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INTRODUCCION. 

El estudio de las formas de los objetos del mundo real es importante en muchas áreas. 

tales como: biología, paleontología, geografía, medicina, química, geología, anatomía, 

botánica. y otras más; en las cuales se busca obtener información a partir de una 

representación de los objetos, que permita una mejor manipulación de ellos para así 

facilitar la extracción (ver apéndice) de datos útiles, como por ejemplo: regiones. rasgos, 

alteraciones, similitud, regularidades, etc. 

En esta tesís se propone un método para representar una forma como cadena 

unidimensional, mediante la aplicación de un código de cadena a imágenes digitales. 

Este método permite la manípulacíón y extracción de información 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 fácilmente métodos de clasificación. o simplemente 

asociar grupos de acuerdo a lo que ve. Es por esto que las formas juegan un papel 

importante en la vída cotidiana. A continuación se presentan algunos ejemplos de cómo la 

forma de los objetos ha participado en el desarrollo de la ciencia. 

Muchos fenómenos naturales y procesos biológicos 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 bíologia 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 nucleótidos, 

entrelazadas una con otra, lo cual traza una suave hélice. el estudio de las mismas 

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



(a) 

B-ADN Z-ADN 

(b) 

A-ADN 

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

Un área para la cual son muy importantes las formas es la botánica. El difícil trabajo 

de catalogar y clasificar el gran número de plantas existentes contribuyó al desarrollo en 

el campo de la taxonomía de las plantas. Los taxonomistas trataban de formar grupos y 

dar nombres a las especies. Inventaban sistemas de clasificación 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 

mayoría de estos sistemas se basaba en la apariencia exterior de estos organismos. Una 

especie estaba relacionada con otra, según el grado de similitud de sus estructuras. 

Como resultado, la clasificación de las plantas en la actualidad se da de la siguiente 

manera: división, orden, familia, género y clase. Esta clasificación está basada, como ya 

se mencionó, 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 

clasificación de las plantas (ver [29]). 
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,, ~ --(a) (e) (d) 

~ 1 ~ \ 
(e) (f) (g) (h) 

Fig. 2. Ocho tipos de hojas de roble: (a) roble de bellotas: las hojas están toscamente dentadas en el 
borde; (b) roble de codillo: la hoja está cortada casi a la mitad de la nervadura; (c) roble rojo: el 
borde está cubierto de púas y disminuye gradualmente desde la base; (d) roble de los pantanos: el 
borde de las hojas es dentaondulado; (e) roble de alfilerillas: el lóbulo está cubierto de púas; (f) 
roble Shingle: la hoja no tiene lóbulos cortados; (g) roble blanco: la hoja es angosta y el borde tiene 
estrechas sinuosidades; (h) roble escarlata: los lóbulos son dentados y cubiertos de púas. 

Como en la botánica, en la zoología también es muy importante la forma de los 

organismos para su clasificación, 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 clasificación no es muy eficiente, puesto 

que solo se basa en su apariencia estructural, sin embargo ayuda a los taxonomistas a 

comenzar una clasificación de especies. Aunque la clasificación de las especies se basa 

también en los pulmones, branquias, etc., en ésta influye la forma de dichos órganos. 

Otro ejemplo sencillo es el análisis de la huella que deja una vibora al arrastrarse. Si 

se quisiera conocer qué tipo de víbora dejó 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 podrán descartar muchos 

tipos de víboras, asi el conjunto restante será reducido, aunque seguirá siendo grande. 

En las células se presenta una manera de diferenciación sencilla por medio de las 

formas. Una célula vegetal puede fácilmente 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. Así, 
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cuando se analiza tejido de manera microscópica, se puede decir de cual reino proviene 

(ver (30]). 

lo ••l.,ID ••g••ol p0••• .,,. .. -•"'~º"ª cel .. loo•co lol .... 

o••ol º'· º" u•"'•••I. '"''"º"''I 
la c•l.,la vntmal "º ti•"• Momb•o"a ~.1.,1oo•C<> 
111•"º'ª'· .... ••••• ... o .. ;1.,, 

Fig. 3. Caracteres diferenciales entre ambos reinos. 

En paleontología 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 mamíferos. 

