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INTRODUCCION.

El estudio de las formas de los objetos del mundo real es importante en muchas areas,
tales como: biologia, paleontologia, geografia, medicina, quimica, geologia, anatomia,
botanica, y otras mas; en las cuales se busca obtener informacion a partir de una
representacion de los objetos, que permita una mejor manipulacién de ellos para asi
facilitar la extraccion (ver apéndice) de datos utiles, como por ejemplo: regiones, rasgos,
alteraciones, similitud, regularidades, etc.

En esta tesis se propone un método para representar una forma como cadena
unidimensional, mediante la aplicacion de un cdédigo de cadena a imagenes digitales.
Este método permite la manipulacion y extraccion de informacion de los objetos
representados por cadenas.

Para casi cualquier ser humano es natural identificar a los objetos por su forma, ya que
por medio de ésta puede definir facilmente meétodos de clasificacion, o simplemente
asociar grupos de acuerdo a lo que ve. Es por esto que las formas juegan un papel
importante en la vida cotidiana. A continuacion se presentan algunos ejemplos de como la
forma de los objetos ha participado en el desarrollo de l1a ciencia.

Muchos fenémenos naturales y procesos bioldgicos describen trayectorias o formas;
por ejemplo, la doble hélice de ADN descrita en 1953 por Watson y Crick, ha llegado a
ser la piedra angular de la biologia molecular. Sin embargo, |la forma asumida por casi
todos los seres vivientes es llamada B ADN, aunque bajo ciertas condiciones, el ADN
puede tomar otras formas: la forma A cuando es deshidratado, la forma Z en el seno de
ciertos solventes (ver [33]).

Aunque en las tres formas el ADN consiste de dos cadenas de nucleédtidos,
entrelazadas una con otra, lo cual traza una suave hélice, el estudio de las mismas

permite la clasificacion de ellas, como se muestra en la figura 1.



Fig. 1. (a) Forma conocida dei ADN. (b) Tres formas del ADN.

Un area para la cual son muy importantes las formas es la botanica. El dificil trabajo
de catalogar y clasificar el gran niumero de plantas existentes contribuyd al desarrolio en
el campo de la taxonomia de las plantas. Los taxonomistas trataban de formar grupos y
dar nombres a las especies. Inventaban sistemas de clasificacion para agrupar los
organismos de acuerdo con sus similitudes en la estructura o comportamiento. Estos
sistemas ayudaron a aumentar el interés por estudiar la estructura de las plantas. La
mayoria de estos sistemas se basaba en la apariencia exterior de estos organismos. Una
especie estaba relacionada con otra, segun el grado de similitud de sus estructuras.
Como resultado, la clasificacion de las plantas en la actualidad se da de la siguiente
manera: division, orden, familia, género y clase. Esta clasificacion esta basada, como ya
se mencionod, en la estructura o forma de las plantas. En la figura 2 se muestran 8 hojas
de roble, que por su forma pueden ser clasificadas de una manera sencilla. En esta figura
se puede observar que la forma o estructura de las hojas tiene un papel importante en la
clasificacion de ias plantas (ver [29]).
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(e) mn (g) (h)
Fig. 2. Ocho tipos de hojas de roble: (a) roble de bellotas: las hojas estan toscamente dentadas en el
borde; (b) roble de codilio: la hoja esta cortada casi a la mitad de la nervadura; (c) roble rojo: el
borde esta cubierto de puas y disminuye gradualmente desde la base; (d) roble de los pantanos: el
borde de las hojas es dentaondulado; (e) roble de alfilerillas: el I6bulo esta cubierto de puas; (f)
roble Shingle: 1a hoja no tiene l6bulos cortados; (g) roble blanco: la hoja es angosta y el borde tiene
estrechas sinuosidades; (h) roble escarlata: los l6bulos son dentados y cubiertos de puas.

Como en la botanica, en la zoologia también es muy importante la forma de los
organismos para su clasificacion, por ejemplo hay animales con aletas y otros con alas,
por lo que es natural colocar las especies con alas en un grupo, y en otro todas las
especies de animales con aletas, aunque esta clasificaciébn no es muy eficiente, puesto
que solo se basa en su apariencia estructural, sin embargo ayuda a los taxonomistas a
comenzar una clasificacion de especies. Aunque la clasificaciéon de las especies se basa
también en los pulmones, branquias, etc., en ésta influye la forma de dichos dérganos.

Otro ejemplo sencillo es el analisis de la huella que deja una vibora a! arrastrarse. Si
se quisiera conocer qué tipo de vibora dejo cierta huella, se podria ver si la huella es
angosta o ancha, o si la trayectoria es recta u ondulada, si hay alguna marca en particular
que se repita a lo largo de la huella, etc.; de esta manera se podran descartar muchos
tipos de viboras, asi el conjunto restante sera reducido, aunque seguira siendo grande.

En las células se presenta una manera de diferenciacion sencilla por medio de las
formas. Una célula vegetal puede faciimente diferenciarse de una célula animal por medio

de su forma y de las formas dentro de cada célula, como se muestra en la figura 3. Asi,

[



cuando se analiza tejido de manera microscopica, se puede decir de cual reino proviene
(ver [30]).
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Fig. 3. Caracteres diferenciales entre ambos reinos.

En paleontologia las formas también han tenido gran importancia, como en la historia
de los reptiles (ver [30]). Estos se consideran como el grupo de enlace entre los primeros
vertebrados terrestres, es decir, los anfibios, y los superiores: aves y mamiferos.

Los reptiles aparecieron en el Paleozoico medio superior y los restos de mayor
importancia son por lo comun los esqueletarios, y entre ellos el de mayor interés es el
craneo. En reptiles fosiles hay cuatro tipos de craneo, segun la forma y la presencia de
cavidades temporales, a saber: craneo anapsido, cuando solo posee las cavidades
orbitarias; craneo parapsido, cuando posee, ademas de las cavidades orbitarias, una
cavidad a cada lado, ubicada entre el hueso escamoso y el postorbitario; craneo
sinapsido, cuando el hueso escamoso y el postorbitario se unen por encima de la cavidad
ya mencionada para el craneo parapsido; craneo didpsido, cuando posee ademas de las
cavidades orbitarias, dos cavidades temporales mas a cada lado del craneo y el hueso
escamoso se une con el postorbitario en medio de ambas cavidades. Estos caracteres
craneales, mostrados en la figura 4, han servido de base para la clasificacion de los

reptiles.



Fig. 4. Esquema de los tipos de craneo de reptiles fésiles y actuales: (a) anapsido; (b) sinapsido; (c)
parapsido; (d) diapsido. 1. Hueso escamoso. 2. Hueso postorbitario.

Un area muy importante en la actualidad y que se basa en el estudio de las formas es
la antropologia. La antropologia es una ciencia que estudia al ser humano en sus
distintos aspectos, considerandolo aisladamente o como parte de un grupo cultural,
politico o meramente estadistico. Parte de esta ciencia es llamada antropografia o
antropologia fisica, la cual estudia la descripcion del ser humano, estatico, o en sus
funciones. Dejando a un lado los valores métricos, para el antropoélogo resultan de interés
la forma de la cabeza, partes de la misma (ojos, nariz, fosas nasales, boca, orejas) y la
piel (ver [30]).

Al analizar las formas de distintas partes del cuerpo, se pueden conocer raza, cultura,
nacionalidad y otras caracteristicas de |a persona en estudio. En la figura 5, se muestran
dos tipos de ojos, de acuerdo a la raza de la persona. En las figuras 6-9 se muestran los
tipos perfil, fosas nasales, boca y oreja, y su clasificacion por medio de la forma.

Como se puede observar en éstas figuras, el estudio de las formas humanas nos da

una descripcién individual por cada ser humano.

(L2 >
AN

(a) (b)
Fig. 5. Dos tipos de ojo de acuerdo a su forma: (a) ojo mongélico; (b) ojo europeo.



(a) (v) (c)
Fig. 6. Tipos de perfiles de acuerdo a su forma: (a) concavo; (b) recto; (c) convexo; (d) quebrado.

(c) (d)

== -8

(e} ()

Fig. 7. Orificios de la nariz segtn Topinard {ver [30]): (a) y (b) raza europea; (c) y (d) razas amarillas;
(e) y (f) razas negras.



(c)

<.

Fig. 8. Tipos de labios de acuerdo a su forma: (a) muy finos; (b) mediano; (¢) grueso; {d) muy grueso
o abultado.

99

(a) ®) ()

]

Fig. 9. Clasificaciéon de las orejas segun la punta de Darwin (ver [30]): (a) macaquiforme; (b)
cercopitiforme; (c) con punta de Darwin aguda; {d) con tubérculo de Darwin; (e} con tubérculo de
Darwin vestigial; (f) sin tubérculo de Darwin.



En otras areas, como es la aerodinamica, el estudio de las formas también juega un
papel importante.

Por ejemplo, al estudiar la forma de las alas de los aviones, se deben tomar en
cuenta la formacion de torbellinos de aire y se debe buscar la forma de reducirlos, para
asi agilizar la rapidez con la que avanza el avion. En la figura 10 se muestran tres tipos
de alas de avion en las cuales se puede apreciar la ventaja de usar ciertas formas sobre
otras. Se puede observar que las formas angulosas provocan torbellinos porque la vena
de aire se despega de la superficie del cuerpo; se reduce la formacion de torbellinos por
el empleo de formas redondeadas y fusiformes. Los cuerpos 1, 2 y 3 tienen la misma
seccién perpendicular al viento. El cilindro limitado por planos opone fa mayor resistencia;
la forma de huso, la menor.

En la figura 11 se puede apreciar que dando al ala un perfil ahusado se reducen los
torbellinos que se forman, a grandes velocidades, en el borde de salida, detras del punto
de transicion.

Z LoSocn
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Figs. 10 (izquierda) y 11 (derecha). Eliminacién de los torbellinos por medio de formas y dispositivos
especiales en las alas (T: punto de transicion).

Hasta aqui se han visto diversos ejemplos de como influyen las formas de los objetos
en diferentes areas: para clasificacion de especies, reconocimiento de razas,
mejoramiento de tecnologia, etc.

El primero en representar las curvas matematicamente (la definicion de curva es: una
figura obtenida de extender o alargar, contraer, doblar, etc., un segmento de linea y una

curva cerrada define un contorno o una region), fue René Descartes, quien introduce las



coordenadas rectangulares (conocidas como cartesianas) y, merced a éstas, la
representacion grafica de las funciones; es decir, establece una correspondencia entre el
ente analitico y=f(x) y los puntos de una curva determinados por los pares de numeros x y
y. Descartes también clasifica las curvas segun el grado de las ecuaciones que las
representan.

A partir de Descartes, varios autores han buscado representar formas y regiones por
medio de curvas, usando diferentes métodos: coordenadas rectangulares, coordenadas
polares, coordenadas cilindricas, matrices, etc. Sin embargo estos métodos dependen del
plano en el cual se esta representando la curva. Por esta razén surgio la necesidad de
estudiar nuevos métodos de representaciéon de formas por medio de curvas que sean
independientes bajo rotacidon, translacién, punto de inicio, cambio de escala y
transformacion espejo.

En el capitulo 1 se muestran algunos métodos clasicos que se han usado en la
representacion de curvas y formas.

En el segundo capitulo se muestra el estado del arte en la representacién de formas
en dos dimensiones y tres dimensiones.

En el capitulo 3 se introducen los conceptos y definiciones del codigo de cadena que
se aplica en esta tesis, ademas se muestran las propiedades mas importantes de este
codigo: independencia de translacion y rotacion, normalizacion respecto al punto de
inicio, inverso y transformacion espejo. Enseguida y como contribucidon importante a este
trabajo, en el capitulo 4 se introduce el método para la aplicacion del codigo de cadena
mostrado en el capitulo 3 para la representacion unidimensional de formas de imagenes
digitales.

Por ultimo, en el capitulo 5 se muestran algunos resultados importantes y
aplicaciones realizadas, ademas se proponen algunos trabajos a futuro.

Finalmente en las conclusiones se da un panorama general de este trabajo y de las
aportaciones aqui realizadas y se muestran algunas imagenes con su respectiva
representacion en cadena. )



CAPITULO 1.

REPRESENTACION DE CURVAS: TRABAJOS PRECEDENTES

En este capitulo se mostraran algunos meétodos clasicos que se han usado en la

representacion de curvas y formas.

1.1 Polilineas

La representacion de un segmento de linea mediante sus dos puntos extremos se
extiende facilmente a una polilinea, la cual representa una concatenacion de segmentos
de linea como una lista de puntos. Asi, la lista de puntos x3, X2, X3 representa la
concatenacion de los segmentos de linea de x4 a X2 y de x; a xa. Si el primer punto es el
mismo que el ultimo, se representa una frontera cerrada.

Las polilineas pueden aproximar uUtimente curvas a cualquier grado de precision.
Encontrar una aproximacion poligonat buena para una curva dada, basicamente involucra
métodos de segmentacion. El problema es encontrar esquinas o vértices que produzcan
la mejor polilinea (para mas detalles ver [21]-[26]).

Si se conoce que una frontera (representada sobre una rejilla discreta) es una
secuencia de segmentos lineales, entonces, ésta es especificada mediante sus vértices.
Para encontrarlos, se puede buscar a lo largo de la frontera, monitoreando el angulo entre
dos segmentos de linea. Dado un punto x; sobre ia frontera, un segmento se encuentra
entre los puntos xi.1 Yy X; Y el otro segmento entre X; y xi.;. Cuando el angulo entre estos
dos segmentos alcance un maximo sobre aigun umbral, un vértice es declarado en el
punto actual. En la figura 1.1 se muestra un procedimiento para la busqueda de dichos

vertices.



(a)

{c)

(b}

NP

(d)

Fig. 1.1. Procedimiento en la representacion de una curva por medio de una polilinea (figura tomada

de [17]).

Las soluciones de banda de tolerancia sitian un punto en un lado de la curva a una

distancia de error maximo permisible y después encuentran el segmento mas largo de la

curva que se encuentre completamente entre lineas paralelas a través de dos puntos, un

ejemplo de este proceso se muestra en la figura 1.2 (para mayor referencia ver [23]).

Fig. 1.2. Solucion simple de banda de
continuas). (Figura tomada de [17]).

tolerancia (lineas punteadas). Una mejor solucion (lineas



Una aproximacion de una curva con una polilinea con error de longitud minima (a lo
mas un pixel de error) es mostrada en [24]. Cada pixel en la curva es considerado un
cuadrado y la estructura de pixeles resultante es 4-conectada (ver apéndice). La
aproximacion describe a la forma como un hilo elastico situado en la estructura de pixeles

(ver figura 1.3). Este método tiene dificultades con curvas que son relativamente abruptas
al tamano de la rejilla.

|

Fig. 1.3. Polilinea de longitud minima (figura tomada de [17]).

1.2. Descriptores de Fourier

Los descriptores de Fourier representan la frontera de ura region como una funcion
periddica que puede expandirse en una serie de Fourier. Existen varias
parametrizaciones resumidas en [27]. Estas descripciones proporcionan una precision en
la representacion de la forma mejorando con el niimero de coeficientes que se incluyan.

