierto tamafio an}tni goNnde a cads celda e corrasnonaer; un
valar numér::e Gnico de la Funclén 1magen., es decir. un mvel de qris. A
dichas celdas se les llama pixeles. gue por sus siglas en inglés resulta
ser una abreviatura ce:; "elementos oge la 1magen” (picture elements:.
Donde se tiene que la manera en Que estos @lementos dividen el plano de
la imagen determina en 1 el patron aspacial. La division del plano
1magen estd determinada par la forma de los piveles. que puede ser:
rectangular, triangular, o hexagonal. Como muestra is Figura 1).

Una tipica sscena buede consistis desde 16,000 hasta arvs tbha de  un
m:llan de pixeles. Una 1magen de video tipica es ele:trénlcamente
congelada v dividida en una red de 254 J;neas verticales v 254 lineas
harizontales., dando como resultado ©4.516 pixeles. E} namero de piveles
en }la 1magen vertical u horizontal determina Ja resuluclan de la 1magen.
Es obvio que uvn an;stxs de la i1magen piuxel por pinel dar; la mesor
xnformaclén sobre la esesna analizada, sin embarac. resulta tamhlén en
vna carga considerable en el tiemoo. €s por ello gue en  ocasiones A ta
1magen se le considera formada por (na serie de reglones., que llamaremos
celdas o elementos. consistentes, cade celda © elemento. de un numero
finito de pixeles, donde para cada celda o 2lemento el valor asiqgnado es
un promedio de los valores asignados a los pixeles gque abarca v por tanto
e}l valor asignado es uno soto v entonces Ja 1nformacion  se reduce v
simplifica.5: una 1magen consistente de 64,.00¢ pixelies es dividida en

. .
2000 celdas. la remolucion de esta disminuye v por tanto la 1nformacaon

que se oueda obtener de la escena analizaga, satn mmbarqo, =) trempua
requer 1490 para analizar 2000 elamentos 2% mucho menor al tiempo requa! )1 do
para analizar &40 elementos. ¢ en aensral. para tareas como

.
reconocimiento de figuras. ta informacion que Zuon  aelementos puedan



VAVAVAY
VAVAVAY
\VAVAVAVA

\/\/\/\/




proporcionar es suficiente. El temaRo que cada celda tenaa detev'mnnar-; la
resolucion en la 1magen, asi Que s1 l1la situaci1an lo reguiere v se desea
obtener mavor 1nformacion a costa de aumentar el ti1empo en el anél\sls.
se puede pensar en aumentar la resolucion de la imagen reduciendo el
tamaXo de las celdas, mientras que si la situac u’:n to requiere v se desea
reducir el tiempo de analisis a costa de perder informacion. ‘la

.
resolucicn se reduce aumentando @l tama®o de las celdas.

El analisis ge una fiqura opuede nacerse a partir de los paixeles,
(celdas elementales) o a trav’es de celdas de mayor tamaio, es pok allo
Que cualquier concepto O procedimientod que 1nvolucre pixeles ss puede

aplicar a celdas v viceversa.

Existen dos probilemas 1importantes que deben sel solucionados,
indepenientemente de la forma de los pixeles involucrados. El primerao es
el de la determinacion de una norma Que permita obtener la distancia
entre pixeles 0 celdas. ¥ @1 segundo el de definir una manera de conectar

pixeles o caldas proximas entre s;.

La norma que detine la distancia d. entre gos puntos o pi1xeles
definidos a partir de vectores, es la que cumpte las siguientes

propledades:
1 dix, y)=o S1 y solo si xXay POPOR T ]

2) dix, y ) =d(y, x? : N g : el

I} dix, yd+diy, 242d1i%, 2) PR P 3}
y puede ser definida’como: - oo
dtit.v) LA ver e
o por:
dix, yrm fuienzl & fva=yz| cee 1.5

La conmctividad entre celdas o pixeles cuando estos  tienwen una farma
rectangular o cuadrada puede definirse de dos modos: El de cuatro
conexiones. donde a cada pixel o celda se le asignan sola cuatro posibles

.
conexiones a traves de cuatio pixeles o celdas. Y el de ocho conexiones.



que asi1ana a cada Diuel o celda ochoipiy

eles o coldas’vecinos. s . decir.
‘ocho conesx1ones. Ambas definii n

deswa

cl sﬁficaéian de pixeles o celd

basada en lca n1vele5 dn gris que t1en2n, “Esta clasificacion es lo Que se

conpce Ccomo, senara\:lnn ror \.'W\b"é'}. s

En aeneral toda imacen puede presentarse como minimo a traves de dos
reglones: una clara v otra oscura, una  correspondiente  al objeto u
objetos de 1mportancia en la escena v otra correspondiente al fondo de la
escena. Lo cual s1gmfica que una 1magen., como m;nxmo. puede
representarse a partair de dos niveles de fAris5: Gcerrespondientes a les
regiones mencionadas. Solo asi la 1magen nndr.; aportar informacion sobre
el objeto o los objetos en la escena.

La seamentaci1on en si consiste en separar B0 varios conjuntos a  los
puntos pikeles o celdas: en  una imagen, donde el criterio que
determinard & cual de ios conjuntos ne-teneceva cada punto. ser; el nivel
de ari1s que tenaa. Siendo la seumentaclon ma; sencilla la que sapara a
lag puntas A8 UNAa 1MAQSN en Ffios CoNnntas, ' gongeg aguel log pixeles o
celoas gue tienen un mivel de Qris mas oscuro que el correspondiente a un
determinada valar M presamente osconine son transformadas en celdas o
pi1eles nedru=. asignendoseles =i nivael ae aris m;s alto ten genetral se
les da un vatlot numéru_u de unor: mientras aue aauellos piseles o celdas
GON L Nivel MenNos Oscuro que €1 correspondiente a M, son transformados
en celdas o piteles wlancos, piIveles o0 celdas con el nivel de Qram m‘-

bajo (en gerneral se les da un valor numdrico de cecod. A

.
seagmentacion se le llama binaria.

. e
8i la i1magen analicada presenta mas de dos reai1ones lmpcrtanges.'qulzls



Conectividad cuatro.

Coneocividad ooho.

FIGURR 2




E [ , ik
,5ea enton:eﬁ necﬂsaria una mayor seumentacxonr¢e la imagen. Esto lleva al

pvunlema dP \a senmen:aélcn mul iple

Lo E : o ”
aue-no‘es-sino 'la clasificacion de

plxeles D ce das can varnas tenlunes

Up@ Qei @ue fa imaoen‘sg  ha'fFD?madn. se’ ha digitalizado y wse ha
seamentado: practicamente se nuédé decir aue io aue se ha logrado es
haber capturado 9 transéprmaao una buena " parte de la iniormacian que
.txehe ls escena o el objeto e interés. Sin embarao esta inForu&:lan
s1gue si1endo una Fun:lén imagen con una seri1e de valores, que as; vistos
no dicen naca sobre el objeto analizado. Es por ello que la 1nFornnc16n
puede ser traducida. s1endo llevada a una forma tal aque sea paosible
obtener ciertas caracrer:stlcas del objeto analitado v de esta wanesra
poder reconocerlo e i1dentificarlo. En otras palabras. puede resultar Geil
representar ge orra farma a los objletos en  la i1macen de manera que
resulte mas F;cil realizar el reconocimiento v des:rlpcién de los objetos

en la escena analizada.

El problema aue se trata en este tirabaj)o s a2l de reconocimiento de
fiquras ueumécrlcas simples. £s por ello aue una vezr qQue se cuenta con la
1magen digitalizaga y segmentada de un  obieto, resuita conveniente
preguntarse qué tipo oe annrmac:én ev necesaria obtener de las Ffiguras
que se enhcuentran en la i1magen pPara poder  reconocerlas y camo  puede
abtenerse dicha xnﬁarmaclén: =1 esta se puade obtener directamente de las
flouras A partir de la imagen segmentada. 0 s1 es necesario el tomar a
‘las figuras en (a 1magen sedmenteda separal las del resto de la imagen vy

descr ibirlas de alguna forma mas Util, S1 se trata de este uUltimo

80,
sera entonces necesario la aplicacion de uh algoritmo que transforme la

1ntormacion v qQue destt 1ba a lag Fraonras tnvaluor agas.

Una +1qura qenmétrlca onede 20 getneral representarse a8 partir de su
contorn@. © 18 I'2gion gue ocups. A CONLINUSCION S mencionan Yy explican
brevemente Jas hervramigntas utilizadas en el trabajo vy dQue persiten
realizar 1a representaclén de i1as fiquras en una tmagen Fa:llit;ndo con
ello su i1dentificacion:

qu;gus ge cadena:

un ch:go ge cadena es una herramienta util cuando swe trata de

=]



describir. o repr

senear"elfcam:or‘ho‘ de Una’ figura. un cédlgn de cadena
Lungxste de una- l;nea o cadena ~ge ‘numeroé faue. indican unha serie oe
segmentos o lnneas 1ntmcunectados. _'v oue permite la representacion uel
contorno de la F;nura. Faré representar un. contorne  solo es necesaric
determinar un punto de tnicio gue se l'eDv‘eéenta por su posncn’:n: ya aque
los uem;s puntos quecdan | representados por. las celdas (-] [-REH-J¥-1-1
consecutn‘rus que sigquen el t:annno de . la llnaa de cantorno v que est;n
. determinados por una serie de nume- Os que son asignados a tr aves de une
de.lus criteri1os de conectividad. Una vez que la primer celda o pr:zel
eHts determinado. &1 slguients te determina a partir de la canexibn  aue
tenga con el primerag: va sea por et criterio de conectividad cuatro
{cuatro conexiones), o por el criterio de conectividad ocho (acho
conexiones), o per alguna derivacion de estos. E} siquiente pixel o celaa
se determina de ta misma manera, s1Qquienge el mismo craiterio de
conectividad. v asi los dem:‘s en rutma sucesiva hasta que se determine o

.
complete la linea de contorno. Los Cri1terios de conectividag cuatio - v

ocho se esquematizan en la figura °

. .

Los coaigos de cadend pusden sed jndependientes de |la pOsICLIONn S1 "se

“ . .

1gnora el problema del primer punto. Un ejemplo de la  representacion. de
. 5

un contorno a traves del codi1ao de cadena Se representa en ja Fidura-4).

yentanas Eooleanas:
Las ventanas booleanas resultan un recursao Iflt il cuwando k-1 desea

reconocer el contornn de una fl1aura. ina ventana booleana no @s  S100  un

arreglo de valores binari1os en columnas v renglones, 25 decir. no es S1ng
una mater12 08 ceros v unos, Donae dicha matriz puede tener la dimension

Que se dJdesee.

S1 se piensa €n uUNA mAte T Oe JrZ. donde cada uno d2 sus eiementos solo
puede tomar uno de dos valores (cero o uno). entonces se tend":’\ que
existeon 2xox2x2 (2 a la cuwarna - potencial. s decir. 1o diterantes
matrices o ventanas bocleanas (figursa 5. Mientras que para un arreglo de
3x3. et numerc de posibles ventanas booleanas diferentes, sera de
2n2Xx2x2%2x2R s

.
gener al, para un arreagiu de Nt 2 numero ae positles matrices Linarias

i2 a la novena  potencial), es decir, de S1Z. ¥ en

que s oueden CoONstiUtr B85 d8. <& elevado a la N:N potencta,

3



certerts da conecrividagd enatro.

Criterio de conectividad acho,

1 e ——————p *}

o P
@, wtsma drreccions | (31, cawhio de direccion, 99
yrados en el sentida de tas manecilias el reloy

199 graros en a sentido contrarra a las manecillag).

Figura 3.



Siqutendo el contorno en ei sentido de las manecilias,

H — — —_

'

: ; —

1 A

a .
¢

‘ v

' 1

i ) '

]

[ ]

1  — -— i

[

Codige para conectividad cuatro: L1121 8003 @3 32322

Codige para deryvacton de consctividad cuatro: 1 WU U @3 Q03 13063¢34

.
Figura 4. Codigo de cadena.
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Las 16 diferentes ventanas booleanas yue pueden iormarse en
arreglos de 2 columnas por Z renglones

Figura 5.




Dlr\a(_naj ulultall.ada \51

VFEctangulay'esa. en la medlda d
batrones  de -
dig:talt‘ada.
‘renresentaaos oor las d:f-e ] te

representaria a-la ‘ull.na S

correspondient® a dichas - ‘ventanas

Tal v como se ha visto..a; medlda uue aumer\ta 1a’ nlmensxon del
®l nimero de posibles ventanas alimenta, ge modo aue - 1a

identificar patrones en una hqura tammen aumenta vy uor, io tanto rat

utilidad como patrones de 1dent1f1:ac|on para las ventanas dlsmxnuve. Es
por ello que las ventanas mas utilizadas como patrones de lder\ti'Fxcar:l(;n
son aguellas cuva dimension es de 2. Licnas  ventanas nos  permiten
1dentificar el contorno de . figuras (cuva 1magen ha sSi1do previamente
digitalizada v binarizadar. Fare 2llo, se opserva due s1 se recorre la
imagen que conti1@ne & 1a flaura por medio de  una matriz tmagina 1a  de
2x2, el contorno de La figura obedece solo a ciertos Dpatvonss de todos
10s posibles, aue se pueden obtener de las ventanas booleanas que existen
con d)mensu’:n de 2x2. S1 consideramos a la r'equ‘:n acupada por la figura.
£Qrmada RO GNES v @ la reqini COMDIEmant & 1A kO MADA BRE R 0G. SNLONLeS
€8 facil ver QUE 35 vEeNranaG (e Lol gue  permiten  1dentaicadl  al
contaorno ge la filogura son las rept ssentadas en la r1oura a'. Es  decir,
Que 51 Se barre a loa 1Maden hilnat 13 & DA Lir ae Jua watt 12 amagina ta  de
2x2. Ccada vezr que se encuentre gue los elementos bar v 1dos cortespondrn a
uno ge Jdi1chns patrones, Pntnnctes se puade asegurar que se est:\ detectando
a Jas arillag, (as tronteras o @i contarno de 1a figura represent alda v

dicha 1mager.,

En el orocesn de reconocimiento de una f1gura. & partit de s jmagen.

. .
se pretende obtengr ciertas Ccaracteri1stices O pranledades. yeomety 1cas o
de forma. of icha tiqurag l-r" Al mlF #n Lase A esras =e puede realiar Cill

1dentlf'lcaclnn o glasad ICaClOﬁ.
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Ventanas hooleanas que perwiten determinar e} contorno de una figura
Figura o).




Una figuia puede ser reconocida de nué formas: Difactamente. Esto
signlﬁxca. que después de obvtener cilertas propiedades neométrlcas de la
figura, los resultados obtenidos, permltlr;n etiquetarla con un nombre
inmedtatamente. Indirectamente: Esto sianifica. que despues de obtener
ciertas orcpiedades qeométrl:as de la fiaqura, los resultados obtenidos.
permitir;n reconocer a la figura, pero solo a traves de su :Dmp-racxan
ton los tesultados obtenidos previamente para un conjunto de figuras. Es
decir, aue la figura es identificada como una de tas +figuras de dicho
conjunto: es etiguetada con el nombre de aquella fiqura del conjunto
cuyas propiedades qenmétrlcas sean m;s semejantes a las praopiedades

gecmétrlcas obtenidas ge la fiuura en cuestion

Como va se menciond. para realizar el reconocimiento de una. +laura. a
partar de su 1magen. eg necgsar 1o obtener de esta una seri1e de
propiedades qeometricas. las oropiedades a las Que S€ oguede recurrir gara
este proposito son numerosas. Siendo las probiedades usadas en este

trabajo las gue a continuacion se mencionan,

Propledades basicas do forma.

Dada una curva parametrizada por una lonailtud de arco  s. de modo que
* -
puntos (x,y) esten determinados a partir e tuncianes 1X(g),vis)?),

se tiene gque. €] area descrita por la curva esta dada por:

» .
Hrea = [ A eedsr =ty idi/ds) idS s aeee sl
-] : .

. . . [ R e
donde F es el perimetro de la floguwr'a dekinida DOY "ia cusr val

Si tas figuras 1nvolucradas son poli1gonos reaulares., la obtencion dJel
. - -
area es simple cuando se cuenta con las medidas de sus lados. angulos,

apotemas. etc.

Si1n embargoc en qQeneral puede no contarse con los lados de na figura
regular para asi abtenesr sSu  area, Yy en general ios problemas de
reconocimiento de figuras 1nvolucraran figuras airregulares. es por ello

Que la obtencion del area de unNa +tQura a partir de 5S4 Imagen debe de ser



pensada .de otra. forma, L

En una i1maaen donde los élemengos_seaﬂ_bYueleq o celdas cuadradas., s1
se considera a cada:pisel u_:éluavqnma‘@na unidacd cuadrada y si la imagen
esti seamentada en forma DiRariar el areasde.la . figura pusde obtenerss
simplemente. &l contar el nhmeﬁa de uiaéleé o celdas que occupa la figura
en la i1magen, es decir, al'ébn(a&'élf ﬁhﬁevé ‘ ge ‘pixeles © celdas que
tienen un determinado valor numérx:nz\eﬂ deneral de uno). De modo que el
irea de la fiaura se puede reportar éDmD ge i pixeles cuadrados, s: @l
n&meru de celdas o pixeles ocupados por:ila éxgura sa encantra que es de
k. Egata Ser;a 1a manera m;s F;tli ae enfun!rar el ;rea de una figura. (1,
caD;tulu B) (B .

Uos praopi1edades de 1nter@s due opuedan ser mencionadas desde e

instante. debioo0 a ia utilidad aque pueden regresentar para reconocer
fi1guras, sobre todo poliaonos regulares, son : el Der;metrc y wl nimero
de vertices o lados. El ner;metra est; definido. como la suma de la
medida de (os tados de un Dol;uann o como la innartud del contorno de la
figura t(ver 8). v el nﬁmero de vértxces. si1mplemente es el nﬁmuro oe

puntos. donde lados consecutivos coincyden,

.
Obviamente la meljor manera de diferenciar entre poligonos y realizar

. 5 .
asf suU reconocimientt es a traves del numero de vertices o de lados y de

.
la longitud de estos. Esto significa que 81 s@ detectan tres vertices o

lagos en un poliocno. este ser; etiguetado como un trl‘nuuln. Y
dependienodo de Ja lonaitun oe #5108 1L200% ser; reconocido come un
trianauio eaus latero 1si Ios  tres iagus maden Jo mismol, Gomo un
trlénnulu 1s0sceles a1 Eélo ans 1ad0s ! ienen la misma medidal). o como un
trianqulo escalenn (s1 las meogiuas de (9s tres lagos son ‘diferentes).
For otro lado. 51 se detectan cuatro vertices o lados, la faigura |Er;
etiguetada coma un coadrilatero. v dependiendo de la longitud de sus

lados v de la direccion de estos con respecto a los demas lados sera
reconocido @1 poligotio COMO: W CUANAAD 151 ia longitud de todos los
lagos es i1gual y 81 los lados forman Anaulos i1nternos rectos. siendoc los
lados opuestos paraleloas)., como un rectanaulo (i los lados formsan
;nqulns internos rectos: Si1endo 1os lados opuestos paralelos. midiendo

estos lo mismo v $3 los lados cantiguos miden diferente), como un



romboide (s1 los lados opuestos son paralelos v;hidqn,lp mi1smo), como ‘un

trapecio (s1 dos lados opuestos san uaraleios.lsinﬁmédlf.ln_mxému v  los

otros dos lados abuestos miden lo mismo. sin ser paralelosi). . como un

rombo (s1 los rnuatrn lados miden 1o mismo - v 'Jas' lados oouestos son

.
paratelos. pero no +forman  angulos 1nternos  rectos). O coma un

’ . :
- Cuadrilatero (s1 sus caracteristicas no toncuer dan €onh  alguna  de las

anteriores). Ahora cgue en ) casp de detectarse cinco vertilces o lados.

la figura serd etiouetada como un pentagono. dande dependiendo de la

longitud de sus lados. seri reconocide como: un pent;gcno regular (s1 1a
longitud de todos sus lados @s la misma)., o como uwn pentégnno 1rregular
(1 la longitud de sus lados es desiqual). En el casoc de detectarse un

. ‘ »
mayor numerc de vertices o lados %, la figura stmplemente sera reconocida

como un puligonn de %x lados. donde la long:tud de estos uetermxnar; s1 se
trata de un poligono requlas 1s1 ia longitud de los lados es la misma) o

51 se trata de un policono 1rregular (s1 la fongitud de los lados es

diferentel.

. ’
Es esta caracteristica. una ge ias NOCl1ONes mas
donde

Numero de Euler
1mportantes para caonjuntos en el anillo de [0S CoNjUNLoSs Converos:

un conjuntn X se gice gue pertengce a dJdicho amllo. S1 puede ser

oescompuesto en una unlﬁn rimta e COnINtos Cconveuos yn conJunto  es
definido camo convexo. s1  para cualquier per de puntos xi. 52 Que
pertenezcan a dicho coniunto, se tiene gue el seamento que ios une esta
completamente contentdo en el ronuntal Lomnactos bty canjunto RS
compacto. S1 es certado y acotadol. tFata mavor detalle ver 13)).E}
nameru o constante oe Euler Nuniwi), ae un conunro  Lonve>o  COombdacto
situado en un espaclo de oimension ne esta definido por ln:ucc16n en la
dimension del espacio. La induccion empieza en Plo). es decir,  en un
espacin de dimension cero., con e1 siguiente alaoritmas
I 1 s1 X o) o= o
Nio)ix n w2y = ] .
vos1 & ks =2 tlonjunto vaciol. veela

donde X es un conjunto convexa compacto. (x) es un punto. v [} simbol:iza

la 1nterseccion entre conjuntes. Este algoritma no es s1 No un conteco . de

puntos de X.

Suponiendo que X ests definido en ) (en un espacin de dimensiol 1),

13



- Y. Que es la. unu:m F)mta de se’gm‘entﬁs' desécnactaqus.‘Sl‘ se define a hix)

‘como el smuxente lmnr.e.

m.,=,._,mm‘ ve.1.8)

P Tx)
% de cada
‘en . cualauier otro lado.
(-esima segmento en el canjunto
Fl'z_:}u-'a‘li e define Ccomo ia

VPR I ceend,?)

donde la suma se hace a lo largo de 1os n puntos X', donde H(1)<>0,

En 2] ejemplo 1lustrade en la figura 7) 2 EEt; formado por dos
segmentos v un punto. Es t;cxl ver coma el valor que toma his) al
recorrer todos l1os puntos en X vy fuera de * es de +1 en wl extremo
1zauierdo de 1os seamentos v en ] punto separado. v de cero en todos los
demas puntos. Lo cual se debe & que N(v! toma un valor de uno en todos
10s puntos en ¥ v de cero en cualauiler punto fuera de X. Resulta pues gue
hute e aiterente de cerc en ﬁ;lg tres puntos v la suma de los tres
valores oue toma dat el nﬁmerc de conectividad de X, Néssr Xy, es decir,

Nuwsy o= L,

En €1 caso de un canjunto :z en Fiz) (en un espsclo bidimensional’. =i
s escoge arpltrariamente el eje de les abscisas. Y s define a 2(x)}) como
ta linea recta perpendicutar al eje de las = en el punto ix}t3 conforme
(%) se mueve a lo larao del eje. la l;nea 20 barre €] planc Yy a8
intersecta con el conjunto X bidimensional . y entonces e)l conjunto

(x | 27%)) tiene un nimero de conectividad iqual a Nyt X N aix)) (ver
figura 6.

»
81 &r procece en forma analoaa al casp unidimensional, se define

.
entonces a nhiz: ep terminos da NG, cpno 2] si1autente {imites

14



hex? -

de conectavidad H(L)para
TR NgUral

Niwero de cﬁmctwmld R(Z) para una conjunto hidimenstonal.
Figura 8.



nez) (k)= Lamy! Nu:u n SO S NU G AErE Y 2 20 L 110

5 S ) ": LI LA R S - i -
VDxchc lxmlte es . distinto de cers en un oumero fintto de puntoes (x.)@ U

valcl es lnual a *1 cuando: .'.‘.(xw @sta Jeiando ei conjunto X. O una da sus

nnrtxculas. eq unmnuntu del cnntcrnn que es localmente GCONvexo, Y SuU
"valor'es lgual a'-l'cuando Aty esta abandonando el conjunto X o una de
sue pavt\:ulas. en un punto aue es localmente con:avo. De aqul ques pueda
,deFlnlvse al numevu de Euler o de conectividad N(z} o E. para un conjuato
x- definido en un espacio Didimensicnal, como la suma:

Nezy (L) =; hizrex-d, o lo1 1)

Iy

donde  la suma se hace a 10 largo de todos los. n puntos x. donde hiz) oS
distinta de cero.
En la t+iqura [:2] se representa un conjunto X formado por cuatro
. . - ’
particulas, el cilculo de su numerc. de Euler. en. base a la definicion

anteri10r Como puede verse es senclllo:

Es faci] ver como el barrido ge la )linea Alxs-alo largo del eje x,.
permite detacminar primero el valor de N x Lo en cada requ’:n.
Lada vez aue la InLEr'SECClé‘HI de la l;nea Lix) con el conjunto X da como
resultado un segmento recto., el valor de Nii1+ aumenta en uno. Esto es
claro por Ja aeflnlclén de N4 va aue nnil es 1qual 4 uno para cada
extremo izauierdo Qe cada seamento encontrado v NGy es la suma de dichas
wilil. EStD s1anifica que st en el punto . 1a l;nea L(x.) corta al
coniunto $ una vez, tOrmando un seamento. el valor en ese punto para
N1} € 2 fAtwy) sera de uno: &1 en  cambio, la linea A(x) corta dos
veces al canjunto X en el punto tu-, +ormando dJdos segmentos rectns,
entonces el valar e N (tx Ay sera de dos. en ese puntoy
por otro lado, si1 la l:nea .".(‘x-y no corta al coniunto X en el ounto (%},
entonces el valor de Nt oX ). ) ser“‘a de cero en ese punto. Esto

permite obtener el valar de Nitiod | 24av)) en regiones completas.



Ahora. de acuerdo a la definicion de h(z1, se obtiene que hav un numero
finito de puntos donde hiz' toma un valor distinto .de cero. Dichos puntos
son puntos en el contorno en los que hay una locaiidad convexa o concava
Yy Gue se presentan cuando en el barrido-la linea A{(x) sale o ' abandona a
una part;cula del conjunto X; De modo que el valcr’da nezy ser; de +1 [=]
de -1 en esos puntos. vy de cerao en cualquier otra lugar.

Finaimente. el valor del numero de Euler. para A. se obtiene  al". sumar’
los valores abtenidos para hiz) en el barrido. En el,ejemnln,el'yalor de

Niz) (X)= E es 1qual a <.

,
Cabe aclarar que e®1 barrido a lo largo . del ej)e x. . es:.. una decision
arbitraria, &t barrido puede hacerse i1gualmente a lo iarao del eje v.

. v .
Fara el espacio Piv) se sigque @l mismo proceso de 1nduccion para

determinar N{s) en un caniunto x tridimensional.

El nGmero de Euler es pués una propiedad touulagica que define la
conectividad de un conjunto. no s¢ forma. La regxén conectada de un
conyunto es aquella en la que todos los pares de puntos oueden conectarse
por una curva Que se encuentre caompletamente en la renx;n. En tanto aque
la rquén de un conjunto donde ocurre lo contrario se dice saimplemente

que presenta aguleras.

St una figqura es considerada como un conlunto de regiones. conectadas.
donde cada una pueds tener aguleros. entonces el numero de Euler: de este

objeto se define tambien por:

donde: E= Némero de Euler.

L= Numerg de reaiones conectadas.

H= Namera de agujeros. iver (8),{i.capitulo B)Q’!#)‘a [TIR

Compacticidad; £s una medida qué no tiene gue ver con la compacticidad en

el sentido togglégnco. v que esti definida por:

L=tFsFrsn cesda I3

16



dondes C= Factor de compactacion. o. compacticidad.
P= Ferimetro. ’

AsS Hrea.

R i K e Ty -
Este n{\mer'n es agimensional vopresent inimo - para el caso de

un disca. wer- (1. capitula- @) 0,48)

Homentos i1nvariantes: Los momei’g;n e or den (1+}) de un

” K e T
patron que es descrito poruna: 10N de densidad,

~{x.¥) {aue puvede ser el histoaqram ‘rris"» de el Datrtl:m )

imagen! en una reqicn U finitals a ‘siquiente integral:

v S B G
[ I * Y xv) dr-dvy lidiesiveaelald)

D T . -

¢ ) K - s
donde la region de i1ntegracion es toda la reqion D, que por  simplicidad
ge supone compuesta de Peauefos .cuacrados \pixeles © celdas). ademas

. .

tambien se supone gue la funcion 2{x.y) es constante en cada cuadrado
(tnivel de aris del pixel o celda) e igual a Mo. por Jo gue la lculclan
puege escribirse para el caso discreto como:

em

)

) Mo (i) (ry sraaslaln

ot

donde n vy m definen los l;ml:es del arreglo de los pequefios cuadrados que
contiene a la reqlan D. Es decir. se  supane a la v'eg)én D como
‘comp letamente contenida dentro de otra v‘enh‘:m rectanaular cuadriculada,
donde para cada v'enqn::n en la cuadiicula tdireccion del eje X) hay n
pequeros cuadrados Mientras aue Dara cada columna  tdireccion del eje Y
hay m peauvelios cuadrados.

Es posible deamostrar aue s4l0 existe una ~K.¥) tal aue proouzca los
mismos momentos de todos los ordenes. Dajlo las condiciones anteriores. Si
tanemos:

Ao~ tar - O T tMoa s T Mo -.e1.18)

et 1

1/



entonces los mamantos centrales .
definidos pore .

Estos momentos son invariantes. b

siguiente transformaciont

SN

S PR Lo e
momentos respecto’a ‘un:centroide) i estan. -

1 2egan

" . H -
= § (Mol ko) {Yor/ (L Mo . PR Py
=t ) o SR

Estas 1nvariantes de momentos centrales permiten i1dentificar patrones.

independientemente ae traslaciones .y cambio de tamario. Ahora que 1a

1ndependentia

-
de la orientacion .se loara mediante tas siguientes

variantes ortooonales:

S

tanemos:

2 = (x1)icos@)= (Y1) (gane), | eel. 23




Ll arm
S M= ()
" NYEL

facrimente .demostradas a partir de las

s . .
1dentidades trigonametyicas 1nvarliantes puegen ser utilizadas

. L . - . .
comp patrones :para -realizar.iidentificacion de imagenes. Se pusde

A Lo
determinar un valor: unico . de; 9,  haciendo 'a »11° 1qual a cero. temendo

entonces: S g
tanzy® = rea o300
i e T it .
donde 'los eies X2, Y2 son-los ejes princivbales oe el patron, o cual

. o~
permite ARLEIMINAE LNA % UMNITAar v qiie |os, momentos son 1ndependientes de

la roracion. loos esto bajo las restricciones: 200 : .02 . y L0’ .y,

N - M .
Se puede usar alauna ade lag invariantes Ccomng pat:on =] una
. v
caracter 1stica de |a 1magen gue se analice. Es comun. por ejemplo., usar
) .
las siguilente relacion vy tomarla como caracteristica de los objetos

analizagos:?

s D a0+ a2 «es1.31)

A Yy se le 1lama mamento 1nvariante, Luando las figuras QqQue S8

analizan son tan semetantes qus estae mer1das resuitan -lmlllr... o

19



invelucren momentos - de

arden superior para poder realizar
figuras. (Fara mas detalles. ver {817,

Una vez que ha si1do posible medir las  caracteristicas de  clertas
figuras a partir de Su 1MAGeN. ' @S eNtonces. aue suroe el  problema
propiamente dicho de la 1dentificaclon o rFeconocimiento de estas. .sobre

todo cuando se trata de wna 1dentificacion indirecta. Dicho problema
enfrenta las siguientes preguntas obhvias. iUué - medidas debe tener una
figura en alguna de sus caracter;stxcas para que pueda ser etiquetada de
alguna forma-’ ;Gué maraen se le debe dar a dichas medidas de modo aue los
michos ervores 1nvolucrados no sean factor 1mporteante en el  momento  de
eti1quetar o 1dentificar una Figura?, Dichas prequntas tienen solucion en

. .
la teoria del reconocimjento. due se trata a continuacion.