La frontera en si misma puede proporcionar los parametros para la transformada de
Fourier como se muestra en la figura 1.4.
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Fig. 1.4. Parametrizacién mediante expansiones de series de Forier (figura tomada de [17]).

Donde las expansiones son:
x(s) = OX, e s w, = 27/P, P = perimetro

y los coeficientes discretos X de la serie de Fourier estan dados por:

P .
Xy = (1/P) gx(s) e TS gs

Una caracteristica comun de los descriptores de Fourier es que tipicamente la forma
general se da por pocos términos de orden bajo, en la expansion de la frontera de la
curva. Los coeficientes, propiamente parametrizados, son independientes del tamarfo,
translacion y rotacién de la forma que es descrita. Los descriptores no permiten la
realizacién de una buena reconstruccion de ia frontera: la curva resultante puede no ser

cerrada si se usa Unicamente un numero finito de coeficientes para la reconstruccion.

1.3. Secciones conicas

Las polinomiales son una eleccion natural para la representacion de curvas, y ciertas
polinomiales de grado 2 (llamadas circulos y elipses, mostradas en la figura 1.5) son

curvas cerradas y por lo tanto definen regiones. Los circulos pueden ser representados
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con tres parametros, las elipses con cinco, y conicas generales con seis. Las codnicas
frecuentemente son buenos modelos para curvas fisicas tales como los lados de objetos
manufacturados.

Circulo Corona

s-Ta.b.
Fig. 1.5. Curvas cerradas: secciones coénicas.

Las secciones cénicas son muy Utiles porque proporcionan curvas cerradas en dos
dimensiones, las cuales ocurren en muchas imagenes, y son polinomiales familiares y
bien comportadas de bajo grado.

Todas las formas coénicas estandar pueden estar sujetas a rotacion, translacion y
cambio de escala para moverias alrededor del plano. Estas operaciones afectan la
ecuacion de la conica de una manera predecible.

1.4. B-esplines

Las B-esplines son curvas polinomiales que estan relacionadas a un poligono guia.
Las polinomiales cubicas son las mas frecuentemente usadas por esplines ya que son el
orden mas bajo en el cual la curvatura puede cambiar de signo. Las esplines son muy
datiles en visién por computadora porque permiten modelos precisos manipulables de
formas complejas. Los modelos pueden ser usados para guiar y monitorear tareas de
segmentacion y reconocimiento. Con B-esplines es posible la generacion interactiva de
modelos de formas complejas y el hecho de que las curvas esplines complejas tienen

representaciones concisas (como sus poligonos guia) permite el uso de programas para
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manipularlas faciimente. En la figura 1.6 se muestra un ejemplo de la representacion de
una curva B-espline (ver [28]).

Fig. 1.6. Una curva espline y su poligono guia (figura tomada de [17]).

Hasta el momento se han presentado varios métodos de representacion de curvas,
aunque ellos solo pueden representar curvas en dos dimensiones.

En visidbn por computadora, la cual es el area de interés en esta tesis, la
representacion de curvas en tres dimensiones (3D) es una parte muy importante. Por lo
que en capitulos subsecuentes se tratara la representacion de curvas digitales en 3D por
medio de!l uso de codificacion en cadenas. Este tipo de codificacion es unidimensional.



CAPITULO 2.

REPRESENTACION DE FORMAS EN 2D Y 3D.

Una de las cosas mas importantes que se busca determinar en una imagen es la
forrma de los objetos en ella; mientras que el color, la textura, el movimiento y la
intensidad son cuantificados relativamente facil, la forma es mucho mas compleja. El
estudio de las formas es una parte importante en el campo de Reconocimiento de
Patrones y Vision por computadora.

Para realizar un analisis global de las formas, varios autores han usado cadenas de
Freeman, transformacion de ejes, descomposicion en subconjuntos primarios convexos,
coordenadas polares, descomposicion en vértices concavos; descomposicidon por
clustering, ejes espejo y detectores stroke. Estos y otros métodos han sido revisados por
Pavlidis (ver [2]). Otros autores (ver la referencia [3]), han analizado la teoria de
codificacion para el reconocimiento de patrones para diferentes representaciones, Ballard
y Brown (ver [4}]) describen las principales estructuras geomeétricas. Los descriptores de
Fourier representan la frontera de una region como una funcion periodica, la cual puede
ser expandida en una serie de Fourier (ver referencia [5]).

En este capitulo se presentan trabajos previos al presente y a la introduccion del
codigo de cadena que es utilizado, de esta manera se tendra un estado del arte de! tema

que nos interesa.

2.1 Cadena de Freeman en cuatro direcciones

El primero en representar formas por medio de un codigo de cadena fue Freeman en

1961 (ver [6]). El cddigo de cadena de Freeman constaba de s6lo cuatro direcciones en

forma ortogonal. Para una region dada dentro de una rejilla a cuadros de orientacion y



tamario fijos, 1a forma discreta resultante estara formada por los cuadros de la rejilla que
son cubiertos en mas de su mitad por la region. La cadena de Freeman en cuatro
direcciones es la curva que se obtiene recorriendo en sentido de las manecillas del reloj
dicha forma discreta, como se muestra en la figura 2.1.

2.2 Cadena de Freeman en ocho direcciones

Después de presentar su codigo de cadena en cuatro direcciones, Freeman, presenta

en el mismo afo (1961), su codigo de cadena en ocho direcciones. Las principales
caracteristicas de este codigo son:

Se usa una rejilla (al igual que en su cdédigo en cuatro direcciones).
Es independiente bajo translacién.

El rango de direcciones va de 0 a 7 (cada 45°).

h N

El tamano de los segmentos de los elementos de numero par es [y el de los
elementos de numero impar (Iv2 ).

33433441 4411 41 21 22322
-9 <>

Fig. 2.1. Cadena de Freeman: (a) L.a region y la rejilla sobrepuesta; (b) La cadena de Freeman en 4
direcciones de la region; (c) Las cuatro direcciones.



Este meétodo da un-descriptor mas preciso de la forma, como se muestra en la figura
2.2. Sin embargo, esta notacién no es independiente bajo rotacion; Freeman presenta
varias soluciones para resolver este problema de su codigo de cadena, utilizando para
ello la distancia entre dos puntos, la interseccion de dos cadenas, la simetria de cadenas,
los momentos alrededor de un eje diagonal, los centroides y otros (ver {7}).
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Fig. 2.2. (a) Las ocho direcciones (=1 para elementos de numero par, i=2'? para elementos de
namero impar). (b) La rejilla sobre puesta sobre la region. (c) Cadena de Freeman en ocho
direcciones.

2.3 Numeros de Forma

Un punto importante, en la presente seccion, es la suposicion de que la entidad ha
sido aislada del plano. Esta es llamada forma, y es definida como resultado de un
procesamiento previo: las formas estan compuestas de puntos discretos.

En esta seccion se estudiaran los ndameros de forma.
2.3.1 Que es una forma

Para analizar una forma primero se tienen que definir varios conceptos.
Una regién es una porcion de plano conectada simplemente y limitada por una curva

frontera. Esto significa que 1a curva frontera no debe intersectarse a si misma. Esto es
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una frontera cerrada. Cualquier region dada tiene un tamafo, una posicién y una
orientacion en el plano. Esto define una region plana, la cual es definida por la curva que
tiene como frontera.

Una forma es una region pero despreciando su tamafio, posicidn y orientacion en el
plano. Esto es, dos regiones tienen la misma forma si se puede hacerlas coincidir
realizando translaciones y rotaciones en el plano, ademas de un cambio de escala
uniforme. En general, una region y su imagen espejo (ver apéndice) no tendran la misma
forma. Esta definicion responde al concepto intuitivo de “forma”.

Si se usa una notacidn para representar la forma de una region, deberia ser
independiente de la posicion, orientacion y tamaio de la region; ademas, ésta deberia ser
reproducible, de esta manera, si una region fuera trasladada, amplificada y rotada, la
nueva region deberia dar la misma descripcién, como si no hubiera sido transformada.
Entonces, dos regiones con diferentes formas, deberian generar diferentes descripciones.
Finalmente, la descripcion de la forma deberia ser Gnica para una region dada; por
ejemplo, ésta no deberia depender de un punto de inicio arbitrario o de un sistema
coordenado particular.

Si la notacidon puede ser deducida exclusivamente de la region, por ejemplo sin
comparar con una tabla de formas canénicas o descriptores de forma, en muchos casos
es posible el ahorro de memoria y tiempo de computo si el procedimiento que genera la
descripcidon de la forma es eficiente.

2.3.2 Formas discretas y continuas

En esta seccidn se dira que la frontera de la region de una forma es discreta si esta

formada por segmentos de una rejilla cuadrada.
2.3.3 Convirtiendo una forma continua en discreta
Una rejilla cuadrada puede ser sobrepuesta en la parte mas alta de una forma

continua para obtener una forma discreta. La conversion de una forma continua en una

discreta se hace como sigue: un cuadro de la rejilla pertenece a la forma discreta si mas



de! 50% del mismo queda cubierto por la forma continua. La forma discreta dependera del
tamano, la orientacion y la posicion de la rejilla. Por lo tanto no puede ser una descriptor
de la forma continua (como se puede apreciar en la figura 2.3).
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Fig. 2.3. Formas discretas y continuas. La forma continua en (a), genera varias formas discretas
como en (b), (c) y (d). Si se necesitara tener una unica forma discreta de la forma en (a), seria
necesario especificar el tamafrio de la rejilla (relacionado con el orden de la forma discreta), asi como
su orientacion y posicion, respecto a la forma continua en (a). De esta manera, para un orden dado
n, la forma discreta correspondiente a la forma continua en (a) sera unica.

2.3.4 Excentricidad

La excentricidad (la relacion del eje mayor al eje menor, ver figura 2.4) de una region

es un descriptor que depende Unicamente de su forma.




El efje mayor de una regioén es la linea que une dos puntos de su perimetro, tal que
éstos sean dos puntos de la regién lo mas alejados posible uno del otro sobre la region.
El eje menor es perpendicular al eje mayor, y su tamano es igual a la altura de! rectangulo
frontera (ver apéndice) que encierra la region. Este rectangulo es llamado el rectangulo
basico.

Cad

g
/"

Fig. 2.4. El rectangulo basico: (a) eje menor de (c); (b) eje mayor de (c); (c) la region; (d) el
rectangulo basico de (c). La excentricidad e = (b)/(a) es siempre mayor oiguala 1.

2.3.5 Derivada de la cadena de Freeman en cuatro direcciones

La derivada de la cadena de Freeman (en cuatro direcciones), es el nimero que se
obtiene al recorrer la frontera de la region en sentido de las manecillas del reloj, y
reemplazando cada angulo convexo de la cadena de Freeman por un 1, cada angulo
Hano por un 2, y cada angulo céncavo por un 3, como se muestra en la figura 2.5, El
numero obtenido en (f), sera diferente si se cambia la orientacion de la rejiila. En la
siguiente seccidn se muestra un meétodo que hace Ila “derivada de la cadena de
Freeman” independiente de estos cambios. Esta nueva derivada es llamada numero de
forma. )
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Fig. 2.5. Cadenas: (a) la cadena de Freeman en cuatro direcciones; (b) su namero de cadena; (c) las
cuatro direcciones usadas para codificar (a) en (b); (d) la nueva derivada de la cadena de Freeman;
(e) los tres tipos de angulos para codificar (d) en (f).

2.3.6 Numeros de Forma

Con los numeros de forma se trata de definir un procedimiento para medir la
semejanza entre dos formas cualesquiera. El método para encontrar el nimero de forma
de una region es el siguiente:

1. Una rejilla de celdas de tamario del rectangulo basico (ver apéndice) es sobrepuesta
en la regién. Una regién “negra” es formada con todas las celdas que estan rellenas
en al menos un 50 por ciento por la region.

2. La frontera de la region negra sera representada por una cadena. Esta cadena es
denotada por la notacién de la derivada de la cadena de Freeman. La figura 2.6
muestra un ejemplo de cadena rodeando la regién en sentido de las manecillas del
reloj. Se puede observar que hay varias cadenas de digitos 1, 2 y 3 correspondientes
a la regidon codificada dependiendo del punto de inicio:

A. 221231212132131131

212312121321311312

123121213213113122

231212132131131221

312121321311312212

moow

~
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121213213113122123
212132131131221231
121321311312212312
213213113122123121
132131131221231212
321311312212312121
213113122123121213

. 131131221231212132

311312212312121321
113122123121213213
131221231212132131
312212312121321311
122123121213213113

Una de éstas cadenas es minima, cuando se toma como un nuimero en base 3: O en

este ejemplo.

3. Seleccionar la cadena que es minima como la cadena que representa a la region. En

este ejemplo es: 113122123121213213. Se puede observar que la cadena minima

siempre empieza con un 1, ya que cada forma discreta contiene al menos cuatro 1's.
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Fig. 2.6. (a) La forma continua. (b) Convirtiendo la forma continua en forma discreta. (c) La forma

discreta. (d) El namero de forma.




La postura adoptada en los métodos de codificacidn de formas, es que la orientacion
de la rejilla puede ser normalizada, pero el tamafio es un parametro que permite variar la
precision del nimero de forma. La orientacion de la rejilla no es arbitraria, ya que se hace
coincidir con el eje mayor de la region, de esta manera si la region es rotada, la rejilla
rotara de la misma manera, asi el nimero de forma obtenido es invariante bajo rotacion.

2.3.7 El orden de un namero de forma

El orden de un numero de forma es el nimero de digitos que la forma contiene, este
ndamero es siempre par, porque la frontera de la forma es cerrada. En el ejemplo anterior,
el orden de la forma es 18.

Como se ha visto hasta ahora, el nimero de forma depende de la region. Los
numeros de forma pueden ser de diferente orden; a mas alto orden se tendra una mayor
precision de la descripcion de la forma.

Los nimeros de forma fueron definidos para medir similitud entre dos regiones, para
lo cual se definid un grado de semejanza; asi como la distancia entre dos formas (para
mayor informacién consultar [1]).

2.4 Una estructura geométrica para formas bidimensionales

En esta seccidn se describiran trayectorias o formas mediante elementos discretos en
un espacio continuo. Son usadas secuencias numeéricas llamadas series, las cuales
pueden generar formas de un gran namero de caracteristicas.

Tomese el ejemplo del ADN el cual puede ser descrito usando la notacién de cambio
de inclinacion (NCI1). Una serie es como una semilla que contiene toda la informacion de
la forma, entonces una serie puede generar el universo de todas las hélices discretizadas
de ADN con una exactitud predefinida.

El objetivo de la NCI es simplificar algunos procesos matematicos y geométricos
usados en el analisis de formas y superficies (ver [8]).




La NCI! es similar a otros codigos de cadena, ya que ésta también usa secuencias
numéricas, pero también tiene otras importantes diferencias con ellos.