En ceneral. 1os valores obtenidos sobre una de las caracteriﬁtlcas ge
un obhjeto v las medidas Estaﬂ}atlcas obtenidas de estos no pueden ser
utilizadas por si1 solos como patrones de reconecimiento, lodos aportan
informacion del objeto que se Gdesea reconocer. pero  gebido &  las
variaciones en las mediciones de cada cara:ker:stlca y a los traslapes
entre e@llas., es gue no se pueden utilizar Dor separado v tensr éxito en
el reconpcimiento del objeto en cuestidn. Sin embargo. s1 se  juntan  los

Darémetrus. se obtiene una 1nformacion confiable del objeto.

SUPBNOAMAS NS Sg JesSea 1tenti1f1Ccar UM Buieto determinado des  entes  an

canjunto de n objetos videntirFicaci1on 1ndirecta ge una figura), Sea i el
parametio O caratteristica 1-esima’ medida . 0dra el -ptieto proolema.

entonces et nivel ge error H para el J—ésamc objeto deil conjuntoc est

/N _. 2
H) = J// ) LS R THY o eaele il
Py
. .
Donde m es el numero de caracteristicas, K =y s00 la media v la

.
desviacion standard de las medidas obtenidas de la 1-esima

. . Lt N
caracteristica para e! j-esimo objeto.

LU



"k -
’calculo' para .es 'n. objetos del conjunto. Padria

‘Si.se’realiza‘e
consxdena-se que Xa me:ar estxmac:on se: ‘consique cuando el nivel de error

Hi es mlnimo. hs de:lr uue una vez que sean comparadas las diferesntes Hj)

@l objeto uvnblema seta |aruncc1ﬂo o Jnenllflcado como ague! objeto de sl
. -
‘conjunto oe cumnavaclun Dava el nue “el ‘nivel de error es el mas pequelio

de todas.

Supongamos ahora gue se desea reconocer una serie de m objetos problesa
de entre un conjunto de n objletos conocidos. Obviamente s.r; necesario
ontener los niveles de error dge caga uno de los m obJetos problema.
Siendo cada objeto protlema claramente stiguetado O reconocido Comd aqual
objeto del coniunto (de objetos conocidos!) nara el que se haya obtenido
un nivel de error m;nlmu. &5 Mect: Oue en €1 Conjunto Je objetos problesaa
es factible encontrar varios ob)etos semejantes que sean 1dentificados
comp un solo objeto del conjunto de objetos canocidos (Fara m;s detalle,

ver (7) a &),

Una ve: que se han e:xpuestsn Uha s58rle de fundamentos. necesari0s para
entender en que consiste ) reconocimiento de i1magenes y comoc pusde ser
realizado., es pasible va exponsr [0S Drocedimientos que permitan realizar
el reconocimientno de ob)etos a partir de su imagen. P'rimero se presantas
un procedimidenta basado en aslaoritmas ya antes propuestos v que se ha
desattol lada o trav;< e ur proarama en lenquaje BASIC (Apendice A) v gque
pretende reali1lar 8| r@conouiImIento de anaelos lnul;uunos). a partir de
sSUS lm;QEﬂES binarias 2i1gitalzadas. M;s anelante, en l& segunda parte de

este trabajo. se vresenta a0 segundo o feedimientn basaddh &n nuevos

alamitmos v gue pretende 1gualmance el recnnocuniento de objetos perao a
.
partir de i1maqgenes didltallzadas no seamentadas (gonde se abrovecha las

franljas de Mach aque se forman en le 1magen del objeto en cuestiun’.

t.os dos procedimientos Aqui suueridos varian en las patrones de
reconoLimients emuleacons, v &n la pane a 8n que estos son obtenidos, wein
embarqo, ambos pretenden realizar el reconocimiento de lm;genil, anbos
pretenden llegar & un mismo resultado a travéa de diferentes caminos.



11, PECONDC I MIENT DE FlGUPAS SIMPLES EN IMASENEE EINAEIAS D1l TALI ZADAS
A PAPTIP DEL LISO DE VENTANAS BOOLEANAS.

El-procedimiento gue permite reconocer figuras a partir de sds lm;qenes
“binarias-digitalizadas., se basa en la obtenC16n de . tres cawacter;stlcas
de forma de la figura en cuestion: el momento i1nvariante, el factor de
compactacidn v ¢l nimero de Eulér a vartir del uso de vendtanas bableanas.
Pa}a poder explicar como se efectua dicho reconocimiento, antes se debe
explicar en Que consisten los algoritmos gue permiten encontrar en  una
figura las caracter;stlcas de forma antes mencionadas vy Que Funclonar;n

como patrones para el reconocimiento de la figura.

En las saiguaentes Déq)nas se enplican los alqgoritmos que gpermiten
encontrar las caracteristicas de forma. va antes mencionadas, de una
filgura a3 partir de su 1magen binaria dioltalirtadar ademas se explica el
algaritmo que permite localizar los vértl:es en ana figqura oaligonal, la
cual puede ser de utilidad para encontrar la lgnoitud de los lados de
dicha figura. para encontrar bajo otro métcdo su uer;metro. para poder
dar una i1dea de la nosl:|6n de la fiqura en caso ge Qque se requiera o
simpiemente para poder determinar con precxsxén el contorno de dicha
figura, o para realizar un qréfico de la figura con facilidad, Fero sobre

todo para poder reallzar €l reconocimiento divecto de una figura.

Todos los algoritmos parten del hecho de gue se cuenta con la i1maaen
binaria digitalizada de la fiaura que se desead recongcer. Dicha i1magen se
presenta como una matriz, €s decir. como un Arreglo por  columnas v
rencglones de n&meras. unes v ceros. donde cada elementd de la matri1z
corresponde a un elemento de la |m;nen. una celoay v donde los nL‘lmerus
uno en la matraz representan la reglén en la 1magen ocupada por la
figura., v 10s ceros en la matric representan la reulan en la imagen nao

ocupada por la figura.

La matriz Que representa la i1magen de la figura se le llama M v tiene
. .
una dimension de Nl renglones por NI cotumnas.

2]
[ 3]



1. OBTENCION DEL MUMENTO INVARIANTE::

26) se ‘d‘éﬂrnn' ar’

12

e T : B
ve = LMoY ¢ L:ro. o ' : cai2.8)
el e :

siendo que para las tOrmulas 2.3) v 2.5 la sumataoria se hace desde el

- - +
praimer raenalon § I hasta el uitimo renalon

r) de la matriz. vy para
las farmulas 2.4) Yy 2.6) la sumatoria Se nace desde la priméera colusna
l'»,=a; hasta la ultima columna {r=m) de la matriz. Xc. Yy Yc son las
coordenadas de el centrolde de la figura. X, v Y son las coordenadas de
los diferentes eleme!;tns de la matri1z. Mo constituye el elemento de peso
por coordenada (X,Y¥) en la +igura, es decir, el valor da @1 elamsnto e

la matriz (celda) en esa paslr:lc;n. Siendo la matriz, una matriz bineria,

-
A



@l valor dé Mo &8 uno,: o cero. F ‘es Vuna‘ cunatante. que .para electos

uractl:os se hace 1gual a’ uno.‘xc.vu & ‘son varlables aue - permiten

la obtenclon de lua momentos goz

Entonces. para cal:ufar Dresentada 2 partar

de la matriz M, en base. a’ sa  prntede como

si1gues

Frimero se deben ootens . Y SAVAS -8 (de acuerdo & las
Farmulas 20850 y2276) , ¥ C finici1almente
.1guales a :ero;, " ‘écori'er ‘todos los

elementos de’ 1 es Furmulas-

€

iiqulentcs relaciones.

a la Maf"l:. .es DDElOlE Obl'ﬂl'lF'

AC = Brn

Yo = Cinm

que nos dan directamente las coovdenadas en’ la matriz . de el centroide de
. .

la figqura. wue esta localilzago en €] etemento de 1a matriz cuva posicion

es el renglon x+1, columna Y+l. Es decir,  gue las coordenadas del

centroide estan dadas por: (x+«l.vy+1),

’
A continuacion se debe encontrar el valor de los momentos upoz v 2o ae

B
segundo orden. que de acuerdo & los formulas 2.1, v 2.2) se pueden
obtener recorriendo todos las valores de la matriz. Para ello. s1 se hace

ques Ul=pzo vy U2=goz, (Ul v U< 1nicialmente son cero’. entonces los

24



valores .de dichas. variable

se obtiehen.de acuerdo a las formulass ..

2. OBTENCION "DE: RO CION DE'LO
" DE {COMPACTACION. 7.~ e

2.Arvertices de la figuray G

Fara poder llegar a sncontrar lo% vértaces de una figura poligonal, se
recurre a la representac:on del contorno dela figura a traves de su
cOdigo de cadena (Concepto va de+inido en el capltulo | (pag.9). Ver (1,
:ap;tuln Zrr. E} procedimiPnto pretende determ]nar la po‘lclén de los
vertices ode la figura tla lacalizaciraon  del elemento de matriz

cortespondiente). baje la 1des de Que s18mMLre que en un codigo de  cadena
,
se presente un cambio en la direccion, -85  decir, un cambio en 1a
. .
secuencila numerica. 25 debldo a la presencla de un vertice en €1 contorno

de la fiqura.
&l proceso de i1dentiticacian ge vertices es el siguiente;

Se barrs la imdgen binaria aiaitalizada de la  figura de 1zauisrda a
derecha v de arriba hacia ahajlo. ldentlilc;nduse el primer elemento de la
matriz o celda ocupada por la figqura., es decir, ia primera celda en la
tmagen con valor uno. Es F;Cll comprobar qgque dicha celda correasponde a un

»
vertice y al contorno de ta +igura, por lo que sus coordenadas son
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apuntadas en’cu

tln vectores! Dos Vectores uue almacenan las coordenadas,

;pnsxcnon dEl elemento de matrlﬁ, de los nun:os que forman el contornon

que almacenavan las toordenadas de los vprtlcll

\e nroceue a encontrar el contorno de
flajfiodra. S sa tiene eniEuents: que'

fﬁar:ir de este pr\mer e]emehéd

a EIOLIIEUFE celda an ®) cantorno

'ﬂeﬁé;ﬁEﬂ una calna vectna e A pr meraicrlda encontrada como parte del

‘contorno, v recordando uue;enﬁﬁise ,uannxc:un de celda o pixel

vec1no: las diferences dxne::nane bles que puede seguir el contorno

auedan entonces definidas - por'la uos:clon de dichas celdas vecinas de la

manera representada en la fiqura _ue corresponde al criterio Oe

aDltulc o). S1 s® si1guiera el

conectividad 8. (ver canxtg}o*l"q:
contorno de la figura a Darilrjue -qr}mer, elenento. es facil ocarss
Cuenta gue se puede seauir d00s direcciones. va que dos Celdas vecinas de
estla primera celda rorman parte nei céntornu. Lonslderando la derCCién
dal barrido gue se EllUlé en un principio. se puede dar preferencla a la
direccion del barvido v prequntar por ‘la  siauiente celda de contorno
reco

1endo las posibles oirecciones en el sentido de giro de las
maneci1ilas de el relo). For ta forma en ae se realiza a1 barrido, la
si1guiente celda en el contorno puede soOln encontrarse en la d:rncclénl 3,
4, 5. &, 7 uB de la primera celda. Fara averiguar en que d:r.ccxan se
encuentra dicha celda. se prequnta s: el valor de la celda vecina =n la
direccion 3) tiene valor 1aual 3 nND. S1 E6to @8 clerto. Se ha encontrade
la siguiente celda o elemento de contorno v @l proceso sigue adelante. S)
ec. _falso. se procede a preguntar oor ta celda vec i na colocada en ia
clrecclan 4). S1 su valiLour &g ﬁno. se ne ensoantrado ta si1guiente celda o
elemento de contorne v el Droceso s10uf adelante. S1 su valor no es  uno
se procede entonces < praguntar por el valor de la celda en la ulriccxén
5. v 55; sucesi1vamente hasta encontrar la sidauiente celda o elemento de
contorno.

Una vez due se ha encontrado la seogunda celda o elemento de contorno,
S8 apunta la direccion en que este se encuentra con raspecto a la prisers
celda, t(con ayvuda de una variabie Q). de modo que se tiens de esta manera

registrada la dueccion aue el seguimiento del contorno lleva.
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Criterio para deterwinar ia posicion de pixeles vecinos,

Figura 1@).




A -partir de la sequnda celda o eiemento del contérno. s® proceds a
identiticar la s;gunen:e'celua o etemento ue contorno, preguntando socbre
el valor aue toman las celdas o slementos vecinos, pero de la siquisnte
forma, va que el seguimiento oel contorno se va a hacer en el sentido de
las manec:illas del retos:

Se averigua el estado de la celda o elemento vecino que se encuentre ean
la directian siauiente ‘en el spnti1do de las manecillas del reloy) a la
girecei1an opuesta de la Gltima d\re:c16n anotaos (el valor de B). Es
deci+. gque se preagunta por la celda e la posicion Bi. 51 la AGltima
gireccion anotada fue 3) W=3): se pregunt« por la celda en la polician
17. =1 la Gltima girecci0n anotada +ue la direccidn 4) (G=4): etc. Si la
celda o elemento gue se encuentra en esta direccion es iqual a ceroc se
wreqgunta entonces por la celda o elemento vecino en la siguiente
direccion tsiauiendo el sentido de giro ge las manecillas del reles). Si
en campio 1a celda que se encuentra en esta direccion @8 una. entonces la
celda o elemento encontrado se considera como la siquiente celda o
elemento de contarfno, Se pregunta entonces por 1a direccian anterior
anatada, seauida gor el contarno. €5 decir. %€ Dregunta oor el valor da
0: 51 el valor de G corresponde a la misma oxreccnén sequida por la nusva
celda, entonces (a celaa encontrada se considera como la siguiente celda
o elemento dgel contorno. v SUS coordenadas sS€ apuntan como nuevas
camponentes de los vectores X3 y YW, Bi1n embatroo se considera que @)

.
contornn gue ABfine ~ la filgura S10ue LNa misma linea. es decir, que no

na DcuLrr1go un . cambia 2n la nn-gnr|6n fdel ssamiento del contorno. vV por
tanta., no se ha encontrado un Nueva vertice. 31 DOy otro lado el valor de
G rcorresponge a8 una dirterente dxreccxan a. la sequilda por esta nueva
ceiga. entonces se ha encontrado un vertice en la figura, cuyas
coordenasdas corresponden justamente a las «cooradenadas de la anterior
celaa ¢ eledments a& Fcontm o, por 1o Aoe las coordenadas del V;Vtk:l

encantrads s apuntan CUmMo Auevas componentes de los vectares X10 y Y10,
.

anotaninse anemas las coordenaddas @@ la ultima celda o© elemento de

contornn entwnNtrado COMO NURVAS COMpNNentes de los vectores X? y YP. v la

.
dirececion de esta celda come el nuevo valor de 0.

Fara averiauat 51 -3} moces ha terminNado se prequntas w3 lawm

coordenadas de la ultima celda © elemento dge contorno encontrado



coiLnciden con {as coordenadas Jde la orimera celda o elemento de  contorno
encontrado. es decir si.las Gltimas componentes encontradas para X9 vy Ya
coinciden con las primeras componentes de EstOs m1SmOs vectores. Si . esto
es falso. s1gn1fi1ca que el sequimiento del contorno na ha terminadn v al
procesc continua. $Si esto es cierto. si1gnifica gue se  ha comnletadc_ el
seqQuimiento del! contorno de la fiqura. v por tanto  s& han erncontrado‘
practicamente todos los vertices de la fiaura. 2y g

El algoritmo anteriormente descrito se encuent: a esquematl*auo par el

diagrama de fluie de la figura 11),

2.H) Vertices céncavos.

Hasta este momento practicamente se hah obtenido todos los vert IC.EE de
la fiqura. solo han escapado de la ldent)f—::acxc‘m los vért:ces que son
formados por lados que se encuentran farmando  un ;ngulu interno de /7w
grados, es decir, un anaulo externc recto. 4 dicho tipo de vertices se
les 1llama, sdio para s 1dent1fi1cacion. "vértlces concavos”. El algoritmo
que permitid obtener la mavor parte de 10s vértices. cancunde este Gltimo
tipo de vertices y los reporta erroneamentet en  jugar de dar un  solo
vertice. reporta dos vertices. cuvas coordenadas corresponden a celdas o

’
elementos vecinos al verdadero vertice.

H1 se recorre a la matyar amaden a partir de wna submatr 1maginar i1 a
de 1A Hda Faprasefitada an - e a 10 L Achne cAda elenenta de di s

matriz (H.B.C v D) abarcs una celaas ue 12 1maagen Migitalizada. v dondge

dichae celaas son s1empre vecinas. antonces se  pueden 1dentificar. una
.

seri1e age patranes en el rcantorno de 1a +r19ura, asndge patron (=11 wna

matri1z de la forma reoresentada en la «i1gura 1) . si1enmy  gue lns

eliementos (A.K.C v D) taienpen un valor ecpecifico. Cuando dichos valores
5010 pueden Ger dos (en aslie CASO <Ero 0 UNE!, entonces a dichios patroones

se les conoce como ventanas booleanas (vVer capaitulo 12,

51 se pi1ensa en ventanas hooleanas. recorriendo a la matriz 1magen a
partir de la submatriz imaginaria antes menclonada. es posible
1gentificar patrones espec1ficos en ila Ltmaqen de 1a figura,
especxﬁxcamente en su contornao. Vv ; de esa manera 1dent1ficar los

- . -~
vertices concavos.lAada vez que en el recorr 1o de la 1magen a partir de

<8



(Earying mm :
werafane r:en;du on ol r‘corrldo Y
3¢ contorno naliado.

s £ > : :
,—s._, pme— N iy | traineee
20 -l'ld~0—'llill : o

PRy 3t 4antar
*1 i anpliSeivy
R SUEIT IR Y]

i

I.o; v |

2 ;uono 1
SJ3F PITRIR rao t
iLos vectores llsﬂ(gl élnlu
1S1enen Iag coo '

'

13F veTtices eunvuol.

—
BT IETE e

M reesrs itk 1endrsy 1¥3tkiIT jed

rezrzel vidapdsiels ¥Y9ukL) 2y

. v orrreerersevmmam—]
-O—M 7RIzl YIUKLIZY |-—0®




Matr1z patran

Figura 12)>.

=

-
Vertice

1

vertice

1

Vertice

1

vertice

Patrones utilizados para localizar vértices concaves

Figura 213).




Blien: el

. cuatro patrones
qué;sg ha encontrado un

ondiciones” ael siguiante

vecnrradn de la matrt- io lafno de la matriz

xmauxnarla E .

Y. imagen’ seenclientra uno de’ los natrunes antenxuumentl detarminacos, no es

Dclslnle aseuuvgr que se ha encontraao. un v;év tice concavn. a mencs que

alaunas de las celdas invelucradas en et bakrén hayvan sido identificadas

“atraves del algoritmo 2.A) como vertices de la figura. Como ya se

menciono antes, el algaritmo Z.Ar 1dentifica dos vertices en lugar de undo

” .
cuando se trata de encontrar vertices concavos. Es decar, que cada vez

. P
aue en la i1denti1fi1cacion de un vertice en la figura se presenta sl primer

el alaoritmo 2.A) reporte como verticus a las celdas o elementos

en las posiciones C vy & (oe acuerdo con la matriz representada en la

.
12,. cuandn lo dgeseable eS qite Se reportara como vertics solo a

la celda en la posi<ion D: 1qualmente., cada vez qgue en la figqura se

. .
presenta el segunao patron el algoritme reporta como vertices a

celdas o elementeos localizades er las posiciones A v D. cuando lo

deseable es que se reportara solo un vartice. la celds en la posicion Ci

cada vez Que Se presenta el tercer patrdn en el contorno de lta figura, el

’
alagoritmo reporta como vertices a las celdas o elementos en las

posiciones B y C. cuando lo deseable es que se reportara como

la veloa localizada & la posicion Al y flnalmente., capga vez que

contorno de la flaura se presenta e\l Gltimo patran el algaritmo

.
recorta como vertices a las celdas © elementos localizados en las
posiciones ~ v D, cuando lo deseable es gue se reportara como vertice

.
la celda en la posicion B.

L0 ANTLRIIOr artr01a cumo resitadn que en el nroceso de 1dentificar los

velt (T8 s CoMavos =2 Siga el simnente mroresnt

EfOnty ar Jus vertices lortalizagus A partis del algoritmo explicado en

aue cwnblan cun ser  2ldes 0 elementas vecinos, (es decir, qgus la

distanci1a gue 105 separa N0 sea mavor aque < (cuando se utiliza la

detinicion  1.%) de distancia eatre dos puntos? v aue ubedezcan a alguno

de los cuatrn patrones que permiten identificar vertxces :uncavnn por. la

29



Jauardan entre:si. Paor

‘posicion qu

partirsdel 1ncise. 2.A) aue cumplan:

ydentificar cancavos,
“{de

representada en la figura ‘12;}. Esto ‘se ioqrig al) jca‘mpra'

con-el. primer patran’due ‘sirve para’

decir. se encuentren en‘las posiciones & v 1a ‘macriz

valores ' de

componentes consecutivas en’.laos. vectores X100y, “aue” ‘dichos

vectores almacenan las coordenadas de los vertices encontrados & ' traves

del ‘algoritmo en 2.A:., B s : B

Una vez encontrados diches vértices., vy despues de 1dentificar a cual
de los cuat+yo patrones Que permiten identificar los vertices céncavos
obedecen. se pregunta sabre el valor de la celda 0 elemento. en la matriz
imagen. que de acueruyo al patron del que se trate. se sospecha ague deote
ser identificado como el verdadero v;rtn:e de la figura: Si1 su valor es
cero, entonces en realidad no se ha encontrado un vertice céncavo v los
Vév't\ces originalmente obtenidos por 21 algor irma en L. H) SON respetados,
S1 en camplo su valor es  unp, entonces se ha encentrado  un Vél'thE
COnCavo. Cuva POSIC10N corresponde a la posicion de 18 celds o elemento
del aue se sospechaba fuera un vertice. vy este se CONS10eta Ul nUevo
vértice: el cual se agrega a la lista de Vé"thEE- mientras que se
eliminan de la lista de vértices a los dos vév‘txces fobtenidos de acuevroo
a 2.8+ gue permitieron obtener este vértice concavo. Por ejemplo. s1 dos
w‘arl‘.lces 1dent1ficadgs como celdas o elementos vecinos. quardan las
posiciongs B v C (de acuerdo & la mateaz represantada en la “igura 12/, v
ademas a6 cumple aue 1a celda situada en la DOsIcion U tiene vaior de
una. entonces se ha identifirado a (N vertice cANCavo cuya nnslcién &5 la
Dos\CitD'ﬂ Que quarda la celda situada en Ja Du<.)':||5n o. en la matraiz
1magimaria,. centro de 1la matri: 1magen. Las cooruenadas de esta ceida o
elemento se almacenan v las coordenadas de les celdas o elementos
originatmente 1dentificados como vér-tlce;. se eliminan. Fara ello se

utilizan dos vectores X12 v Y1,

E} proceso si1gue hasta que se determinen todos los posibles vertices
. - ,
concavos. cuyas coordenadas guedaran entonces almacenadas en dos vectores
- .
Jjunto con las de los vertices (no eliminados) obtenidos a2 traves del

algoritmo L.A).




£1 algoritmo que se decribio anteriarmente. 'se encuentra esquematizadeo

en el diaarama de tluje de la figura :14).

Longitud de los lados.

2.C) Este alaoritao permite obtedes lbsjlanos, dér la  figura siempre vy
cuando no existan m;s ge una figura en ‘ta matraz 1magen v siempre Y
cuando la longitud de los lados del objeto no-tengan una longitud menor o
1guAal de 2 piveles an La matriz i1manen nque io representa. En caso de que
8sto no ocurriera, ta longitud de los lados obtenidos puede no ser  la

corvecta.

.

fFartiendo de que se cuenta con 2] numero - de vertices de la figura Y

con las coordenadas de estos. es declr. partiendo que se cuenta con los
.

vectores X10 v Y10, Se tiene nue 21 numern de componhentes en los vectores

.
X10 v Y10 nos da justamente el nimerc de vertices en la figura.

Lon la fOrmula de distancia entre dos DuUNtos an un plano (FOrmula  1.3)
se calcula la lonagitud de los lados oe 1a filgura, apunt;nnni. comn
componentes de un vector L. componentes que carrer;n bajo un ;ndicI Kz,
Gracias a la manera en gue los vértxces fueron obtenidos. *s posible
obtener +acilmente la longttud de toaos los lagos de la figura, a
eﬂcenc\én del Gltaimos wti li1zando las coordenadas de los v;rti:al
consecutivos de la figura. 31 denotamos & ia hz—ésxma components de los
vectores L. X100 v Y19 con 8% eipreslonas: Ltr2r. X10(Kk2) Yy
Y10+t Crientonces la alamnicnne férﬁuja 1terativa nos da el valor ve todos

. .
los lados de léa tlogurs 'a encepcion 421 wltimor:

/ ? z
La2-1) =/ tkar v ) ErIat-u
v
donde:
L6 = X10(k2)~X101k2-1) : . vee2. 160

L7 = Y1042

sesdel7)

Mientras que'la lonartud el Gltimo - lado se obtiene a partir del

. .
primero vy ltimo vertice oe. 1a rfigura. con 1a siguiente formula:



Ay ‘Ratriz o :
Figura 14)..
CEarhess ucaine

o ueroapeRgice 41

kg ot ’J
. 3 9398° \0"’) uertiies
SEOVE TR TREVLTAN 0T
veiinag e 'I”'llOrI LI LT
ll LTI Inigen

nsa

EniantTIar
-1

SooT KLU LA R 1 U
SUTEegheres o

it wun-n il oncuvmcnu
195 3 g ntr ms
nvo vn.ncu Sntesos: a0
reatieg’ :arru.amn 1
[Sal0 verice ciniay

Moegdigéimg
(R0

LIRSTIN Y04 1Y no

LI T

El .l e _encontride :onnnndo
3N VerTISE SINCIVO Cuvds R
-Mrdenldu $on uunudu. B : by

o 5 o N

T

g




:ada celda. A

£l . 101 me st Cselanhcl Nt e X en el

diagrams de flujo de la figura 151,

- n . - v
Factor de compactacion. (L,.a obteficion' de esta caracteristica se banas an

la prapuesta hacha por Sossa v Veneaas, 8)15.

2.D) Fara abtener el factor de compactacion s necesario obtensr antes el
. . .

perimetro ¥ el area de la fiqura. Fara Rll0o se siguen 1o0s procesos que a

continuacion se explican:

Obtenc16n del uer;metro.

De acuernp a 1a ne#-lnu:n!m de Dev"\meh‘o de una fiqura pu:\;qonal (ver
'caD;LulD I B (1. capitule B1s: Fara ohtener e} perimetro de una figura
digitalizada v que se presenta como una matriz de elementos binarios. as
necesariu encontrar 21 contorne de le figura, pata 10 cual e5s NECESario
recorrer toda 13 matriz. Una manera Uti1l de reconacer el contorno. es
analizancy  la matr12 pero a ttaw_;s de sus  submatraices: supmatrices de
ZvZ. CUuvns BlROENLOS S@an veclhns., de acuer an al criterio de conectividad
ocho. Fesultando muy wtil el utilizar una matriz imaginaria de 2x2  que,
recarriendo a la matriz, permita analizar las submatrices en cu.-tném.
Dicha matriz 1maginaria tenu-"\a la torma que se muestra en la figura 12).
El contorno de 1a figura es 1dent)ficado. cuando los valores de los
elementos de una submatriT aue recorra la matrags imaginaria tengan un
valor determinado, €% decir. cuando la submatriz i1guale a un patrén que

A - -
esta previamente determinado., A dicho patron, tal v como ya se menciono

l:.'
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anteriormente iver _ventans ‘booleans. Siendo

‘entonces que, perimetro de la

o Cada ver- aue en el de la matriz

;amaginarta o de s Zx2, configuracionee

Sgue:; A=PBm} y CaD=O o

mostradas. en la Y;VIVG_J'\;II‘E 1'6_) 0

viceversa), el valor de . una va

‘Lada  vez que “en el cualguiera de las

t:DrN'li raciones mostradas en’la +igur \esdecir cada vez que A=C=0

v B=D=1 & viceversas."el valm"de*ur‘;a

veritable (2. se incrementa en uno.

Cada vaz que - se presente an’ el recorrido cualquiera 1] las

configuracilones Que s& muestran en la . figura 168), (es decir, cada vez que
. .

cualoguiera oe las cuatro variables sea 10ual - 8 uno, slendo las damas

1quales a cerar. la variapie U3 se i1ncrementa en uno.

Es mportante aclarar aue por facilidad. para 1dentificar las
dirferentes confiauraciones. la 1magen.es recarrida tres veces. Una vez

para cads uno de las tres arupos de configuraciones mencionados.

.
Al final de Jos recorridos. @l valor del perimetro de la +igura. an
unidardes alementales 1ejemantoe ne amagent. ‘se calcula directamente de

acuerdo com ia tormula siguiente:

L AT -3 N TP R I B L g N -1..'-.7-\031 ves a2}
donde 10s factores de pEeso o constantes son valores SNCONLrAd0SE
euper 1mentalimente. (LDSs valores oe [ns factores son diferentes a los
prupuestos en (S, por que los valores propuestos no  arrojaron  los
resultados esperados: as1 que por ensayo v  erirar. se obtuvieron estos
rnuevos valores para dichos factcres de pesol.

Dutencnén del area de la firaura.

Fara la om:encu—’m de} érea Lver cap’ltulu 1 o o1, cap;tulo
Bi.s1mplemente se recorre la matri1z que contigne la 1magen binarizada vy
we hace un conteo de todas las celaas o unidades de 1magen que tengan un



Patrones utilitados para 1dentificar ¢ contorno de una figura

Figura L1L6) .

Patrones utalizados para 1densificar ¢l contorno de vna figura

Figura 17).

Patrones utilizados para identificar ei contorno de una f1gura

Figura 18).



valor iguwal a uno, es ﬂecn' '59 CUE ta
figura a traveﬁ de un :ontadon

unidad Cuadl ﬂda. EE EntDnCﬂ
direccamente par el [

cuadradas.

3. 0BTENCION DEL NUMERO DE EULEI%.'

”, ’ - s
Optencion del numero de Euler. (En_ base a;

Sengupta (b1,

fiqura. que es el almera de Euler. hxmevo LN lructa ‘Variables

involucr avas en el proceso (A, B. C, D, 17 M) mualandolas A -cero.

Lomo va se dila en los fundanentos oel trapajo tver 1. cap;tlllo Bi.0
i \.6»; el n\.’umel'D de Euler est; dado. por. el nﬁmeyo que resulta de restar el
nimero de aaujeras que hay en uma floaura al numera de reqilones conectadas
aue la fi1gura tenaa. For tanto el problema para encontrar el n\flmevo de
Euler de una figura, se transforma en el problema de encontrar el nﬁmelc\
ae reqiones conectadas v el n\’Jmel’o de agujeros aue la {fiqura tenga. Fara
encantrar PStns NUMEras. POdria HAGRrse uP etiquetado sobre las reaiones
conectadas v loa aguieros. pero esto resuitaria dificil v tardado. Sin
embarqo. s1 se consi1dera que el nimero de reaiones conectadas menos el
ncjmero de aqu et 06 (n:xmmu de Euler: arroja el misma resltadao que ia
resta de el nL’lmer'u de convexidades menaos el n\:m\ero de concavidades aque
se getecten en la tigura cuando esta se recorre en wuna direccion

’ . .
espec1fica, (Ver 1 capitulo V1), entonces se puede usar atro metodo

”
para calcular el numero de Euler.



Figura . 19).
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Las convexidades v concavidades de una ~f1oura pueden ser detectadas
F;cllmente s1 es recorrida l? matr:zvde 1a imanen tinari1zada por una
matriz 1maginaria de Iyl de‘la forma :lustrada en la figura 12) (tal vy
cCOmo @ NiIzZO para encontrar et pey;metru o= la figura en @l 1nci1sa 2.D))
Es decir. de arri1ba hacia abajo v ne:dere;na_a.lzaulerda.

Gracias & que . el recorriIgo de la matriz se hate de .1zquiercda a derecha
y de  arriba hacia sbalo. ‘se pueden encontrar tanto @l ndmero de
conveirloades (variable X). como &) nimero de concavigades {variable H) oe
la fiqura usando dos ventanas vooleanas como patrones. De manera que cada
vez aque en. el recorrido Qque 1a matriz 1maginari1a hace de la matriz
1magen., se encuentre @l Datron i1lustrado en el fiqura 20) (A = B = C =0 1 4
D= 1), se dice gue se ha detectado una convexidad vy el nimeroc oe
convaxigades detectagn auments ern uno @S  deci1r. que la variable X
“imicialmente jgual & cero aumenta en unol. ¥ cada vez que en el raecorraida
Que la matriz 1maginaria hace de !a matriz- imagen se encuentre el Dltran
1lustrado @n la f1awa J1) A= O, B =" 0. % It., se dice que s ha
encontrado una concavidad en la ! fiaura, v el numeroc de concavidades
detectadas aumenta en uno es dec:r.”ﬁué—la variable H 1niciralmente cero

se 1ncrementa en unos.

Hil terminar el -ecnrrvdc;lél‘numerm de“tuler-wvariable E) wse obtiene

directamente restando el Numelo. de Cavinades al numers de convexida
i St - M
encontrados. es cecir. ques torinula1712; 'Ver: (1, capitulo 8)

o tsti, Ei orocedimients se i lustya’ 3y F1anratad) .

Labe AClarar 00s puUntoss

Frimero. la elernlan e las - ventanas aque permiten determinar 1
convexridades y cancavidades en una fiqura estsd directamente relacionadsa
con el sentido oe barvidao, aue es arbicrario. En el algoritmo expuesto
agul se usa el barvido de 1zquierda A derecha vy de arriba hacia abajo.
S1n embargo otros autores (ver 13). cau;tuln Vi) utalizan el barrioco da
derecha a 1zguierda v de abajo hacia arriba. si1endo necesario para este
caso el uso de otras ventanas booleanas (A=1. E=C=0=0 y A=B=C=], D=0; oe

.
acuerdo al patron de la fiauwra 12)). AmMbos bat ridos permten getermanar
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Figura 20).

sanetany LEAUN ATy SeTectar concavidides

Frgura 21).
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N .«
el mismo numero de convexidaoes v concavaidades.

Seguﬁdc; algunos autores considerando la posibilidad de que una Ffigura

" este formada por varias yeqgiones separadas, consideran otra ventana
booleana en el calculo del nimero de Euler (A=D=1. E=Ca(y de acuerdo a la
f}gurq 12)). dicha ventana determina una convexidad, es decir, aumenta en
uno al nimero de Euler cada vez aue se presenta: en raalidad esta ventana
detecta dos regionas conectadas que se tocan (Ver 13) cap;tuln Vir». Esta
ventana no es considerada en el algoritmo que agu: se presenta, pues de
antemano se evitari considerar figuras formadas por  varias  regiones

conectadas.

Una vez que se nan presentago los algoritmos que permiten obtener una

.
seri1e de caracteristicas de forma de una fi1gqura analiizada. es posible vya
enunciar €] procedimiento que permite el reconocimiento de dicha figura.

.
a traves de su i1magen.

El procedimiento de reconocimiento de figuras a partir de la obtencnén
de las tres caracteristicas de forma va antes mencaionadas tmoemento
invariante. factor de comna:ta:\én v ném-rc de Euler) vy de la +forma

.
descrita. es @l gue a continuaci1on se presenta.

PECONOCIMIENTY DE Pl Mk As 4 PAERTIF  OE TPEE L AFACTERTCTI DE  FrkMe
TOBTENIDAS EN BASE 4L LSO DE VEMIANAS POOLE ANAS, :

La siguiente es la explicacion del procedimiento  (basado en  upa

oropuesta de Soussa v Veneaas., (8)) aque permite el reconocaimiento de

lmégen!s previamente diqgitalizadas v segmentadas de figuras neométrlcas
simples (Pul:nunosl mediante el uso de ventanas booleanas, es decir,
mediante el anél:sns del estado de elementos de 1magen Dréxlmas entre 5;.
(PLxeles vecinas?.

£l procedimiento permite reconocter fiauras mediante dos opciones. En la
v
primera opcion (Reconocimiento directal. la figura puede ser reconocida
.
directamente de acuerdo al numero de sus lados., las lonai1tudes de estos v

la pnsxcxén gue quardan 1os lados entre si. En Ja segunda oucxén

36



{Feconocimiento tndirectol. la fia i ‘ser reconocida como una, de
un arupo de figuras. las cuales farman | un. archivo pDreviamente creado.

de

- .
Dicho  reconocimiento se hace. .-a. la - comparacion de tres

- P A A .
caracteristicas de la figwra propblema.con’las:mismas caracteristicas de
L 1 R 22 A .
las figuras que rorman el archivo, Dichas'caracteristicas son: Numero de
-, T : L L -
Euler. factor de compactacion v momentoiinvariante. Obviamente la figura

archive con la que

El reconocimiento directo solo’e reconocer

f1auras geometricas reaularaes, en’ tanto 1indirecto
tiene utilidad en el reconccimien figura (regular o
1rreaulars . o

En base a las dos opciones de,FE:QnDCJmigﬂtu anteri1ores. surgen cuatro

opciones en €l procedimiento; de eéohb{fm{eﬁt

1) Se puede reconocer -itna f\qul_a”:

_diYsctamente - v obtener las tres
caracteristicas de camparacion. - i i
2)  Se puede crear un arghivo -de thasta diez triguras. Ul archivo

P ’
conststente de & medicicnes. gud® consisten en la desviacion estandar y la
,
media de dos medi1ci1OnNes de cada una de las nres caracteristicas de forma
.
de la fiqura. obtenidas de dos i1magenes distintas de la misma faigura.

31 Se pumde crear al archaiva snteciormente mencionadd v al mismo  tiempo

hacer el reconctimianto de una fraura en fOrma 1ndiretta.

4) Se puede reconocer 1Ndirectamente und flawrd a partir de un archivo de

.
COmMpParacion ya erxlistente.

’
A continuaclon se expllca aue es (o que hace cada una de las apciones
mencionnadas a traves de una seri1e de 1NC150S.

-
Upcian 1).
Mediante esta opciron se pretende i1dent)ricar una +i1qura directamente,
-
da acuerdo a su geometria.



S1.5€ considera que se partede)” ‘se i cuenta can la

1magen banaria digitalizada de‘la T es decir, Que se

cuenta con La matriz binaria M. dd vige considera a dicha

matriz como el dato de‘eﬁtv'aua E|"Irv

sigues

Una vez que se cuenta con la'matriz M (matriz.imagen de la figura’., se
procede de atuerdo a los algoritmos 1) 2) v L presentados
anteriormente. a obtener el momento 1nvariante, el factor de compactacion

v el nimero de Euler de la fiqura en :ues::én.

En base a los resuitados obtenidos en el alanritmo 2.0) se realiza el
reconocimiento de la figura de la siguiente forma:

’ .
Se averigua el numero oe laadns aque tiene el omaieto. se comparea 1a

.
longitud de estos v de ser necesario se determina la posicion relativa de

estas:

14 I T
A) S: el numero de lados es tres. la figura es . un trianaulo. Para
determinar aue tipo de tridnaula. Se compara ia lonaitud de.los lados: Si
s
los tres lados son iQuales. se i1dentifica a la figura comp ‘un - triangulo.

”,

eguilatero, %1 solo dos lados son i1guales, a la fiqura se le.  i1dentifiga
. . .

como un trianaulo 1sosceles. Fern &) las Innaituaes  de io= tados - zon
-

d1ferentes, entonces se 1dentifica a la flaura como wun. tri1angulo

escaleno.

B) S1 el numero de lados en la figura es de cuatro. la figura es  un
Cuadv‘ll;té"ﬂ- Farra determinar que tipo de cuad"ll;ter‘n. Sg comparah las
lonaitudes de los lados v las oposicilones relativas de estas: S1  los
cuatro lados son 1quates v aaemés forman ;ngulas rectos los lados
advyacentes. entances a la figura se le 1dentifica como un cuadrado. (Fara
averiguar s1 dos lados advacentes forman un ;ngulo recto se wusa la
deF|n;clén de perpendicudlaridad entre dos rectas: Se obtienen las
pendientes aspciadas &8 los lados v se multaplican: 1 el resulcado es
uno. entonces los lados son perpendiculares entre s: tpara mas detalle

ver (12)).5%1 los cuatro lados son  tauales. pero los lados no  forman

58



;nqulos 1nternos rectos, entonces a‘la fiqura se le’ Ldenthncn como  un
raombo. 51-1los cuatro, lades no son . todos yuuales., pero =1 los lados
cpuestos y. ademas todas los | lades  +orman .éngulos internos rectos,
entonces la figura es identificada como. ur 'rgcténgu)c.‘ 81 1los cuatro
lados nc.san todos i1guales. pero . si Llos \adas opuestos vy ndcm;‘ los
;nqulas 1nternos que forman los laddsrﬁpfaﬁn‘}éctos. entonces a la figura
se e :denth:ca.coma un romboide. é:rédlb'uﬁ 6af de lados opuestos son
1guales, entonces la figura.es }den}j&:éséﬁqudp'un trapecio. Si todos

los lados son distintos en maqﬁxtud enpoﬁ:esrfa fiqura es i1dentificada

. ;
como un cuadrilatero arreqular.

€) S1 el numero de lados de-1a:fiqura de ci1aro,. la filaura @8 eNtOnNcCes

. . ¢ '
un pentagona. Fara determinar.  gue “ tipo’ ' de ‘pentagono. e@ compara la

lonqitud de 10s 1ados de 1a figura 51 todos las lados son 1i1guales.

entonces la figura es i1dent1ficada cemo’ un pentacono reagular. 51 no todos
ios lados son 1lguales. entonces.  la - tidura es identificada como  un

.
pentagono i1rreaular.

D)y S1 el n&mern ge ladgos de la fiaura es Oe sels. entonces la figura o
un hex;gunn. Fara determinar de Que tipo de hexagono se trata., se
comparan las longitudes de 10s-lados: 51 todos los lados san  1Quales en
maanitud. entonces la fioura es 1dentificada como un neuéqunc regular., S1
en cambio los 1ados no  =0n  LDAOS  louaies.  entonces la  fiaura  ew

,
igant 1 f1rada como un hexaqono i ragular

E' 31 1! numero de iados.de ‘la tiaura es mavor de seis entonces la figura
. . .
simplemente es i1dentificada cumo un polilgono de mas oR sels 1ados.

. o -
F) S1 en la figura no se 1denti1fican mas de dos lados. entonces se
3
determina que la fiauwa no es un poli1gono.

.
Una vez que 13 fiqura ha sido etiquetada oe acuerdo al numero de sus

,
lados. de su longitud vy de su posicion relativa. s ha terminadoc con la

v .
identi1ficacion directa oe la figura v con la opciran 1),

.
Upcaion o)



T Esta onl:lon permite crear un archive de hasCa mez Gluuras un",' ar':nlvo

- coqslstente de las mediciones hechas sobre cres cén acterxstu:as de ,-f-cr'man
en cada figura. -
Bajo la SUpOsiclOn de gue se desea crear
diferentes, donde la imagen de cada Fiuur-
decir. donde la i1magen de cada Fiuul'a es una .mat
v ceros. se hace a continuacibn mencion de’
para poder realizar la opciBn dos: 3

Desde el orimero hasta ej ultimo obleto se 1ntroduce Su. 1magen Dinaria
digitalizada como dato de entrada. ’ o .

Daspués. para cada objeto. se obtienen las caracter;stlcas de forma en
dos im;uenes distintas del mismo objeto. Primero. se obtiene, el ndmero
de Euler el momento i1nvariante y el factor de cnmpactaclén de la 1magen
del objeto en cuestidn. Degpues. se obtiene el valor de las mismas
.cal'acter'xsticas de forma. exceptuando al n(umel'u de Euler. pero parsa una
lmﬁqun distinta del misma objeto (puede ser una 1magen del mismo objleto
perc en otra posiciOn. o puede ser exactamente la misma 1magen. en la
misma posici6n). Es decir. que el nimero de Euler es obtenido para un
aobjeto solo una vez: esto se debe a que esta caracteristica de forma

dificilmente cambia de una medicion a otra.

Fara obtener las caracter;at\:as de forma pava la Orimera unagen del
objeta., se pracede de acuerdo al algoritmo 3) t(se obtiene el namero de
Euler E. de 1a fiaura en cuestlsn) v despu;s de acuerdo a los algaritmas
1)y (se obtieng el momento 1nvariante X1, v el factar de
compactacian Cl.de dicha fiauras.

Para obtener las caracteristicas de forma para 12 siauwlente imagen del
objeto, se procede entonces de acuerdoe a las algoritmos 1 y 2 {se
obtienen el factor de compactacion Cl, v el momento invariante Xl.cde 1la
figura, por segunda vez)., Obviamente en este segundo calculo ws necesario
introducir una nueva matriz imagen M, correspondiente a una segunda

.
imagen de la misma figura en cuestion.



Una vez aue'se i‘ealizaniloa’ dos-calculos: ;de 'las caracteristicas de

“a’.10 . sugerido por Sossa vy

forma. de in ob)eto,.entorces’:(de

venegas. [(8)) se-obtienen los valores de:lasvariaples Mi, M2, T1 vy T2,

de la siquiente ‘marier

(3

.’Az -
s X

T2 .= L Cly N Ve a Xy 28)

1

- ’ i
donde las sumatorias se hacen desde @l primer calculo obtenide para la

. -’ B L
praimera amagen de la figura en cuestion. hasta el segundo caleculo
obteni1do para la segunda 1maagen. )

Una vez aue se obtirenen los valares ae las variables M1, M2, Tt y T2,
se procede a aobtener los valoires de la media ar\tmétlca y la d.lviacién
standard para las dos mediciones obtenidas de las dos caracteristicas de
forma de la figura en cuest10n: el momento 1nvariante v el factor de
compactacian,

’ ’
Basados en las definicionas de media aritmetica vy desviacion standard
de una serie de datos. i\Fara mac detalle ver l1).resulta que:

. .
La mefia aritmerica (Xl'r v la desviacion standard (Si1) del momento
* . .
1nvariante (X1}, @stan gagas por:

z . :
X2 = M1/2 = £ X1(1/ N Sl cee2.26)

EETY

z

/ .
S5 = Y(F1/2)-442) v e 2.27)




“donde N es el numerc tutél de mau::xunas de xl (N¥2) v las sumatorta§"in

. hacen desde.el orimer :alculo

pramar :al:uln) hasta

; 3 i
desviacian

-Ethndar

52.= /(rzzz».._ (c2) .~ /( (E1GI/N = (c2)) L 2029

:

donde N es el numero total de mediciones de C1 (N=2) y ias sumatorias se
hacen desde el primer calculo (el factor de comnsctac16n Cl. obtemudo
para el opraimer cslculot hasta el ﬁltlmo célculu tel factar de

. . .
compactacion L1, obtenide para el segundo calculol.

Es entonces aue son obtenidas aaem;s de el nimero de Euler, la med:ia
aritmétlca vy la desviaci1Gn standard de dos caracteristicas ae +orma
(momento invariante y factor de cDmDactacan) para cada figura, obtenidas
de dos lm;geneﬁ di ferentes,. Dichas mediciones Furmalén parte de un
archivo gue puede ser utilizado como objeto de cnmuara:lén para el

.
reconocimiento de un objeto 1ncognita.

€s pues gque con los valores anter:ores v los nﬁmaros de Euler de las
diferentes figuras u gbjetos. se construyen sei1s vectores que cunFormar;n
el archivo de datos: Uno aue contendra todos los numeros Euler. de todas
las figuras, dichoc archivo sera el archivo (E1). Otros dos gue cantendv;n
regpectivamente, las medias arltmétiCls vy las desviaciones gstandard (de
las dos mediciones obtenidas) del momento invariante para cada figura (X2
v S1). Otros dos cuvas componentes seran., respectivamente. las medias
aritmeticas v las desviaciones standard de tas dos mediciones
reali1zadas) del factor de :ompacta:x&n para cada figura L2 v S2). Y

.
fipalmente un vector gque tendra ¢omo componentes a los nombres de las



diferentes figuras 1MS) Las meoi1c1ones bbreulags para

Al terminar con el calcula de tndas las caracte
ohJetus que conformaran el f
de los seis vectoresi Fl
archxvo a dlcnas vcctnres.

.
Opcion 3

. ” R k T L : »
Esta opcion permite crear el mismo av nado en la opcion dos

v -‘al mismo tiempo realizar el leconocxmlento"lndlréctu de ‘un ob)eto

‘ancoanita.

Ba)o esta on:lén primerno se hare la construce1dn de un  archive
consistente en las mediciones de tres caracteristicas de forma de hasta
diez fiqguras diferentes. La construccion de este archivo se realiza tal y
como se explica en la opcion 2!. Donde se ti1ene Que una vez Gue =& cuenta
con dicho archiva este puede ser utilizado como patron para poder
realizar la 1dentificacion 1ndirects 1nmediata de una figura ancéqnltn.
es decir, 5 posible gque una fiqura 1nc$gn1ta sea 1denti1ficaca como una

de las +igauras Que +orman et archiivo,

) contar con el sichivo de  compar ac: o, constistenre de digamas N3
aobieto o flguras. la :dentxkn:a:lan de. -una fiqura lncégnlta €5 posible -
trav;s de su tmagen binaria digittalizada. 31 Be considers a la 1magen de
esta +i1gura tuna matri1s bBinaria Mi, como &) dato de entrada: efhtonces la

- .
1dentificacion de la f1gura 1ncognitse se nace como Sigue:

De acuerdo a laos algoritmos 1), 2) v 3 se gbtienen las medidas de las
. .
caracteristicas de forma: momento-ihvariante. factor de compactacaicn y

. ,
numero de Euler: de ta fiaura incognita.

Desde el primer objeto hasta el Gltimo objeto del archivo se hace una
. .
comparacion entre la medide de las caracteristicas obtenidas para estos y
. .
las caracteristicas de forma obtenidas para el objeto incognita. Dicha

compar ac10f se hace a partir de la obtencion de un parametro llamado

4.5



nlvsi:dqierrur;JDanda.uara cada objeto del archivo se obtiene un nivel de
et G . ’

|error.,

n,(;bhb Vé se vié en los Fundaméntns del- trabvajo v
de .

cuerdr

7)) ‘esta definido por:

wga O 13200

. donaé la shma:uﬁxak:orre ﬁubfe el indxce xz-desde que vale unoc, hasta gue
7vale m. Donde: m es el nlmerro de caracter;stxcas. H, es el nivel de errar
para el J-éslmo objeto del archivo. X:. es la l-asxma cara:ter;stl:a de
forma medida para =1 objeto 1n:60n1ta. Ay v ™y son la media v la
desviaciOn standard de las medidas obtenidas ow la l-;lxma
carlcter;stlca para el )—éslmn aobjeteo del archivo.

Las caracteristicas 1nvolucradac en esta formula son solo dos: Momento
invariante v factor de compactacion. cuyas medias vy desviaciones tipicas
obtenidas para cada objeto estan dadas en 1os vectores creados: X2
{medias de los momentos Lnvariantes de los abjetos del archivo), c2
tmedias de los factores de compa:tacxénb. 51 (desviaciones t:pxcas de los
momentos 1nvariantesr y $2 {desviaciones t;DlCaS de ios  +factores de

compactaclan)- Si1endo el nﬁmerc de objetos en €1 archivo iqual a N3,

Se tiene entonces que, desarrollando la formula  anterieor, se puede
expresar al nivel de error de tada objreto del archivo (para este caso en
,
particular) con la formula sigusenta:
/ z z
Hit = ¢ (X211 =XK1 a5 0l + (2l -ChlreS2eliny ceede 3

donde 11 toma valor desde uno nasta N2, Hiy es 2] mavel de error para el
11~és1mo objeto del archivo. X2el1) v S1(11) son la media v la
dasviacion tipica de los momentos i1nvariantes medidos para el ableto
ll-ésxmo de) archive. C2(11) v S2¢11) son 1a media y la desv:acian t;DILa
dge los tactaores de compaCtaclén medidos gpara el objeto 1l-éslmu del

.
archiva. X1 es s] momentc i1nvariante medido para el abreto incognita v G}
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i ST e
es el factor de compactacion

51 se calclla el nivei de’e : - o Ldel:ar vo. s
: . Are .
tiene que. aguel li-esimg’ ub]eto para e minimo

ser'd considerado como el ouyeto mas, “con. el  objeto

problema. De manev‘a nue E] DD]E D D TQ l ma 2 e:o“nu:ido‘ como dicho

abileto !l—esxmn del archlvu dE :Dmoa ac:on

E) n&mero de Euler-no'és lnvnlucvaao en::l

Furmula que calcula el nmvel

de error. va aue a dicha medlua se e uc1 123 como Drlmev filtro en la

igentificacian del Db)eto aue ek’ nimero de Euler es

utilizado [=1={ g3 ‘;‘-DIO como- Dl'lmef nat on:ae’ GDmDal'aCan ‘entre los objetos

del archiva v el) ometo |ncnon|ta. e

La manera coma se realiza este reconocimientn es la sigquiente:

Lesde el orimer hasta el Gltime  opieto  del archivo se averigua i
alguna de las desviaciones standard “o - tipicas ‘de las cara:ter;stlcas
medidas, para alu;n objeto 1y S1¢l1) o S2411) san i1Quales a cero. 51
esto es ciercto para atgun objetor I, sianmifica simnlemente aque las
1m;genes que se consilderaron para este obleto son las mismas. As1 que

simplemente para evitar una division por cero se le asigna un  valor

peguerio a la variable con valor cero va sea S1(11) o S2(11), 51 en cambio
’

resulta que para 2l sbieto li-esima los valores St (1) v s2(11) son

dist1ntos de cero. el valor que taman se conserva.
.
Fara el objeto (1-esi1mo se calculan las -variabjes HZ v H3I con los
valores de S2(l1).51 41802011 v X2(llr iobtenidos del objeto i1-esimo’ v

.
los valaores de X1 y Gl i(obtenioos de)l objeto problema o incognital.

. v
Dichos valores estan dados vor las Formulas siauientes:
H2 = (X211 -X1) 1Sty . 230

.2.32)

HS = w2l -Lrrasz2daltny

.
De mndn aue M2 aata asoriaidn - al myvel de ereoe del momnentd 1nvariante v




H3 él‘ﬁivg]

HOCTL Y S VDY e GH3) s T ee e 2.33)

T, . .
Almacenandose este valor en un vector Hi. cuvas camponentes no seran

ctras que 1o0s niveles de error de todos las objetos del archiva.

El proceso sioue hasta habetr encontrado toqés los niveles de error de
todos los objetos del archivo v asi haber caompletado el vectar Hi. '

Una vez que se cuenta con tados los mveles oe error. entonces Se
procede a buscar el nivel de error Il—;s:mo gque cumpla con ser el menor
de todos siendo Que el objeto ll-ésxmu asoci1ado a este error  tenga un
nﬁmero de Euler 1gual al nﬁmero de Euler del abjeto 1nc6qnlta (Es decar,
que antes de comparar 10s niveles de error asorr:ados a lons objetos del
archivo. se comparan los nGmenus ae Enler de los objetos del archiva con

el nGmero de Euler del obseto i1ncognita)

’
51 lo anterior se cumple para el obleto ll-esimo. entonces. este objeto

es consigerado ¢omo el ma= semejlante al oubjreto problema.

Se procede a etiguetar al otiere proablema una vez qQue ha SO0

reconocda.

Considerando aues jos objetos del archivo de comparaclén qualrrdaban  un
arden conotido en el archive, entonces se etiaueta al gbieta oroblema con
el n&meru correspondiente al objeto llwéslmo del archivo con el que se le
ancnntré maydtt semejanza. Asi, &1 e) objeto ll—ésxma es &1 primer objeto
del archivo. al objeto nroblema se le etiaueta comot "“el oraimer objeto
de! archiva“”: si1 el objeto ll—éslmn es el segundo abjeto del archivo, at
objeto problema se le etigqueta como: "el segqundo objeto del archivo": Yy

asi1 sucesivamente. Ademas al objeto problema se le da otra PePtigqueta. Se
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‘an el.

D\:ho nombre se en:uentr

en: el ‘archivo de
“eanpa :

1do re:énocidn.

lndlnecta-

manera a parcxu X f T 1YL comparacion:. vya existente.

- - - J
Baio esta oocion. la wmaaen

‘binariainia ‘una’ figura puede

ser reconocida o i1denti1ficada’ como una de 138 £10UFas due se encuentran

N S e .
en un archivo previamente creado. Es decir. aque para  “la realizacion de
este procedimiento es necesario contar de” antemano con un archivo de

. . .
comparacion. creado va sea a partir de la opcion 2 o de la opcion 3).

Fara realizar el reconocimiento de un objeto lncéqnlta ba)o este
procedimiento 28 necesario 1ntroducir sw-1magen binaria digitalizada como
data oe entrada. bonde dicho reconocimiento se realiza de la manera que
se explica en la opcian .

) ’ -
De esta manera termina |3 presentacion del metodo que permite )
reconacimiento directo o 1ndirecto de una rigura A partir del uso de

. .
_ventanas booleanas. En el siguiente capitu)o se presenta la solucian  del

auevo camino.,

Mmiame probiema Dero A partie del




11 PECONGCIHIENTDY DE
SE LES HA APLICADD LA SINULACION DE LA INHIBICION: LATEPAL

USQO DE LAS FPANJAS DE HMACH.

Por medio de las franjas de Mach-aue aparecen ‘en:.una. figu a‘,uhsg a

situada sobre un fonde claro. despues de aque  se realiza- .la. inhibicion ‘=

lateral, es pasible efectuar el reconocimiento de formas. siendd este el
segundp metodo ut:ilizado. )

8} 1nter;5 de Mach en el conocimiento de la naturaleza le hicieron en

ocasiones volver la mirada al estudio de los sentidos. en particular al
.

estudio de la vista. A pesar de no contar con mas equipc que Sus 0jos.

muchas de sus observaciaonas v conclusiones son correctas.

Para determinar los efectos visuales de combinar campos de daferente
Intensidad. Mach comenso a experimentar con un  disco  formado por  dos
sectores, uno claro v otro oscura. En dichos exper imentos Mach abservo
que los sectui'es de ditorente intensidad en un dracoH son  combinados al
Qirar este rapidamente. A una alta velocidad de rotac:én. los diferentes
sectores se parecen fusionar en uno sélu: un sélo sector con una
1ntensidad constante. 51 se pilensa en un disco blanco con un sector neara
(Figura 2% al hacerlo aqivar. el disco parecer; ser aris v tener una
determinada 1ntensidad aue denenneré de 1la maanitud del sector negro  u
obscur o del disco ifigura Z4). A mavor nrannvcxén de blanco sobre negro
en el disco mavor sera la 1ntensidad, la brillantez. en el disco cuando
gire. Esto es, las variaciones en las propovrciones de blanco a nearo a 1o
larqo del radio del disco, varijaciones en tos anulcs centrales
subtendidos por i0s sectores componentes, producen las carrespondientes
variaciones en 1a brillantez en el area del disca cuando este esta
rotando.

La brillantez que se tiene an un disco rotando. con una frecuencia

supe@rior a un determinado umbral. es obtenida a través de la levy de
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Talbot-Flatead (Ver

aparente.  de. una’sliicesion d .con una
{‘l’ect‘ené’la maVDv f § 1 ‘V“or

“medio v Im) de la

el periodo.
De acuerdo a esta lev. el d}scq'en«laj } adauirira una

brillantez aparente constante. circunferencia

B 1figura 26). 91 se considera atrc con . un  sector

agscuro mayor que al ael primer val-al . girario que la

: : A
brillante: aperente del disco es meno ‘tambien uniforme (figura

. L S

28). Entonces la grafica de la  i1luminacion. - aparente can respecto al
o o .

radio. pare ambos 018COS. MOsStrara una.linea constante vy paralela al eje

de las abscisas (rigura 29). '

Mach considerd un disco airatorio mas complejo. un disco donde results
aue €1 sector oObscuro es una combinaci6n de los dos sectares abscuras de
los 0os O1SCOS antet Lornente Wencionados: la zona 1nterna del sector
obscuro del praimer disco ¥ la zona externa del sector obscuro del segundo
disco. son combinadas a traves de una zona 1ntermedia donde el inqulo
subtendido por el sector varia (ipealmente can el radio del disco {figurs
. 51 la ley de falbot-Flatead es cirerta en general. entonces se
asumlr:a aue el valor nue 1a brillantar apsrante (lm toma, al variar el
radio (K) en este disco en rotacion. seria la expresada en la gréﬁxca de
la fiqura 31). Donge se guede ve:r que eh las zonas tNternas v eaxternas
del disco ia brillantez es constante vy correspondiente a los valores va
encantrados para los 0os primet s d)sgos mencuonadug.'m\entras aQue pars
la zona 1ntermedia. una linea recta aue une los valores constantes de las
zZonas 1nterna v externa, es el valor de 1la brillantez aparente. Ee decir
que para el disco mostrado en la figura 30 se esperar;a que al rotar
rapidamente apareciera en la zona gue apvarca desde A Nasta B una r.qnén
ari1s clara uni+orme: dite aparécidra an |la zona due va desde C hasta D una

. .
regi1on uMm formg Qr 19 OsScUrat v aue aparecilera  una  zona. Qua abarcaria
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‘desde B hasta C, donde la brillantei"gradua}mehte disminuvera, 'donqg el

disco se obscureciera gradualmente,: - el Lo e e s e e

Cuando el disco giratorio compleilo . se hace qirar, efectlvnmeﬁte se
observan tres reagiones conde se cumple muv " aproximadamente lo’ aue se
@speraba de acuerdo a la lev de Talbot-Flateau. S1n embargoe se oObserva
adem;s que los puntos de translcxén son  1nterrumpidos pér anillos de
diferente briliantez. uno brillante en @] punto B v oOtro oscuro en el
punto C. De acuerdo a la lev de falbot-Flateau, se asperar;a que en todo
el disco no se pgresentara una reaion mas brillante que la que se presenta
en la zona aue va desde A hasta B. y que no se presentara una regxén més
oscura que la gue se presenta en la zona que va desde C hasta L., 5in
embargo en la realidad ocurre que la zona m;s brillante en el disco
Qiratorio es un anillo gue se encuentra localizado en ef punto B, v que
la zona mas oscura @s un anillo que se encuentra localizado en el ounto
C. Dichos anillos son conoci1dos como bandas o franjdas de Mach. La qr;Flca
de la luminosidad aparente (Im! con respecto al radio (k) de dicho disco
en rotacian (figura 33+ presenta dichas franjss como puntos donde la

grafica se hace concave o conve:a.