Las principales ventajas de esta notacidon sobre las cadenas de Freeman son:

1. NCI no usa una rejiilla

2. NCI es independiente bajo translacion y rotacién, y opcionalmente, de tamano.

3. El rango de cambios de inclinacién es ilimitado (va continuamente de —1 a 1); esto
facilita la generacion de secuencia numéricas. Los vértices siempre tocan la curva,
por lo tanto el descriptor de la forma obtenido es mejor.

4. E! tamafo de los segmentos de linea recta (/) es siempre el mismo en toda la
forma.

Para tener una idea mas clara de como se usa la NC!, se describiran algunos de sus
conceptos.

Cuando se usa la NCI, los cambios de direccion varian continuamente de —1 a 1. La
figura 2.7 muestra el rango de cambios de direccion y la figura 2.8 muestra algunos

ejemplos de cambios de inclinacion. Cualquier cambio de inclinacion en el intervalo [-1,1]
es valido.

05
0.666

0.333

-0.666 -0.333

Fig. 2.7. Rangos de cambios de direccién [0,1] y [0,-1].
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Fig. 2.8. Algunos ejemplos de cambios de inclinacion.

2.4.1 Conversion de una curva continua en una forma discreta

Para convertir una curva continua en una forma discreta, primero se debe escoger ia
longitud de los segmentos de linea recta que seran usados para describirla. Después se
debe seleccionar un punto de la curva como el origen y el extremo de uno de los
segmentos de linea recta se debe hacer coincidir con ese origen. El punto opuesto de ese
segmento es también sobrepuesto a la curva, de manera que su punto extremo se
posicione sobre la curva, y en este mismo punto es donde sera colocado un extremo del
siguiente segmento, cuyo otro extremo a su vez sera sobrepuesto a la curva, y asi
sucesivamente.

De esta manera, se podra determinar el cambio de angulo entre segmentos de linea
recta contiguos. Este cambio de angulo debera ser ajustado para estar dentro del rango
[0.1]; cuando el cambio de angulo sea un valor negativo, entonces sera ajustado para
estar dentro del rango [-1,0]. Este cambio de angulo es el que es llamado cambio de
inclinacion. La secuencia de cambios de inclinacidon es la serie que define la forma
discreta de la curva continua (ver figura 2.9).

Si se observa la serie mostrada en la figura 2.9(e) se puede notar que tiene una
exactitud predeterminada (10™) en los cambios de inclinacion, por supuesto, esto puede
ser cambiado.
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Fig. 2.9. Conversion de una curva continua a una forma discreta: (a) una curva continua; {b)
definicion del tamaiio del segmento de linea recta; (c) Recorriendo la curva usando segmentos de
linea recta para determinar los cambios de inclinacién (ndtese que los vértices de los segmentos
estan sobre la curva); (d) la forma discreta; (e) la serie de la forma discreta es formada por una
secuencia de elementos, los cuales indican los cambios de inclinacion.

2.4.2 Independencia de translacion

En la NC! cualquier forma es independiente bajo translacion. Esto es debido a que no
hay una posicion como referencia en el plano coordenado.

2.4.3 Independencia de rotacion

Usando la NCI cualquier forma es independiente bajo rotacion. Esto es debido al uso
de cambios de inclinacion alrededor de la forma. La figura 2.10 ilustra la independencia
bajo rotacion.

2.4.4 Cambio de Escala

Ei escalamiento de cualquier forma esta dado por el tamafnio del segmento de linea
recta /.



Fig. 2.10. Independencia de rotacion (figura tomada de {8)).

2.4.5 Independencia de tamario

En reconocimiento de formas, la independencia de tamario es muy importante, por
ejemplo, en la medida de similitud entre formas. La independencia de tamarno de una
forma es obtenida normalizando la longitud de su perimetro a un numero fijo de
elementos alrededor de él. La figura 2.11 muestra la independencia de tamano de dos

formas iguales con tamanos diferentes.

Rumeto de elomenios n=8

Petimetio * = 8
Tomaiio dat segmento =
t=P/n

Pe3l2
1=-(3.2V8 =04

ORIGEN

SERIE: 116 1216 1/8 /8 /5 1/5 -1/5 /S

Fig. 2.11. Independencia de tamaiio.



2.5 Coédigo de cadena basado en vértices (CCV)

En 1997 Bribiesca propuso un nuevo codigo de cadena (ver [10)]). Este codigo fue
definido para formas compuestas de celdas regulares (ver apéndice), donde a cada
vértice de la frontera se le asocia el niumero de celdas que lo comparten. A este nuevo
codigo de cadena se le ha llamado cddigo de cadena basado en vértices (CCV). El CCV
es invariante bajo translacion y rotaciéon, su punto de inicio puede ser normalizado;
también puede ser invariante bajo transformacion espejo. Usando este concepto de
codigo de cadena es posible relacionar la longitud de la cadena con el perimetro de
contacto, el cual corresponde a la suma de las longitudes de los segmentos que son
comunes a dos celdas (ver [11]) y también para relacionar los nodos de la cadena con los
vértices de contacto, los cuales corresponden a los vértices de las celdas vecinas. De
esta manera las relaciones entre la cadena y el interior de la forma permiten obtener
propiedades interesantes. E! trabajo que se presenta en esta seccién fue impulsado por la
idea de obtener varias caracteristicas de la forma calculadas directamente del CCV, sin la
necesidad de transportarse a la representacion en coordenadas cartesianas. En la figura
2.12 se muestra una forma discreta compuesta de diferentes tipos de celda: (a) triangular,
(b) rectangular y (c) hexagonal. La longitud de cada lado de cualquier celda es igual a
uno.

T

(b) (c)

Fig. 2.12. Ejemplos de formas discretas de diferentes tipos de celdas: (a) forma compuesta de
celdas triangulares; (b) forma compuesta de celdas rectangulares; (c) forma compuesta de celdas
hexagonates.
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Las fronteras o contornos de cualquier forma discreta compuesta de celdas regulares
puede ser representada por cadenas, por lo tanto, éstas cadenas representan fronteras
cerradas, las cuales son consideradas en esta seccion.

2.5.1 Normalizacion con respecto al punto de inicio

Usando la CCV para formas compuestas de celdas regulares todas las cadenas son
cerradas. De esta manera el CCV puede ser normalizado bajo su punto de inicio,
escogiendo tal punto de manera que la secuencia resultante de elementos forme un
entero de magnitud minima. Por lo tanto, la cadena mostrada en la figura 2.13(c) puede
normalizarse rotando los digitos hasta que el numero sea minimo. En |la figura 2.13(d) se
presenta la cadena asi obtenida.

122y
1 3 3,
13 3/
] 2
1
1 1y
3 [3/
: 3
2
L/ 2
2 31
2 21
| 1 3 |
[ L 3t
13 31
127
(a) (b)

12213131131322313131131312213131213222223113
(c)

113122131311311322313131131312213131213222223
(d)

Fig. 2.13. El CCV: (a) una forma compuesta de pixeles; (b) los elementos del CCV; (¢) |la cadena de la
forma mostrada en (a), en direcciéon contraria a las manecillas del reloj; (d) la cadena en (c)
normalizada.
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Como se puede observar, cuando se usan pixeles (cuadrados), hay tres diferentes

numeros de vértices formados por las celdas en el contorno de la forma: 1, 2y 3.
2.5.2 Independencia de rotacion

El CCV es invariante bajo rotacion; esto es debido a que esta basado en el numero
de celdas por vértice que estan en contacto con la frontera de la forma. La figura 2.14(a)
muestra una forma discreta recorrida en sentido contrario a las manecillas del reloj y su
correspondiente cadena, dicha cadena esta normalizada bajo punto de inicio.

La figura 2.14(b) ilustra la independencia de rotacién de la forma presentada en la
figura 2.14(a).

1 3 3,
. 3 3 1o 12
] 1 3 3 2 2 2 2 23 3 1
2 1
3 2 31
1 1
z3 3 2 2
3 1
2 2 173 32 23 2
2 2 173 i 13 1
> 3, \_3 3
3 i 1 13 31
2 1
1, 3 | !
v !
1 1
3| 5 '3 113122131311311322313131131312213131213222223
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Fig. 2.14. Independencia de rotacién: (a) una forma y su correspondiente cadena; (b) la forma
presentada en (a) y su correspondiente cadena, mostrando independencia de rotacién.
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2.5.3 Independencia de transformacion espejo

El CCV es invariante bajo transformacion espejo. Cualquier forma puede ser
construida directamente de su cédigo de cadena. La figura 2.15(a) muestra una forma
recorrida en el sentido de las manecillas del reloj y si se obtiene su imagen especular, el

perimetro se recorre al contrario construyendo la misma cadena tal como se muestra en
la figura 2.15(b).
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Fig. 2.15. Independencia de transformacion espejo: (a) una forma discreta y su cadena; (b) la formay
su cadena mostrando independencia de transformacion espejo.



2.5.4 El CCV para formas compuestas de celdas triangulares y celdas hexagonales

Las propiedades presentadas anteriormente para formas compuestas de celdas
rectangulares o pixeles, son también validas para celdas triangulares y hexagonales. La
figura 2.16(a) muestra una forma compuesta de 13 celdas triangulares y su
correspondiente cadena. Un vértice de la frontera puede ser comdun a 1, 2, 3,4 6 5
celdas. La figura 2.16(b) muestra una forma compuesta de 11 celdas hexagonales y su
correspondiente cadena. Cuando se usa este tipo de celda, se tienen unicamente dos
tipos de vértices en la frontera, de acuerdo a su pertenencia a 1 6 2 celdas.

21 1 1
1

152135321414232 1121221121112121122112111221
(a) ¢(b)
Fig. 2.16. Formas compuestas de celdas triangulares y celdas hexagonales: (a) una forma

compuesta de 13 celdas triangulares y su cadena; (b) una forma compuesta de 11 celdas
hexagonales y su cadena.

En [10] se hace una comparacion entre el perimetro de contacto y los veértices de
contacto, ahi mismo definidos. Ademas se muestran poliedros como formas en el plano y
su codificacion en cadenas CCV.

2.6 Esquemas de representacion para curvas en 3D

Los esquemas tipicos de representacion digital consisten de un procedimiento de

cuantizacion (o digitalizacion), seguido de una codificacién de cadena. Los cédigos de
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cadena son el formato de entrada estandar para numerosos analisis de forma y para
algoritmos de vision por computadora. En ésta tesis se han considerado varios esquemas
de representacion de curvas en 2D.

Los detalles del esquema de representacion digital de curvas pueden tener una gran
influencia en el desempefio de subsecuentes algoritmos. Por ejemplo, Kulpa (ver [12])
resolvid una controversia entre dos aproximaciones para la medida del area, mostrando
que ellas se relacionaban a diferentes esquemas de representacion. Se puede ver que
los métodos para la estimacion del perimetro original de una forma en 2D mediante
codigos de cadena han evolucionado, desde el trabajo original de Freeman hasta
recientes contribuciones. Aparentemente el cuidadoso analisis de los esquemas de
digitalizacion y sus efectos en las propiedades de segmentos de linea recta digitalizadas,
han sido la clave para avanzar en el desempefio de la estimacion de perimetro.

La creciente importancia del analisis de formas tridimensionales en imagenes
médicas, procesamiento de imagenes de rango, analisis de secuencias de imagenes,
navegacion por medio de robots y otros dominios, necesitan la definicion, evaluacion y
una seleccion bien fundamentada de los esquemas de representacion de curvas en tres
dimensiones.

El codigo de cadena en 3D fue definido por Freeman en 1874 (ver [13]), pero sin una
especificacion explicita del método de cuantizacion. En la ultima década se han sugerido
varios métodos de representacion de curvas en 3D.

La experiencia en el analisis de curvas, trayectorias y superficies en 3D ha
proporcionado un mejor entendimiento de los esquemas de representacion digital de
curvas en 3D, que es crucial para el desarrollo de un desempefio mas alto en analisis de
algoritmos de formas en 3D. La extension de esquemas en 2D a esquemas en 3D es no
trivial. Propiedades importantes de esquemas en 3D no son obvias, son poco intuitivas y
han escapado de la atencidon de varios investigadores.

En esta seccidn se muestra codmo el concepto de esquema de representacion de
curvas en 3D “bien definida” matematicamente, ha sido formalizado y resumido en una
lista de requerimientos. Esto ha sido usado como base para comparacién cuantitativa y
cualitativa de varios métodos que han sido sugeridos (para mayor informacion acerca de
esta seccion consultar [14]).



2.6.1 Métodos tridimensionales y n-dimensionales [14]

La mayoria de los esquemas de representacion digital en 2D no permiten ser
generalizados a mas dimensiones. Los métodos Cuantizacidon de la Frontera de!l Objeto
(OBQ por sus siglas en inglés, ver figura 2.17(a)) y Cuantizacién de la Frontera del Fondo
(BBQ por sus siglas en inglés, ver figura 2.17(b)) no pueden ser usados en tres o
mayores dimensiones, puesto que el lado de un objeto y el lado de la frontera de una
curva no existen. En Cuantizacién Convexa en 3D (ver figuras 18 y 19), la conectividad
no se mantiene siempre, ya que la curva puede pasar entre dominios sin cruzarlos. Por
ejemplo, si se usa dominios esféricos como una generalizacion de Quantization Convexa
usando circulos a tres dimensiones, una linea infinita o finita puede pasar entre las

esferas sin intersectar alguna de ellas, como se muestra en el figura 2.19.

A 0BQ A BBQ

{ — 1 { 1

>
(a) (b)

Fig. 2.17. Los métodos OBQ y BBQ para representar curvas en 2D. En cada interseccién de la curva
con un borde de cambio de pixel, uno de los dos puntos finales del borde es seleccionado e incluido
en la representaciéon. En OBQ la representacién queda dentro de (a forma, y en BBQ fuera de ella.
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Fig. 2.18. Cuatizacion Convexa en dos dimensiones. Un dominio convexo es posicionado alrededor
de cada punto-celda, y el punto es incluido en la representacion si la curva intersecta el dominio. (a)
Cuantizacién usando cuadros. (b) Cuantizacién convexa usando circulos.

Fig. 2.19. Un sencillo intento por generalizar Cuantizacién convexa usando circulos en 20 a
Cuantizacién convexa usando esferas en 3D. Una linea infinita podria pasar entre las esferas sin
intersectar alguna de ellas, por lo que aquél método no puede ser generalizado a 3D.



En contraste Cuantizacion usando Cuadros (ver figura 2.20) si se puede generalizar a
Quantizacion usando Cubos (CQ por sus siglas en inglés), usando “voxels centrados” (ver
apéndice) en lugar de “pixeles centrados” (ver figura 2.21).
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Fig. 2.20. El método Cuantizacién usando cuadros para representar curvas en 2D.
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Fig. 2.21. El método Cuantizacion usando cubos para representar curvas en 3D es una
generalizacion del método Cuantizacion usando cuadros en 2D.

37



El método Cuantizacion de la Interseccion con la Rejilla (GIQ por sus siglas en inglés,
ver figura 2.22) puede ser generalizado a 3D. En 3D GIQ, para cada interseccion de la
curva con la cara del voxel se toma el vértice mas cercano de los cuatro puntos-celda
como se muestra en la figura 2.23.
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Fig. 2.22. El método GIQ para representacion de curvas en 2D. En cada interseccién de la curva con
el borde de un pixel, el vértice mas cercano es seleccionado e incluido en la representacion.
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Fig. 2.23. GIQ tridimensional. En cada interseccién de la curva con la cara de un voxel, el vértice
mas cercano es seleccionado e incluido en la representacion.
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El método Quantizacion de Longitud Maxima (MLQ por sus siglas en inglés) es
aplicable en cualquier dimension. La curva se divide en segmentos por medio de sus
intersecciones con hiperplanos (lineas en 2D, planos en 3D), perpendiculares a uno de
los ejes coordenados y son equidistantes a los hiperplanos vecinos de coordenadas
enteras sobre dicho eje.

Para cada segmento, se selecciona el punto-celda con el mas largo subsegmento en
su spel (segun Lohmann [16]) centrado (pixel en 2D, voxel en 3D). Este proceso es
repetido para cada uno de los ejes. LLos puntos-celda seleccionados son ordenados de
acuerdo al orden de los subsegmentos correspondientes en la curva.

Una ilustracion de 2D MLQ se muestra en la figura 2.24.
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Fig. 2.24. MLQ en 2D. En (a) la curva es segmentada de acuerdo a la interseccion con las lineas que
son perpendiculares al eje Y y son la mitad del camino entre las lineas coordenadas enteras. Para
cada segmento el punto-celda con el mas largo subsegmento y su pixel centrado es seleccionado.
En (b), el proceso es repetido con respecto del eje X. La cadena resultante es la mostrada en (c).
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La figura 2.24(a) demuestra la divisibn de la curva por segmentos y sus
intersecciones con lineas (horizontales) de la forma. Cada segmento de la curva pasa a
través de uno o mas pixeles dando lugar a respectivos subsegmentos . Se elige el punto-
celda correspondiente al subsegmento mas largo. En la figura 2.24(b), el proceso es
repetido con respecto al eje X. La figura 2.24(c) muestra la unién de los puntos-celda
seleccionados en las dos etapas previas, para obtener la representacion 2D MLQ final.
Notese que en 2D, para una linea recta, MLQ es equivalente a GlQ.

A diferencia de otros métodos, en MLQ, la representacion digital no depende solo de
ciertos puntos especiales (como en la interseccion de puntos en una malla), pero integra
la contribucion de todos fos puntos de la curva. El método MLQ es extendible a 3D.

Otro método usado es Cuantizacion usando cubos de adelgazamiento (TCQ por sus
siglas en inglés). La cadena obtenida mediante éste método es un subconjunto de los

puntos de la cadena obtenidos mediante Cuantizacion usando cubos (ver figura 2.25).
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Fig. 2.25. Ei método TCQ para representacion de curvas en 3D.

40



A continuacion se formaliza el concepto de esquema de representacion de curvas en

3D matematicamente bien definido y se resume en una lista de requerimientos. Estos se

usan como una guia para comparacion cualitativa y cuantitativa de varios métodos que

han sido sugeridos. Los requerimientos que preferiblemente deben cumplir los meétodos
propuestos son los siguientes:

(a) Simetria de los ejes coordenados: la cuantizacion deberia ser simétrica con

respecto a los cambios en las etiquetas y direcciones de los ejes.

(b) Simetria en la direccion de la curva: invirtiendo el punto de inicio y el punto final de

la curva continua, se deberia obtener la misma cadena en orden inverso. Este
requerimiento hace que la representacién digital de una curva sin direccidon sea
invariante a un atributo de direccion arbitrariamente asignado.

(c) Invarianza bajo translacién entera: translacién entera de una curva continua (o

equivalente ai origen de un sistema coordenado) deberia dar la misma cadena
transladada.

(d) Memoria finita: la representacion de un segmento de curva no deberia depender

de segmentos distantes arbitrariamente. Ademas para asegurar una complejidad
de memoria constante y una complejidad de tiempo lineal del algoritmo de
digitalizacion de la curva, este requerimiento implica que una perturbacion en la
curva continua debido a ruido (ver apéndice) u otras razones, tendra solo un efecto
local en fa representacion digital. Esto esta conceptualmente relacionado a la
definicidon del problema bien planteado matematicamente.

(e) De linea a arco: la representacion discreta de una linea recta deberia ser un arco

U

digital. Este requerimiento es necesario para la minimizacién dei namero de
elementos en la cadena discreta. Puesto que la cadena mas corta entre dos
puntos-celda es necesariamente un arco digital, es razonable requerir que el
segmento de linea recta digital sea un arco digital.

La propiedad proyeccion: la proyeccion de una cadena en 3D sobre un plano
perpendicular a cuaiquiera de los ejes del sisterma coordenado deberia ser idéntica
a la representacion digital en 2D de la proyeccion de la curva continua sobre el
plano. Cuando se generaliza un esquema de representacion digital en 2D a 3D,
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esta propiedad mejora el entendimiento y simplifica el analisis del esquema en 3D,
relacionando sus operaciones a aquellas del esquema bien entendido en 2D.

(g) Minimizacion de distancia: el proceso deberia de minimizar, en aigun sentido, la
distancia entre la cadena discreta y la curva continua original. Obviamente, hay
muchas maneras para definir la distancia.

(h) Compacidad: ia cadena deberia consistir de tan pocos elementos como sea
posible, sujeto a los demas requerimientos.

Esta guia puede ser usada en la seleccion o disefio de procedimientos de
cuantizacion matematica o computacional. En procesos de cuantizacion fisica, tales como
percepcion de rango o tomografias, los requerimientos fisicos para una aplicacion
especifica (que frecuentemente son dificiles de modificar) manejaran sus caracteristicas
matematicas.

En [14] se hace una comparacion de los esquemas de representacion de curvas
digitales en 3D de acuerdo a ia lista de requerimientos proporcionada.
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CAPITULO 3.

CODIGO DE CADENA PARA REPRESENTAR CURVAS EN 3D

El codigo de cadena que se usa en esta tesis para representar curvas
tridimensionales fue definido por Ernesto Bribiesca (ver [24]), quien establece que
cualquier curva continua en 3D puede ser digitalizada y representada como una curva
discreta en 3D. Esta curva discreta en 3D esta compuesta de segmentos de linea recta.
Los elementos de la cadena representan los cambios de direccion ortogonales de cada
uno de los elementos de linea recta de la curva discreta. Este codigo de cadena fue
usado para representar y procesar curvas discretas en 3D que representan un terreno
obtenido de un modelo de elevaciéon digital (ver apéndice). También fue usado para
representar solidos compuestos por voxels, donde cada sélido representa un modelo de
elevacion digital el cual es descrito por una cadena unica.

E!l estudio de la representacién de curvas en 3D es una parte importante en vision por
computadora. Aqui se trata con la representacion de formas en 3D basado en la
codificacion de cadena.

Las técnicas de coédigo de cadena son ampliamente usadas porque preservan
informacion importante y permiten la reduccion de los datos considerablemente (ver
[2.6,7,9,10,20]). Los codigos de cadena son el formato de entrada estandar para
algoritmos de analisis de formas. Muchos autores han usado técnicas de codificacion de
cadena, esto es debido al hecho de que varias caracteristicas de las formas pueden ser
computadas directamente desde tal representacion. La representacion de curvas
discretas en 3D por medio de un cédigo de cadena es un desafio importante en visién por
computadora.

En este trabajo, las curvas discretas estan compuestas de segmentos de linea recta
de tamano constante, dos segmentos de linea recta contiguos definen un cambio de

direccion, y dos cambios de direccion definen un elemento de la cadena. Este codigo de
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cadena considera unicamente cambios de direccidn relativos, constituyendo asi un
descriptor de la curva invariante bajo rotacion y translacion. Ademas, esto puede ser

normalizado bajo el punto de inicio.

3.1 Conceptos y definiciones.

Una importante simplificacion es la suposicién de que las curvas discretas han sido
aisladas del mundo real y son definidas mediante un procesamiento previo que consiste
en convertir una curva continua que representa cualquier objeto real en una curva
discreta. La figura 3.1(a) muestra un ejemplo de una curva continua y la figura 3.1(b)
ilustra la correspondiente representacion discreta de dicha curva. Se puede notar que la
curva discreta estd compuesta de segmentos de linea recta del mismo tamafo. Se

considera que el tamano del segmento de linea recta es igual a uno.

r4

b

X (a) b)

Fig. 3.1. Un ejemplo de una curva en 3D: (a) una curva continua en 3D; (b) la representacion discreta
de la curva mostrada en (a).

El contorno de cualquier forma discreta en 3D compuesta de segmentos de linea

recta de tamaino constante puede ser representado por cadenas.
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Se tienen unicamente 5 posibles cambios de direccion para representar cualquier
curva discreta en 3D. Estos se asignan de manera similar al caso de los elementos de los
numeros de forma tratados en la seccidén 2.3 del capitulo anterior.

Las figuras 3.2(a)-3.2(e) ilustran los 5 posibies elementos de cadena usados para
representar curvas en 3D. Cada uno de estos elementos es un nimero que se asocia a
un vertice y representa un cambio de direccion con relacion al anguio recto inmediato
anterior a dicho vértice.

En (a) el elemento ‘O’ representa que no hay cambio de direccion, por lo que se
puede ver como “ir recto” a lo largo de los segmentos contiguos; (b) muestra el elemento
‘1", el cual indica un cambio de direccion “hacia la derecha”; (c) ilustra el elemento ‘2’ el
cual representa un cambio de direccion “hacia adelante”; en (d) el elemento ‘3’ indica un
cambio de direccidn “hacia la izquierda”; finaimente el elemento '4' mostrado en (e)
significa el cambio de direcciéon “hacia atras”.

Asi, dos segmentos de linea recta contiguos definen un cambio de direccion y dos
cambios de direccion (de 90° el primero) definen un elemento de la cadena.

Definicion 1. Un elemento a, de cadena es un numero del O al 4.

Definicion 2. Una cadena A es una secuencia ordenada de elementos, y es representada
por

A =a;aza;z... an
donde n indica el nimero de elementos de la cadena.

3.2 Como obtener la cadena de una curva dada

La cadena de una curva se obtiene calculando los cambios de direccion relativos
alrededor de la curva. Entonces la cadena obtenida estara compuesta de un nimero finito
de elementos que se puede leer como un nimero en base 5. La figura 3.2(f) muestra un
ejemplo de una curva discreta, el origen de la curva es considerado en el lado mas bajoy

es representado por un punto. En la misma figura 3.2(f) se ilustra el primer elemento de la
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cadena, el cual corresponde al elemento “3", se debe notar que el primer cambio de
direccion compuesto de dos segmentos que forman un angulo recto es necesario para
definir el primer elemento distinto de “0" y es usado unicamente como referencia. La
figura 3.2(g) muestra el siguiente elemento de ia cadena, este segundo elemento es “3"
indicando un cambio de direccién hacia la izquierda con relacidn al angulo recto
inmediato anterior, en este caso formado en el elemento “3" anterior. Las figuras 2(h) -
2(n) ilustran los siguientes elementos de la cadena obtenidos paso a paso. La figura

3.2(n) muestra la curva discreta y su correspondiente cadena, la cual es compuesta de 9
elementos.
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Fig. 3.2. Los cinco posibles cambios de direccién para representar curvas discretas en 3D: (a) el
elemento “0"; (b) el elemento “1”; (c) el elemento “2”; (d) el elemento “3”; (e) e! elemento “4”; (f)

ejemplo de una curva discreta y el primer elemento de su cadena; (g) — (n) los siguientes elementos
de la cadena.
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Es claro que la longitud de una curva discreta (de las que estamos tratando) es igual
a la suma de las longitudes de los segmentos que la forman (cada una de tongitud /, que
estamos suponiendo es igual a 1). Entonces, a partir de la cadena que representa a una
curva discreta, tendremos que la longitud de obtendra de la siguiente manera:

Definicion 3. Sea A = a;aza;... a, una cadena. Su longitud es:

L(A) = n+2 n = namero de elementos de la cadena

Para la cadena mostrada en la figura 3.2(n), L(333431132)= 9+2 = 11.

3.3 Independencia de Rotacion

Este codigo de cadena es invariante bajo rotacion, esto es porque se usan cambios
de direccion relativos.

Fig. 3.3. Independencia de rotacion: (a) una curva discreta y su cadena; (b) — (d) rotaciones de la

curva mostrada en (a) sobre el eje de las “X"; (e) — (g) rotaciones sobre el eje de las “Y”; {(h) — (j)
rotaciones sobre el eje de las “Z”.
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La figura 3.3(a) muestra la curva discreta representada en la figura 3.2(n) y su cadena
correspondiente. Las figuras 3(b)-(d) muestran algunas rotaciones de la curva discreta
mostrada en la figura 3.3(a) como una transformacion rigida de R® alrededor del eje de
rotacion X. Las figuras 3(e)-(g) muestran las rotaciones de la curva presentada sobre el
eje de rotacion Y. Finalmente las figuras 3(h)-(j) ilustran las rotaciones de Ia curva sobre
el eje de rotacidn Z. Note que todas las cadenas son iguales, por lo tanto, ellas son
invariantes bajo rotacion.

3.4 El inverso de una cadena

El inverso de una cadena es la cadena que se obtiene recorriendo la curva discreta
en la direccion opuesta. La figura 3.4(b) muestra el inverso de la cadena presentada en
(a), nétese que en este caso se puede obtener leyendo de derecha a izquierda la cadena
original. Sin embargo, esto no es cierto para toda cadena, como lo ilustran las cadenas
3.4(c) y 3.4(d)., mismas que tienen algun elemento “0".

Cuando se recorre una curva para obtener sus elementos de cadena y se encuentran
elementos cero, se necesita conocer cual elemento no-cero fue el ultimo, para poder
definir el siguiente elemento (lo cual permite conocer el angulo recto inmediato anterior).
£n el caso mostrado en la figura 3.4(c), el primer elemento “2” encontrado después de la
secuencia de elementos “0" fue obtenido con referencia al elemento previo “2" el cual no
es "0" y forma un angulo recto. Asi, el inverso de la cadena mostrado en la figura 3.4(c)
corresponde a la cadena presentada en (d), nétese que si se leyera la cadena original en
sentido contrario (de derecha a izquierda) el elemento que antecede la secuencia de “0"

(en este caso “2") se ve como si “saltara” sobre ella para obtener el inverso de la cadena.
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Fig. 3.4. El inverso de una cadena: (a) una curva discreta y su cadena; (b) el inverso de la cadena
presentada en (a); (c) una curva discreta y su cadena, la cual contiene algunos elementos cero; (d)
el inverso de la cadena mostrada en (c).
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3.5 Normalizacién respecto al punto de inicio para curvas abiertas

Usando el concepto del inverso de una cadena, esta notacion puede ser normalizada
bajo el punto de inicio, escogiendo éste de tal manera que la secuencia de elementos
resultantes sea, como nimero en base 5, de magnitud minima. Por ejemplo, la cadena de
la curva abierta mostrada en la figura 3.4(a) representa el siguiente namero entero:
333431132, y la cadena mostrada en (b) representa el numero 231134333,
respectivamente. Entonces el entero de magnitud minima corresponde a la cadena
mostrada en la figura 3.4(b). Asi la cadena es normalizada bajo el punto de inicio.