Las franjas de Mach son DNes zonas que se oresentan cuando ocn

e una

transicion entre realones de diferente brillantez. v aue tienen a mayor o

menor brillantez aue las de las zonas entre las que se presentan, Ue
hecho Mach concluvé. en un orinNciPia. Aue donde aonletd  gue s8  Oresente
una flex18n va sea de concavidad © de comveridad. Gon repecto a  las
abscisas., en la curva de la 1ntensidad de la Juz de la superficie

. . .
1luminada (variando esta €n una sola direccion’, se presentara una region
mas ostura o brillante que j0s airededotes. e hecho esto signitica que
la localizacion v maqnitud de la 1ntensidad luminosa de las franjas de

Mach. Est;n dadas por la ubicaci1on del maxime vy del minimo al aplicar la
sequnda derivada & la curva de la intensidad luminosa (Ver figura &0,
Far lo tanto las franjas de Hach, de acuerdo al praincipo aque las
progduce, sOQn més r;cxlmente observabtes cuando la dl1ferenclra de
lumingsidad entre dos areas advacentes, de na respecto a3 otra, es
grande.
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Desnues de una’ EEI\E ‘de ‘evperimentos realizados.

1nvoluc:andu

L - L. e
xn;luso ancluvd [aue la aparicion de

E 1 nD Que estas

) an
lu tanto se trataba de un

Zaveipor

feial

entre las franjas
llumlnacxon llevaron a Mach a
deDla a una

la retina del

0 .que. en las flexiones o

CDMC! VE\ se MEI’!E)DF‘ID

ountos de lnrlenlon que D'ESEhté 'énrasenta la 1ntensidad de

xnd!can las ‘regiones que aparecen, o
Esto nizo pensar a Mach que
urlllancez aparente de la

y v la 1ntens i dad en dicha

superficie x[um{héﬁa a'qa t enunda derivada de la curva de la

intensi1dad.

.61l es la 1ntensioan ae’ (A ) perticie 1iuminada. en un @spacio

bigimensional. vI. 51K es ta brillantez

aparente o la sensacxon ‘respuesta neural a la

.
dgistribucion luminosat., PHCOHCEE

F =1 - meio -

Donde m es una constante. 17 es
1

s e
entre parentesis es positiva, . la’ ‘sensacion’ de ~brillantez disminuves

la seuunGA'éér\vaua”dé'l'resnectn a x y

. : .,
» @5 la segunda der 1vada de. L rene:to a . HS1 . aue cuando la  exoresion

- . .
mientias que cuando la expres10n :entre: . parentesils es negativa, la

.
sensacion de brillante: aumenta,

Debi1doc a aue 1a retina No €8 un Ccontinuo. Lla ecuaci16n 3.2) no puede ser

tomada tal cual. Lta retina es un conjuncto discreto de elementos
. . .

perceptivos de extension FiN1ta. HS1 que lo mas correcto es hablar de la

‘ .
1luminacion en elementos Ax. av ten vez de la i1luminacion en dx,dyv),

o1



Mach anserva "que. 1a br\llantez7 aparente -en - la unstr:bucnén T de

- . - = L - * N
1luminacion en el estimulc se ' debe. . mas ..al. Estlmulo mnsmn aue. ‘a ' 1&

distribucion de 1os eétfmﬁibé; Sunuso uue la anarxc:cn de las franjas- se
debla a una funcion de la red nelronal nue exnste‘ en ‘la retina.  5in
embargo. -no le fue posible estudlar‘dl:ha red neurunal. Esto 1o lieve a
concluir que la Forma:lon OE las Fran)as scla podxa ser axpl:cadg en base

a la accibn inbhibitoria re:xonu:a de reqiones vecinas en la retina.

ta 1nfluenci1a 1nhibitorya de los elementos de la retina fue explicado
po+r Mach de diversas formas, una de ellas es a traves de la sunosncnén de
la existencia ae una Func16n gependiente de la distancia entre los
.elementas retinales v que determina la relaci1dn re:;pruca entre estos
elementos. A partar de esta fun:)én Haéh oetermxné que la respuesta de un
elemento particular ; g la retina a la distrabucion  luminosa. esta
determinade por el producto de la i1ntensaidad del estimulo en él. sor una
fracc10n que representa dos 1nfluencias reciprocas. Una de estas
influenci1as. es excitatoria. v se debe a la respuesta del elemento r a 1a
dxstr:bucxénx y la otra es i1nhibitoria, v se debe a3 la accion  de cada
elemento vecino en dicho elemento. Y donde entonces ta suma taotal de
estos productos a lo largo de 1a red darin como resultado el efecto

tAN1B1tOri1o que la red ejerce sobre el elemento r.

Mach concluyd aue la red neuronal en la retina. debe ser concebida como
campuecta por redes elementales. en ‘donde cada red cuenta’ . epn Cuna
compaonente central ercitatoria rodeads por una componente 1nh1bitor 14 aue

gisminuve con la distancia. -

Es entonces aue en un  sistema  visual., en las  diferentes capas
neurshales de la retina. ocurre un proceso de nterdependencia entre los
elementus aue roiman la. tetina, .siendo dicha 1nterdeosndentia  uha

.
tnfluencia 1nMIbi1torla reciproca. proporcional a la excitacion gue cada

elemento recibe vy que disminuye sequn se propaga - lateralmente en la red
neuronal aue constituve ta~ ' retina, Uicho Droceso realiza ta
cransFormaclén de la 1nformacicn éutica recibaida, mediante la cual su

-
Darte mas 1mpor tonce v o sigmfirativa se mantiene v s rvealzada., v donde

un numavu de detailles menos suqnl#lcat:vag SON sSUDrIMIDS, es  decie

S8z -



ctertas ;caranlelxstlcas con wllo la

UlChD "proceso o

-la xnhxbxc:én
'cxevtas ca a:ter:stxcas de forma en

las cDJetns'ooservaans. aesulta natuval nue.‘sér uusque aprovechar este

.
fenomena viaueralipartir - de’ estelse Anpsque; encantrar un mnetocdo de

reconccxmnentu ge furmas. Este metodo . obviamente necesitaria que las
imagenes de 10s ubjetcs analizados oresentsran las +ranjas de Mach. aque
" como va se ha visto, se debem a un Fenamena subjeti1ve ocasionado por
nuestro sistema visual, y por- la - gue tendrian gue ser entonces.
s1muladas, es decir. construldas a. partir de algin procedimiento.
Justamente un proarama realizago por kurs v Lavbello (Ver &) realiza la
simulacian ge la 1nhibicion iateral en la imagen e figuras, es decir, da
lugar a la aDarlcnén ar las rranias  de Hach. £n est procedimiento la
imagen digitalizada de un obleto colocade sobre un  fondo de d)ferente
pritlante: es el dato de entrads que despues de aplicado el proceso, se

traoguce en una 1magen ae salida, aonde aparecen las franjas de Mach.

- .
Dicha simulacion se hace por computadora. lo cua! permite el analisais
puUNto por punto de la distribucion de luz recibida en la retina y de su

.
transformacion por 1nmibicion laterat.

Luando 1a 1magen de uha Flow a 85 transtormads a tiaves de la 1nhbicibn
lateral. los efectos oue dicha transformacion provocan (la farmacion  de
las Franjas de Mach), resultan de granm utilidad, pues & través de estos
es posible vbtenet Intormac1on ge icha ti1anta con tacillidad. €s posible,
determinar el contorn de ta figura. determinar la posicion de  los
vertices ten el caso ue ser una  Fiaw e godiaonall, abtener los datos
esenclales de arlentaci@n v Adeterminar 1os e1€s principales. De hecho la
simulacion  de ta lnnxnxclan, laterat lwartamente opretende 1mitar el
comportamiento de 1a retina em la observacian de figuras. Dicho
comportamiento es Justamente el aue hace gue ciertas cnract-r;sticas de
forma de le fiqura obsetvada sean resaltades y f;cxlmente identificables

para quien 1as obset va.

w
o



Un ajemplo de como dichas caracter;stxcas de forma en una figura son
rasaltagas en una 1magen a la que se ha transformado por la sxmulacxan de
inhibicion lateral, es la imagen de un tr:éngulu srtuado en un fondo
blanco. Considerando el pyraocedimiento mencionado de ﬁlmulaclén. ia i1magen
transformada de dicha figura est; representada por una matriz M, donde a
cada elemento de la matriz se le ha hecho corresponder un valor entero
obtenido & través de la resta gue se efectua sobre el valor entero de .la
Qxc:tlclan en dicho elemento. de el valor entero de la 1nn1bl:16n
arovocada par todgos los elementos vecinos (figura I3, Digha fiqura
muestra e} aspecto de las fran)as de Mach en pol;gunos. En: -digha..+igura
la distribucian de la luz toma un valor constante de 200 (naraf!l:

fonuao)

v un valor de 40 (para la figurajs.

Como se ouede observar de la figura 33! las franjas de Mach aparecen a

una distancia i1qual del! contorno v son paralelas a Jlos lados. Dichas
’

franjas son facilmente 1denti1ficables., va que como se mencians antes. las

.
franjas de Mach que resutltan para una distribucion en la que se presentan

aos ;reas advacentes untformes de diferente mvel og llumnnaclan. ren
este caso dachas éreas son la tigura v el ftondo en aque se encusantial,
tienen dos Mmiveles de 1lum1naclan. uno mas briliante que =1 nicel aet
irea mas brillante y otro mis oscuro gque el nmivel del area mas oscura. be
manera Que Si 1a figura ti1ene un nivel de iluminacidn bajao 140 v el
~+ondo un mivel de 1luminacidn aleo (132, dichag ¢ranjas 8 presantan
como lineas con un nmivel de Lluminacion mas alto (1SD) que e! nivel del
fondo v como lineas con un nivel de Lluminacian  mas bajo (& Que el
nivel de la +iqura. Los valores mé*lmcs de las franjas brillantes L P

se encuentran localizados en el centro ds cada uno de [0S tagns v ios
.
valores minmimns (H.Y. 14, cotrespondientes  a las #franjas oscuras, se

encuentran localizados en los vertices de la +iquira.

A trav;s de el anterior ejemplo. es £ic1l notar como las franjes de
Mach nbtenidas, efectivamente resaitan £] centorno de una +i1gura. . =n el
caso de una fi1gura poligonal. no solo resaltan el contorno, s1 no tambien
los vertices v los nuntns medios ge los lados. €s por ello evioenre nue

es posible 1a aplicacion de este procedimiente de simulacion ae ia




Figura 335
Fraajas de Hach en la imager: de un
poligono at que se la aplicads 1a inhi-
hicion tiseral,
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1nn|bl:|on lateral en el recund::m}envn L de rlnuras Y de una manera

senc lla..El uvncedxmxencn de pe:nno:nmlencn oue pe.mite encontrar las
lmula:lon - *xpr

:ara:tenastlcas “de Fnrma usandn ‘dicha

:ontlnua:)un.

El Drnced:mlentn de reconoclmlenta _qual‘uue el suan:do an el c-p!tulo

El se basa en ia obtencion de tles car CQerxstxcas de forma: el ~momento

i1nvariante, el factor de Cnmpactaclon V. el numers de Euler. Sin embargo
‘en’este caso Q1chas catacter StiCas se ohtisnen a partir de diferentes
algoritmos. Fartiendo del. hercho. dge oue sSe cuenta con la i1magen de una
Ffigura a la aue se le ha aplicado la 1,mn1DIC1GA  lateral. es decar,
partiendoc de gue Se cuenta con una ﬁa:rl: M gque ha si1¢0 obtenida de ia
1magen digitalizada oriqginal de'larF:gura. representada por la matriz K,
a partir del procedimiento de sxmulacxén de la 1nh:b\:16n lateral. For lo

.
que ditha matriz H presenta ewplicitamente a las frantas de Mach.
Los tres algoritmos aorovechan las ventajas aue ofrecen las franjas de
.
Mach presentes en la marri1z M. de modo aue S5e espera gue la obtencion  de

, ’
las caracteristicas no selo sea sencailla s1 no rapaida

La materi1z M (representando & la 1magen de jia fiqura de la que se d

ontener ias caracteristicas de rarmal es el dato de entrada para los
alaoritmos v se considera que sus dimensiones son de N1 renglones por N2

calumnas,

1. OBTENUCION DEL MOMEMNTO [NVAHLANIE.

. ’
Fara la obtencion de esta caracteristica €! algoritmo utilizado es

v
exartamente e]l mismo qQue €) menclonado en el cagaitulo 11, pero con una

peqguelia variante.

Debido a la definicion  de momenta 1nvariante de  una fiqura. las
regiones en la i1magen Aue na contengan a la ficura no deben de tener peso
en el C;lcula. en tanto aque la reulén en la i1magen, aque contenga L ] la
frogura debe de tener un peso um forme en el cglculo. Es por ello que al

recorrer la matvaiz M. Cada vez naue se encuentre un elemento que



.
corresponda a una reqion que nao contiene a la fiqura. el peso que = le
debe dar es de cero! mientras gue cada vez qQue sSe encuentre un e®lunento

.
que corresponta a una reqlon Que contiene a la +1qura se le debe dar un

peso (por simplicidas) de uno. De este modo. al valor que toman 1
variables A, B, v C, definiaas en el algoritmo sugerido en el :an;tulo

Il. resulta ser e! mismo Que el ous en este procedimiento adguie

Fara calcular el momento 1nvarilante es entonces 1mportante aclarar como
es que se pueae saper., a partir de 1a matriz M. que elementos pertenecen
a la figura v gue elementos pertenecen al fondo. Fara contestar a ello,
8010 es necesario abservar las valores numérlcos ge la matriz M vy

_recordar gue la recjon oue corresponga a la figura tendra un nivel
Dl;ctlcamente unirorme v DaI0. v Que la reulén Que No  COorresponda  a la
figura tendra un nivel oracticamente umiforme v aito. Donde. como el
contraste entre ambas niveles &5 alto., es posibie hacer lta separiclan oe
_las reqiones simplemente bajo la eleccnén de un valor umbral que separe a

.
108 valores numericos de los elementos de la matriz M.

En este casoc el valor numer 1o que toman ios elementos que corresponden
a la figura. es si1empre menor aue B, mientras que el valar num‘rlcﬂ que
toman los elementos aue nNoO correspanden a i@ +1gura es siempre mavor Qque
23. For lo tanto el algoritmo sugilere, simplemente., QuUe cada vez que an
el recorrido de la matriz, el eiemento aue se encuentre tenga un valor
nuUmer 1Co° Mayor qQue o. <@ le de un peso de cero en el cadlculo del momento
INVariante: mientras Que 3da ver Que Sk sncuentre en el recaorrido de M.
un.elemento Cuvo vAlot S&80C1ACO Sea mencr 0 1aual aque 8. se le de un peso

.
ae uno en el calcuio de ol mamenrn 1ovariante.

Lon la anter 1010 ASIOHAC LI, v nroc eMendn como en el algaritmo
mencionado en e) capitulo Il. se obtiene faciimente €l momento 1nvariante

ge la tigura considerada.

€l atgoritmo que cermite obtener el momento 1nvariante de la  figura

considerada se esquematiza & Ja figuwera 34),

Sa
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2. OBTENCION DEL FACTUR DE COMPACTACLON, LA PUSIC
LONGI TUD DE LOS LADUS, : son

El siguiente algoritmo pretende la QDEEHCJén de la posxc!un_‘dé}'

vertices, la longitud de los lados v el Faitnr :umaa:ta::uni énﬁi

’
figura poligonal, La obtencion del factor de com a:ta::on. plrmxte cun:ar“

» :
con  un parametro de compairacion eficiente.” “gue penmxtxna" EL-J e
reconocimiento de una +t1Qura o un  obleto: va - aue ,ef factor . de

. . :
compactacion es una caracteristica del . forma 1Avariante ante

transformaciones elementales. . e

La nntenctan ae la uosxctan de los vértx:es..ﬁédr;a ﬁare:er una
uneraclén innecesartia. s1n  embarno nn  lo es. El obtenar g1eha
caracteristica ciertamente no permite realizar la identificacion de
figuras en una forma i1ndiitecta (como se explico en ‘el cap;tulu 1 es
dacir. no permite 1de@nti+icar a una f1gra como LW de las gue forman  un
aQrupo. debido a aue la posician . de fos ve?txces cambia con t1er tas
transformaciones. Ferc como va se ha explicado. en un momento dado. el
dar a conocer la Doslulan de wna ri1aura twede +acillitar tareas como la de

- . . .
recoleccion. ademas, contar con la pposiclioa de 1o vertices permite bajo

-lqﬁn programa de qrar;cac\én determinar el contorno de la fiqura. For
otro lado si se conoce la poslclén de los vértlces ae puede conocer la
longitud de los lados de la fiaira v en base a estos v a2 la uuslc:én
relativa de los vﬁréxces. es posible 1dentificar a tina ti1aura
directamente. es Hecir. 1dentificarla en base al numera de lados v la

.
direccion relativa e 2slos. .

2.1 OHIENCIUN DE LA FUSILIUN DE LOS VERITICES LDE LA FIGURA,

Fara encontrar los vértices oe una fiqura policonal a partir de ia
matriz M tobtemida por slmujaclsn de i1nhibicion laterall. todo lo que se
tiene que hacer es efcontrar los minimos v m;xxmgs en las franjas de Mach
formadas en 1a imagen de la fiaura v facilmente detectables @n la matriz,
por set lineas (en este casao sobre el contorno) con nivel de lluminacion

.
menor que el nivel unl torme carrespondiente a la reqlon donde se

87




encuentra la F:uﬁhe.k i o R . .

uuservahuﬁ'.a matvl' M se . puede. ver'  aue’  etisten dos regilones con
niveles de’ IlumlﬂaLIOn uh;&urhes,”unﬁ‘altb (mayor  a  23)  cerrespondiente
al fondo v Dtnc bajo thual a B coffesnnnalente a la figura. Dentro de
esta uenlon tJustamenLe en el contalnu de -.la." +fi1gura). se encuentran

lxneas con un nivel de llum:nacxan ilgefamente"MEnur (S o &) v Aaue
corresponden a las franias de ma:h. En larlnterseccnan de estas ):n-lu se
presenten puntos singulares manlmns c’) - m;nlmns (menores o iguales a &)
V- aue Justamente dan l1a DDSICan de. VEltICES en la figura.

El procedimiento que permite ia ub:encxan de la posn:aan de los
vértlces de la rigura es el 51uulente{

Se recorre toda la matriz M buscandose 16s siauentes valores asotiados
8 sus elementos:

1) Se buscan todos 1os elementos aque presenten un valor menor aue cuatro.
Cada vez gue se encuent: a dicho elemento. Se ha encontrada un vertice de
la fiQuera v ‘se almacena en dos vectores X100 vy Y10, Que son

-
»
Lomrgenadas oe el elemento o celda encontrada como vertice.

<t be buscan todos 10s elementos aue presenten un valor i1qaual a cuatro.
"Lada vez gue se encuent: s un elemento con dicho valor. es posible gue se
trate de wn vartice. es 0ar ella ue Se (1 eannta S1 alguno de sus vecinos
en el senti100 de conectivioad muauo fver generalloades) tiene un valor
menor aue cuatro. B) esto es cierto. entonces el elemento encontradoc no
es realmente un vé.txce. S1 No uUn veci1no de un vért1ce Ppar lo que se debe
continuar et vecorrido de le matyaiz. Fero s1 esto no es cierto.  entonces
se ha encontrade un vértice v se almacenan en dos vectores X10 y Y10 las

.
coordenadas de el eleme#ntc O celda encoantrada como vertice.

$) e buscan Lodos 105 ®lementos Aue presenten un valor 10ual a siete.
Cada vez gue se encuentra un elemento con dicho valor,

s pusible gque se
. - .
hava encontrado un vertice, v esto solo se puede averiguar & partir de

. ”
ips elementos vec)nos. Lada ver gue ocurre que un vertice esta localizade

oy



en un elemento cuvo valor NUmerico ‘@S’ de siete, ocurre aue.se trata de un
vertice concavo (ver algornﬁmo 2.B, capitilo 11) sucediendo - ademas que
uno de tas celdas o elementuévvecnnos-#esulté tener un valor  ligeramente
mayor (mavor aque 27) al vnlorvaue se Eres;;ti‘uhlforméﬁante {24y en 1la
regxan qQue corresponde al  fondo. Estu_suéede pOr que siempre cerca de la
franja oscura de Mach se encuentra.paralela q}éstaula franja brillante de
Mach. ) : ” o
Es por ello Que siempre gue se encuentre un eiemento o ceida' L] ';u?n"
valor numerico sea de siete. se pregunta s1  alaunn  de  los Pleﬁeqtns K
vecinos localizados en las posiciones 1.3.5 o 7 fde acuerdo .al: graiterio
de conectividad ocho! respecto al elemento . A. tléne un _valor 7numét}CD,
; .

mayor que 27: S1 esto es cierto. entonces se ha encontrado-en la pos) n

que ocupa el elemento A Un vértice v se almacenan en dos vectores - X310 v
Y10 las coordenadas de el elemento encantrado como vertice. 51 esto  es
falso. entonces en realidad no se ha encontrado un vertice en la Dosncién
del elemento o celda A, Se ha encontradec un elemento de contorno, ©

’ .
cercano al contorno. v cCuya posiclon no es de 1nteres.

Este procedimiento se sigue hasta gue se hava recorrido totalmente ie

matriz M. e este modo. al terminar el recorrido. se tienen. almacenados
. . :

an dos vectores las coordenadas de todos los vertices d@ @ la fiqura,

. ’ .
fdemas con avuda de un contador U} se cuenta el numero de vertices.

UBTENL TUN Lk LA LuNBLIUD DE Lus Labhs,

Una vez nue se cuenta con las goordenadas de los v;rtlces de la frqura.
es posible encontrar ta londitud de sus lados. 5ih embargo @l siquiente
algoritmo permite solamente encontrar 1a longitud de lados cuva longitud
no sea menor wue tres elementas o celdas v permite encontrar la tongitue

de los lados sin error si s gue en la figura no erxisten concavidades.

El procedimiento que péarmite ehcontrar la longitud de los lados es el

sigurente:

.
Se recorren las componentes de los vertices almacenadas en los vectores




-M10 v Y10 v a partir
glneralldades). se :alcula_‘ ;
. ;apsg:u:\vns tver neneralxdades).

Se utilizan:

(J-Ul-l).

el valor de r

lmnqntud de 1as ]adas L(“) “hasta LcOl—n
,ult;mnr(J=u1) ve-tl:e. se obtlan- la lonaitud del praimer lado Lclo,

Con ayuda qcl ur:mar'(a-lt:’
de v par
 es€e caso el valor de K es 1qusal 3 Uno v el valor de 1| es jgua) Cayy
Flﬁalmente con la - avuda de}. penaltlmo (Im}1-1) v el Gltlmo: lquIn'
vertice. se obtiene la longitud del Ultimo lado LiG1). para este ca#o"g[n

~valor de Kk es 1gual a UI~2'v el valor de | es 1Qual a J-t+1.
»

Una ve: que. se ha recorrido a todos los vertices v se han calculado las

longitudes entre vertices consecutivos, entonces estas lonaitudes son

almacenadas en un vector L v la unidad de longi1tud usada es ta lonaitua

que presenta cada celds o elemento. La longitud del )-éslmo lado ‘es

reportada entonces. caomo de Loir + | elementos o unidades lineales.

Cabe aclarar que ! hechits o aue se nbtenoga la I8MnItud e s i3dos A

.

part:r oe la cistancia entre vertices consecutrivos, obtemaos a partair e

un barrido de la 1magen de arriba hacia abalo v de i1z:uguierda a derecha.
.

hace gque la presencia g2 ¢oncavidades en ta figura lieve al célculo

equivocado de alquho de los lados. kEsto sianmit+ica ane este orocedimiento
so0lo permite la obtenciOn de ios lados de la tiQura s)1 esta es convexa.
Esto, si1n embargo nNo @s un  1nconvenlente. va d4ue e) reconocimento
directo de fiaquras solo se hace para figuras convexas v @l reconocimiento

1Indirecto No considera en Ningun momento estas lonaltudes.

&1




‘de ‘Ta 1nh1bic10n lateral a
‘matriz, 'la presencia de

» .
traves nivel de ilumnacion

cﬁb). Esto hace posible

prracticamente ‘uniforme

‘aue el simole conteo de las celdas “matriciales cuvo valor

. - “ A
Pumerico entre dentro de ese nivell n, nos {leve directamente
i - N ,
a-la determinacion de el perim en umidades

tineales.

. . Y .
De hecho la determinacion de:: el perimetro obedece al si1guiente
procedimiento: :

Se recorre la matriz M v con avuda de una serte de caontadores se
determina los elementos de 1magen aque correspondan al contorno de  la

f1gura. Cada contador tiene la tarea de determinar el Aumaro de elemsntos

0 celdas aue si1endo pairte del caontorno de |a& +iqura obedezcan a una
determinada claslflcaclén. FDU';E pensarse gque un s1mple conteo de los
elementos de contorno telementos que ceterminan el contorno de la figura)l
sev:a suficiente para determinar e ner:metro de 1a fiqura. sin embargo
esto no es tan cierto. va due un eleménto de contorno ccntrluulr; an
forma diferente al uer:metla de la +igura, dependiendo de su pnslclan n
el contorno de ta rigura. Un ejemento o celds aue se encuentre localizado
en un lado paralelo a los ranglones o columnas, de la matriz que
representa a la figura, tiene una :ontrlbucx&n diferente al p-rim-tro. &
la de un elemento que se encuentre en un iado no paralelo a los renglones

.
o columpas matricilales. v & la de un elemento localizado en un vertice.



Fara determinar e perimetroc de wna +iaura sifplemente S8  debe
determinar el m‘.unero de elementus de tontorno de la fi1ogura que obedescen a
cierta clasificacibn. Donde dicha clasificacion se hace de acuerdo & la

_lo:allza:|an de los elementos o celdas enh el mismo contorno. Dado que
cada elemento que obedezca a cierta clasificacion contribuira- de una
manera especifica al perimetro de la figqura. simplemente entonces, para
determinar el Der:metru sPle deben de sumnarse todas las diferesntes

contribuciones hNechas por todos los elementos O celdaw de contorno.

S1 se considera a cada elemento matricial. a cada celda o elemento,

P
comp una unidad cuadrada de area. es decir, s: Se considera gue un
elemento de la matriz 1magen esta +ormado por cuatre unidades lineale

entonces, la contribucidn due los diterentes elementns o celdas hacen al

DEr:metra de la +figura, esta dada en dichas unidades lineales. a las que

simplemente se les llama as;. Es decair una figuyra con un per;m-tra de 2%

unidades lineales es reportada simplemente como una fFigura con  un
’

perimetro de 25 unidades.

t.as diferentes contribuciones nechas por ceda elemento o celda de
contorne al perimetes de una figqura, de acuerde a su  localizacion en
dicho contoerno ha determ)nado que los elementos © celdas de c¢Ontorno se

clasifiauen de 1a siguiente manera:

1) Leidas o etementos aue forman parte de lados paralelos a los renglones
-

a columnas de la matriz. Lada elemento contribuye al perimetro en  (})

unidad lineal.

<) Celdas o elementos aue torman ovarte de lados no paralelos a lowm
renglones o columnas de 1a matri12 1maoens Lada elementa contribuye al

.
perimetro en (v 1) unidades lineales.

-
3) Celdas o elementos daue cohstituven vertices rectas convexos: Cada

»
elemento contribuve al perimetro en 2) unidades lineales.

.
4) Celdoas o elementos aue constituven vertices aagudos., donde 01RQUNO de

”
los lados que determinan el vertice @ paralele a ninguno  de los ®)es:



Ceqareléﬁeh:u’cuntr:buve‘al perimetro en 2(1—2t.uﬁxdades Iineales,

D . L . o N . S L
S): Celdas o elementos gue caonstituven vertices obtusos  (los lados’ que

geterminan forman un  anguico obtusol): Cada  elemento contribuve

=t ,
perimetro en (¥ 2) unidades lineales.

. P N
4) Ce)das o elementos que constituven vertices. agudos dande uno de”

’ ‘ Tl
dos ladoe aque determinan al vertice es paralelo s unn de los ejes:  Lada

celda contribuve al perimetro em (¥Y™2 + 1) unidadss lineales.

. R

Los diferentes valores numeri1cos aQue se presentan an la matraz imagen
permiten determinar cuantaos elemegntos en la matri1z corrvesponden . - a
elementos de contorno v Cuantos de estos corresponden a cada una  de las

diferentes clasificaciones mencionadas. debido a que la 1magen (obtenida

s ,

a partir de la simulacion de la 1nhibicion lateral) pgresenta por ia

presencia de la franjas de Mach un comportamiento regular. Es decir, que
.

mediante {a simple identificacion de ios diferentes niveles (valores

numericos) en los @lementas de la iMagen, se puede determinar donde se
®ncuentran cada una de las diferentes :atagor;as de celdas o elementos de
coantorno, va que determinados valores num;rlcos 2. 3, 4. 8. 7. 26y 29)
van a anunciar de una u  otra forma la opresencia de un elementa de

contorno.

Los contadores utilizados para detectar los direrentes elementos n
celdas de contorno. son los siaulentes: (3. gue cuenta los elementos con
un nive! de 5: LS, aque cuenta los elementns con un mvel de /i .0Os, cue
cuenta los elementos con un nivel de 29: W/. aue cuenta los elementos can
un mivel de 2461 OB. auve cuenta los elementns con un ntvel de [FL aue
cuenta los elementos con un mivel de 2: v 010, que cuenta los elementos

con un mvel de 4.

£n base a esos contarores v de acuerdo a como L1 presentan dichos

valores en las matrices imagenes de figuras analizadas. se determlné aque

e
el numero de elemantos o celdas aue co sponden a cada una de las cuatro
,
categorias antes mencionadas @s nosible obtenesrlo en base a sencillos

»
calculos.

sl




Fara determinar el nOmero de elementos (Fl, F2, F5., P4 v P5) gue forman
parte de cada una de las cateuor:as t 1. 20, 3), 4) v B5)) se utilizan
una serie de relaciones que fueron encontradas a traves de un analisis de
la contribucidn que cada una de las variables contadoras WS, LS., Wb, U/,
bB. Q7. Q10 hace en el Der:metru de 1a figura v a partir de una serie de
#nsayos experimentales: las relaciones encontradas se resumen en las

siguientes Férmulas:

FL o= (03-04) + 09 + 06 SP S P
FZ = Q4. ' . - IS T
PI = Q8 - O11 ' s b
F4 = (G7 - Q1N /2 U aaaas
SFS'= 0/ - (UF v 2011) . : ER Y
be = g9 ‘ : R Y
donde 04 = (US-Ué) - (W//2) + (BB1 '+ (U9 RS L1

v Qil = (B7 - Q1012 L D

.
E&n base al pesoc gue se determind que debia tener cada categoria de

elementos © celdas., v a las fGrmulas anteriores se ouede determinar
L4 ’

+aci1lmente el perimetro F {en unitcades lineales) de la Figura, a partir

del siguiente cilculu: _

X

(%]
L]

FEUY"2) (F24F5) + F1 + LOFPES + (2Y700F4 + (Y 241)P6 unidades

” ’
Obtencion del arga; Una ver que se cuenta con &1 ner;metrn de la figura

a
’ »
es necesaripo el calculo del area de la +i10ura para obtener su taceor de

-
compactacion.

As1 como el contorno de una fiqura es faciimente 1dentificable a bartir
. .
de la matriz M, obtenida a partir de la simulacion de la 1nhibilcion
.
lateral. raesulta aGn mds obvia cual es la region que ocupa la figura en

.
dicha matriz. Lomo la figura esti determinada por la region de la matriz

o4



donde los elementos di"as’en‘ta
bajeo (menor o iaual 3.8 :
deter minar ios ele:nentus, nue rorman Lla figura de la wmanera

si1auientes

Se recorre- ta ma:rlz LaE v.ron‘avuda 1 k. se determina el
nimero de elemenr_os o cel as € vé\lur numérlco 1nferior o
1gual a ocho. vY'a ua-txr 2 3 de la figura
como ge KR unidades cuadr adas elemento =] :etda es considerada como una
uni1dad de arear. R
U45gncgép dgel factor  uué se cuenta con el ;TQI v
el per;metro de la ¢1gura.’ e - ‘i:cimpa:':aclén C se abtiens

1nmediatamente a partir de la relacion

C = «Heraisn

! - iy B R .
El. algoritmo que permice la aptencion:d factor de compactacion, la

‘. P S
posi1cion de los vertices v la lonultuﬂ de’los ‘lados de una fiqura, se

esguematiza en la fioura 35,. Q R

3. OBENCIUN DE ElL NUMERO DE EULER.

-
El siguiente alcori1tmo permite. obtener la ultima de las caracteristicas

. .
de torma. que wutilizada come patron permte 1a wdentificacion o

reconocimiento de t+i1nures o ubletos.

.
En el tercer algoritme presentada en el capitulo 11 se explico como se

. ”,
obtenia el numero de Euler a partir de 13 1dentiticacion de cilertas
ventanas booleanas en &l barr 1do de una Matriz binaria digitaiaz

v aQue
- .
representaba la 1magen de 1a fioura en cuestion. En ests ocasion =

L4
presenta un algoritmo que basado en ta defimicion topologica  del nimero
.
de Euler en un espacio bicamensi1onal.,. permite obtener dicho numero de una
manera sencilla. sitn el uso de ventanas booleanas. Uicho procedimiento as
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el siguientes

Recordando la definicion de numero de Eu[er.'se :1ene aue el peimaer
. . P . : -
paso a la obtencion de este nunero es el :alculu ‘de el - numero de
X . - ; PR
1Ntersecciones NG WA [y Avd) ) aue unas . linea \(J)

qoiocada acbre cada

punto. J e&n un eje harizontal. preﬂ!nta"sub(e un :uﬁ)dnid X Bidimensional
tver capxtulo 1. R : T

Conéluerando que ia imagen de la figura est3 representada
matriclalmente, se tiene gue, bara hacér este c;l:ulo. sélo se debe de
hacer un parrido sobre cada columna de la matriz v averiguar cuantas
veces Cortar;a una l:nea imaginaria trazaga  sobre dicha columna a la
figura representada. "

Sabiendo que para la matriz M, tobteniaa oor la simutacin ae la
1nhibicibn laterall. el valor numérl:o aue toman sus elementos cuando
@stos forman parte de le reqidon ocupada por 1a ¢lgurs es siembre menor O
igual a acho. v que los elementos que € encugntran en la rcqlén
carraspondiente al fondo toman si1empre un valor mavor a ocho. es entonces
que para encontrar €1 valor Nuirus M 241 corresponciente a cada columna
J. @w decir., e} nﬁmﬂra de veces que una l;nea imaginaria trazagsa sobre
®*sa columna cruzar:a o interse:tar{a a la fiqura, se debe simplemente
‘itdenti1ficar cuantas veces. para cada columna, ocurre ague al barrerla de
arriba hacia abajo (o viceversal. de un punto (elemento matraicialr aue
corresponda al +ondo se pasa directamente a un puntn (elemento matricial)
que corresponda a la fiaura, es decir. cuantas vECeS. al bharrer cada
columna.acurre gue se pasa directamente de un eiemento con valor mavor a
ocho a3 un elemento con valor menor a nueve, Fara poder realizar este
conteo., se realiza entonces o siauiente:

Desde la primera calumna (J=1) bhasta la uvltima (J=NZ). Se barre cada

columna desde el primer renglén ti=1) hasta el penﬁltlmn tl=nNi-1)
contandose. a través de un contador KS, el nﬁmero de veces que ocurre que
inmediatamente después de un elemento cuvo valar  Aumerico asociado es
mavor a ocho, se encuentra un elemento Tuvo valm asnciado es  menor a

ab



nueve. El conteo k35 obterido oara ca‘u'a olumna 'J, es asociado a eila a

traves de un.vector:ZiJs: v-almacenado temporalmente.

[ ! qus ya se
cuem:a con el valor de Nul : . correspondiente a cada punto (cada
:ulumna) J oen el ere, : valor de hi2) para

Sl . T e
cada punto en la recta.’ esta de+i1nida por 3

ohezyEm Lam NG OX ) 2000 L e R

£l

Esta fOormula en realioad pide determinar los puntas x donde la li'r\ll Alx)
abandona al conjunto X ‘cuando e@sta’lo barre en una direccion. v ®L  valor
num;r:co qQue se les aspcia. Esto se obtiene simplemente detectando los
puntos ¥ donde ocurre que el valer Nii1) oue se le asocia, cambia en @l
Si0UIENtE pUNtO x+r (COn £ tendiendo a cerol. Esto ocurre solo en  los
ountos en 10s Que en el barrido que la 11nea A(x) hace sobre todo el eje
. Ssucede aue la l:‘nea abandona ail coninnto X en un ounto localments
convero. (en cuvo caso el valor hizr asociado es +1)., o localments

,
concavo. (en cuvo caso &) valor hiz: asociado es 1gual a ~1).

Eajo la consxdéraclén de gque se desea hacer este :ilculo para una
fiqura, cuva 1maagen esta represantada matricialmente, el problema aue se
tiene de encontrar hiz) 2n cada punto » de un ere, se transforma en el
problema de encontrar hizi para cads columna J de una matriz M. Es decir.
at c;lculn 0asa de sar un aroblema con valmres reales, a un problema con

valores enteros.

For 10 tanto para oichos valores discretos la definicion 1.9) s puede

plantear comos

hea)= Lim ( NG (X nawd)) = Nadlappadd + 0 ) €0 ...3.22)
P10

donde por tratarse de un caso discreto donde J toma valores enteros
B L4
tdesde | hasta NZ), el valor de y debe ser de 1 (por cer el entero mas

Y4



paguefic mavor que cerc)., Si1n embargo determinar las cotumnas J para las
que h(z) es distinto de cero , es declr. 81 determinar un limite en wun
conjunto daiscreto de nGmeras no es tan 1nmediato. La definicion de hiz).
indica que en un caso real los Ginicos puntos en los que el valor agel
limite @8 distinto de cero., son los puntos en 1o que A(x) abandona al
conjunto cuando lo barre. Por lo tanto, para obtener una eguivalencia con
®] caso discreto, el determinar los puntos en los que hi(z) es distinto de
Cero para una lmig.n. representada a partir de una matriz v por tanto de
un Conjunto de numeros rinito v discreto, debe traducirse en determinar
para gue coilumna ocurre gue 14J) abandona al conjunto X cuando lo barre.
1o cual se podria pensar gue es simplemente determinar las columnas J oe
la matriz para las que ocurra que su valor ascociado N (ZJre, es
diferente al valor N(ir asocrado a !a siguiente columna J+1 (Z1J+1}), es
decir se uodr;a pensar que el determinar h(z; para una columna J se

traduce en la siquiente fC')l'le]B:

hizl= { N1t x nAI\JlI = Ny tX n aqd + L)) ) PP AT

Sin smbargo. no s tan simple: va gque dicho 1imite al ser distinto de
cero, no determina solamente las columnas J para las que ocurre que (2J)
@n @l barrido abandona al cenjuntoc X. determina ademas las columnas J
para las gue ocurre que (2J) en el barrido entra al coniunto X. For rantno
para hacer el cliculo cerrecto de hiz) se teamiere hacer 1a
discriminac1dn de los casos en los gue se detecta aue ad entra ai
canjunto. lo cual se logra s1 se elimira a las columnas J tcolumnas de 1&
matriz M) para las aue se detecta aue saiendo ZiJd+1) diferente a 2ZiuJdi,
ocurre que, para un mi1smo rem:l":m I, uvn elemento M(l.Jd no resulta ser
elemento de la figura 'valor asociado mavor Que ocho). mientras que el
elemento M(l.Jd+1t) resulta ser elemento de la figqure svalor asociado menar

Que nuevel.

Puede s1n embargo. ocurrir en este caso discreto, Qque para una columng
J. la linea a«l) abandone al conjunta X v al mismo tiempo entre en el. &n
este casa., el valor hi(zr asociado estaria rndeterminado para el caso
discreto v @l calculo del nimero de Euler que se pretende puede ser

equivocado. S1n embargo jos camos dahde ocuUrr® Que Un bunto sea tantoc de

&k



salida como . de. entrada corresponden a flqunas camplejas. Es por tanto que
s - : -
- el -procedimiento 1gnora estos casds va que el considerarlos haria del
5 = .
algoritmo un procedimiento poco practico.

Es entonces que S1 se obtienen todos los.  valores hiz2) diferentes de
o . S R
cero s posible calcular @] numero de Euler: simplemente sumando todos

- los valores de hiz! (distintos de cero){encantrauué:
Entonces el proceso se puede anunciar de la siguiente maneras

Desde la primera columna (J=i) hasts la Gltlma tJ=NZ), se pregunca para
que columna J. ocurre que la componente asociada del vector 2 es
diferente a la componente del vecté; Z asoci1ada a la cojumna si1guiente
J+1. v se calcula la variable h asociada a la columna J a partir de la

.
siguiente formuia:

h= ZiJ)— Zud+1» ces3.24)

Dicho valor es asociado a 13 columna J a partir de un vector h. Gue es
almacenado.

Se elimina el caso en gue si1endo Z(J)«>Z(J+1), suceda que para alguna
I, M(1.J) sea mavor gue ocha, si1endo M(l.J+1, menor que nueve. Es decir,
que para este caso {(punto de entrada a la figural), no se calcula htx) .

Una vez que se cuenta con los valares n(zs para todos los puntos an el

eje. donde en realidad., S0lo en las columnas J  donde A(J) abandona la

. ’
figura al barreria tpuntas de salida) el valor oge hiz) resuita diferente

.
de cera. es posible entances calcular-ei numero de Eulers simplemante

sumahdo todas los valores e hi2) encontt ados:

E = N(zi = § niz? W eeal.2O)

donde la suma corve sobre todos las columnas {(puntos) J donde hiz) es

i ferente de cero.

o'
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IV PESULEAIVS, B

Una vez que se han presentadd dbs procedimientos gue permiten  real:zar

. . ) -
- reconoccimiento de figuras a partir de ‘la comparacion de sUS
- - »
_caracteristicas de forma, se realiza a continuaciOn la combaracion entre
. ’ -
ambos metodos en base a los resultados que arrojen, siendo tos aspectos

de :ompnracnan 1a efectividad v la rapide: del métodc.

Los procedimientos anteriormente presentados son 1denticos en el m;tudu
que siquen para realizar e} reconocimiento ©e una  +1Qura  va ses
indirectamente (al etiquetarla como una de las figuras constituventes de
un conjunto) o directamente (al etiquetarla por el numero de lasos que
tiens v la stlc:&n relativa de estos: cuando se trata de un Dul?qnnah
Ambos mitcdus realizan la ld!ﬂtlFlCaCléﬂ de la fiqura en uuestlan a3
partar de la ubtenc:En de tres :lvactnr;stlcal de forma:r Momento
1nAvariante, factor de cnmnactaclsn v nﬁmero de Euler, Sin  embarno. l1a
obten::én de estas caracterfstl:as se realiza de modo diferente 2n  ambos

. .
metodos v es ahi donde radica su Jiferencia.

En el primer procedimiento la obtencidn de las :ara:ter:stlcas se hace
Dsslcamente a partir del uso de ventanas booleanas. mientras oune en 2|
sequndo Drocedimiento la Dbtenclén de las caracteristicas se hace a
partir de las franjas de Mach. obtenidas como un efecto ge la slmulaclan

’
de la 1nhibicion lateral en la 1magen,

El primer orocedimientc (basado en el uso de [as ventanas hnaleanas).
Ist= constituldo por una serle de algori1tmos aue en general han s1do va
antes sugeridos por otros autores y gue han constizuldo una respuesta al
problema de reconocimiento de t+iguras. @n  FAanto  que el sequndo
procedimiento (basado en el wso de las franjas de Mach), nunca antes

-
habia si1do sugeri1do por otro autor para.dar respussta al mismo problema,

&n este capitulo se pretende presentar [0s resultados que arrojlan ambos

procegimientos en &) reconocimiento  de figuras. Buscando sobre todo
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mostrar la efectividad de ambos procedimientos v su rapidez. para de esta
,
manerad poder determinar la conveniencia de upn metoda sobre otra., en

determinadas circunstancias.

Fara la presentacion de los resultados se realizd la 1dent1ficacion de
ocho figuras distintas. Con el fin de que sea paosible wuna compara:13n
entre ambos métudns. se real1zod la identificacion de las mismas ocho
fiquras tanto directamente como 1ndirectamente. Fara el caso gel
reconocimiento directo se uti1lizd. en ambos m@todos.la opcion 1) v para
el caso del reconacimiento indirecto se uti1li120, en ambos metodos. la
opcnén 4), si1endo nNecesario para este caso. obviamente la crea:xan de un
archivo de comparac:én que se creco de acuerdo a la anlan 2! v que consté

de las caracteristicas de forma de las ocho +i1qutas 1nvolucradas.

’
Fara el reconocimiento directo. la i1dentificacion de las ocho figuras
- . -
1ncoanita se baso en el reconocimento de su geometiia. bajo 1a
hd
suposicion de que dichas tiguras soh poliQones: va que SOn etiguetadas de

.
acuerdo al nGm'ru de lados, su longitud y la posicion relativa de estoOs.

a4 @} reconocimento 1ndirecto. fue considerado un conjunto  de ocho

figu
. .
caracteristicas de forma de dichas figuras. de modo que la i1dentificacion

as, a partir del cual fue creado un archivo consistente de las

de una figura lncégnxta se basé en la comparac:én de sus cavacter;stlcas
con las de las +10uras del coniunto. de modo aue +fuera 17dentiéi1cada como
una de las figuras de] conjunto. Dicha 1dent)ficacion indirecta se
reallzé. considerando a cafa una de las grho riQuras e CANunta  Como
una figura tncagnlte. Y etectuando =su  rECONOCIMILNt3 A partty de  su

.
comparacion con el archivo creado con las mismas gnho +1guaras,

Las ocho figuras consideradas. que arrojlaron los resultacos para ambos
v .
metodos. v el valor de sus caracteristicas de forma, invariantes ante
.
transformaciones elementales, son las que a continuacion se gresentan en

la si1guiente lista v @n fa figura 37);
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Figera 37)
Figuras involucradas en la prueha
de reconocimiento.

Figura 1 Figura 2 Figura 3
Figura & Figuea S Figura 6

Figora ? Figura 8



Figura 1’: Cuadrado.
Momento 1nvariante: [eBg

.
Factor de compactaclon: 1o

Numero de Euler: 1

Figura 2): Triangulo Re:téngula.
Momento 1nvariante: 440 o

’ .
Factor de compactacion: 22,68939 SR,

’
Numero de Euler: 1

Fioura 3): lrléngulu 1sbsceles.

fMomento 1nvariante: 3Z30

Factor de compactaclSn: 23.92198
Nﬁmeru de Euler: | -

Figura 4): Rombo.

tHomento 1nvariante: Jtue

Factor de :ompacta:lén: 19.b§2b5l
Nl:lmEl‘D de kuler: 1

Figura Si: Hex;qonn.

Momento 1nvariante: 154¢

Factor de compactacion: 1%.838894
Nﬁmern de Eule+r: |

Fiaura &)z Dct;qona.

Homenta tnvariante: 4%«

Factor de cumpacta::én: 13,472%8
Nﬁmev'o de Euler: 1

Figura 7s: Foligeno 11 reaular (Honagano).
Momento 1nvariante: oYa. 14

Factor de compactacxans 26. 485824

Nimero de Euler: 1



Figura 8): Tuerca.
Homento i1nvariante: 1ol3Z.43
Factor de cnmpactac:én: 386.4

N&-ura de Euler: u.

Ambos metodos de reconocimiento han sido traducitos en dos Droaramas en
lenguaje BASIC. de modo que el reconocimiento de figuras por ambos
n‘todau es la e;u:u:xén de dichos programas en computadora. El orngrama
que realiza ia 1dentx6|cac16n de tigquras a partir del uso de ventanas
booleanas. es decir. a partir del primer método. ha si1do bautizado por
RCF2 lnp‘ndnce A), en tanto gque el programa que realilza e} recongtimiento
de fiQuras a partir del uso de las franjas de Mach, es decir. a partir
d-llanundo m;todo. ha si1do bautizado por RCF3 (Apéndx:e By, Los
procedimientos de reconccimiento fueron realizados a traves de wuna
computadora perscnal modelo AT-286. Las 1imagenes analizadas estan
representadas por arreqglos matriciales cuvas dimensiones van desde
arreglos de celdas de 13 » 13 hasta arreqlos de 21 x 34. CLada celda de
las 1magenes representadas. en su ruorasentacxén ar;Fnca. presenta una
dlm.nsxan aproximada de 1.5 cm. w U, 7 cm.

Fa poder entende: m;; claramente como es que los dos m;rauos obtienen
las :awa:ter;stlcas de formas de las figuras, se presenta a :ontxnuacxsn

un ejemplo., donde se muestra expl\élta v qr;Flcamence como es que ios
algoritmos de los metodos consi1derados oermiten obtaner dicnas
caracteristicas de forma. Fara ello se considerd una de las fiquras ode
las pertenecientes al conjunto considerado en este trabajo. Se :onS\oeré

. .
a la segunda figura, un tr:angulo rectangulo.

,

El primer metodo. aguel aue considera el uso de ventanas booleanas.
requiere que la i1maden de la fiqura considerada sea una 1magen binaria
digitalizada. Las matrices 1magen que determinan a ias ocho +i1guras

’
i1nvolucradas se encuentran representadas en el apendice C.
En el ejemplo. la i1macen considerada es la i epresentada en la flaura

38). (representada por un arreglo de celdas de 13 %x 13), donde es claro

que los elementos gue forman oarte e 1a flaura tienen un nivel de uno.
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Figuera 38).
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mientras ale los elementas qua forman pari e ael fondn tienen un valor owm
. - . v ’
cero. El metodo requiere la obtencion.de las caracteristicas de forma en

el siguiente ordens

Ubtencion del memenio invariante,

La nbtencuén del momento jhvariante exige primerc la Obtencidh del
centrolde de la fraura, para elln., se da Orimero un mismo oceso a cada
elemento que contiene a la fiagura (1), v un peso Nulo (V) a cada elemento
que no contiene a la rfigura. v despues se anlican las formulas recursivas
22710 2.68) v 2.71. pars Que a parfir ge estas Se cbtennan a partir de las
férmulas Z.10) v 2.11) tas coornenadas gel centroide (Dichas coordenadas
v las de cualquier elemento de la 1magen esta’n referidas a la pusl:h‘:n
que tiene dicho elemento. como elemento matrictal., en la matriz 1magen).
En este caso los resultados sont

A = 45 B = 376 L = &5% con lo gue:

X = X7%/45 = @, 3>

¥ = 255/48% = Y.660

por 1o que las coordenadas del centrorde sont (B. 333, 5.666) (Ver figura
59,

A part1r agel centroirde se obtiene el momento 1nvarjiante con el uso de
Las r;rmulas Lellba L1 3) v daldd o recot dandag  ane rada ajemento que
contiene a ta +igura tiene un pesa de uno., €n tanto que los elementos del
+ondo tienen un Hesn ae £2: 0, k] Momento 1Mvariante para el ejemplo es

des 44,

(Jb'encir’:n del tactor de v;-:mpa'"'aclrlvn:
Obtencion de los vertices convexcst

fara obtener los vartices convexos de {a tiaura se recorre la 1magen de
1zauierda a derecha v de arriba a abaj)o hasta encantrar el praimer
elemsnto O celda con valaor de uno. Dichp elemento corresponde al primer
vértice. En el eljemplo dicho eilemento tiene las coordenadas des (3,32

(ver fiqura 40 .

’
Se obptiene La posici1an el sequndo elementg de contorno preguntando por

. .
e} valor de los elementos vecinos al vertice detectado. colocados en las



Figura 39).

Al barrerse la imagen y al darle tn mismo
peso a cada vlemento que contiene a la Fi-
gura, se obtiene e} centroide.

Ceatroide: (3.13,5.66)

1 2 3 456 1 3 910111213
[fejeiojojolojolololojo0)0
Jolololojlo|o|o|o|ojo]|olojo
RE N olojo|ojo|olojojol0
Jd0lio ololo|/o]lojolo]olo
jolofrla olojojo;d0j0l0
olofr|e] ololololoiolo
": ﬁnuent. nvariante: 440}
i
7»05011 1: o‘{o“ooio
; L ;0
Bo;ol l_l{c} o|ololo:
Rehd EIRSEARBYESE 2j0loio0
woiox; 1{r|1f1 ojolo
”0011111111 o[o
121010/ 0j0j0]0joj0j0[D;0,0/0
1;3l210l0j0jojojolol0joloj0l0

A partir del centroide se cal:zula el momento
invariante de la figura, que depende de la
posiciin relativa al centroide de cads elemento
de la figura.



Frgura 40).
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posicion del primer vertice: (3,3)



posiciones 3. 4. S, 6. 7 u 8., tver figura 3), las.celdas se’ eiaminan . en
ese. orden hasta encontrar €1 primer etemento cuva valor sea uno. - En- el
®)yemplo el sequndo elemento de contorno tiene ‘coordenadas de:. (4,4),  (ver

figura 4a41).

Se obtiene la nusxcnan del sigquiente elemento © celda. de contorno
preguntando por el- valor de las elementos veginos situados en - las
siguientes dire#cciones v siguliendo este orden: girece18n contraria -a la
direccion anterior encontrada, mis Lna direcciOn en el sentido de giro de
las manacillas dal reiol. E£1 primer eleaento Cuvo vainr sea de uno es el
si1guiente elemento de contorno. v la dlrec::én en que fue encontrado se
anota, En el ejemplo el siguiente elemento encontrado tiene coordenadas’

de: (5.5). (ver figura 4.,

Si1quilendo este Nroceso 58 encuentran todos los elementos de  contorno.
En el momento en que s& detecta un cambio Oe direcclon, se encuentta un
vertice. En el eiemplo el sigulente vértice encontrado tiene coordenadas
de (1i,11) que es donde se detecta el cambio de n:vecc|5n iver ri1Qura
43). El proceso de sequimiento del contorno continua hasta due se reaqresa
al praimer vartice. lodos jos cambios de direccion son  anotados v
considerados los elementos donde se detecta ese cCamplo como los vértlces

convexos de la fiqura. (ver t+iqura 44).

’
En el ejemplo los ver ticss ahcadtrardo=s hienen |las cmordenadas de [P )

(11,11 vy (11.3),

Ubten:lan de los vértlces céncevos:

Cuango una fioura presenta conc;vlcades. el seguimiento de el contorno
a partir del MEEOdo anter 10s mente presentads (leva A UN S EAPr. va ane  en
el punto donde se presenta la concavidad., es decir. @n €] punto gque debe
ey considerado como el vertice tvertice cancavo) se reportan dos
v;rtlcui en lugar de uno. Licho error se debe solamente a la manera  en
que se hace el segquimiento del contorno. este sentido detecta siempre
primero a las salientes (convexidades) que a las entrantes (concavidades)
en una Ffigura. Si1n embargo. este reporte erroneo es fic1lmente

detectable.

6



Priner elemento vecino
analizado y direccion qite
sigue el rasto del ana-
lisis pasa 2ncontrae ol
segundo pixel de coatorao
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Posicién A21 segundo elemento del conterno: <4,3)
Figura 413,



fitina direccida anaatada 4
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Figusa 43,
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Figura 44> N direcciones.
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Posicién del tercer vértice: (11,3
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En el ejemple pasta ahora - cohs)derado -tr\;nnula rec:;nquxo). dicho
problema no se ou'es‘er\ta. va. aue la ¥iaura-nn oresenta Minduna concavidad,
‘es por ello gue se ureéente otro ejemplo, en este caso el de una figura a
la que se la ha ablicado e! seaniaiento de contorno  anteriormente
explicado. pero que presenta en su contorno dos concavidades (ver figura
4%), Es F;:xl ver que la aplu:acu;n del ptrocedimiento de SegUIMIeNto e
contorno para detectar los \/élf.ICBS. ileva a getectar correctaments los
vertices localizadas en puntos de convexidad, S10 embargo. los v;rtxc-c
localizados en puntos de ¢oncavigad. N0 SN getectados correctamente, N4
en cambio para cada concavidag se reportan dos supuestos vertices. Dichos
supuestds vertices pufdenh ser ticiimente sustltuidos por el vardadero
vértice. va aue 1la si1mpile prasencia de estos indyca la exi1stencia del

]
vertice cONCavo que s gesea reportar.

Siempre que se Dresentan dos supuestos vertices gue 1ndican 1a
presencia de un vertice cdncavo, lo nhacen obedeciendo a un Dtl\’.l'c'lﬂ
preestablecide y que puede ser +tacilmente i1dentificado a partir del uso
de la matt'1z imaginaria representada en la fiakra 12) v de los patrones
dados a partiv de la ventanas boocleanas representadas en la figura Tt.
Los vertices erroneamente ieportados como tales vy el vértlce cénvavo e

encuentran localizados en elementos vecinas. asi Que para detectar un

vertice concavo., se toman los vértices erroneamente regortadcos
ti1dentificables oo sl oA l:an:al v S8 veteImina a cual ue 1os patrones
1lustrados en la ti1amra 10 corvesponden, cuando la matriz imaginaria
ttiaura 12 recorre a la matr iz 1madgen. Laando el na:m;n es 1denti1ficado.

’ ’ .
1nmediatamente el vertic® concava gueda determinado por el mismo patran.

» P ’

En el ejemplo. €ada ung Je 165 vertices CcONCavos junto con Los vertices
errroneamente repot tadns col resonnden a ano de p patrones de la rigqura
13). 10 cual determina i1nmediatamente la posicilon des verdadero vertice

(ver fi1aura 40?.

- ‘
Obtencion del perimetro.
Lada vez aue la matriz maginaria tfi1owra 12) en el recor: ido gque hace

de ifguierda a derecna v Jde arriba haci1a abain. encuentra a una de las



2 Posibles direcciones.

3 El seguamento del conterno de
“= 1a f1gura, Heva en las concavida-
¢, 4. des a reportar dos vértices en

a__g:«i $7¢2 4% 9 10111213
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o; 43434 3b3M3l{3H36[3b [0 | 0

5
7Y 111[6'0
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HHH 7 Haw

oJoToToToToO 0[0 o|o
ices reportados; correctos: (3,3) (3,11

5,312 (9,11) (11,113 <11,3); incorrectos:
(5,6) (6,5) (8,5 (9,6). Figura 45).




g M] Supuesto VYerdadero

i vintice sdrtice
Cuando en un segundo
analisis de la figura se

encuentran estos patrones
se sustituyen los supuestos

v§rtipesgpog alovppdadpso.
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Los sapustos véeticas <6,5) (6,5 y (9,67
son sastiturdos por los ventices reales:
€3 5) 4 19,5, Figura 46).




cuatro ventanas patron (Figqura 181" se. Lncremanta - un contaadr. G5 .;Ql‘\ - Uuno.

) 0 e ) T K ; :
En el ejempial ‘se epconcro en el recoreido a. i ventanas
y 48 .-

iAverifiawas. 47

S o L
Cada ve: que se encuentra a una de las. ventanas.patron
f1Qura le). se 1ncrementa- Un contador ’
.
encontro en el recorrico a 8 ventanas.

Cada vez que se encuentra a:

la fioura 17), se incrementa en uno un’

- T .
encontro a B ventanas -tver
. . NN N

Entonces el perimetrovesutta-ser

F = (wy.g518) . + PR T ll.&?lylif 832,02 linydades i|ne$les.

thenclan del areat - Lo R .

La 1magen se recorre de 12guierds a derecha vy de afrlba & 'abajo. . cada
vez que se encuentra a un elemento con valor de Upa.  un - contador K se
1ncrementa en ung. En e} ejempia. se detectarnan 45 elementos. oor lo aue
el ;rea de la riowa 3@ considera de 45 unigades cuwadeadas., | consigeranao

-
el area cge elemento COMD ar unA uMdad cuadrada (ver +tigura 9014,

.

Es entontes., que 2! +actor de campactacion de la figura. de acderdo con
*

la formula 1.13), BN @l semplo. dicHa valor &3 ae:

G = 132120\ 3212071485 = 22,9266

Obtencion del numero de Euler:

Fara encontrar el niimero de Euler e recorve la matriz 1magen & partar
de 1a marriz 1maginaria (Figura 1JJ. de 120uierna a derecha v de areibe
hacia ahajo. Lava vez que s€ encuentra a ta ventana patrén representada
en la figura 20, e Ancremente un conlador X {(contadar de converidades o
piezas conectadas’ en wnoy mientras que cada vez que se datecte & le
ventana representada oor la figwra 21), se 1ncrementa uwh  contador H
tcontador de concavidades o aguieras). En @) ejemnlo. solo se detecta uns

i4:]



a7ty
Sada vez que s» derecta esta

Figura

»antana el contador Q3 se in-

spementa en uny.
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Nimero de veces gue se datw

frigura la ventanal Y.