3.6 Normalizacién respecto al punto de inicio para curvas cerradas.
Las curvas cerradas descritas bajo este codigo de cadena pueden ser hechas

invariantes bajo punto de inicio, escogiéndolo de tal manera que la secuencia de

elementos resultante forme un nimero entero de magnitud minima.

00022331411122232233221220311202222
(b)

Fig. 3.5. Normalizacion respecto al punto de inicio para curvas cerradas: (a) un ejemplo de una
curva discreta cerrada y sus correspondientes elementos. Dependiendo del vértice que se tome
como origen y del sentido del recorrido se determinan distintas cadenas para la curva,
interpretandolas como numeros en base 5, se toma la menor como la representacién candnica o
normal de la curva; (b) |1a cadena de la curva cerrada mostrada en (a), la cual ya estd normalizada
respecto al punto de inicio.
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La cadena de la curva discreta en-3D presentada en la figura 3.5(a) puede ser
normalizada respecto a su punto de inicio rotando los digitos hasta encontrar el nimero
en base 5 de magnitud minima. Finalmente la figura 3.5(b) muestra la cadena de la curva
discreta mostrada en la figura 3.5(a), la cual estd normalizada con respecto al punto de
inicio.

3.7 Transformacion espejo (reflexién en un plano)

La reflexion de una curva en un plano (espejo), produce otra curva. La cadena de
ésta puede obtenerse de la primera reemplazando los elementos “1" por elementos “3" y
viceversa. Se dira que se trata de una transformacion espejo y se llamara cadena espejo
a la cadena resultante.

Definicion 4. La cadena espefo de una cadena A es la cadena que se obtiene
reemplazando los elementos ‘1’ de A por elementos '3’y viceversa.

La figura 3.6 ilustra esta transformacién. En la figura 3.6(a) e! plano espejo es
paralelo al plano 'XY'. En la figura 3.6(b) el plano de reflexion es paralelo al plano ‘XZ' y
en (c) ces paralelo al plano ‘YZ'.

3.8 Comparacion de curvas

Definicién 5. Dos curvas discretas en R® son isométricas si tienen la misma longitud.
Usando las invarianzas arriba mencionadas tenemos un Unico descriptor de curva

basado en el codigo de cadena. Entonces para determinar si dos curvas isométricas

tienen la misma forma, solo es necesario ver si sus cadenas son iguales. También, es

posible decidir si una forma local ocurre dentro de otra forma comparando sus respectivas
cadenas.
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333431132 333431132

333431132 111413312
(¢}

111413312

(a)

Flg. 3.6. Transformacién espejo: (a) el plano espejo es paralelo al plano estandar “XY", (b) reflexiéon
en el plano “XZ", (c) reflexion en el plano “Y2Z".

En este capitulo se ha presentado el cédigo de cadena para representar curvas
discretas en 3D. Este codigo es invariante bajo rotacion y translacién. La cadena
normalizada respecto al punto de inicio proporciona un Unico descriptor, el cual facilita 1a
comparacion de curvas.

Se ha presentado un nimero de conceptos, definiciones y ejemplos, los cuales
permiten encontrar algunas propiedades interesantes de la curva, tales como:
comparacion de curvas, representacion de curvas discretas, y como ultimo concepto, se
presenta la representacion de objetos para solidos. Se puede usar este codigo de cadena
para representar solidos, por ejemplo el Modelo de Elevacion Digital mostrado en la figura
3.7. Esto, ademas, puede ser extendido para representar imagenes digitales, de lo cual
se hablara en los capitulos siguientes.
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Fig. 3.7. El volcan lztlaccihuatl representado por una curva discreta en 3D, misma que tiene

asociado su cédigo de cadena.




CAPITULO 4.

APLICACION DEL CODIGO DE CADENA EN 3D PARA REPRESENTACION DE
IMAGENES DIGITALES.

En éste capitulo se pretende mostrar el procedimiento y metodologia que se usa en el
sistema realizado al lo largo de esta tesis, para representar imagenes digitales como una
cadena en 3D. Cabe mencionar que ésta es la parte central de éste trabajo, puesto que
es un método nuevo propuesto para el analisis de formas.

En cada seccion se presentara una etapa del proceso por ef que pasa la imagen
hasta obtener su cadena.

4.1 Formato de la imagen

El sistema realizado necesita como entrada una imagen digital (ver apéndice). Por lo
tanto, se usaron los formatos de imagenes PGM o PPM, ya que éstos definen imagenes
digitales. Estos formatos de imagenes contienen un encabezado, e! cual indica el tamafio
de la imagen, y el rango de niveles de gris que se encuentran en la imagen (256, en la
mayoria de los casos), y los datos en binario.

La imagen digital se vera como una matriz de dos dimensiones, donde cada elemento
de la matriz da el valor de cada pixel. El valor que tome cada pixel es el nivel de gris.

Cualquier imagen, sencilla o compleja, en los formatos conocidos (como jpeg, bmp,
tiff, pcx, etc.), puede ser convertida a alguno de los formatos que se usan (ppm o pgm ,
como ya se menciond).

En la figura 4.1 se muestra un ejemplo de imagen en su formato original, jpg, y su
imagen digital en formato pgm. En la figura 4.2 se muestra otra figura 4.en formato bmp, y
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su imagen digital (formato pgm). Observe que aunque son formatos diferentes no hay
perdida de informacion respecto a la forma de los objetos contenidos en ellas.

Fig. 4.1. Una imagen en formato JPG y su respectiva imagen digital.

Fig. 4.2. Una imagen en formato BMP y su respectiva imagen digital (cuadros.pgm).

4.2 Conversion de la imagen a una matriz bidimensional

Como ya se menciond, el sistema necesita como entrada una imagen que pueda ser
procesada, como una matriz de dos dimensiones, en la cual cada elemento representa el
nivel de gris de cada pixel de la imagen. Por lo tanto, las imagenes (en tonos grisaceos)
mostrados en las figuras 4.1 y 4.2, son una muestra de las imagenes de entrada del
sistema.
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Tomando el ejemplo de la imagen en niveles de gris de la figura 4.2, en la figura 4.3
se muestra la matriz bidimensional generada a partir de esta imagen de entrada, a la cual
se le llamara cuadros.pgm.

Se debe tomar en cuenta que cada valor que aparece en la matriz, es un “valor

normalizado” a partir del valor original de nivel de gris. Este valor lo da la siguiente
funcion:

y=ceil ( N* x - minval

maxval - minval M

Donde x es el valor original de nivel de gris de un pixel; N es el parametro de
normalizacion (el numero maximo que puede tomar un namero en la matriz); maxval y
minval son los valores maximo y minimo de nivel de gris que se encuentran en la imagen;
ceil es la funcién Minimo Entero Superior usada en matematicas; y finalmente y, es el
nuevo valor que tomara parte de la matriz.

Add A aadaa
SIS SV VS
—pOaaaOON -
—NNOOOOON-
“NNOgOUIN =
—“NNOgoONN =
“NNOOOOON -
“paOaOaaN =
NP NN SR SR SE NN SE VR VS
b mh bk ek ok md b b b b

Fig. 4.3. Matriz bidimensional con los valores normalizados de nivel de gris de cada pixel de la
imagen cuadros.pgm

En éste ejemplo, el parametro de normalizacion es N = 10; los valores maximo y
minimo de nivel de gris encontrados en la imagen son maxval = 202 y minval = 48,
respectivamente.
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Cabe mencionar que después de que la imagen es procesada y convertida a una
matriz bidimensional, como se muestra en la figura 4.3, el valor maximo que se puede
encontrar en ella es N, y el valor minimo siempre sera 1.

Entonces, los valores originales de nivel de gris por pixel, no son los que van a formar
parte de la matriz, ya que pasaran por la funcién de normalizacion y los resultantes
formaran parte de ella. El criterio de normalizacion sera dado por el usuario del sistema,
permitiéndole asi la manipulacién de resultados para satisfacer sus necesidades
particulares.

Como se ha visto, el segundo paso en el proceso de conversion de una imagen a una
cadena en 3D, es la representacién de la imagen digital en una matriz bidimensional con
valores enteros (a la cual se le llamara matriz de valores).

4.3 Binarizacion

Después de que la imagen es procesada y convertida a una matriz de valores de dos
dimensiones, ésta a su vez es convertida a una matriz de tres dimensiones.

Se ha visto que un valor en la matriz de valores representa el nivel de gris de un pixel
en la imagen digital, el cual es un numero que indicara la altura que debera representar
en la matriz de tres dimensiones a partir de la superficie de la misma. En la figura 4.4 se
muestra una representacion de la matriz de tres dimensiones que se obtiene a partir de la
matriz de valores.

La manera en que es convertida la matriz de valores de dos dimensiones a una de
tres dimensiones es la siguiente: cada renglon de la matriz de valores generara un arreglo
de dos dimensiones y todos estos arreglos de dos dimensiones, a su vez, formaran un
arreglo de tres dimensiones, el cual se puede ver como una matriz en tercera dimension
cuyas dimensiones son: capa, renglén y columna.

El numero de renglones de una capa sera el nimero de elementos o valores que se
encuentren en cada renglon de la matriz de valores, es decir, el nimero.de columnas de
la matriz de valores y el nimero de columnas estara dado por el parametro de

normalizacion; por lo tanto, cada una de las capas que formen parte de la matriz
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tridimensional tendra como numero de renglones el niumero de columnas de la matriz de
valores y como numero de columnas el nimero dado por el usuario como parametro de

normalizacion.

[oRaoR~R K Jol=Fo¥e]
QOOrr==000
OO rr--000
OO0 MmO OO
[oXoRoR b ol ol allo N og o]
ODr w00
OO0 mrrrr—00
COrrwrre=CQO
Orwrrevere0

e

cO00O0CO0O00O0DO
COB - 000
COCrrr=0Q0
OOCrrrrQO0
OOCrrrr000
COvrrrrr30
OO rrrre—QO0
OO rmmmmmOO
Orrrrrrrm0

Rkl akal ol ol ol ok of

0QOOOCOOoC00
[~E=R=F-NaoNa-g=No)=1-]
cCOo000O000
COO0O0OOO00O
SO00000COO00Q
OQFrvrr=r00
OQrr~rr—=00
OO, m—-—-0&
Orrrrre~rrC
-

canococane0
coooocooCcOGC
cCooOCcOoRQOC
cosoceoceoo
COOOCLIO0Q
coooCco2000
cooponso0OC
ccocooooon
Ormrrreerr-0

—_—mer

CCO0COD0020
[eJoReRoNaRoRoRoRaNa)
(==Y =~R=]=R=RoXo]u]
CcCoORLUOOOOC
[~JeleNaXoRoXoRoRo o)
COODO000OOCOC
cCOo0000000
cCO200000C0CC
COoDQoOQ0OUOOO

- gm e

(e)

(d)

(c)

(b)

(@)

OoO0OwrOOCQ
Q00rvr =000
OQOrr~r0O00
COOrmremOO0
[oXsRe ko ool all o R ode]
QO rvrrrre0C0
OO r+rrr=—QQ
COvrremmw=0O
Qv rrrerrcer0
Pkt it o ol o ol o

cooHbCco00000
COBr~rr-0OO
OQPCrvrr=~0Q0
oOCrrrrO0O0
OQCrrrr =000
COrrrr—+~00
OQrrrrre-Q0O
OO Emmm-COO
Orvrrrrevrv0
e

[=¥=F-JoRoleRuRolelo]
CO000Q0O0R
[eYeXololoYoRo oRs)o)
0OQOOOO0DOC
COO0000000
CQ0rrrr—r0G
OQPrerrmrrr~00
COmmemr=—=OQ
Ovrrrmr—r—r—rC
-y

coooocaoee
covooco00OE
COOOCOOQOC
conocoooo0
CROOCODQOD0
ono0CEI0RQ
[-Y-R-X-Y-N-E-¥-¥o¥e]
coooQoQOeO
Crrerreer0

R ol X

00 COVQO00
cCO000000Q00
CoDOROOOOR
coopocos oo
DOOOCCCOCCO
[~ =YoR=F-F=¥-¥-FoL=T
CODIOO00OO
COV20000O00
COB0000000

- g g g

58

(h) (9) m

(i)

(10 matrices de 10x10 en este ejemplo). Cada matriz mostrada representa una capa de

{a matriz tridimensional.

imensiones
Ahora, cada numero o valor de nivel de gris que aparece en un renglon de la matriz

En el ejemplo anterior, la matriz de valores es una matriz de 10 renglones por 10

Fig. 4.4. Representacion de una matriz de tres dimensiones (10x10x10) como varias matrices de dos
de valores, formara un renglén de 1’s y 0's, en una matriz que formara parte de la matriz
tridimensional. El nimero de 1's estara dado por el valor que se tome del renglén de la
matriz de valores y el nimero de O's, estara dado por el nimero que resulte de restar el
columnas, como cada uno de los renglones genera un arreglo de dos dimensiones,
habra 10 arreglos de dos dimensiones en la matriz tridimensional. Como el nimero de
columnas de la matriz de valores es 10, cada arreglo de dos dimensiones tendra 10

valor del parametro de normalizacion del valor de {a matriz de valores que sea tomado.
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renglones; y como el parametro de normalizacion es 10, éste sera el niumero de columnas
que tenga cada uno de dichos arreglos que formaran parte de la matriz de tres
dimensiones. Por lo tanto, la matriz de tres dimensiones sera una matriz de 10 renglones
por 10 columnas por 10 niveles de profundidad.

Siguiendo con el mismo ejemplo, el primer elemento del primer renglén de la matriz
de valores es un 1, por lo tanto el primer renglon de la primera matriz generada estara
formado por un 1 en la primera posicion y 9 O's en las demas posiciones. E! primer
rengléon de la matriz de valores solo contiene 1's, por lo que, todos los renglones de la
primer matriz seran iguales, ésta matriz se muestra en la figura 4.4(a). El segundo
renglon, de la matriz de valores tiene como primer elemento un 1, por lo tanto este
renglon sera como cualquiera de los renglones de la primer matriz, el segundo elemento
del segundo renglon de la matriz de valores es un 2, por lo que, el segundo renglon de la
segunda matriz tendra dos 1's y ocho O’'s y cada renglén se va generando de la misma
manera, la figura 4.4(b) muestra como queda esta segunda matriz generada con los
valores del segundo renglén de ia matriz de valores. Todas las matrices que formaran la
matriz tridimensional son generadas de la misma manera, las figuras 4.4(a)-4.4()
muestran todas las matrices generadas a partir de los valores de la matriz de valores.

La matriz tridimensional generada y formada solamente por los elementos 1 y O sera
llamada la matriz binaria.

La matriz binaria puede ser representada por un conjunto de voxels (ver apéndice).