Fii\lrl 48).

Cada vez que se encuen-
tea una de estas ventas:
nas el contador @3 se
incrementa 20 une.
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Himero de ventanas encontradas: 3.



Cada vez gue se encuentra

0 1 {1]0} 4na de estas ventanas se

incrementa el contador Q1

01410‘2‘!“00.
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Kuna2srd d2 ventanas encontradas: 8

Figura



Figara 50). 30
Cada vez (ue s encuentyi
una 2 estas ventanas; e
incrementa’ el contador 927
on uno. B ;
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Humero de ventanas encontradas: 3.



Figara SL).

Cada vez que se epcuentra un ele-
mentn ¢on valor uno, se incrementa
2n unu el coatador R,
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Hureruo de elementos encontrados con
salor de unod 45



ventana del tipo del pac,on uue enresenta A erauea 200 C4X w1y

W=

. ninauna del otro tlnp renresentada Eﬂ 1atiiaurs [E ‘bor. 1o que

e

ge acuerdo a l1a formiia 1.12) la’ figura
es de: ' RO,
E=1 ~u=1 (verr Fraural 92 .

Fara 1lustrar como ' es .Que:.dicho..  procedimiento  puede  detmctar

concavidades., se presenta en la-Fiaufg,Ssl otro mjemple. En este ejemolo

- R e o b
se determina el numero e Luler para-unairigura - conectada aue presenta un

anuyero. En este caso el OECDlDldD 'bue“haﬁe; de la 1magen la matriz

tmaginaria (fiaura Lo} uere:ta una cnnvau:uad al detectar la presencia de
una ventana representada por ta, Flaura 20 (R =1 v una concavidad al
detectar la presencla de una ventana uatnun representada por la figura

21) (H=1). Es entances gue el” nume o! ae Euler para esta figura es de:

E =1 -1=u fluu(a b= N

. .
El seaundo metodo. auuel aue: cnnsndera ei. uso ge las franjas de HMach.

requiere gue la i1magen de la f{uura cansxderada sea una 1magen a la aque

se le ha aoplicado el: DIOCEdlMlEﬂtD de s;mulaclun de lﬂthlClOn lateral.
l.as matrices i1magen : gue - fdeterminani a- seis de las ocho fiquras
1nvolucradas., se encuentran representadas .en el apendice D.

En el eiemplo aue 1lustta @] Drocedimiento. [a 1Magen considerada es la
representada en la filaure 941, yrepresentada por un arreglo de celdas de
1% » '1'3r, donde es claro que ios elementos que forman parte de la Figura
ti1enen un ni1vel menor o 1qual 3 octwy, mientras que  (os efementos aque
forman parte del fondo tienen nn valor mavor o i1qual a Z24. En la Faigura
50 pgresentan gos Franias e Marh, nAa s S1tna an tndo el contorno de (e
figura v s oscura. va uue los 2lementos de  la 1magen que la forman

tienen un valar menor al valor ge Los elementos que forman el 1nterior de

1a figura. la otra frama se encuentra redeando a la primera vy oS

brillante, los elementus gue la rorman gresentan un nivel mavor que el
.

nivel gue presentan los elementos del fondo, El metodo requiere la

” ,
vbtencion de tas caracteristicas a2 toime en @] siguliente ordens

ESTA TESS M BERf
SHM X LA DEUSTIC



Figura 52).

Cada vez gue en el ha-

rrido se encuentra ana de
estas ventanas se incrementan
dos contadores X y H (respactr
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Ventanas detectadas del tipo 4): 1 (Valor de X)
Uentanas detectadas del tipo B): 0 (Valor de H)
Humero de Fuler: X-H = 1




Al encontrar el patrdn A)

(B)), se incrementa el conta-
dor X (H) en uno. Dicho con-
tador detecta las convexi-
dades (concavidades) en la
figura.
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Nitmero de convexidades (¥):

1

Hameco de convesadades (Hu: L

Mimaro de Euler (Ez X-H) O

Figura 53).



Figura 54).
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Obtencion del moments invariante:
.
La obten:ién del momentoc i1nvariante exige praimero 1a obtencion del
centrolde de la fiqura. para ello. se da orimero un mMLSMO. PeSC . a  cada

emento que contiene a la figura (gualguier elementoc cuvo valor sea
senor o i1gual a ocho) (1), v un peso nulo (Q) a cada elemento que no
contiened a la figura {cualouvier elementd Cuvo valor sea mavor o 1gual a
24), v desuuas se aplican las €ormulas recursivas 2.7y, 2.8) v 2.9, nara
que a parti1r de estas se obtengan a partir de las Férmulas 2,10y 2.11)
las coordenadas del centroide (Dichas coordenadas vy las . de cualauer
elemento de la i1magen estan referidas a la Dos::xén que tiene diche
elemento, como elemento matricial. en 1a matriz 1mament. EN el ejemolo
consilderado 105 resultados song e
A = a5 B = 375 C = £55% con io que:
X = 375/45 = B.333

Y = 255745 = D.o006é&

por lo que las coordenadas dei centrorde son: (B.333, 5,.666) err_’flqura :
s5) . SIS

A partir del centroide se obtiene el momento i1nvariante con el uso . ae
las formulas 2.12), . 1.3 v 2.14), recordando que cada.  elemento que

contiene a la fFigura icualduier elemento cuvo valot Sed menor o 11gual a
ocho) tiene un peso  d& uno. en tanto aque los etementos del +ondo
{cualauier elemento cuyo Vva10r sea Mavor O 1gual a J4) tienen un peso de

cero. £1 momento 1nvariante para el elemnlo es der 44,

Ubtencion del tactor de compActarion:
Obtencidn de los vertices:

Fara determinar los veitices. simplemente hav aue 1dentificar los
elementos en la 1magen que presenten unas Miveles determinados.

Cualauier elemento con uh mivel de 2 o 2 determina divectamente ia
poSic10n de un vertice. Lualauier elemento con un nivel de 4. &, 286, 0 29
determina 1ndirectamente la Doslclan de un vértlcE. &En el ejemplo se
detectan 1nmediatamente al recorrer la i1magen Ttres elementos con Mmiveles

de 2 y 3, lo cual determina los tres vertices de la $1gura tver figura



Al barrerse la imagen y darle un mismo
peso a zada elemento que contiene a la
figura (sualquier elemento menor o igual
a ocho) 52 obriene el centromde:

Centroide: (8.33,5.66) Figura 53).
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A partir del centroide se salcuia el momen-
to invariante de la figura que depende de
la posicidn erelativa al centroide d2 cada
elen2azto de la Figuea,



S61 .

Obtenc16n del per;metro.

Para determinar el Der;metro. basta con 1dentificar todos los elementos
que forman el contorno de ia figura. para ello se utilizan una seri1e de
contadores que permiten determinar el n;meru de elementos en la 1magen
aue presentan uh nivel determinado. Cualauier elemento que presenta uno
de estos niveles de alguna manera perm:ite identificar al contorno. Los
contadores utilizados (v los niveles gque detectan an los elementos de la
1magen) son los siguilentes: B3 (nivel 9. @5 (nivel 7). 06 (nmivel 29), Q7
tmvel 24). @8 (nivel 3). U9 (nivel 2} v Giv (mivel 4),

En el eljemplo se determina el contorno a partir de 19 elementos con
rivel 5. & elemnentos con nivel 7, 4 elementos ton nivel 26, 1 elemento
con nivel 3. 2 elementos con mivel 2, v 2 elemertos con nivel 4  (var
fiqura 57). dichos contadores. sin embarao. por s1 solos no permiten
determinar directamente et unr:metro. s$1n embargo. 81 permiten obtener
sSe1s :a:ean:as de elementos. Se1s conjuntos de elementos. Donde a cada
:ateqor;a la cnnfurman elementos del contorno €on una caracteristica
cumun en fa qeometr:a del contorno {(ver :an;tulo 11N, Cada cat-qorfn
tiene una cantrlbu:xcn espec:ﬁtca al Der:metru de la figura. dicha
cuntribu:xan esti determinada en el cap;tulo 111. en 1la weccion
correspondiente a la obtencian del ner;metrn. En el ejemplo se pueden
observar el nimera de elementos con aque cuenta cada :ategnr:a que
determina el contorne de Ja f#i1qura tver +fiqura 58). €l nJmero de
elementos con que cuenta cada cateuur;a est; determinado Justamente por
una serte de farmulas obtenmidas experimentalmente v aue relacionan a los

distintos contadores que iAvolucran a los elementos de contorno.

ta DbEervachn de los elementos vecinos a los elementos aue forman
parte del contorno. hace clara fa existencia de un natrsn constante en
los contormnos de las fiquras. Bs decir. Que siempdre que un determinado
nivel se presenta en un elemento de la imagen, lo hace indicando una mien
determlnada conflqunaczun en la imagen: una rea:én de la figura con una
qenmetrla esnE:IFlca. Estos comourtemientos requiares 0 patrones, o

pueden observar en las figuras 59) v &),

213



Se secorre la imagen, reportindose la pre-
sencia d2 un vértice, si el elemento presen-

ta un valor ded
2,3

Hc inportando el valor de elementos vecinos.
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Vérrices encontrados: (3,3) (11,11) y (11,3).

Figura 356).



Los siguientes contadores ayudan a determi-
nar ¢ almero de elementos de contorno que
peetenacen i cada categoria (entre parente-
51 se seiiala el valer numérico de 1os elemen~
tos considerados): Q3(5), Q5¢(?), Q6€(29), Q7(26),
Qu(3), Y9(2), G10(q),

1 2 3 456 7 3 9 1611 12 13

lequqiza 24/24)24|24|24|24]24] 24]24{24

i24i25:25|25(24(24[24]24]24)24] 24| 24|24
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Valor de tos contadores: Q3=19, 05=6, Q620

Giza. 18:1. 0922, 02022 gicun, 7.



3 claro que no todos tos elementos de con-
turne centribuyen en la misha forma al peri-
M200. €S por eso yue 52 dereprminan 4 catego-
rias. Es clars que para 2574 figura se tisne
e los elamentas pue forman sada zategoria
EULY

. 2 3 4 35 ¢ 7 3.9 16111233
.124|24124/24]24/24|24[24)24|24]24] 2224

QNS R QU

25|24 2424 2!1.!! 2qi29{24i2¢

27/25(2424 24iz9!24

2442

24)24 le

H o i
CITITYIRNE el it kel
" elenenraii. 24|24

27

3Ll 8| ?

38|88

3js|luvle

1 elamenty

Categeria 31_1.2_"1__ i:a!egom'a ry i 26| 24
l———-—: 2424|314 elenentoJl 24|2424|24
13l | I

Mentos

2aiompa Ll sl a5 l] s L A carepai
ieren S BN T U Ui f‘e',‘“”:‘—l

Lo 1 L
Por lo tanto el pepimetro deve ser de!

P oz (In14Y # {14107 # (201) + (1.41., #1X(2)
F = 3¢.722 elementos. Figura 58).
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Cada vez jque 21 nivel
5 se presenta lo hace
indicando una linea de
sontorng paraleia &
los eges o 2n daagonal
1 esvos,

25

Cada vez que el nivel 2

se peesenta lo hace indi-
cando un vértice agudo,
donde uno de las lineas de
contorno que lo forman es
paralela a los ejes.

26

22(27{26] [ g

H 27

23| 2% 2!

Cada vez que el nivel

4 se precents lo hace
indicande la iinea pa-
raiela a uno de los eges
Yy gue forma un vértice
aguda. o un véntice
abtuso.

Figura 359).

Cada vez que el mvel 3

se presenta lo hace indi-
cardo un vértics agudo
cuuos lados no son parale-
los a les eges, o un vépti-
ce recto,



Figura 60).

I T

Y |.8i8is : 25| 25 25
[IEAEN !'a aia 2927
slalyl elsfes a7 24

Cada vez gyue 52 presanta
el rivel ¥, se .mbice la
presencia 42 an léca dia-
gonal a los zj23 o ae ur
véotice (6 Cavo.

Gada ez 4u2 se presenta
el nives 6, se indica la
presancia de ur véptice

cancave ¢ de un véptice
convexo agudo

donde los

lados que 1o A2terainan no
sun paraieles a los egec.

22]3f8 ke
s a2 l26|5}s. & ] 29) 21{
27 27 26 25[;:6 27 5 ez

Cada vez jue se pr2saata
el nivel 26, se indica la
presencia de. un vértice
convexo obtusd, ur vértice
coavexo agudo can wno de
{os lados que lo forman pa-
raleio a uro de los ejes, o
de un vértice convexo recto

Cada vez (ua se pre-
senta el nivel 29, se
indica la presencia de
un véprrice concavo.



. : D RNt o
Es meogiante la obsevvac1cn de luﬁ parvunes que se lleua a. las formuilas

3,121 . a’ 3.19) . que. determinan el ‘nimero’ de elementos con lns
cada una de 1as Se1s cateaorias. En el e;emnlo.'sernbserva

. .
de los contadores e€s posible determinar el numero de -elementos

. categoria v por .tanto. el perimetro.de la figura

y ) - -
.Obtencion del. area. :
: : , .

Para encontrar el area de una fiqura, se recorre
cada vez aue se encuentre un elemento cuvo valor :sea:

ocho. un contador K se incrementara en uno. En- el e;emninjse detectan:

elementos por lo que el Area de ta fiqura se cnnsxder

cuwadradas. es decir. se considera que el area de caga elementu de

@s de una unidad cuadrada iver “IQ

Far tanto el factor de cumpacta:)én

" st
rectangulo} es de:

L= (30,720 (70222 145)= 21,98

Obtencion del numer o de Eulepe:
Fara encontrar el namero de Euler, se
columnas. v de acuerdo a lo estipulade en el :apltula.

el valor de Nui para cada columna, es decir, se determln

,_l:\.‘a ntéﬁ S-veres

.
una linra que corviera a lo {aran de toda la nolumna. ‘ab- lntﬂvsnr 2r 2 in

figura. la apandona; estoc es. se determina cuantas veces na-a wha cotumna
.

ocurre una transicion. Al ser esta recorrida.de Carcina; haciacapatn e

viceversal, de un elemento gue +orma PDArte de 1a ri1gura A Urn e18mMento que

+orma parte del fondo.

En el ejemplo. para las dos primeras columias no 58 detects L
xnterse:clén de las Iineas. que las recorren, ¢on ta fiaura, pnr eilo, el
valor de Nii) para estas cnlumnas es de cero. Hara la tercera columna se
detecta aue la l:nea aite ia recorre. 1ntersecta a la +1aura v 1a anarnona
(despu;s de dicha lnterseccléni una sola ve:., s decir. hay una 8014
transxcnén de: elemento de fiaura a elemento de fondo, dicha ‘transicion

se da de un elemento con mivel de 2 a un elepmentg con mivel de < 13



De acuerds o los valoses de los contadores
ce tizne qu2 ¢l determinar el nimero de ele-
mentes que forman cada categoria 1o determi-
ri una férmula experimental: Figura €1).
Siendo: Q4:(35-36)-4q7/2)+Q84Q9
11;( 7-910)/2
NI
]nza 24 24j24 zq!zq[zq ulzi[zq[z:lu]zq
{(':ategnr a1:Q2-04)¢Q942Q6
10-0)4240 = 13 elementes

252424 u—[u]zqulﬁ[u

Categoriazl Q1
2 elementos

ralaa’
3 |27)25]24 Categorialls COT-0107/°2
7} 5j27|2s|L6322272 = ) elemento

12 3 9 10111213

b 127]25)24

Categoriadi(Q8-Q11)

- €1-1):9) slementos
&,24.27 $1 3| 3878127 25l2||2l£_l‘
7

g i
241270 34 3 3;8le

Categoriab Q
2 elementos.
TITEY

.

ina'an
10{2412ﬂi 3

11

Q 8
1t :
* 1 . P N2
12426 3 51 53| %NS |aty 2524
f wlanlanla, s
12425 2412727127 | 27 | 2T R AN T - (U BT
24124 24[2,_, 24]24]248-€212¢1)2)= 0 2lenentos
T 1 1 [
Si Categamia L. Categoria2-Fz, etc, eatonses.
si P 1P (Ll oPae203+201,31.0P4+(L.41.)P54
(eldi. 6 entonzes I = 3C.72 elementos.

121




Figura 62).
Se sesnere la matriz y cada vez gue se en-
cuentra un 2lenento cuyo valor sea »enor
o 1gua: & oche un contador R se increnenta

en 11

€ 2 3 93 1011 t2 13
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26} shilslafz]zsiae
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Al Final del recorrido se riene que el
valor de R es de 45. Por le gue se tiene gue
Area = 45 elementos cuadrados.



- Flg'\.l!'a_'b:)l .

Aal-
‘Nt

‘ecorrerse todas las collmnas:se;inetermina. ‘tanos. 'los’ valores de

En el e1empln Icé wsalor : o on’ iuno v - cero:
i i R

@ - pinguna
\ver Huuva cm. .

-FPara determinar’ eCermi nar

““‘togos - los
valores donde hiz: i g : d cero.

.
=~Dicho " limite
r‘ello aue se opserva
quE hiz) eg dsstxnta ne: cern scln an ¥ J dande una

.
linea ge oarrigo.- oevoendlcuta largo ce gicho

eje, abandona a la Hauva en Es decir. que nhiz)

@8 distinto de cero solo para’ euuella jUuepresenta un valor N(1)

dgistinto al valor Nu) ge'ia Blull Erlte col donde ademas ocurre aue.

en el barrico que hace lo-1inea’ imaaina len‘alaun punto se oresenta

’ LR M
upa transicion de gicha columna.a*laisiouiente, de: elemento de figura a

’ =

elemento de tonoco (ver- toremula ejempn o se observa gue esta
- . ;

S1tUac 10 oCL e pata 'la colt Toee tiene  aue  para gicha

.
columna v la si1quiente numeros Nigt As0C1ados son

. ’
distintos: Nrtli)= ‘aremas la  transicion  buscada

. .
ocurre. va aue -la lxneafde b t.El:ta ahanaonn me ta +figqura. Esto
es notortio en la tnanslcxon del elementu con. valor 2 (elementa oe la

figura en la columna. U it mento ccm valar 25 telenento de fordo en

1a columna-1-

& +oa mula

Es.pOr T.2Z) se tiere gue:
Rtz vl = B gleims e

donde s este et unice te2r Flauel 9o

be acuerdo a 13 formula 1'.‘-.\_ ‘resu ta‘nue el numero de Euler tsuma e

todos los hiz:r es para.et e|emulu

Para realizar la compavac:on entre 1os dos, métodoe. se realizo tanto la
ldenttflcaclon de las ocho qumas menclonadas en farma directa, como la
ndentxf—:caclun ge tas ocho rluua‘as en:. taorma tngirecta, en  base a un
Archive antes Creago v aQue Conslaba de las catacteristicas de farma oe



Figura 63).

Para cada X se determina el valor
de HCL), que es igual al nimero de

. Linea perpendicular 2l eje X

B ) *
saces que una linea perpendicular
o 0 1 al eje ¥ abandona a la figura
~n A cuando esta la corta.
Th B 4 5 ¢ 7 3 9 10111213
L {a}u Aai2al24|24|24{24]24]24] 24| 2424
. zla}ﬁqmlzs 24|24|24)24]24(24(24[|20]24
zl; Aeetz7]25]2420(24]2a]24{24]24]24
“zli 4] x5 l27|25(2a]24]24(24(24]24]24
apidrls] 7| 5 27)25124(20(24/24124 (24
ki sl u | 2] 5 ]er]as|2a]2a)20(24]24
_’,zFﬂ S{a| a1} 9)27/2524/24(|24[24
e;" s{alelalv]s|2r|25/24]28|24
..za:?jijqxh 7| 5 |22|25]2a]24
101:75}99 87 ]5|2725/24
isisistys sigigi2s|2a
Ll sisiFisis ez
R #ifvi22(22]22(22|27|27|27|26 2524
arin 24|24]24|24|2a]24(24]24]24
13 T ¥
1

“cvando R=3.



Papra zada valor de X se deter-
nire €l walor de H<1). El nimero

RO X)) = de veces que 1a linea abandona
# la fizura cuando se intersectan.

LK N R S S O § o 0

1 1
1113110408020
lEszn za!zltzu q:q+za+nuu

kanzh 12]! 2F242412
A h‘ﬁﬁz? zku 24(4a
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Rt d B st JEHE F 1
N
Jepian| 5] a] 1 Faid1(4a
izajde) s} o] o} e} HENEAYAEN
73] 2] 7] 2] ‘11: [21;!!3
JAia] 5] 3] 3] 8l ] v eefarigsideqe

il s] 3] o] e e Bl A 4
LG K I R B [h e
e YTt 3t

. 24/ | a2 EAENENED

T

X: 1 2 3 45 6 7 8 9 10111213

Figura 64).



Paracobterner: h(2X(X)= lim (HAXX) ~ N(1)(X+e))

€s0

se usa 1z férmula del cuadro, que se aplica al

caso diserere. Donde h(2X(X) seria {0 colo

purntos X_fonde la linea de barrid bandona

H(:=0 0 1 ¢t t 1 1131 100

X =

i
' 21{24124 24j24|24(241241 2424 quzq 24

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10111213

en lus
wa la i
gura,

24125:25 25(24[24{24(24|24/24]24]24]214

24)26, 2:2?25/24|[Caso discrete:

2a{27) 4 { 5]27(25( distinto d2 vero sclo

XX = HODOO-8+ 5

12

1z

S;Eﬁu

24

para
[ ttos columnas consecutivas
24/22{ 3: 73122 donde los N(1) sean distintos
24l27 slale éz7zszqzqzqkazq o
; Fig 4.
2q|27i5{8ia[1 zszlzalﬂ 24
24/27)5{a{uld 27|25{24f24 (24
o
24l27l'5: 8,388 s (27]25024)24
24 alajn|wie|v|s|2fs]ea
5 3

24 zsjzo 27127|27|27|27]27]27(28135 |24

24 Zﬂlzl 24|24|24{24 2424 |24{24 24|24

.

El dniza punto donde hezXXX>0 es en X=z11
donce 12)(LL: HODAD-¥(LA12)= 190 = 4
Comg I e igual a la suma de tas n(2)x—a E - 1}



escis mismas ocho figuras. Fara cada reconocimiento se obtuvo: la
magnitud de cada una de las caracter;stlcas medidas (Momento invariante.
factor de comnactaclén. v nﬂmero de Eulerr: ademids el valor del Area v
del per;metro: ta lucalx:acxén en ta matriz imacen del centrorde v ce losg
v;rtlcesz as; como el reconocimiento de 1a tiagura (girecta o
1ndirectamente)., jJunto con el tiempo que le tuma' al programa. tanto
obtener cada una de las tres caracteristicas de forma. como realizar el

reconocimiento de la fiaura.

LOos t1empos que se precisaron para la obtenci6n de cada una de las
caracter;stlcas. el tienpo aue se nE:esxté para realizar la
1dent1ficacion v el tiempo total que le 1leva al metodo obrener las
caracteristicas de 1a figura v realizar su 1dentificacion se obtuvieron
al asignar., en los orogramas. el valar del contador o reloj 1nterno de la
mihu:na (TIMER) & dos variables en dos momentos diferentess antes v
dllpu;l de la obtencian de caoga caracter;stxca medida. De esa manera la
simple o) ferencia entre las dos vartables., d:0 2] ti1empo aue le Jlevé al

.
programa encontrar cada caracteristaica.

E£€s 1mportante aclaray aue en el reconocimento ihdirecto. ta

. .
construccion de el archivo de comparactian se hizo a partir de 1as mismas
ocho figutas v gue el orden de estas en el archivo es exactamente el

mismo. qQue el usado para presentarlas. El nombre de dicho archivo de

”
comparaciaon en los programas est LUMFI.XXX (para FLEZ) v CUME S, EXX (para
FLFZ),
. ’
A partirc de los resultados obtenidos es facil notar oue ambos metodos
resuitan ser 1qualmente e+i1Clientes en el .momento de real:izar el

reconocimiento de figuras tanto directamente como 1ndirectamente. va que
ninQuno de losg metodos cnnGundlé a las figuras o sus caracteristicas
uecmétrlcas. Sin embardo s1 se desea reailzar una comnavaclén encre ambos
m;toﬂos. Dara determinar cual es el mas exacto. lo que se tenur;a aue
hacer es comparar las medidas gue ambos métodos arrojaron de las
cdrlcter;stlcis de forma 1nvotucradas., cofn los valores reales de estas
carlct-r;stxcas para cada figura. Ubservando dichas medidas es f;cll

. .
notar, que la diferencia basica. en este aspecto., entre los dos metodos

84



Es"pqr‘ eilo ‘aue la

: ; . f
determinacion de’ la exactitud de_ hara_ . .a’ ‘partir oe la

comparacion ge los valores

”
de los dos metooos., con'el FPara ello. se

RERE o3 -
presentan a continuacion’ * r relativo de

- G G
cada medicion. Finalmente:se tivo promedio para

-
cada metodo.

Reconocimiento a.partir
-
Factor de compactaciong

Fiaura
Cuadrado
e .
Triangulo Fectanauwlo
- . L.
ifrianqulo [sosceles’
fombo
.
Hevanono
.
Uctagono -
Foligona Irreaila

Tuerca

Error relativo oromedin

Donde. Eirorielativa

Reconocimiento-a-partl
X L
Factor de compactacilon

Fiaura

Cuadr ago

irianaulo Hect;naofn B754
lrlsnnulu lso%celesv j:p;§;119
Kombo 19,6 Y ulu7684
Hexaaono _I§.B§EE s

a5



Octiaopo 12,3614 u.ug2a/

Foliacno 24,849 T 007690

28, 898/

T .
'z Eslentonces.claro aue el segundo metodo. basado en el uso de las
"Franjas:dé'ﬂétn (Frograma RCF3), es ligeramante mas exacto que el orimer

‘Eésadn_en el uso de ventanas booleanas (Froarama RCF2).

“metodo
L OtLro punto de cemparacion 1mportante entre los dos metodos esta en el
tiempo que emplean ambos para obtaner las caracteristicas de forma de una
fiqgura v a partar de estas poder reconocerla. Una unservaclan réulna de
los tilempos empleacos por ambos métodos en la obtencion  de las
caracter:stlcas de fOrma de las diez figuras v en los ti1empos empieados

en el reconocimiento de dichas filauras. arroja como resultado aue el
,

tiempo proplramente empieado en ambos metodos para reconocer una fioura

directa o indirectamente es el mismo. Uue el tiempo empleado oor el

« ”
primer metodo en la obtencion del momento 1nvariante es ligeramente meno

’
que el ti1empo empleado por el seaundo metodo. Si1n embargo tan tigeramente

aue Ps posible consitderar a los ti1emons como rauales. Uue el ti1empo
* - ’
empleado por el sequndo meétodo en la obtenci1on del numero de Euler es
- ’
poco mas de tres veces menor gue el tlempo empieado por el praimer metodo

para obtener esta CEPRC[EP:GTICE- ¥ aque 21 tiempo empieado por el seaundn
metodo en ta obtenC|an del factor de comDactaclén es poco menos de L1a
mitad del tiempo empleado por el primes método en la obtenclén de dicho
tactor.

Fara determinar en una forma m;E precisa qué tan m;s rénidu es un
metodo con respecto al otro se nard la cumnaracnén de los tiempos totales
enpleados por ambos métadns en realizar le tarea de identificar una
figura, gue 1ncluvye la thincxén de la»s tres :ara:tﬂr;stlcnﬁ de forma v
el reconocimiento directo n 1ndirecto oropiamente dicho de la figura.
Para ello se obtienen los tiempos totales empleados por ambos métndos en

el reconocimiento de tas diez figuras directa o tndirectamente, s5€

o



realiza ‘la cdmparac{én de los trempos pares cada +iqura v.o finalmente se

;Dbtblene un Dl'Dm‘EUlU de dichas comparaciones.

v e S .
_El.recongpcimientp hecno . para dicha comparacion de tiempos. es el
reconacimiento i1ndirecto, en base a un archivo de datos. Dado que la

. . .
diferencila-.de tiempos entre ambos metodos es practicamente nula en lo Que

se refiere a’'la ldEﬂtlFlCaClBﬂ oroplramente de Ia tigura. para @l caso
directo e 1ndirecto. .resulta i1ndistinto que tipo de reconocimiento =W
L USe La diferencia entre los tiempos empleados obpor ambos métndo. e:t:
realmente  en 1os tiempos empleados para 1a obtencxén de las

caracteri1staicas de forma.

B L -,
Reconocimiento andirecto de diez ‘figuras,. a partir de dos metodos:
empleando las ventanas nnnleanas TFrQurama FLFZ) v emp leando las Franjlp
de Mach (Froqrama RCF3). .

Faiqura (lemnd'emaieaﬂb - 1 i1empo empleado t2/T3

par ﬁEF3 [ Y]

“teequnaps)
. Cuadrado 5.3164 1.7443
Trianaulo Rectinailo ' g lskuy 1.7214

lr:;nuulo 1ggsce{951. 'UJ:iIIQ i 1.949%9
Rambo 3 1.9816
Hex;qonn 1.9909
vctdaone Co.6Yas S13.4570 R 1.9837
toligono irreauiar SO i a414 1.9953
tuerca ’ ‘.n?év‘ ) .lu.2¢3] 2.2178

Promedio de 12/ 13) = 1.9441

Se puede decir. en general. que el métnuo basage en el usc de las
franias de Mach (Frograma.RCF3) es pricticamente dos veces mas rapida que
el método basado en el uso de ventanas ovoleanas (Frograma RCF2)  cuando

se trata de reconocer una figura.



Qe faigur 35 55 basanﬁn la dEtECC on

SE aDl'O\’EEHﬁq pav'e la them:lcln dE

la r:quv'a: con . lo cual el vel:t.'lﬂDl:lmanfu

coﬂmararse dichas :avstuerxstu:as. Tanto. le uetec:lnn del

la Dntem:u:m ge caracter istigas: utlles.,asx cpmo el mISmoLlrecanoci mento

no son problemas totalments resueltos, B

El praoblems de ia deteccion de) eontorna an las Fig sheontiade

respupsta en metodos tan variades cama el metods de - curvat ayiel ‘método
de particion. el metodo de 1a Funcion de arco de altula (IIE:)‘. ei metodo
de estructura de arbol (141, el mEtcdu de ventanas bnoleanas (&, 8. ete,
H;tndcs que dah una buens desci‘lp::xon del contorno. " permiten’  obtengr
€actlmente car acr_eo'lsf. 1Ccas de +orma  de la  ti1Qura v auve . sin  ambaran
precisan de que la i1magen nel opyeto  del aue 58 dessa describr e}
contaran sea #Na  1magen Bi1naria. . Semlo  alaunos m';todos- ocotienesn una
descr:u:lén 0el contorno mediante (a Utlll:a:lc‘"l de toda la lrl‘-ov‘macu'm

Que los diterannes nivales A2 1neensidad luminGsa pueda dariles una amaaen

gigitalizada no Dinarirada. aluinme de estbs metndos asan el tealce ae
. .

Menos mvales 1lvr, v 2 nglamsnte e met oo arunl u:r\uungtn ano de

T@1cnoe merages. EL traps o ru"sru =lmol-=mentr— vna Cnumanar'lnn entre  n

AUevO MBTndo WUe 18al124 la JUSRTIFICACIGN g2 LN ohiata 4. partl)  de s
» .
1magen fo BINAr1Jana v 4N mectodo qus realiza 12 1aentrficacran net obieto

pero a4 partir e su 1maged) HINArIada. Anhae Tentancias son arfnpradas 26

. .
1a soluci1on de el provlema de ldenrH)l:aclun ae contornos v por tanto en

el problema de  vecono Py ent

En pase & la 'vésurlcadas ~de los ‘dos  edtoons

presentagos. BR una concilusion respectn a 1a

converiienc 1a de un metadalson e o

LOS d0s aslectos fe ' comparacion: ent JToas dos metodos v .que en teal)gad




¥ mar:an an IE DEUtB

e Lo . e
~S177.uno ode- -10s metodos resulta mas
cunvenlente. mas nnactlcu ‘MEaliFar auedel aktro., son:  efectividad en

e} recanocimentol v econocimiento.

De acuerao a; lus At obten1dosi se piede cuncluilr. que en lo  que
Spe 0 .
ireconocimiento. ambos metodos resultan

“que Tambos® realizaron con exito la

de’ d1ez ‘diterentes fiquras. Ambos

E -
m;metodcs Dbtlenen con 1adals eyactltuu al momento i1nvar 1ante v el numerc de

“Euler-de una Figurarsin’ emhavun el sequndo mgtodo. pasado en el uso de
P

las Franjas de Macn.,resulta sS€@r pOCO Mas ©xacto. es decir. presenta un

error mennr \{.34 menuv).ruue e} primetr metodo. basado en el uso de

B .
ventanas booleanas, en' lo gue se refiere a la obtencion del factar de

cumpacta:non. h5 decir., gue s1 se e5 eswricto, el métudo que resulta ser

L : -
1- mas ‘exacto. en. el recanocimiento de una #1gura es el sequndo metodo.

-z For otro-.lado considerando los resultados obtenidos para ambos metodos

ven. lo ‘que . se refiere al riempo empileaniio oara obtener las tres

N L e
rLecaracteristicas de rorma d@ una +1lgut s v realtzar su  reconocimiento, e

» ,
podri1a concluir si1n problemas ague el segundo metodo. basado en el uso de

. .
Sl las i franlas de Mach. resulta ser practicamente dos veces mejor (1.94

. . .
veces mas rapido!) que el primer metodo. bassdo en el uso de venta

booleanas.

£s entonces clara que el segundo mé!odn resullér:a una mejor UDclén
sanpre el p1imer métnﬂo oor ser ligeramente m;s exacto en el proceso de
recoOnoCIMIent v pOr Ser S1an)Fi1cAativamente mas r;ozun en la realizacién
de este reconocimiento. Lo 1nteresante resulta ser que el segundo m;todo
@5 una opci1on Gue no ha sidoe concremplada como tna  alternativa para  la
solucion del oroblema de refonacimi@nto de £10UFas. uha Qran cantidad de
los métudus emplepados para resolver este problema son métodns qQue, como
el primer metodo. basan el reconocimi@nto en ef Hsp OB wentanas booleanas

v otras herramientas semejantes.

-
51n enbarga es justo. hacer notar que ambos-metndos fueron probados no

” .
cnlo a partir de las diez fiouras mencionadas. S1no que ademas fueron

gy



probados para otras figuras: de formas v ueumetr:as _muv: va 

obten:énduse resultados Ethlsf'a.CtVDl'l'DS en cuanto a'la 1dent|f-u:ar:lon .GE

dichas figurasi 51N Embaluo el Drnced:m|entn Fue Densado : Dava

lﬂ.ﬂl’.lflcaclﬂ" de rlm.-ras SIﬂ\DlEE- Eﬂ GE'\E"BI .Figuras IEOULE! EE-r

convexas xrvequla:es.‘o Gxuufas can Do:as— :nn:avxdades.1

se puede agsequrar aue lns calculos resulten ser :uvrectus ]

figura. los result.dos v conclusnanes solo son sequramente B1°

pensamos que se aplican a fanu»as 5|mules., kstc Llos

metodos, no permitan recopocer fiauras | con eFe:tiv:d@d‘ cuandu es:as

esultados - pueden

fiquras no son simpies, pero quizas si1gnifica aue: o8

variar.

€8 conveniente decir que. para  fiqQuras Acéncavhl Con: una " forma muy
espec;Fxca la cbten:lan del numero de Euler a partir del ' segundo matooo
puede ser 1ncovrecta (dicho problema se menciond en  su mpmentg) , sin
embargo esto ccurr|r{a para casos muy espectales, es decir. esto no
altera la efectividad del segundo método en el reconocimiento de <figuras

simples.

For otro lado es convemiente tamblén decir que, el primer métuuo. nor
la #orma en gue realiza la obtenc1on de  las caracter;stxcas de las
figuras. se verd afectado mucno mas que el segunda metodo. e cuanto  al
tiempo aue emplea para realizar el reconocimenta de la tigue a, St 1a
1magen matricial crece. S1ende DOr Lanto necesario para este metodo  gue

. .
las 1magenes matriciales sean 1o mas pequeras posibles.

En el pirrocedimiento pasado en g) uso de las rranjas de Mach se detecté
a partir de ellas el contorno de la fitaura yv con ello se obtuvieran una
serie de caractPr15t1c35 e torma nue es conveniente decir aue nn si1emmr e
son usagas. El usar dichas caracteristicas se baso @en la sugerencilas
hechas por Sossa (8r Senauota (&) vy Hu (%), lambien es 1mportante decir
que e} reconocimiento en 5:. es decir. la ccmnaraclén entre el objleto
xncaunlca v una serie de objetos wme real:zé por un método estad;gtxcc. en
base a las sugerencias de Sassa (2-2) v Sziranva (7). s1n  embargo es

.
tambien conveniente aclArst gue antvalmente dicthia tarea ce  realiza  a



; . . : . i -
trraves de modelos de redes. neuronales (l18) Ya gue estos han demostrado

ser muy efectivos. Lo cual $ianFlca' auve ‘el ‘procedimiento que este

‘trabajo suaiere puede ser. - meiorado . si . se. . buscan alternativas en el

proceso de reconocimiento v si-se analizaiia conveniencia de el uso de

’ Lo
otras caracteristicas de forma, va sea

Ioraies o aiobales.

De hecha una mas exaustnya ‘comparacion de el procedimiento agui
suQeri1do., v aue utili1za las fy?n}as‘ue Machy -con  ins otros populares
procedimientos aue obtienen ]65 contornos de las figuras a partir de
1Magenes binarlias. llevara muy - positblemente a Jla :on:lusxén de su
competitividad caon gichios métnuus de reconocimiento. v aue el orincipio
general de seawimiento es el  misme para todos esos metodos  (todos
requieren del uso de las deriniclones de conectlivioad entre elementos de
imagent!. Esto es 1o qgue hace gque el procedimiento  suqgerido an este
trabajo, cuando menos Pueda considerarse come Ntra pasible opcxan ante ei

oroblema de reconocimiento de riguras oidimensionales,

Suirge entonces la  dudga sobre  sa el métudo sugeri1do pndr; tener
aDl\cac:Bn en la 1dentiricacion de figuras trigimensionales. En  qeneral
se sabe que esta xuen:if:cacnan se hace a partir de métodus que pueden
clasificarse en tres cateuor;as: mé:aoos de multivistas {donde =1l
reconecimiento se hace al i1aualar los contornos. © Jas oropiedades de
forma. de piovecciones bidimensionales obtenidas de diferentes vistas).
métouos de una s01a  vista (flonoe et recfognonimiento se  hace  por la
rquatacion de tas Caranter 1sr12as 0 cootorncs ohtenidos a partir  de una
so0la proveccion oirdimensional b, v los métouos basados en el uso de
propiedades de la suger+i1cie tridimensioanal aunde el tecaonncimiento se
hace a parti1r Oe los gatos obtenidos de la super+vicie tridimensional. en
general los vértlcesr. kr cualauier 8 de estos mé:anas o en la CDMDlnIClén
de esras e+, &5 Necwsal ia la ontencion o2 el contorno va sea de
pravecciones bildimensionales o de 1a super ficsie tridimensional.s. es decair,
siempre es necesarla la ﬂEtEcc‘én de vértlces ¥ cOontornos & partir oe
alauna herramienta camo a3 gque el orocedimiento auu; sugerido ofrece a
traves de las tranias Jde Mach. Es decir, qgue el asn de fran)as dae Hach
puede ser 1mpiementado en e} recohoccimiento de tiguras tridimensionales.

vy su convemencia nuede ser ahalitada.



. -
En este traba)o no se caonsl1dero ta solucion oe otros prooclemas

normalmente presentes en el reconocimiento de 1maagen, comna 50Nt La

presencia de ruido en las 1magenes. el traslape de objretos en la ‘misma

imagen, ¢l reconocimiento de varjos objetos en la misma 1maqen, ki

v
trabajo no pretendia protundizsr & ese Qqrado. pera  sin embaran es

conveniente decir aue el aplicar las franias de Mach. conjuntamente a
orgcedimientos va acentados aue sojuvcionen esos oroblemas (19, (4, o, .

.
6) pogria llevar a procedimientos meJjores,

P
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En este trabajo se oresento un métudo posiblemente no antes aplicado en
el recanocimiento de +ormas (pasauu en &l uso de las  franjas de Mach),
demostr;nuuse que resuita ser una buena alternativa en la solucaan de
diecho problema, va que i1guala. e 1ncluso. supera | algunos otvros métodus
desarrol lados v que pretenden ser la soluc16n del problema. Es importante
decir que el m;tndc sugeri1do. en realldad es una muy cequefa respuesta a
la soluciéon de dicho oroblema va aue si1mplemente permite la
1dent\*lca:lan ge frauras (Una a la vez) simples v bidimensionales. Lo
deseable seria que el matodo acui Suaerido sirviera de base para otros
mérodos nue solucionen nroblemas de reconm@cimienta de farmas, pero a un
nivel superior: reconocimiento de las figuras i1ntegrantes de un  conjunto
que se encuentte &N LUNa MiISma 1magen. reconatimlients de Ffiqueras cuando

@stas se traslapan. reconocimiento de Figueras tridimesiondles. etc.
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REM
1=
CLS
PRIN
PRIN
PRIN
FRIN
PRIN
PRIN
PRIN
PRIN
PRIN
PRIN
PRIN
PRIN
PRIN
PRIN
PRIN
PRIN
PRIN
PRIN
PRIN
INFU
IF
CLs
ON O
Ga=1
Li=t
Liann
L2=1
GOTO
REM
IF 2
DIM
pIM
DIM X
DIM X
Zi=1
Gi=0:
IF G
IF 6

INPUT "CUANTUS OBRJETOS SERAN PARTE: DEL ‘A

IF Z
DIM
2214
FOR
IF 1
FOR
M(I,
NEXT

PRINT “INTRODUZCA EL OBIETO . #*
INPUT "EL TAMANO DE LA MATRIZ ES:

ThFL

FPROGRAMA RCF2, BAS

RECONOCIMIENTO DE FORMAS FOF MEDICQ DE VENTANAS BOOLEANAS
RECONDCIMIENTO DE FIGURAS fURF MEDLID DE VENTAMAS BOUOLEAMAS

EL SIGUIENTE FROGRAMA FERMITE CALCULAR UNA SERTE DE CaAFACTERISTIC {a:.
SOBRE LA FOKMA DE  UNA FIBURA DIGITALLZADA (ALMACENADA EN UN RRCHIVO
PREVIAMENTE CREADO): MUMENTO INVARIANTE, AREA, FERIMETED. FACTOR  DE

COMPACTACION, NUMENUD DE EBULER. FUSIGIUN DE SO CENTIGIDE ¥ LOCALIZAGCEONS

DE SUS VEFRTICES, AS! COMU EL NUMERD Y LA LUNGIIUD Lk SUS LADOS. (EN EL
CAS0O DE TRATARGE DE UNA FIGURA FOLIGONAL . ESTD ES FOSIBLE) . s

0 o Z2=00: =0

i PRINT

LI MENJ DE FIJNCluNhS"' i FRINT = -
T "1, RECONOCER A UNA F1GNHKEA EN BA A SU OMETR14,51 ES UM FOULBONO,

T “2, CFREAR UN AFRCHIVY o DAY lb QUEL - LIDMS TR DE Led FlncirsalES
T " FROFIEDADES DE FUKMA DE HASTA 10 F LGURAS . COINSTANDL £5TTE nhilH iV
T " DE LA MEDIA ARITMETICA Y LA DESVIALION TI#1Ch DRIENLDAS DE DUOS
LI CALCULOS (HECHDLS & FARTIR DE DOS IMABENES O ARCHIVOS DISTINTOS!
T DE LAS SIGUIENTES FROFIELRDES: FACTOR DE CUMFALTALTOM ¢ MOMEMTO
L INVARIANTE: CONTAIILY EL ARLHIVD  AlbHAd GOM Rl NUNMERO DE EULER
T " DE LA FIGUI "

T "3, CREAR EL QFCHL‘JL‘I WNTERTOR ¢ AL MISMO TICMFD  WECUNOUER  UNA
T " FIGURA FOR LA CUMPARACION  DE QUS FROFIEDADES CON LAS rsMas
T " PROPLEDADES DE LA FIBURAS DEL. ARCHIVO,

T "4, RECONOCEF U F1GURA BN BASE A LG LOMFRPGLIUN Lk SUS
T " FROPIEDADES CUM LAS DE UN ARCHIVO CREADD  FOF La OFCLON 82
T " NOTA: LAS  FIGURAS LUDE SEAN INTRUIMICIDAT k1 EL FROGKHAMY DEREN
T " ESTAR DIGITALIJGDAS O DOS VALUR L FRRkBR LA Z0ie uBSLURA
T v DE LA FIGUFA Y © FARA LA Z0ON& QUE K EGENTE EL KON FDEMAS

L LA DIMENSIUN DE LA IMAGEN MO DEAE DE SERF Mt O Susso "
T

T CuAL DE LAS CUATROD OFCIONES DESEA";0OF

OP<CL) OR (OF4) THEN GUTO 31w

P GOTO 350,360,570, 20
60TO 4
GOTO 4w

2 (GO Arue

: GOTO 400

4670 R
S ¥CREACION DE UM th.HIVG. L]

1< >0 THEN 470 B : .

E1(10):DIM X210y : DIM C2¢4er) 1 DIM SI(IU)-DIM (=Dl M$rzn;
H1(10) s : o
FTED) 2 s DIM ALZ(3a0) s OIM v1ﬂ(3bn)

1043600 2 Jom s DIM L3aw) ¢

i G2=03 L2=1 THEN GAk

7=1 THEN

B=1 THEN 196

bfab bl LOR T NT
24,0 OR 2300 THEN S40 TR
M a0, 60)

I1=1 TO NZ

1=1 THEN H9%0
I=0 TO NI=1 : FOR J=0 TO N2-1
Jy=0 ’
J: NEXT I

N1 N2M N1, ND
SOV RO “l\l-‘rN 1

T "MOMUGE DL OGGETO (R




14 N!‘l. FOR J=0 10 No-1
DA INPUY #llamiEds

L& NEXT J: NExL]

870 . CLUSE
LBEO . MIEpsM
QU0 LU0 IH2G

1T To=y

By %13 Ta o
Lo LRI 2 THEN 81l
720 FOR 10 N1=-J: FOR J=0 TO N2-1: M(I,J)=0r NEXT J: NEXT I

770 FRINU “INTRODUGCION DE LA NUEVA 1MAGENIARCHIVO) FARA EL MISMU - DBJE.ID.
2q0 LNFUT el TAMARD DE LA MATRIZ DE LA NUEVA IMAGEN(ARCH. ) ESIMNL NI*iN1 N2
750 INFUT “INTRODUGCIR LA NUEVALD MISMAr IMAGEN LEL MISMD DBJETQ(N.ARCH. ¥ :J%
- DO U T VIR U SN Y - .
T FOk )1=0070 Ni-1: FOk J=0 TO n2-1
710 LMFUIT #2,Muf

S NEAT J3 NExT |

G CLUSE : : R
Sl PRIND "LALCULD #*$J1"DE LAS CARARCTERISTICAS. PEL GRJETO av sl ..
) VEM QBTENCION DEL MUMENTO 1INVARIANTE
GIu wie T IMEN

UD=Gs UL =0g s B0 Lm0 x=s va0:

F Ol W N 1 TOR J=0 70O MN2-1-
AT A : :
H=[aMe1,J) e B
(SR Y, D B W
NC»\I d: NEXT 1

e FIRINT "CENTROIDE EN: 3" 0% X410 g1y
Yieo FOR T=0 TO NI-1: FOR J=0 TONZ-1 .05 i
an RLAD Mol Tt c
o0 NEXT J: NERT I s
b&hG FOR D=0 Tu Ni=-1: FOR J=0TQ pa-t
P70 UI=M{1,J12atI-x) ¥ L1=-X)+UL

a0 U2=M LT 2 0d-Y) =Y +Ul

90 NEXT J: NEXT 1

1o XleUo eyl .
e FRINT "MUMENIO INVARDINTER ="y X1}

Prelsn W QML .
i R ORTENL TUN DEL Fat Tuls DE COMFAC TACTUM
Jerdss BIINDL “MF LIJIL‘IUN LE LUS vERY th
LS F=ugyl sy
1treytt = By Nl

13D o403t
10 n2=1 9TEF 1

Lo 20 s l=1+1

16080 sl-13d=del

FRXL AR I=I+1
1=1-1;J=d-}
THEN 1144

AND B+D=0 THEN 1150

THEN t1s60
L1S0 0Ty L1740
1160 D2=02+1
11L7 NEXT J: NEXT I P
1leps FORC I=0 TO Ml-1 STEF 1: FOR J=0 7O N2-L STEF t
119w A=M(1.J0 2 = y .
B=r1(l.J):

1210 C=Mul.d)e
1220 =M, J):
1230 IF AsE=1 THEN 1260

1Zz40 IF C&D=1 AND A+BeG THEN' 1280
1200 6GDTO 1290

RTINS § L MR g
| R PR

THEN 1280




1290
1300
1’10
13 ""’
1130
1240
L350
360
1370
1380
1390
18400
1410
1820
1430
L4
1450
144w
1470
1480
LATQ
LE00
1510
1520
1530
1540
1350
15460
1570
1580
1590 K
1800
1610
1620
1630
1640
1650
14660
1670
1680
1690
1700
1710
1720
1730
1740
1750
1760
1770
1780
1790
18600
1810
1820
1930
1840
1850
1860
1870
1880
18790
1900
1910
1920
1930
1940

NEXT J: NEXT 1
FOR I=1 TO
FOF 1=1 TG =
FOR 1=1 TO 2o
FOR 1=0 TO Mi-1:
Al I [=Iv)

=1, I=1—1: J=J*11

C=mMtl.Jr: 1=[+1
D=Me1,0): 1=1-1:0
IF B+C+D=0 AND
IF A+C+D=0 AND
IF A+B+Cm) AND
IF A+BE+D=0 AND
G0TO 1440
0I=Q2+

NEXT Js: MEXT |
1=1; J=i

IF Molad)=1 THEN 5L

IF J=NZ THEN 1490

J=J+1 : GDTO 146u- .
J=it 1F I=N1 THEN Zla0

t=t+1 1 GOTO 1ded

XP(1)=1+1 1 YF1)=IH]

K1=2 : KI=D

o
1430

142

L4

X100 SXP0L) 1 YLD =Yy on) o

IF Mmul=-1,31=1 THEN

GOTOD 1600
IF Qu«>1 THEN 1880
GOTO 2026
X!O!H2)=X?(Kl—1%
2=K2+11 G010

1580

nl:»uq:-:):vqu-*:l—n

lF M{Ll-1.,3+1)=1 TH&N 1e2¢

GOTO 1440
1IF Q<22 THEN 16440
GOTO 2040
X1Oh2)=XP(k'1-1) 3
K2=K2+1: GOTO 204

Y102 ay 7 ikt =1)

IF M(1,J+1)=1 THEN 1&80

GOTO 1720

IF Q>3 THEN 1700
GOTO 2060

X100 (k2 =XF k. 1~-1)
K22k2+1: GOTO Cds

IF M(I+1,J+1)=1 THEN

GO0TO 178G

IF @< >4 THEN 1760
GDTD 2oBo
X10(K2)=XF(k1~1)
K2=K2+1: 60TO 208
IF MUI+1,0) =1 THE
GOTO 1840

IF O<»5 THEN L8220
GOTO 2100
XL =P (W 1—1)
K2=K2+1: GOTO 210

{¥]

0
N

Y10k

YO (D YKL

L8O

ML AV

L7y

-1

YOy =Yy lht=1)

IF MtI+1,3~1)=1 THEN 1840

GOTD 1900
IF G<>6 THEN 1880
GOTD 2i2¢
X1O(K2) =X (K 1-12
K2=K2+13 GOTD 212

i
0

YO (RD)=YTF (1 ~-1)

IF M(I,J-1)=1 THEN 1920

GOTO 1960

IF O<>7 THEN 1940
GOTO 2140
X1CUR2)=Xs7 (k t -1)

Y ieck

SaEvt k)

nNERY

El1og)) a0

YLl

1y

MLl



15750 Ka=K2e13 6070 22140

1960 - IF MOL-1,3-1)=1 .THEN 1980

1970 GOTC 1940 -

1980 [F. G428 THEN 200"

1990 60T0 2160 )
20060 X1O K =XPUKLI-1) "2 YIO(K2) =¢vF (KL=1)}

2010 K2=k2+1: BGOTO 2160 .

0 XK1Y =1 ¢ ¥Y9tk1)=J+1 ¢ Q=1 *

l=T«1 = J=J.: GOTO ZiBL b
AFUCLI =L 2 YKL =T+2 ¢ Q=2

1=I=1 ¢t d=Jd+1: GOTO 1B

XFKL)I=1+1 2 YRIKD)=J+2 ¢ @=3
1=l ::J=Jd¢1 1 BOTO 2180

XFlutr=I+2: YRPIK1)=Ie2 ¢ Q=4
‘1=[+1: J=Jd+i : GOTO 2180

AFRL)I=1+2 3 YR DI =TI+l 5 Q=5

I=1+1: J=J : GOTO 2180
CXPKLISE42 3 YR(K1)=T 3
I=1l+t: J=2-1: BOTO 2180
Xkl =l+1 @ YPKII=d ;5
I=1: J=J-1: GOTD 2180
RIS 3 Y91 =2 . Q=8

I=1-1: J=3-1; GOTO 218w

1IF XQ(R1)=X7(1) AND YF(K1o=¥YP{1) THEN 2Z00

fKi=k1+1l : GOTOD 2210

GOTO 2290

1IF Q=1 THEN 184

IF Q=2 THEN 17900

IF 0= THEN 1%&0

IF 0=4 THEN 134:)

IF 0=5 THEN 1400

{F O=4 THEN 1660

1F G=7 THEN 1720

IF =8 THEN 1780

K3=KkZ3 GDTO 4830

FOR K2=1 T0O K3I-2

PEINT "{"iXI0(R2) ", "s YIO (K2 ") "

NEXT K2 : PRINT: GUTO 237u
30 FOR X=0 TO N1-1s FOR y=0O TO N2-)
FRINT M{X,Y)§
NEXT ¥ 2 PRINT : NEXT X
PRINT "SI NINGUN LADD MIDE MENOS DE 3 PIXELES, ENTONCES HAY";KR3I-23 "LADOS"

Q=6

Q=7

FOR K221 TO K3-3 °

L6= XLOUWKZ2Y—X10(K2+1)

L7= Y10(K2)-Y10(K2+1)

L= SORU(LGELS) +(L74LT))

L(K2)=L

NEXT K2

L4z X1041)=X10Q(K3~2)

LS5= Y10(1)=Y10(K3-2)

LK3-2)= SGRO(LASLA)+(LIELS)) ; GOTO 2500
PRINT "¥Y LA LONGITUD DE LOS LADOS ES:2"
FOR I=1 TO K3-2

PRINT “L"gI" sL(Id+1; "PIXELES"

NEXT 1
F=(.05%01)+(1.11%02)+(1.374G3)

PRINT “PERIMETRO=":P;"PIXELES"

FOR 1=0 TG Ni-1: FOR J=0 TO N2—1

IF M(I,J1=0 THEN 2550

R=R+1

NEXT J: NEXT 1

FRINT "AREA="3R3 “FPIXELES CUADRADOS"
Cil=(F¥P) /R :
FRINT “FACTOR DE COMPACTACION ='3 Ci
Wa=T IMER

THM IF GBC- THEN 2600




2610
2620
2630
2640
2650
Zhal

2701
2910
2920
2930
2240
295
29460
2970
2
2990
000
010
TO20
030
3046
3I0L0
3061
070
3080
3090
3100
310
3120
3130
3140
3150
31a0
3170
180
3190
3200
3210
3220
3220
3240
3250
I260

GUTO 4130

IF G1=1 THEN 2880
IF GB=1 THEN 2860
Mi=Mi+Xxl: M2=MZrCL: [1=Tl+(X1&xl}: TZST2+(CL#CL)

NEXT J1: XZ=MI/Z ¢ Co=m2/2

SI=SQR(I'1,2 —1X2%x2) ) S2= SOR(r"/~ ~(GIeC2)y

E1(I1)=E; X21.11)=XZ3 C2(11)=Cx

SL(I1)=sSts S82¢11)=52

FIRINT “LA MEDIA DE LOS MOMENTOS INVARIANTES: ES{"sx2
FRINT "LAa DESVIACION TIPICA DE LOS MOMENTOS ES:"iS1 -
FRINT "LA MEDIA DE LUS FACTORES LE COMPACIACION t
PRINT YLA DESVIACTION TIPILA DE LOS FACTORLY 'DE CAME
INFUT “CUsl ES EiL NUMBRE DE ESTE GBJETO":m& (L)

NEXT [1 . -
INPUT “SE DESEA GUARDAR EL ARCHIVUO DE DATOS: S
IE BB G AND 1% NS THEN L7590

IF RB=CNY BN L. T
INFUT “NOMBRE DeL ARCHIVO bE COMPARAC TON WUE. SE
OPEN "O",#2,7%

FOR [t=1 10 M2 . It
FRIND #73, ELolLis (320113, G801 ¢Sel1y S’;‘(ll).ﬁ_ﬁ |8%)
WEXT 11 e

LLOSE
1 L

21 YTHEN Zwots

BOTO 386710
GOTO 3100
PRINT “uBJETY # 311!
REM OBTENCION DEL NUMERD DE EULER:
Wa=T IMLK

C=: D=0t
FOR J=0 Ttl N’—‘,!

A=MC1,d1:
B=MUL ) [=[-1: J=d+1

Comtl ds: I=1+1

DoMI s I=l-1s Jmgiy @ 0 -
IF A+B+C=0 AND D=1 THEN 2990
IF EAC=1 AND A= THEN 3010

GOTO 30w

X=X+l

LOTD Zuze

Heli+ 1 B

NEXT J: NEXT I - ] - h
E=x-H -

PRINT “NUMERO DE EULER =" E

W2=TIMER

[F LI=1 THEN 3350

IF GE=1 THEN 4590

IF G2=1 THEN G0TO SO0

GOTO 700

REM RECONOCIMIENTO DE UN OBJETO

FOR 1=0 TO N1-1: FOF J=0 T0 N2Z-1

ML,d)=0

NEXT J: NEXT I

PRINT "RECONOCIMIENTO DE UN QBJETO EN BASE AL ARCHIVO®
INPUT “SE DESEA RECONOCER UN OBJETO:S/N";Ke

IF K< 75" AND K$s s "N" THEN 3150

IF K$="S" THEN 3230

60TD 4670
1F Z:3< 50 THEN 2V
IF 22«50 THEN 2220

DIM M(&C, 601

73=1

INPUT “DIMENSION DE LA WATRIZ: I1,3%it,J

INPUT “DBJETU GUE SE DESEA RECONOCER (NOM. ARCHIVO):";D$
cLs

OFEN “1%.87.0%




TR
Sl

HaH0
QO
Byl
Qo
41
G
{100
130
LN
ain
N 1a0
A
4 1E
LTI
A’.E'I_Il_l
4210
4220
4230

“4lqu

250
dob0
R:L70
L PATIR]
4290

EL TN
G410
a2
E LN
deain
qan0
A4 &0
ad70
450
44910
QB
LRl
4520
4530
4340
4550
1Leu
1570
g

CRRIN

RITRINIVY
NIRRT
e LT

GuiIo

PRINY “t:L L)I:!JCI'D l—.b EL th'IlJ UBJI:I”D DEL i-\fw'L}HlVCI"’
GETO 4030

PRANTEL OBJE O ES EL :EP11mu Dsdtlu DEL HECHIVG"

LUTO 40 .
UBJEID EIS l-.L. OL.TAUD OBJ(—.I’O Dt.l.. ARLCHIVOY

WEL
GUOTY 40240
PR INT

OBJETO BS EL NOVENG UBJth DEL anCHLVDY -

UBJETO ES EL VDECH’ID IJQJETD DEL AREMIY

FRINT “SE TRATA DE UN:":mM$(I1)
Wial [MEF - -

DESEA - RECONOLER BTRO ¢ Udeiu: &IN"
“G" AND Q8 "N THEN 405G .

TN THEN 41D .