Cada elemento 1 de la matriz binaria puede ser representado por un voxel y los
elementos O no apareceran; de esta manera la imagen original sera representada como
una forma en tres dimensiones.

En este ejemplo, la primera matriz sera representada por una hilera de diez voxels; la
segunda matriz sera representada por una hilera de diez v6xels y otra hilera de ocho
voxels; la tercer matriz sera representada por cinco hileras de voxels: una de diez, una de
8 y tres de 6; y asi sucesivamente; como la matriz de valores es simétrica (en este
ejemplo), las matrices 6? a10? seran representadas de la misma manera que las matrices
12 a 52 La figura 4.5 muestra la representacion de como se veria la matriz binaria con
voxels. La figura 4.6 muestra otra vista (desde arriba) de la misma representacion, en
ésta se puede apreciar mejor el parecido con la imagen original.
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Fig. 4.5. La matriz binaria representada con voxels. Cada voxel representa un elemento 1 de la matriz
binaria.

Fig. 4.6. Una vista diferente de la representacion con voxels de la matriz binaria.

En esta tesis el método de voxelizacion solo se usa como una manera de ver la

matriz binaria como una forma en tres dimensiones.
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Como se ha visto hasta el momento, la tercera etapa del proceso de conversién de
una imagen en una cadena, es la representacion de la matriz de valores de dos
dimensiones en una matriz binaria de tres dimensiones. Este procedimiento es liamado
binarizacion.

4.4 Obtencion de la cadena en 3D

En esta seccion se mostrara cémo una imagen digital puede ser representada como
una cadena en 3D, usando el cédigo de cadena visto en la seccion anterior. Se tomara en
cuenta que la matriz binaria se ve como un arreglo de voxels, los cuales seran recorridos
por sus bordes o contornos, de esta manera un borde de un voxel es visto como un
segmento de linea recta de longitud 1.

En la figura 4.7 se muestran los elementos del codigo de cadena, visto en el capitulo
anterior, que usaremos para esta representacion.

o 1 . 3 4
/J\ 2 j
Fig. 4.7. Los elementos del cédigo de cadena.

Ei procedimiento que se sigue para obtener la cadena de una imagen es el siguiente:

1. Se toman dos segmentos de linea recta arbitrarios de longitud 1, tales que formen
una angulo recto para definir el primer elemento de la cadena, el cual estara
formado por tres segmentos: los dos mencionados y el borde de un voxel, mismo

que se selecciona en el siguiente paso.
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Conviene ver cada matriz bidimensional o capa como si estuviera rotada 90° ,
como se muestra en la figura 4.8. Se toma la primer capa de la matriz
tridimensional binaria, recorriendo el borde de los voxels representados por los
elementos 1 de dicha capa, de izquierda a derecha, poniendo un segmento recto
de longitud uno cada vez que se encuentre un voxel en el borde, como se muestra
en la figura 4.9(a).

A partir de! ultimo segmento colocado en el borde de los voxels representados por
los elementos 1 de la primera capa, se sigue el borde del voxel que permite
“alcanzar” |la siguiente matriz.

La segunda capa es recorrida en orden inverso, de derecha a izquierda, como se
muestra en la figura 4.9(b).

Se repiten los pasos 2, 3 y 4 hasta llegar a la Uitima capa. Se puede notar que si
numeramos cada una de las capas a partir de 1, las capas cuyo indice sea impar,
seran recorridas de izquierda a derecha, y las de indice par en sentido contrario.

Al terminar el recorrido, se tendra una forma discreta en 3D. A esta forma discreta
se le construye su codigo de cadena. La figura 4.10 muestra la forma discreta del
ejemplo considerado (en las figuras 4.11-4.13 se muestran varias vistas de la

misma forma). La figura 4.14 muestra la cadena correspondiente.

1000000000 0000110000
1100000000 0001111000
1111100000 0001111000
1111111110 0001111000
1111111111 0001111000
1111111111 0011111100
1111111110 co11111100
1111100000 0011111100
1100000000 g111111110
1000000000 1111111111

Fig. 4.8. La matriz o capa de la izquierda es rotada 90°, de manera que se vea como la de la derecha.
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0091111000 031111000
Daoil 111000 0QO21 111000
0c090|lt111l000 Q001111000
oDolt11111]00 goaoaft11111lo0
0Oo(111111|00 00111111100
ooltt1t1111o0 Q011111100
L2111 111170 Slt1111117T7]0,
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(a) (b)

Fig. 4.9. (a) El borde que forman los voxels representados por elementos 1 de la capa, es recorrido
de izquierda a derecha. (b) El borde que forman los voxels de la capa es recorrido en orden inverso
que en (a), es decir, de derecha a izquierda.

Fig. 4.10. La forma discreta de la matriz tridimensional recorrida por borde de los voxels
representados por 1's.

Como se puede observar en el cédigo de cadena (mostrado en la figura 4.7), los
elementos 1 y 3, nos indican un cambio de plano.

Al recorrer cada capa, el procedimiento se ve como si caminaramos en un plano y al
cambiar de capa, se ve como si cambiaramos de plano. Por lo tanto al caminar sobre un
mismo plano, solo obtendremos elementos 0,2 y 4 y en cuanto se presenta un cambio de
plano se obtendra elementos 1y 3.

63



A partir de la cadena, la forma discreta puede ser obtenida, asi como las

coordenadas en 3D (conviniendo en colocar el punto de inicio en el origen). En las figuras
4.15 - 4.18 se muestran varias imagenes, con su correspondiente imagen digital. parte de

su correspondiente cadena (esta no es mostrada completamente ya que ocuparia varias
paginas) y la forma discreta obtenida a partir de ella.

S s —

Fig. 4.12-4.13. Vistas de ta forma mostrada en la figura 4.10.

200000000024120000000421432200200000400222341220022000200040002200
222143220022000222042200022002223412200220002220422000220022214322
002200020004000220022234122002000004002221432000000042340000000002

Fig. 4.14. Cadena obtenida de la forma discreta mostrada en las figuras 4.10-4.13.
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Fig. 4.15. Ejemplo 1 de! proceso de codificacion de una imagen digital.
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Fig. 4.16. Ejemplo 2 del proceso de codificacion de una imagen digital.
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Fig. 4.17. Ejemplo 3 del proceso de codificacion de una imagen digital.
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Fig. 4.18. Ejemplo 4 del proceso de codificacion de una imagen digitat.
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En este capitulo se ha mostrado el proceso para representar una imagen digitai como
una cadena en 3D, usando el codigo de cadena visto en el capitulo anterior.

Como se pudo observar, una imagen que consta de tres dimensiones, ancho, largo y
profundidad dada por la escala de gris de los pixeles que la forman puede ser
representada como un arreglo de una sola dimension, lo cual nos permite usar técnicas
de compactacion; como por ejemplo, cada elemento de la cadena puede ser
representado por tres bits, 1o que reduciria en gran medida el tamario de la informacion.

Esta representacion también nos permite usar técnicas de busqueda y extraccién de
objetos, como se vera en el siguiente capitulo.
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CAPITULO 5.

RESULTADOS, APLICACIONES Y PROPUESTAS DE TRABAJOS A FUTURO

En este capitulo se muestran varios resultados que se han considerado importantes.
También se proponen aplicaciones y trabajos que se pueden realizar a partir de este
trabajo.

5.1 Resultados

Como se mostro en el capitulo anterior, una imagen digital, que puede ser vista como
una entidad de tres dimensiones, dadas por el ancho, largo y la profundidad, obtenida por
la escala de niveles de gris, es representada por una cadena, que se puede ver como un
ente unidimensional. Esta propiedad es muy importante, ya que nos permite la
realizacidon de técnicas de compactacion (ver apéndice).

5.1.1 Compactacion

Una técnica de compactacion propuesta consiste en representar los digitos de la
cadena en notacion binaria tradicional. Puesto que el digito mas grande del cédigo de
cadena es 4, solo se necesitaran 3 bits para representar cada uno de los digitos. Por lo
tanto, como un byte esta formado de 8 bits, esto quiere decir, que podremos representar
8 digitos en 3 bytes. Asi, el elemento ‘0’ sera representado por los bits ‘000’, el elemento
1 por los bits ‘001, el elemento ‘2’ por ‘010, el elemento ‘3’ por ‘011’ y por L‘.lltimo- el
elemento ‘4’ por 100"
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Continuando con el ejemplo del capitulo anterior, en la figura 5.1(a) se muestra la
imagen digital, en la figura 5.1(b) se muestra la representacion de (a) como curva
discreta, en la figura 5.1(c) se muestra la cadena correspondiente y por ultimo, en la
figura 5.1(d) se muestra la cadena representada con bits usando el método de
compactacion propuesto. La longitud de la cadena es 198, por lo que con el método de
compactacion se tendran 594 bits, o bien 75 bytes, lo cual reduce considerablemente el
tamano de la cadena y de la imagen digital (que es de 132 bytes).

(a) (b)
412 421432200200000400222341220022000200040002200
2221 43220022000222042200022002223412200220002220422000220022214322
002200020004000220022234122002 2221432 423 2
{c)
01 1010080101 100
01000110001101001 1 1 10010010011100
00101001 1001 1 1001
010010010001160011010010 1001 10010010000100010010
1001 1001001001110000101001 1003
01001001000010001001 1001 10010010001100011010010
1001 1 100100C 10010010
01110000101001 1 1 10010010001100011
01 1600100111 10
(d)

Fig.-5.1. (a) Imagen digital. (b) La forma discreta de (a); (c}) Cadena de (a); (d) Representaciéon en bits
de la cadena en {c).

5.1.2 Busqueda de plantillas: uso de un editor de cadenas

Durante este trabajo también se realizé un editor de cadenas. Este editor de cadenas
permite encontrar subcadenas que se repiten frecuentemente en una cadena. La manera
en que éste editor opera es la siguiente:
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1. EIl editor recibe un archivo en el cual se encuentra la cadena obtenida usando el
sistema descrito en el capitulo anterior.

2. Dado un numero N definido por el usuario, el editor tomara una subcadena de
longitud N a partir del primer elemento de la cadena.

3. El editor buscara secuencialmente, dicha subcadena a lo largo de toda la cadena
dada. Cabe mencionar que el usuario puede definir cada cuantos elementos la
subcadena avanzara en cada paso (por ejemplo cada 2 o 5 elementos).

4. Dada una funcion de incremento para N (como por ejemplo N=N+1, N=N*2,

=N*N, etc.), el editor iniciara una nueva busqueda a lo largo de toda la cadena,
pero ahora con una subcadena de longitud diferente, definida por dicha funcion.

5. La busqueda termina en dos casos: (a) cuando el usuario define un “tope” de
busqueda, como por ejemplo el nimero de veces que la subcadena debe buscarse
en la cadena o cuando el tamafio de la subcadena toma una longitud especifica; o
(b) cuando el ultimo elemento de la subcadena coincide con el ultimo elemento de
la cadena, en este caso se iniciara una nueva busqueda o se terminara el proceso.

6. E! editor termina reportando cuales fueron las subcadenas que se encontraron
dentro de la cadena mas de una vez y su respectiva longitud, pero no son tomadas
en cuenta las cadena que solo contienen elementos 0.

La busqueda de patrones en imagenes es una parte muy importante en el area de
vision por computadora, sin embargo es un tema dificil de atacar debido al gran trabajo
que esto implica y no siempre se obtienen los mejores resultados. En éste sistema, el
editor trabaja bien cuando los objetos en la imagen tienen una forma “sencilla”, es decir,
cuando se encuentran bien definidas las fronteras de los objetos y éstos aparecen
completos (no se intersectan, no son solo parte de un objeto) y la imagen tiene un color
de fondo uniforme, por ejemplo cuando en la imagen se encuentran figuras geométricas,
como se muestra en la figura 5.2.

La figura 5.2(b) muestra la forma discreta de la imagen digital mostrada en la figura
5.2(a). Se puede apreciar que hay una subcadena que se repite en la forma, que es la
mostrada en 2(d). En la figura 5.2(e) se muestra la cadena de la forma mostrada en 2(d),
la cual se repite seis veces en toda la cadena. De esta manera también se puede definir
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aigin método de compactacién de informacién. Ya gue si un patron se repite muchas
veces en una imagen, este puede ser aislado y sustituido por cierta clave en los lugares
donde aparezca el patron en la cadena. De esta manera nos quedara una cadena mas
compacta.

ﬂ!li

(a)

(b)

20000000002400000000024030002000040002003400100020000400062014030002000040002003
40010002000040002014030002000040600200340010002000040002014000000000240080000002

(c)

00020000400020
(e)

(d)

Fig. 5.2. (a) Una imagen digital “sencilla”. (b) La forma discreta de la imagen digital. (c) La cadena de
la forma mostrada en (b). (d) El patron que se repite en la forma. (e) L.a cadena de la forma en {(d).

En imagenes que no son “sencillas”, es dificil encontrar un patron que se repita, sin
embargo, los que son encontrados, normaimente estan formados por una secuencia de
O's y al principio y/o al fina!l otro elemento del cédigo de cadena diferente de 0, lo cual
permite proponer un método de segmentacion que se vera mas adelante.

El mismo sistema que encuentra subcadenas que se repiten dentro de la cadena,
permite al usuario introducir una cadena, para revisar si el patréon que &sta representa se
encuentra dentro de la imagen. Aunque es un método poco eficiente, es una manera de
buscar plantillas (ver apéndice) dentro de la imagen.
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5.1.3 Anaélisis de cédigos de cadenas

En las figuras 5.3-5.9 se muestra una forma y sus cadenas obtenidas a partir de los
codigos de cadena vistos en el capitulo dos: cadena de Freeman en 4 y 8 direcciones,
numeros de forma, notaciéon de cambio de inclinacion (NCI) y codigo de cadena basado
en vértices (CCV). También se hace el analisis de la misma con coordenadas cartesianas
y finalmente con el cédigo de cadena en 3D aplicado en esta tesis.

Como se puede observar, [a forma presentada en cada una de estas figuras es la
misma, esto se hace con ia finalidad de realizar un analisis cualitativo de dichos métodos.

A

2, 3.7
- ( :3——(::»——) (1.7)
- (2.6) @8 e Y &
— (2.5) (6.5)
—|[(.H 2.4 . (6.4)

- (1.3) (5.3)
3.2) /

(L2) 2.2 (5.2)

(2.2~ T7¢(a,2)

.1y @&
(2.7) (3.7) (4.7) (4,6) (5,6) (6,6) (6,5} (6,4) (5.4) (5.3) (5.:2)
(4.2) (3.2) (3.1) (2,1} (2,2) (1.2) (1,3) (1.4) (2.9) (2,5) (2,6)

=

Fig. 5.3. Coordenadas Cartesianas
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33433441 4411 41 2122322
(a2 <k

Fig. 5.4. Cadena de Freeman en 4 direcciones

6 7 0011 22224435665577
<a? (> [{ ™

Fig. 5.5. Cadena de Freeman en 8 direcciones
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1131213221213212132123

Fig. 5.6. Nimeros de Forma

0.211  g,038

0.233

0.45 0-177

0.194
0.111

0.166 0.166
0.222

6.222 0.166 0.111 0 0.177 8.233 0.038

0.211 0.45 -0.45 0.45 0.134 0.166

Fig. 5.7. Notacién Cambio de Inclinacién
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Fig. 5.9. Cédigo de cadena en 3D
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Al obtener las respectivas cadenas con cada uno de dichos codigos, se puede

observar lo siguiente:

1. Los meétodos de representacion de formas por medio de coordenadas cartesianas y
cadenas de Freeman son dependientes bajo translacién, rotacién, y sus cadenas no
son normalizadas con respecto al origen.

2. Los cdédigos de cadena basados en nimero de forma, cambio de inclinacion, en
veértices y el propuesto en 3D son invariantes bajo rotacion, translacion y la cadena
puede ser normalizada con respecto al origen.

3. Al representar una forma por medio de sus coordenadas cartesianas se puede
observar que no hay pérdida de informacion ya que cada punto de la forma es
independiente de los demas, asi como los nimeros de forma y el cddigo de cadena
basado en vértices. En los codigos de cadena propuesto por Freeman no hay pérdida
de informacion si siempre se conoce el sentido en el que se esta recorriendo la forma.
En los demas métodos la pérdida de informacion es mas probable, ya que cada uno
de los elementos de la cadena depende del anterior.

4. En estas figuras se toma en cuenta que cada cuadro de la rejilla que se usa
representa un pixel, por lo que en ciertos métodos la exactitud de la representacioén de
la forma depende del método que se aplique, por ejemplo: el cédigo de Freeman en 8
direcciones es mas preciso que el de cuatro direcciones; el numero de formay el CCV
dan exactamente la misma precisién; el NC! da una precision muy buena cuando e!
tamarfo del segmento de linea recta que se elige es muy pequefo. El cédigo de
cadena en 3D para formas planas funciona de la misma manera que los nimeros de
forma.

5. Se puede ver que la longitud de las cadenas en todos los casos se asemeja mucho, a
excepcidn de las coordenadas cartesianas que doblan en longitud las cadenas si se
ve cada coordenada como un par de nimeros enteros. Por lo que al aplicar e! método
de compactacion mostrado en el capitulo cinco en cada uno de los casos, el

porcentaje de compactacion de datos seria similar.
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6. El uso de éstos codigos de cadena en el area de reconocimiento de patrones ha sido
importante gracias a la precisién que dan, si se toma como unidad de procesamiento
el pixel.

7. Sise toman en cuenta solo formas en 2D éstos codigos en general funcionan bien,
pero cuando se habla de formas en 3D, el método aplicado en esta tesis es el ideal

para este tipo de procesamiento.

Se pretende que este breve analisis sirva a los investigadores a elegir el cédigo de
cadena que mas se adecue a sus necesidades, de tal manera que se conozcan las
ventajas y desventajas del método a aplicar.

A continuacidn se presenta una tabla donde se resume las principales caracteristicas

de cada uno de estos métodos.

Método Invarianza enTraslacion Invarianza en Rotacion  Nommalizacion del origen
Coordenadas cartesianas NO NO NO
Cadenas de Freeman NO NO NO
Numeros de Forma St S1 St
Not. Cambio Indinacién St Si Sl
ccv St S1 S1
Codigo de Caderia en 3D Sl Si Sl
Método Sensibitidad al ruido Compactacion de datos  Perdida de informacion
Coordenadas cartesianas Poco St Poca
Cadenas de Freeman Regular St Regular
Numeros de Forma Poco Sl Poca
Not. Cambio Indinacion Mucho Si Poca
ccv Poco Sl Poca
Codigo de Cadena en 3D Poco Sl Regular
Método Facilitar procesamientos (Eficiencia) Usos en Reconocimiento de Patrones
Coordenadas cartesianas Mucho S

Cadenas de Freeman Mucho St

Nameros de Forma Mucho Si

Not. Cambio Indinacion Mucho St

ccv Mucho St

Codigo de Cadena en 3D Mucho Si
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5.2 Aplicaciones y propuestas de trabajos a futuro

Durante la realizacion de esta tesis, se proporcionaron algunas imagenes biomedicas,
las cuales fueron codificadas con el procedimiento ya descrito. Las figuras 5.10-5.14
muestran algunas de ellas, las cuales son imagenes de nucledtidos y parte del proceso
de mitosis, que después de ser codificadas serviran a los especialistas de la biomedicina
como ayuda para un analisis mas sencillo de las mismas, y de esta manera contribuir a
su investigacion de una forma mas eficiente.

En las figuras 5.10-5.13 se muestran las imagenes digitales del proceso de mitosis.
La figura 5.14 muestra la imagen digital de nucledtidos. En cada caso se muestra la forma
discreta en 3D que representa la cadena de la imagen digital codificada.

La aplicacion que se propone realizar en el futuro, es un editor que, con la ayuda de
expertos en este tipo de imagenes, permita definir plantillas. Por ejemplo, teniendo la
plantilla de un bacilo en particular y varias imagenes en las que sea posible que aparezca
este tipo de bacilo, se puede realizar una busqueda sobre la imagen codificada, ya que
una cadena representara la plantilla que se buscara. Cabe mencionar que la plantilla
dada puede no aparecer exactamente en las imagenes, pero tal vez haya patrones
parecidos, por lo tanto, se tendra la necesidad de definir una operacion de similitud, como
la operacion “like" usada en los lenguajes de bases de datos. Aunque también es posible
definir un procedimiento que mida el grado de similitud entre dos cadenas dadas.

Por otra parte, las imagenes muestran que tiene un color de fondo uniforme, en este
caso blanco, por lo que se puede decir que la base de la imagen es “lisa”. Cuando se usa
cl editor de cadenas, las subcadenas que se repiten, frecuentemente estan formadas por
una secuencia de 0's y al principio y/o al final otro digito del cédigo de cadena que no es
cero. Esto quiere decir que cuando recorremos una secuencia larga de 0's, es como si
estuviéramos caminando sobre el piso y en cuanto se encuentra un elemento que no es
0, es que encontramos un objeto. Asi, definiendo un proceso que encuentre este tipo de
cambios, se podria definir un método de segmentacién.
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Fig. 5.10. Imagen digital del proceso de mitosis y su correspondiente representacién en 3D como
curva discreta usando el cédigo de cadepna. Esta y las imagenes mostradas en 5.11.5.14 fueron
proporcionadas por el Dr. Gabriel Corkidi del Instituto de Biotecnologia, UNAM.
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Fig. 5.11. Imagen digital del proceso de mitosis y su respectiva representacién en 3D usando el
codigo de cadena.
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Fig. 5.12. lmagen digita!l de mitosis y su respectiva representacién en 3D usando el codigo de
cadena.
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Fig. 5.13. Imagen digital de mitosis y su respectiva representacion en 3D usando el cédigo de
cadena.
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Fig. 5.14. Imagen digital de nucledtidos y su respectiva representacién en 3D usando el cédigo de
cadena.
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5.2.1 Busqueda de plantillas

Una aplicacion que se podria realizar en imagenes como las mencionadas, es la
busqueda de regiones dentro de eila, siguiendo un proceso consistente en marcar la
frontera de las regiones que se encuentren, como se muestra en la figura 5.15. De ésta
manera se podria definir algun método de extraccion de objetos.

Fig. 5.15. Propuesta de marcado de regiones por medio de puntos para la extraccién de objetos.

En las imagenes de las figuras 5.10-5.14 se puede apreciar que, con un método
sencillo, como el de marcar fronteras de los objetos dentro de la imagen, se podrian
extraer objetos como cadenas, despreciando las secuencias largas de ceros (dado un
parametro de umbra!l para el numero maximo de ceros), que indicarian que solo se
encuentran lineas continuas representando el fondo de la imagen. En la figura 5.16 se
muestra la imagen de una célula tomada de una de las imagenes de mitosis y su
respectiva representacion como forma discreta en 3D. En la figura 5.17, se muestra la
misma forma discreta, pero con el objeto aisiado de la imagen. Lo que se busca es tener
las subcadenas de ia forma mostrada en ésta figura y con ellas definir una representacion
del objeto correspondiente extraido de la imagen.
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Fig. 5.16. (a) Imagen digital de una célula de mitosis. (b) Propuesta de marcado de objetos en la

representacion discreta de Ia cadena de la imagen mostrada en (a).
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Fig. 5.17. El objeto extraido de la imagen en la figura 5.9.
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5.2.2 Transformacién de cadenas

Como se ha mencionado anteriormente, la busqueda de objetos por medio de
plantillas en imagenes es una parte muy importante en vision por computadora, pero en
particular en el area de reconocimiento de patrones.

Para poder realizar la busqueda de una plantilla dentro de una imagen, es necesario
definir una medida de similitud, por ejemplo la que esta basada en una blusqueda de
invariantes asi como de transformaciones de objetos (ver [32}).

Un procedimiento efectivo para medir la similitud entre dos objetos seria: obtener la
cadena de los objetos y convertir un objeto en otro. Este proceso se puede realizar
mediante el uso de los elementos de cadena de cada objeto, convirtiendo los elementos
de un objeto en los del otro. Cabe mencionar que las dos cadenas deben ser de igual
longitud, para que esta funcidén sea uno a uno.

Por ejemplo, para convertir de un elemento 2 a un elemento 3, solo se necesita un
movimiento de 90° del dltimo segmento; pero para convertir de un elemento 1 a un
elemento 3, son necesarios dos movimientos. En la figura 5.18 se muestran ejemplos de
estas conversiones realizando sélo un movimiento. En la figura 5.19 se muestran
ejemplos de conversiones realizando dos movimiento. Como se puede observar, basta
uno o dos movimientos para cambiar de un elemento a otro

El total de movimientos requerido para convertir una cadena en otra dara una medida
de similitud entre las cadenas.

Entre menos movimientos se realicen para convertir de una cadena a otra, el grado
de similitud es mayor entre los objetos.
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Fig. 5.18. Transformaciones de un elemento del cddigo de cadena a otro con un solo movimiento de
90°: (a) conversion detl elemento 2 al elemento 3; (b) conversion de! elemento 2 al elemento 1; (c)
conversion de elemento 0 al elemento 2; (d) conversién del elemento 4 al elemento 0.
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Fig. 5.19. Transformaciones de un elemento del cédigo de cadena a otro con dos movimientos de

90°: (a) conversion del elemento 4 al elemento 3; (b) conversion det elemento 3 al elemento 1; (c)
conversion de elemento 2 al elemento 4; (d) conversiéon del elemento 0 al elemento 1.
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5.2.3 Identificacion de rasgos

En el mundo actuatl la identificacion de individuos es muy importante, es por eso que
se han creado varios métodos como son: lectura del iris del ojo, asignacién de un cédigo
a cada persona, etc. El método clasico de identificacién de individuos ha sido la huella
digital. En esta seccidén se propone la codificacion (mediante el método propuesto en el
capitulo anterior) de imagenes tomadas de huellas digitales.

Si por medio de un fuerte analisis de las cadenas de imagenes de una muestra de
huellas digitales se pudiera asegurar que para cada una de ellas la cadena es Unica, ésta
seria una forma de identificar a cada uno de los individuos. En las figuras 520 y 5.21 se
muestran dos huellas digitales y sus respectivas cadenas, como se puede observar las
cadenas son diferentes.

Como es conocido, todas las huellas digitales son diferentes si pertenecen a
diferentes personas, por lo que es de esperarse que las cadenas de imagenes de huellas
diferentes también sean diferentes.

Como se puede observar, en este capitulo se ha visto que:

1. Mediante el proceso de codificacion, se pueden usar técnicas de compactacion, lo
cual permite la reduccion del espacio en memoria requerido para almacenar
imagenes.

2. La codificacion de imagenes biomeédicas contribuye al proceso de analisis en una
de las investigaciones en curso del Instituto de Biotecnologia.

3. Obteniendo la cadena de cualquier imagen dada, se puede realizar la busqueda de
plantillas dentro de la imagen.

4. La identificacion de individuos mediante la codificacién de la huella digital es
posible.

El estudio de las formas en tres dimensiones es y seguird siendo una parte muy

importante en vision por computadora, es por esto que algunos trabajos como los
propuestos aqui han empezado a realizarse.
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Fig. 5.20. (a) Huella digital. (b) Representacion discreta de (a). (c) Cadena de (a).
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Fig. 5.21. (a) Huella digital. (b) Representacion discreta de (a). (c) Cadena de (a).
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CONCLUSIONES.

En esta tesis se ha mostrado la importancia de la representacion de los objetos del
mundo real y también como esta representacién tiene un papel en diferentes areas de
investigacion.

Fueron presentados varios métodos clasicos para la representacién de formas, que
han sido de importancia en el procesamiento de imagenes y visién por computadora.

Los antecedentes y el estado de! arte del cédigo de cadena que se aplicd han sido
presentados para mostrar la relevancia que ha tenido el uso de éste y otros codigos. Asi
como también se presentaron las propiedades mas utiles del coédigo aplicado:
independencia respecto a translacidén y rotaciéon y normalizacidn respecto al punto de
inicio. Ademas se definid la transformacion espejo de cadenas, el inverso de una cadena
y se sugirié una manera de utilizar el cédigo de cadena para la comparacidén de curvas.

Durante el desarrollo de esta tesis se realizd un sistema para la codificacion en forma
unidimensional de una imagen digital.

Mediante dicho sistema, el proceso de codificacidn comprende tres etapas:

1. Conversion de la imagen digital a una matriz bidimensional.

2. Binarizacion, consistente en la conversion de la matriz bidimensiona!l en otra de
tres dimensiones, binaria.

3. Obtencion de la cadena de la imagen a partir de |a matriz tridimensional.

Se presentaron ejemplos de formas discretas, mostrando las graficas de las
respectivas cadenas que representan a dichas formas.

También se elaboré un editor de cadenas, el cual permite obtener las subcadenas
que se repiten dentro de una cadena.

Durante este trabajo se han estudiado las aplicaciones para las cuales seran tiles
estos sistemas ya que teniendo una imagen representada por una cadena, se permite la
aplicacion de varios métodos, como son:

93



Segmentacion de imagenes

Extraccion de objetos

Uso de plantillas

Técnicas de compactacion de informacion

Uso de operaciones gramaticales. Ejemplos: si en una cadena se buscan tres
“palabras”, cada una de éstas palabras consistirda de una plantilla, o bien, si se
buscan ciertos “picos” dentro de la cadena, cada uno de éstos consistira de una
subcadena que representara una plantilia.

Busqueda de textura, ejemplo: si una cadena tiene muchos ceros, quiere decir que
esta formada por muchas regiones planas, en cambio si tiene muchos cambios de
plano o muchos picos, esto querra decir que se encuentran varias texturas dentro de
la imagen.

Cadenas planas: si una cadena tiene muchos elementos ‘2’ consecutivos, quiere
decir que se encuentra varias veces sobre un mismo plano; si la cadena contiene
muchos elementos '0’' consecutivos, querra decir que la representacidn discreta tiene
muchos lados rectos, pero si una cadena no contiene elementos ‘3’ ni ‘1’ entonces es
plana.