T OFOR D=0 TUNDE-1

"
FUbR =00 Te M-
ML) =0y .
NERT W5 Nz L
(O3 SEFIN V) NV A3 KATH)
LD 4at
WY fMER R : - e
PR LM CRECUNGUIMIEN IO DIRECTU DE LA b LLibas T3 15 ) Gl
IF Lol =Le2r AND (23S0 02 AND LeZ) s ol THEN 4170
L0 4180 : o o :
FPEONT LA FIOURA £S5 UN TR IMNOULD EQUILATERU": DO 4% )

2 AN Lvbrs Ll (D) THEN 4200 Co b
AND Luldabt2) THEN 4220
AND L2y - Lt} THEN 4200

'l.':',u

FEINT “LA FIGURA ES wN IFIAMGULO ISOSCELES s GOru 457y
TF Le1d<o(2) AND L iyl THEN 4240 ' ;
FRINT YLA FloUkA £5 UN TRIANGULY ESCALENO": uriTd 4870
IF K3—-2< 74 THEN 4480

IF tt (2 AND L =L (3 AaMp LoD =1 od) AND Lcd)r =0 oty thN w-uw
GO0 435
AR L2 =X bt 1) ey Ly

(D 0EY iUl sE=X IO (I sy 0es)
It A=b AND C=F THEN 43 -
O (W=D $(\F~C) /7 tA-B) 2 E-Rr=~1 [HEN 4320
FEINY LA F1GUKA LS UN LIMEO": GOTOD 4570
FRINT LA FLOURS LS UN LURDRADD": GUTO 4570 .
1F LUlrsb ity AND Laor=t o4 THEN 4250 I L
GUIY 440 F
AFXIOL s BER LUt sCEY Lt 2y DEY10CL) TESXIND) s F=Y1003)
IF p=B AND C=F THEN 47Tv0
IF (C—1&(F-C) 7 tA-BY s tE-Ar=-1 THEN 439G
FIFINT LA F1GURA ES UN PUMBOILC" GUTD 457w
FEIND LA Vloulea BES UM FECTAnoULO " GOTU 457w
I LSl t3y AND Lelr s clbudr THEN 4430
IF L=t 0h AND Loy ookl THEN 443240
LUTL Ada
BFHIME "L ) TOURA ES UN [FRAFEL LD GLHTu 4570
IF Lol
FHINT "
IF kS
IF L(1r=LvZy AND L LTy AMD LA =L t4) AND L v =1 tS)  THEN gy
PRINY “LA FLlOURa ES UM FENTAGOND 1K GUTO a4%70
FHINT A FIOURH ES UM PENT MUY REGUL AF (S R YT RN YAV]
1IF K32 Jb THEN 45440
E Lulr=luly AND Lty AL AND L=t udy AND Leh) =L 5y THEN 45350
FRINT LA FIOURA ES HEXAGOMD 1RREGUL.AR 60OTOD 4370
FREINT "LA FIGURA ES UN HEXAWOND REBULA GOTO 487w
Z=226 THEN 4bau
"NO sE TRATA DE NINGUN FULIGAOND":GOTD 4574
YLA FIGURA ESH UN FULIGUNDG CUN MAS DE & LADOS": GDID 4%70
W= I MER -

[P R N0 BT

A FIBURA ES 0 LURDR ELATERU ThRELULAK 2wy 457
S OITHENR 4%uw

Ll AND Lo LGS AND L Chr o Ltay BlD Ltdr . (1) THEN 4450



INFUT “SE DESEA h!'.l.lJNUI.I..R Olky UBJ!;HJ.‘;::N";?" ;
IF F$<2>"§ THEN 4534y : p ‘
IF F$="N" THEM 19
FOR I=03 TO N1-{ : FOR J=0 Tu do-)
ML, 00 =0

NEXT J: NEXT 1

G7=1

GOTO 470 . k
INFUT * DESEA TERMINAK LA SESIUN O FELUN
IF (AS<2¥SE") AND (A% NO" ) THEN. GDYD:467(
IF As="S1 THEN GUTO 4710 L ;
6GB8=3 : L1=3 1 L2=3 : olTu 114
PRINT “TIEMFO UTILIZADO rafA;
FRINT “"OBTENER EL. MUMENIU JINVA!
PRINT "OBIEMER EL FOCTUR LDE SCUOMES
FPRINT “OUBIEME LU mNUMERD 0 LUh Lk
IF Ge=1 iHEN 4700
IF LI=1 THEN 47wy

GOTO 48274

FPRINT "“"RECONULER LA tI1GURH
PRINT "RECONOCER LA FlGURA
PRINT i PRINT “TIEMFO TO(HI
FRIN1 z PRINT "T1EMFO 10TA
END

K#4={

FOR K2=2 10 kKI-

IF X1D(KZ2)sXtO(K2Z+1)+1 AND
IF X10(R2)=X10(K2+1)-1 AND Ylll(LZJ =
IF X10K2)=X10h2Z+1) =1 AND Y10 (F2)=Y
IF XIOLKR2ZI=X10K2+1) +1 "AND ¥ 10 IRZ 1
GOTQ 4940 : PR EA
O01=X10(K2) ~1:02=Y1012) ¢ IF I'l(Ol}UE)=l THEN 4950 )
Ci=X10(K2) :02=Y10 (K2} —1:1F M(U1,0Zr=1 THEN 4960 . - L
012X10(K2)~1202=Y10 2y =22 IF - M(01,02) 21 A THEN=4570) et
01=X104C2)~2:02=Y10K2) =13 IF - M(Q1, 02 =1 THEN. 4YB0 ;
X12(K4YsSX10¢K2) e Y12y ay D(n2) 17 hd=204 61 . GOTO, 4

X12{(K4) =X1OCKD) = YIXPAISY 10+ )
X12(K4)=X10(KL) +1 s l'-‘lklt)ﬂvlllll« :
K12(KA)wX1O0{K2) s Y12(k4)=Y QY
X12(K4)mX1OsKD)—13: Ylg(i\4)=vl
NEXT K2 3 K3 = K4+l . -
FOR K251 1O K3-2s KIU(I\Z)"X'I"'( 203
GOTD 2300 PR

RS S 170 NY L A

24 W20 e) ~wxo-w9

SGOTY dues
RS (WJ"WL)' \W/—NHI : o

THEN _4700°
TTHEN . 49140
STHEN 4920
THEN 4930

GOTE a5y,
Barn Q‘I‘in




APENDICE £



o
410
420
az
440
*30
Aer
a7

KEM PROGRAMA RCF T, BAS .
FEM RECOMOCIMIENTO DE FORMAS FOR MEDIO DE LAS FRANJAS DE MACH
FEM RECONOCIMIENTO Di: FIGURAS FOR MEDLID OE LAS FRANJAS DE ‘MACH

WEM EL SIGUIENTE  FPROGFAMA FPERMITE CALCULAK UNR SERIE DE CARACEEFR 57 lLF\b.
FEM SOBRE LA FORMA  DE  UNA FIGUARA DIGIIALIZADA (ALMACENADA ENTUNGARLHLIVO S
REM PREVIAMENTE CRERDD) MOMENTO ITMNVARIANTE, AREA. FERIMETRU, FALIOR
FEM COMPACTACION, NUMERO DE EULER, FOSICION DE SU CENTROIDE v LOCALIZACION

DE..

FEM DE SUS VORTICES, ASI COMO EL NUMERO ¥ L\ LONGITUD DE’ SUSB LAL-OS.‘,'EN‘EL .

KEM CASO DE THATARSE DE UNA FIGURA FOLIGONAL. ESTO ES FOSLELE:.

L= o Zocee 3 TS
L4s o PR
PRINT ¢ MENU DE FUNCIONES 3ol

Ficlil “1, WEVONDCER 60 UNA FIGURA EN BASE & SU GEOME thle.S1 La U k0L luuun."

FRINI "2, LREAR UN ARCHIVG DE DATOS QUL  COMSTARG D Led P IRCIFALES
FRINT FROFIEDADES D& FORMA DE HASTA 10 FIbURRDS, CANS TANDD ESTE ARCHIVO
FRINT- " Lk LA HMEDlA ARTIMETICA ¥ LA LESVIALION HIF[La UBIEHNIDNS Lk i
FRINT CaLLUL U  oneliigdS ~ FART DL DE Dy 1MAGENE:. O ablH1908 DIST105)
PRINT - DE LAS STGUIENIES FROFIEDADESS FACTOM DE COMFACTATIGH ¥ MOFENMTO
FRINT " NV LANT R CONTANGD  EL ARCUHIEVID  (DREMAS ol EL TIUMERD DE BOLER
hET DE Lr v iBUR®, "

PRINT =7 CRErds L1 mf LIV ANTERION v AL FIIaMO sERMEG MEQUNOCER UN#
telny Flbiives FOb LA LOMFARACION Db oy PRORJILLAbES  Lun Lés MIGHGS
[N B FEOQFIEDALES DE LAS FIGURAS DEL ARUCHIVO. ™

FRINT "4, RECONOLER UnNE FILIGURA BN BASE A e COMPeRATTON Lt SUS
RN FROFLEDADES  LUN LAS DE UN ARCHIVL ChEALY FOR o OFCIUM 82
FRINT * MOTA: LAS FIGURAS QUE SEAN  INTHL

FRINE e5TAR  DIGITALIZADAS FOF  DOS vAL

WL 1DAS EN EL st AMA DEREN
ES: 1 FARA e Juns OBSCURA

PRINT - DE LA FLGURA Y o FARA LA 20NA WUE REFRESENTE &L FOND3, aDEMAS

TERINT tA DIMENSION DE LA IMAGEN N DEBE sSER MaryuR LE ootél,
PRINT

Lt LUHL DE LAS CUATKO OFCIONES DESEA™ 3wt

IF (OF- 1) OF 1F4) THEN GOTO 210

cLs

Cre GF AT 250, Teu, oo

LE=1 UL 4u0

'Jru IR

¢ GOTO 400

s 3 L'-,OTCI Ay

BOTO 3a7w

FEM #sCHEMIION DE UN ARCHIVO. x3

1F 21s 6 THEN 460

DiM E1 6100 sDIM X200 e DIM €201 :DIM S0 :DIM ST o1 DIm M3 10
UlM xR CSsL) D11 77240 DIM X1ZtTe0r: DIM Y1Z(3&n)

LIM XluiZowr s UM Y10(3a0r: DIM L6 DIM 2o

Lls=1 ¢

GI=(: 6I=0 3 [F L2=1 THEN 2390
ul 1 THEN 2430

IF 68=1 THEN P00

INFUT “CLANTOS OBJETOS SERAN FARTE DEL ARCHIVO DE COMFARACION® ;NI

P 2T 0 OR 230500 THEN S0

Dl mea, au)

2urm)

FOR I1=1 70 WE

1 11=1 [THEN ‘sfu

FOM I=u 10 pi-l s FOR J=0 TO N2-1

MUl Jrsu

MEXT J: NEXT I

SARINT “INTRODUZEA EL ORJETO #¢; H"' AL ARCHIVO *

IMNFUT "EL TAMARO DE LA MATRIZ ES: N1 N2UINL.NZ2 - R

INFUT “NUMLRE DEL OBJETNO QUE SE VA A SALVAR EN EL (HUHIVOD, " s

(A1




F40
G0
F40
970
980
990
1000
1010
1020
1030
1040
1050
1060
1070
1080
1090
1100
1110
1120
1130
1140
1150
1160
1170
1180
11790
1200
1210
1220
1230
1240
1250
1260
1270

CPEN 1“4, B¢
FOR Ia( TQ NI 1: IO Jdae 10 g
INFUT a1.mtl,

NEXT J: NEXT 1

CLOSE

MI=OIMI=0; TS0 T2s0

GOTO 2220

FOR J1=1 TO &

IF J1.2 FHEN LGy

FOR [=0 TO NI-t; FOR o= T3 M2
PRINT " INTRODUCCIUN DE L NUEVH
INFUT "EL TAMAKRD DE LA mATIIZE DL
INFUT "INTRODUCIR LA MULYA G MIGHAT
OFEN “[" 42,0t -

FOR 1=t 10 N1l -1: FUOR
INFUT B Ml od
NEXT J: NEAT 1

cLosE

FRINT “Cacesiy s"3J1rpe Las
REM OHTENCIONM DIl MuMEPRT L
Wwi=T1MER SRR

LIEC
Ty M N-

IF ML, JJ B OTHEN 870
607G gRa

Y=C/A

PRINT “CENTRQIDE EN;
FOR I=00 TO NI-1: FOR
READ M(I, )

NEXT J: NEXT 1 g ’
FOR [=0 TO N1-1: FOR-J=0 10 MN2-1
IF MU1.J) 28 THEN 1010

N=1: GOTO 1wl

N=Q

UL=NECT—X) K oE-x) et

UZ=NE (T=Y 18 Ld=Y) +UT T e e s e e
NEXT J: NEXT I .

X1={2+U1

PRINT “MOMENTO INVARTaNTE =3 < A
W4=TIMER

FREM DBTENCION DEL | ACTOR D0 COMPACTAC [ON
FOR 1I=1 TO 260 . .

XPCI)=0: YR(IV =00 2luwtlr=0s vl =0s 81200 =0 yE2 =iy qo )y
NEXT 1
FOR I=1 TO &us 241:=0 5 NExT [
PRINT "POSICION DE .OS VERTICES:™
Q3=0 : Q4=0 : G5= U=
FOR I=0 TO Ni-1: FOR J=0 T0 N2-1
IF M(I.J)=% THEM |
IF M(I.J)=7 TNIEN 1250
IF MUL.J) =29 THEM 1260
IF & THEN 1270
IF THEN 1260
IF THEN 12%0
IF MCI,Jd)=4 THEN 13042
GOTO 1310

G3=03+1: GOT0 1310
E5=05+1: GOTO 1310
Q&=04+1: GOTO 13710
N7=07+1: GODIO 1210

s QA=0 3 :09=0




08=0g+13’ GOTO 1310

).0v=09+13 GOTO 1310

O10= O10+1: GOTO 1310

 MNEXT J2NEXT 1 i

D 01=07 1 Ks1 . N :

FOR 1—0 TO N1Z1: FOR =0 _TD :N2-1
IF ML, T)¢4 THEN 1520 IR

IF MU1,J)=4 THEN 1430
IF MUI,J)=7 THEN 1380

GOTO 1540 :

FI=1-13 J=J-1: 1F M(1,J) ¥27 THEN® 145'
2=3+2: - 1F M(1, 31527 THEN 1490 -
L=1+2: IF Md1,3) 727 -THEN 150

1810, 3=3-2: IF M(1,J)527 THEN 1510

J=J+1t I=l~-1: GOTO 1S40 L

JIFR(lel D) e DR ML 318 THEN 15407

) i=l=1:. 3=J=1 s

IF. Mil+1,J)<4 DR N(I.J+1)€4 THEN 1470

l=f+i: J=J+1: GOTO 1520 -

l=1+13 J=d+1:. GOTO 1940
5070 1520

507U 1520

-t1 J=J~1: GOTO 1S20

1=1-1: J=J+1: BGOTD 152u

1520 X1G() =1+1 : YIO(K)=J+1 e i
1530 PRINT "("31+13%,"30+15") "5 sG1=01+137 K=K+
1540 NEAT J: NEXT I: FRINT: =01+., L
1550 FOR J=1 TO 01 -

1560 KeO: 1=J+2 ’
1570 IF J=01-1 THEN 1500
1580 IF J=G1 THEN 1610 ;
1590 G0TO 162y . .
1600 k=01-2; I=J-k+1 3 GOTO 1620
1610 ksl I=J
1620 LA= £10(J-K)—X1041)

1630 LS5 ¥Y10(J-K)=Y10(1)

1640 L= SGRC(L4BLA) +(LSELS))

14650 L{3) =L
1660 NEXT J
1670 GOTO 1800
168y FOR X=0 TO M1-1: FOR Y={ TO N2-1
1690 PRINT M(X,Y)3
1700 IF M(X,Y)>% THEN 1720

1710 PRINT " "3
17200 NEXT Y 1 PRINT 1 NEXT X
1730 END

1740 PRINT "SIl NINGUN LADD MIDE MENOS DE I FIXELES Y NO EXISTEN CONCAVIDADES™

L7%0 FRINT "ENTONCES HAY" ;K327 "LADOS" S e

1760 PRINT “ ¥ LA LONGITUD DE LOS LADDS ES:"

1770 FOR I=1 TO G1

1780 PRINT "L ilg"="3L (1) +15"PIXELEG"

1790 NEXT 1

1800 Gd=(0S-06)-(07/2)+108) +(G)

1910 011= (O7-Qun /2

1820 P1=(1.4142135#) € (04+09+(Q7- (0F+ (2201 1))))+(2.828427) % (Q8-011)
1830 P2=25(09+06) +(D7-010) +(03-G4)

1840 PRINT "FERIMETRD =":P1+F2¢ “"FIXELES®

1+F2

2]
187G FOR [=0 TO N1-1: FOR J=0 TO N2-1
1880 IF M(1,J)>8 THEN 1900

1890 R=R+1

1900 NEXT J: NEXT 1

19103 PRINT “AREA=";R;“PIXELES CUADRADDS"
1920 Ci=(P¥F) /R : K3=01+2

1930 FRINT "FACINR DE COMEACTACTNON =1



3270
3280
3270
TI00
310

T3I30
3340
3350
3360
IZ7O
380
390
3400
3410
3421
3430
440
XA50
34460
2470
SR80
&

3510
520
3530
3540
3550
3840
I570
3580
3590
3600
3610
3620
3630
3640
3630
3660
34670
34680
3690
3700
3710
3720
730
3740
3750
3760
3770
37d0
3790
3800
3810
1820
36830
3840
3850
3840
3870
3880
3890
3900
3910
3920

JNEXT Y3 NEXT:X .f '1‘

FOR X=0 TO [=1: FOR. y=i 10 J=
INPUT #2, MUX.Y) 7. T

CLOSE
IF Gi=1 AND G2=1 RND Eo=l
G1=Gi+1: G2=G2+1 :. GI=67+1
1IF L2¢>1 THEN 3380 L S
N1=1 : N2=J : GOTO 3370 -,
1F GB<>1 THEN 2370 . :
Nimlz N2=J s ;
PRINT “CALCULDO DE LAS u—\r-r—\mb IST1IUAS D
GOTO 820

IF L3=1 THEN 3430

1IF Z1=1 THEN 3430

DIM E1(10):DIM x’(lm-()m
DIM S2(1):DIM ML
INFUT “CUON CUANTUS OEE0S
INFUT "NOMBRE DEL m-(nwr_\
We=T IMER :
OFEN "1%,42,Y%
FOR I1=1 TO NI

INFUT B3, E10l L) RICfLy,
NEXT 11t GLOSE - <
WI=)

FOR 11=1 TO N>

IF S1tI1)¢20 THEN 3550
81(11)=,0001

GOTO 3550

H2= (X2(11)-X1:1/51(11)
IF S2¢11)<>0 THEN 3890
82(11)=, 0001

GOTO 3570

H3= (C2AHTL)~C1) /ST (1L
Hi= SOR((HZ&HD) + (H3&H3))
Hi (I1y=H1

NEXT I1

W3=H1 (1)

FOR 1122 TQ NI

IF E1(I11)<>E THEN ITabu
IF HL1(I1)2W3 THEN Jedd
W3=H1(11)

NEXT I1

PRINT “RECONOCIMIENTU INDIRELCTD: 3

FOR Ii=1 TO NI . )

IF HI(I1) < 2W3 THEN 3820 L e
IF 11=1 THEN 3830

IF 11=2 THEN 3285

1F 11=3 THEN 1870

1IF 11=4 THEN 890

IF I1s5 THEN 3910

IF 1i=6 THEN 3920

IF 1187 THEN 3950

IF 1i=8 THEN 3970

IF 11=9 THEN 2990

IF 1t=10 THEN 4010

NEXT It

PRINT "EL. OBJETO E4 EL FRIMER GBJETO DEL ARCHIVO®
GOTO 4030

PRINT “EL OBIETU ES BEL SEGUNDU UBJETO DEL amcHVO"
GOTO 3030

PRINT “"EL. ORJEVU ES kL, tEFCER ORJIETU DEL ARCHIVO®Y
GOTO 3030

PRINT "EL ORJETO ES EL CUANIU OBJETD DEL ARCHIVO®
GOTO 4030

PRINT "EL OBJETO b5 FL QUINID OIJETD DEL ARGH IVG"
6OTO anya




WS=TIMER

IF Ge<»1 THEN 1970

GOTO I330

IF Gl=1 THEN 2230

IF G8H=1 THEN 2230 .
Mi=pMieX1: M2=M24Cl: Ti=Ti+(x18X1): (2210+CLAC]L)
NEXT Ji: X2Z=M1/2 1 C2sMZ
S1=SOQRAT1/2 —(X2¥X2) )2 S2=S0FCTI/Z ~ L2l
E1411)=E: X2(l1r=42: C2(11)=L2 )

S1(111=81; 82(11)=82

PRINT “LA MEDIA DE LOS MDMENTOS lNVﬁRlANTEE: ES: k2
PRINT "LA DESVIACIOM TIFICA DE LOS MOMENTOS EY :
PRINT "LA MEDIAR DE LDS FACTORES DE COMPACTACLON ES;*:C
PRINT "LA DESVIACION TIFICA DE 1LOS FACTORES D COMP. ES
INPUT "CUAL ES EL NOMBRE DE ESTE DE«JETQ""‘W(I!J
NEXT 11
INPUT "“SE DESEA GUARDAR EL ARCHIVO DE D:-\IIJ‘_-..:/N"
1F R${O"S"™ AND R$C"N" THEN Z1o0
IF Re#="N" THEN 2190

INFUT "NOMBFE DEL ARCHIVO bk GOt r\h(\l.hJN uuL ‘aF_
OFPEN "O", %3, Ts

FOR Ii{=1 TO N3I . =
FPRINT #3, E1(IL.X2(TI1 (Uotilrinlud i )S
NEXT I T
CLOSE

IF L1<>1 THEN 2210

GOTD 3870

GOTO 2300

PRINT “OBJETD #3111y

REM OBTENCION DEL NUMERO DE EULER

G0TO 4030

X=Q;H=0s A=) s B=01 =0 D=(;

IF L2=1 THEN 2590

IF G8=1 THEN JI790

IF 62=1 THEN GOTO 2700

GOTO &vo

REM RECONOCIMIENTO DE UN OBJETU

FOR 1=0 TO N1-13 FOR J=0 TO NI-1

ML, Ty

NEXT Ji NEXT 1 -
PRINT "RECONOCIMIENTD DE UN OpJETO EMN BRSE -ll Hr LHI‘IU"
INFUT "SE DESEA RECONOCEFR UN OBJIETO: bIN"'I % ¢

lli .ﬂ‘t{.ll

IF K$<>"S™ AND | 3¢ "N THEN ZT8(r -
IF K®$="S" THEN 243u w
GoTa 3870

1IF Z3<»0 THEN 2430

IF Z2<:0) THEN 2420

DIM M60.60)

i3=1 LR
INPUT "DIMENSION DE ta mMATRIZ: L.d":1t.d ) o
INPUT "OBJETO QUE SE DESEA RUCOMOLER \IfJUH- AT\CHI'JUI"'.II‘L
CLSG

OPEN “1",#2.D% E A

FOR X TO 1-l: FOR Y=o T J-1 S ‘

INFUT #2, MUX,Y) ‘
NEXT Y: NEXT X

CLOSE

IF G1=1 AND G2=1 AND l::,,—'l THE# ['Seu

G1=abl+ls B2=G2+1 ¢ G3=GL

IF L24>1 THEN 2550

Ni=I : N2Z=J 1 GOTO 2570

IF GB<>1 THEN 2570

Ni=I: N2=J

PRINT “CALCULO DE LAS CARACTERISTICAS DEL. OBJETO A WECONOLEFR
GOTO 810

TF | T=1 THFN Zé30




LEL
2ol

o910
2920
2730
2940
TS0
2560
2970
2YBO

1k LI—L Iﬂcu py Y]
DM EL(10) :DIM X-(XIJI.DIH C-\lu).blﬂ bl(ll')
DIMCSZO T DI s )

IrFul "CON - CUANT GS - OBJETOS CULNTH EL FARCHIVO DL LUHPAhﬁLIUN“iN»
INFUT - "NOMBRE . DEL- ARCHIVO DE: COHPHhACTQN :
Wes=T IMER

U N3 :
’.Et\n:.r"(xu. C2 I STD

MEXT [1: CLOSE-

W=

FOR 11=170".N3

IF. 311t 3 THEN ”7.:‘
S51011)=, ¢

2750
XL YRS
VEL) v THER 27

o

Yror
ll"LlJ/b lll’
M= GUR s (H2eH ’l 1 lH3‘Hol
Hl (ll!=Hl

11=2 TG ns S
1F Efvl1i1 E THEN 28807
IF HECDLY "W IHEN'JBBO
Wh=Hl (11)
NERT 11
FEINT "RECONOCIMIENTD {NDIRECTO:
FOR 11=1 T N2
IF Hl(lllu,w’ IHEN I
1F 11=1 THEN
IF 11=2 THEN
1F L THEN
¥ THEN

1F THEN 7~
IF 1 rHEN
1F 1 FHEN 2

IF I1=8 IHEN 2
IF 11=9 THEN 3
tF Li=(w THEN 3210

NEXT 11} - : -
BIIND "6l OBJETO ES EL FRIMER OBJETD GEL AkLHIivUY
GOIO 2220

FRINT "EL OBJETO ES EL SEGUNDO ORJETO DEL ARCHIVO”®
GOTO 220

FRINT "L OBJETO ES EL TERCER OBJETOD DEL ARCHIVO®
GOT0 I27T0

FRINT "EL. 0OBJETO ES EL CUARTO OBJETD DEL ARCHIVO"
KO0 2200

FRINT "EL OBJETD ES5 ElL. GQUINID QBJETD DEL ARCHIVO"
GUTH 2220

PRINT "EL OBJIETU ES EL SEXTO OBJETO DEL ARCHIVO"
GOTO 223

FRINT
GOTO -
FRINT
GUTO
FRINT
GLTO T230

OBJETO ES EL SEFTIMO OBJETO DEL ARCHIVO®
UBJETO E5 EL OCTAVO OBJETU DEL ARCHIVAY
OBJETO ES EL NOVENOD OBJETO DEL ARCHIVO®

UBJETO ES EL DECIMO OBJETO DEL ARCHIVQ!

TRATA DE UN:":ME(11)

W7=TIMEF
LOFUT “9E DESEA RECONCCER OrF0 OBJETO: S/N" 0%
’



3260
3270
1280
3290
3300
3310
3320
I33I0
3340
3350
S&0
3370
380
T3P0
T400
2410
420
2430
3440
X450
5440
3470
480
a90
2500
1510
3520
3530
3540
3550
IS60
3570
3580
B¢
3&O0
3610
3620
3&30
3640
1659
3640
3670
36680
3690
3700
F710
720
T730
3740
3750
T760
3770
3780
3790
3800
3810
3820

840
3850
3960
3870
3880
3850
3900
3910

IF Q< :%8" AND UsC>"NY THEN 2350

IF Oe="N" THEN 33320 k .

FOR 120 TO Nl-{: FOW J=0 () ND=) -5

M1, J) =0

NEXT J: NEXT 1

L3=1 ; BOTO 2300

GOTO 3870

Wo=T1IMER :

PRINT "RECONGLINIENID Ulh&LTu DE LA FIGURAS "2 LF. §,

IF LOLr=L L) AND L=l () AaND Ll_.)‘l.(il THEN ‘3370'

GOTO oo T B

PRINT “LA FIGURA ES UN TRIANGULD EOU]LH1EFO“'~GDTU 4

IF L(1)=L(2) AND Ly« oL (2 THEN 3420 e

IF (D)=L () aND L1y L2 [THEN J420:5

IF L(2)=L(F) AND L1Id b el? THEN 3320

GOTO 3430

PRINT "LA FIUURA ES UN INLANGLLG - {S0UEL
Lol Gl AND Lur L B PHEN a0

LA FIOURA B35 UL T 1Rt 6 =5 AL,

34 THEN Jlasn

C2) AND Lu2y=n T Gl tljp-

CTHER B

'ef” £

ﬂ=ll”("l‘B—ll”\ll-b“l“'._l.l)— L l,
1¥ A=k AND D=F THEM &0

IF AC~D) R tE=D)/1A-E) 4 {E-ty == 1 THET
FRINT "LA FIGUFA ES UN WOFBUY: GOTD 7
FRINT "LA FIGUFA ES UN CURORADU": =0l ul?'
IF L{1)=L(4) AND L (Z272=L1 7y 1THEN 3566
GATO F&00
A=X10(2) 2 B=X10(2) s C=V 10
IF A=E AND D=F THEN 3590
IF (C=D) & (F=D)/(A-8) SiE~B) =1 [HEN IS990
PRINT "LA FIGUFA ES UN KOMBO1DC": GUTO
PRINT "LA FIGUFRA THNGULD": GOTO
1F L{1)=L¢4) AND L {2y :L (%3 THEN 25730

IF L(2)=L () AND LU1y<.td4r THEN 263
GOTO I&640

PRINT "LA FIBUFA ES UN IFGFECIOY: GOTU 2770

sDey 02 s E=XLO (T

F 3D

ﬁi'

IF L)< 2l(2) AND L2y L{2) AND L (To:l{4) AND Ll“)(!L(il THEN 2650

PRINT “LA FIGUFA E% UN UUADK(LATERG IRFEGULLARY: GOTA 2770
IF K3I-2<4 .5 THEM 370 -
IF L) =L(2) AND Loyt b s ailb 1o s oy @M Lvd st (5 [HEM “Sher
PRINT "LA F1GURA ES UN Frslaotmg L EGUW MR OI0 2770 Ve
PRINT "LA FIGURR ES LN FENMIAGUNGD EGULARY S GUItY 577000 -
IF K3-2< ;6 THEN 274
IF LO1)=L(2) AND wi2r=113) ANMD LTr=sLud AN L\u;nL\b) THER
PRINT "LA FICURA ES HExAGONU IRREGUL AR GOTH T .
PRINT "LA FIGURA ES UN HEXAGUNG FEGULAR": GUID .'-',""!

IF K3=-2>6 THEN I760 -

PRINT “ND SE TRATA DE NINGUM FULIGONOC:GOTQ 3770 - 5y ol i
PRINT "LA FIGUFA ES UN FOLIBOMD LON MAS DE 6 LADOSY: 6OTo 37700 . .
W10=T IMER S

GOTO 1970 s :
INPUT "SE DESEA FECUNUCER Vi) QLde TO5S/p i
IF FS$<3"S" AND B s"N" THEN ./ 7t
IF F$="N" THEN 3870

FOR 1=0 T NI-1 : FUR d=0 10 M
MU, ) =0

NEXT J: NEXT 1

G7=1

GOTO 460

INPUT © DESER TERMINAR LA SES[UN GE RFLIJNU(_[I‘I
IF (A$<>“S1") AND (A% "NO®) [HEN;GOT
IF A$=9SI% THEN GOIW 3910,
BEH=3 1 L1=3 ¢ L2=3 : GOTO 116
FPRINT "TIEME) U ILLEADI D 9vi:

T DE FORMAS 510 o viae



I920 PRINT "OBTENEW EL HUMLNIU lNVnhL
3930 PRINT "OBTENER EL FACTUOL
2940 PRINT “UBTEMER EL MUMIZROS (i
P50 IF G=1 THEN 3940
3760 IF L2=1 THEN 2930 :
2970 GOTO 400 s
3990 FRINT "RECUNUCE . e b D day
3990 FRINT “RECONOUCEN LivE 160
4000 PRINT: FRIND " (1EMU LRl
4010 PRINT: FRINT “TIEMFO TUVAL
4020 END :
4030 WL=TIMER
4040 FOR J=0 TO N2-1
4030 K5=0
4ue FOR I=0 TD N1-l :
4070 IF M(1.32.8 AN h‘l*
4080 GOTO 4160
4090 $S5=15+1
4100 NEXT I
4110 Z(I=KS: NEAT J
4120 T=1 .
4130 FOR J=0 10 M1 ba-siy
4140 1IF Z(J)=2(I+1» TH:N 4
4150 FOR (20 Tu Nyt
4160 1F M(1,J2 8 AND Mtl.J’l)‘
4170 GOTO 4190 :
4180 I=N1-1 :kg=1
4190 NEXT 1
4200 IF Ko=1 THEN 4200
4240 H(TI=Z(J)=21d+1): T=T+1
4220 NEXT J

@30 E=Q
4240 FOR 1=} TQ T-1
4250 E=H(I1)+E
4260 NEXT I
A270 FRINT "NUMERD DE EULER.="3E
4280 W2=TIMER
4290 60TD 2260

f-\Nle":wa W
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