Busqueda de identificacion de objetos o imagenes que pueden ser similares, por
medio de una cadena

Técnicas de deteccidon de esquinas en objetos.

Se presentaron algunos ejemplos de este tipo de aplicaciones, asi como también

ejemplos de trabajos que podrian realizarse o que se han comenzado

Cabe mencionar que la bibliografia presentada podria servir como base a un

estudiante que desea iniciarse en el campo del procesamiento de imagenes asi como

también en el area de visién por computadora y en particular en el estudio de las formas.

La representacion unidimensional de imagenes digitales como aqui se ha hecho da

una pauta para el desarrollo de nuevas investigaciones y sirve de apoyo para algunas

otras que se estan llevando a cabo en el Instituto de Investigacion en Matematicas
Aplicadas y Sistemas (IIMAS), en el Instituto de Biotecnologia (IBT) y en el Centro de
Instrumentos de la UNAM.
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APENDICE

Un arco es una porcién de una curva entre dos de sus puntos.

El drea A de una region R esta definida por A = [#R]"s, donde s es el factor de escala
que especifica el area del pixel.

El borde o Ia frontera de una region conectada R consiste de su contorno y el conjunto
(posiblemente vacio) de fronteras simples, cada una de las cuales rodea todos los pixeles
pertenecientes a algun hoyo de R.

Una celda de resolucion es el componente de area mas pequefio y elemental que tiene
una intensidad de imagen asociada en una imagen digital. Una celda de resolucién es
referenciada por sus coordenadas espaciales, las cuales son las coordenadas centrales
de su area. La celda de resoluciéon constituye la unidad basica del proceso de bajo nivel
de imagenes digitales de datos. Las celdas de resolucion usualmente tienen areas
cuadradas, rectangulares o hexagonales.

Una celda regular es una figura geométrica cerrada, en donde cada uno de sus lados
tiene la misma longitud, por ejemplo: el triangulo equilatero, un cuadrado, un pentagono,
hexagono, etc.

Compactacion es el proceso que se sigue para reducir del tamario de archivos, ya sean
éstos imagenes, videos, texto, etc.

El contorno de una regidn conectada R consiste de su frontera y el conjunto

(posiblemente vacio) de fronteras simples que rodean pixeles de R.
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Una curva es una configuracidon unidimensional, o una figura, obtenida al extender,
alargar, contraer, doblar, etc., un segmento de linea o una linea (“curva” incluye linea
recta o segmento de linea).

Una curva algebraica es aquélla que corresponde a una ecuacion algebraica.
Una curva cerrada es aquélla cuyos puntos inicial y final coinciden.

Una curva en el espacio es una curva en el espacio tridimensional, tal como una curva
en una esfera. Una curva en el espacio puede ser representada mediante dos ecuaciones
simultaneas con variables de tres coordenadas x, y y z; cada ecuacién representa una
superficie y el par representa la curva de interseccion. También, una curva en el espacio
puede ser descrita mediante tres ecuaciones, expresando x, y y z separadamente como
funciones de un parametro comun.

Una curva plana es la que se encuentra en un plano y es representada frecuentemente
como la grafica de una ecuacion y=f(x), o bien F(x,y)=0, en coordenadas rectangulares x,
y. Una manera para representar una curva en el plano es mediante ecuaciones
parametricas x=g(t), y=h(l).

Una curva trascendental es descrita por una ecuacion que involucra funciones
trascendentales, por ejemplo y=sin(x).

La curvatura de un circulo o un arco circular es el reciproco 71/ del radio r; la curvatura
mide la rotacién angular de la linea tangente por unidad de longitud de arco (circulos
pequenos tiene curvatura alta, y circulos grandes tiene curvatura baja). En general, la
curvatura de una curva plana es un numero definido en cada punto P sobre la curva y
puede variar de punto a punto. La nocién de curvatura puede ser extendida a curvas y
superficies en el espacio. Un concepto importante es el de curvatura de una superficie en
cualquier punto de ella. Por ejemplo, la curvatura de una esfera de radio r, es 1//2 en
cualquiera de sus puntos.
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Deteccion de borde se refiere a cualquier proceso que determina una cadena de pixeles
que separan una region de una imagen de una region vecina de la misma imagen.

Extraccion de rasgos es el proceso mediante el cual un patrén de medida inicial o algun
subconjunto de patrones de medida es transformado en un nuevo rasgo. Algunas veces
a este proceso se le llama propiedad de extraccion.

Una figura F o una subimagen F en una imagen continua o digital / es cualquier funciéon
F cuyo dominio es algin conjunto A del conjunto de coordenadas espaciales o celdas de
resolucién, cuyo rango es el conjunto G de intensidades de la imagen, y que es definida
por F(r, ¢) = I(r, c) para cualquier (r, ¢) perteneciente a A.

Una forma es una regidn sin tomar en cuenta su tamafio, posicion y orientacion en el
plano. Esto es, dos regiones tienen la misma forma si se puede hacerias coincidir
exactamente realizando translaciones y rotaciones en el plano, ademas de un cambio de
escala uniforme.

Una frontera simple es una curva cerrada orientada que no se toca o se cruza a si
misma. Los pixeles que estan dentro de la frontera simple constituyen una region
conectada que no tiene hoyos.

Un conjunto de pixeles H constituye un hoyo de una regidn R si H es un conjunto
conectado de pixeles maximo que no pertenecen a R, pero estan rodeados por R.

Una imagen es una representacion espacial de un objeto, de una escena bidimensional,
tridimensional o de otra imagen. Esta puede ser real o puede ser virtual, como en optica.
En visién por computadora, “imagen” usualmente significa imagen grabada, tal como,
una imagen de video, una imagen digital, una fotografia o una pintura. Esta puede ser
pensada como una funcidn / de dos variables definida usualmente en una region
rectangular cerrada de un plano. El valor de la imagen localizada en coordenadas
espaciales (1, ¢) es denotado por I(r, ¢). Para sensores 6pticos o fotograficos I(r, ¢) es
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tipicamente proporcional a la energia radiante recibida en la banda electromagnética para
la cual el sensor o detector es sensible en un area pequefia alrededor de (r, c). Para
sensores de visor de rango, /(r, ¢) da la distancia de (r, ¢) a un objeto en el espacio
tridimensional. Para un sensor tactil, /(r, ¢) es proporcional a la cantidad que el sensor
detecta en el elemento de superficie alrededor de (r, ¢). Cuando la imagen es un mapa,
I(r, c) es un indice o simbolo asociado con alguna categoria, tal como el color, uso de
tierra, tipo de tierra, o tipo de piedra. Una imagen grabada puede estar en formato digital,

fotografico o de video.
Una imagen binaria es una imagen en la cual cada pixel toma el valordel 0 o de 1.

Una imagen digital es una imagen en un formato digital obtenido mediante la particidn
del area de la imagen en un arreglo finito de dos dimensiones de pequenas,
uniformemente formadas y mutuamente exclusivas regiones llamadas celdas de
resolucion, y asignando un valor de imagen representativo a cada region espacial. Una
imagen digital puede ser pensada como una funcion cuyo dominio es el conjunto finito de
dos dimensiones de celdas de resolucidn y cuyo rango es el conjunto de las posibles

intensidades de la imagen.

Una imagen en escala de gris o una imagen en nivel de gris es una imagen en la
cual cada pixel tiene un valor en un rango de 0 a N. Las imagenes en escala de grises
tipicamente tienen valores en el rango de 0 a 63, 0 a 255, o 0 a 1023, correspondientes a

representacion de los valores en 6, 8 o 10 bits.

Una imagen espejo es la que se obtiene al aplicar cierto operador a una imagen y el

resultado sera la imagen especular de la original.

Un modelo de elevacion digital es una representacion digital de una parte de Ila

superficie de la tierra ([17]).
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El nivel de gris, intensidad de la imagen o valor de la imagen es un numero o valor
asignado a una posicion en la imagen. Para sensores opticos o fotograficos, la intensidad
de la imagen en (r, ¢) es proporcional a la salida integrada, reflexion, o transmisién de una
pequefa area, usualmente llamada celda de resolucidon o pixel, centrado en la posicion
(r.c). Su valor puede ser relacionado a la transmision, reflexion, brillantez, densidad, etc.

Un operador de imagen es una funcién que toma una imagen como su entrada y
produce una imagen como salida.

El perimetro de una region conectada R es la longitud del contorno de R.

Un pixel es una pareja cuyo primer miembro es una celda de resolucion o posicion
espacial (renglon, columna) y cuyo segundo miembro es el valor de la intensidad de la

imagen o el vector de los valores de la imagen asociados con la posicidn espacial.
Plantilla se refiere a un rasgo o patron de un objeto.

Preprocesamiento es una operacién aplicada antes de que !a identificacion de patrones
sea llevada a cabo. El preprocesamiento produce, para las categorias de interés, rasgos
de patrones que tienden a ser invariantes bajo translacion, rotacion, escalamiento, nivel
de iluminacion, y ruido. En esencia, el preprocesamiento convierte los patrones de

medida a una forma que permite una simplificacion en la regla de decision.

Procesamiento de imagenes abarca todas |las operaciones que pueden ser aplicadas a
una imagen de datos. Estas incluyen, pero no estan limitadas a, compresion de
imagenes, restauracion de imagenes, mejoramiento de imagenes, preprocesamiento,
cuantificacidn, filtrado espacial, igualacién y técnicas de reconocimiento.

Las técnicas de reconocimiento de patrones pueden ser usadas para construir reglas

de decision que permiten identificar unidades en base a sus patrones de medida. Un
patron de medida o patrén es la estructura de datos que resulta de hacer notar una
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unidad. Las técnicas de reconocimiento de patrones pueden también ser empleadas para
agrupar unidades teniendo patrones de medida suficientemente similares. En
reconocimiento estadistico de patrones, los patrones de medida tienen la forma de N-
tuplas o vectores. En reconocimiento sintactico de patrones, los patrones de medida
tienen la forma de sentencias del lenguaje de una gramatica. En reconocimiento
estructural de patrones, las medidas no tienen la forma de una N-tupla o un vector, sino
que la unidad que esta siendo medida es codificada en términos de sus partes, sus
relaciones y propiedades.

El rectangulo frontera de una regidn R es el rectangulo mas chico que circunscribe R,

de lados paralelos a las direcciones renglon columna.

Una regién de una imagen es un conjunto de celdas de resolucion en el dominio espacial
de la imagen.

Una region R es conectada si existe un camino entre dos celdas de resolucién
cualesquiera contenidas en R. De una manera mas precisa, R es 4-conectada (8-
conectada) si para cada par de celdas de resolucion (r, ¢) y (u, v) pertenecientes a R
existe una secuencia < (a5, by).(az, b2),..... (@m by > de celdas de resolucién
pertenecientes a R tal que (r, ¢) = (a4, by), (u, v} = (am, bm): ¥ (ai, b)) es 4-conectada (8-
conectada) con (@js+1, bis1), i = 1,2, .....,m-1. )

Una regién R es convexa si para cada par de celdas de resolucién en R, R contiene el

segmento de linea recta digital que une el par de celdas de resolucion.

La representacion de la frontera de un objeto tridimensional o volumen es una
representacion que contiene cada una de las fronteras de la superficie del volumen. Cada
frontera de la superficie es representada en términos de piezas simplemente descritas,
cada una de las cuales tiene su propia frontera en forma de arco. Cada_arco en si mismo
es representado en términos de piezas simplemente descritas que empiezan y terminan
en puntos finales o vértices.
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Resolucion es un término genérico que describe qué tan bien un sistema, proceso,
componente, material o imagen puede reproducir una objeto aislado consistente de lineas
u objetos cercanos separado por un espacio. El limite de resolucion o resolucion espacial

es descrito en términos de la mas pequeria dimensién del objeto que puede ser
discriminado u observado.

El concepto de ruido se le da a efectos no deseables introducidos en una imagen de
muestra.

Segmentacion de imagenes es un proceso que tipicamente particiona el dominio
espacial de una imagen en subconjuntos mutuamente exclusivos llamados regiones.
Cada region es uniforme y homogénea con respecto a alguna propiedad, tal como el tono
o la textura, y el valor de su propiedad difiere en alguna manera significante de cada
region vecina. Un procesc de segmentacion de imagenes que usa la intensidad de fa

imagen como un valor de la propiedad produce regiones que son llamadas rasgos tonales
discretos.

Un segmento de linea recta digital entre celdas de resolucién (ry, ¢1) y (r2, ¢2) es el
conjunto de todos los pixeles que se intersectan con el segmento de linea que une (ry, Cy1)
y (rz, c2).

Suavizacion de imagen se refiere a cualquier filtro espacial que produce una imagen de
salida que espacialmente simplifica y aproxima la imagen de entrada. El proceso de
suavizar una imagen suprime pequenos detalles de la imagen y realza estructuras de la
imagen mas grandes o mas asperas.

Una superficie es, informalmente, una porcion continua de espacio de dos dimensiones,
y se dice que es cerrada cuando delimita una porcidon de espacio finita en tres
dimensiones a la que entonces se le llama soélido. El drea de una superficie es una
medida de su "extensién” en dos dimensiones; si es cerrada, el volumen es una medida
de la extension del sdélido correspondiente.
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La textura concierne a la distribucion espacial de las intensidades de la imagen y sus
rasgos tonales discretos. Cuando una pequefia area de la imagen tiene una variacion
muy baja de rasgos tonales discretos, la propiedad dominante de dicha area es el tono de
gris. Cuando un area pequeiia tiene una amplia variacion de rasgos tonales discretos, la
propiedad dominante del area es la textura. Tres cosas son cruciales en esta distincion:
(1) el tamafio de pequeiias areas, (2) los tamanos relativos de los rasgos tonales
discretos, y (3) el nimero de rasgos tonales discretos distinguibles. La textura puede ser
descrita en términos de dimensiones de uniformidad, densidad, aspereza, rugosidad,
regularidad, intensidad y direccionalidad.

Vision por computadora es la combinaciéon de las tecnologias de procesamiento de
imagenes, reconocimiento de patrones e inteligencia artificial que se enfoca al analisis por
computadora de una o mas imagenes, tomadas con un sensor simple/multibanda o en
una secuencia de tiempo. El analisis reconoce, proporciona y localiza la posicion y
orientacion de una descripcion o patrén simbdlico y suficientemente detallado de los
objetos en la imagen considerados de interés en el ambiente tridimensional. E! proceso
de visién por computadora frecuentemente usa modelado geomeétrico y representaciones
de conocimiento complejo en modelado basado en “matching” o una metodologia de
busqueda.

Un voxel es por un par ordenado cuyo primer componente es una localidad (renglén,
columna, lado) correspondiente a un elemento de volumen, usualmente un paralepipedo
rectangular y cuyo segundo componente es el vector de propiedades de interés en dicho

elemento.

Un par de pixeles vecinos es 4-conectado si comparten un lado comin. Un par de

pixeles vecinos es 8-conectado si comparten un lado comun y una esquina comun.

Nota: Definiciones tomadas de [25], [26] y (44).
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