Los reptiles aparecieron en el Paleozoico medio superior y los restos de mayor 

importancia son por lo común los esque/etarios, y entre ellos el de mayor interés es el 

cráneo. En reptiles fósiles hay cuatro tipos de cráneo, según la forma y la presencia de 

cavidades temporales, a saber: cráneo anápsido, cuando solo posee las cavidades 

orbitarias; cráneo parápsido, cuando posee, además de las cavidades orbitarias, una 

cavidad a cada lado, ubicada entre el hueso escamoso y el postorbitario; cráneo 

sinápsido, cuando el hueso escamoso y el postorbitario se unen por encima de la cavidad 

ya mencionada para el cráneo parápsido; cráneo diápsido, cuando posee además de las 

cavidades orbitarias, dos cavidades temporales más a cada lado del cráneo 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 clasificación de los 

reptiles. 
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Fig. 4. Esquema de los tipos de cráneo de reptiles fósiles y actuales: (a) anápsido; (b) sinápsido; (c) 
parápsido; (d) diápsido. 1. Hueso escamoso. 2. Hueso postorbitarlo. 

Un área muy importante en la actualidad y que se basa en el estudio de las formas es 

la antropologia. La antropología es una ciencia que estudia al ser humano en sus 

distintos aspectos, considerándolo aisladamente o como parte de un grupo cultural, 

político o meramente estadístico. Parte de esta ciencia es llamada antropografía o 

antropología física, la cual estudia la descripción del ser humano, estático. o en sus 

funciones. Dejando a un lado los valores métricos, para el antropólogo 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 características de la 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 clasificación por medio de la forma. 

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

una descripción individual por cada ser humano. 

(a) 

~ 
~ (b) 

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



(•) (b) (e) (d) 

Fig. 6. Tipos de peñiles de acuerdo a su forma: (a) cóncavo; (b) recto; (c) convexo; (d) quebrado. 

(a) (b) 

(e) (d) 

(e) (1) 

Flg. 7. Orificios de la nariz según Topinard (ver [30)): (a) y (b) raza europea; (c) y (d) razas amarillas; 
(e) y (f) razas negras. 
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~ 
(b) 

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

(a) (b) (e) (d) (e) (1) 

Fig. 9. Clasificación de las orejas según 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. 
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En otras áreas, como es la aerodinámica, 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 formación de torbellinos de aire y se debe buscar la forma de reducirlos, para 

así agilizar la rapidez con la que avanza el avión. En la figura 10 se muestran tres tipos 

de alas de avión 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 formación de torbellinos por 

el empleo de formas redondeadas y fusiformes. Los cuerpos 1, 2 y 3 tienen la misma 

sección perpendicular al viento. El cilindro limitado por planos opone la 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, detrás del punto 

de transición. 

Figs. 10 (izquierda) y 11 (derecha). Eliminación de los torbellinos por medio de formas y dispositivos 
especiales en las alas (T: punto de transición). 

Hasta aquí se han visto diversos ejemplos de cómo influyen las formas de los objetos 

en diferentes áreas: para clasificación de especies, reconocimiento de razas, 

mejoramiento de tecnología, etc. 

El primero en representar las curvas matemáticamente (la definición de curva es: una 

figura obtenida de extender o alargar, contraer, doblar, etc., un segmento de línea y una 

curva cerrada define un contorno o una región), fue René Descartes, quien introduce las 
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coordenadas rectangulares (conocidas como cartesianas) y, merced a éstas, la 

representación gráfica de las funciones; es decir, establece una correspondencia entre el 

ente analítico y=f(x) y los puntos de una curva determinados por los pares de números x y 

y. Descartes también clasifica las curvas según 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 cilíndricas, matrices, etc. Sin embargo estos métodos dependen del 

plano en el cual se está representando la curva. Por esta razón surgió la necesidad de 

estudiar n.uevos métodos de representación de formas por medio de curvas que sean 

independientes bajo rotación, translación, punto de inicio, cambio de escala y 

transformación espejo. 

En el capitulo 1 se muestran algunos métodos clásicos que se han usado en la 

representación de curvas y formas. 

En el segundo capitulo se muestra el estado del arte en la representación de formas 

en dos dimensiones y tres dimensiones. 

En el capítulo 3 se introducen los conceptos y definiciones del código de cadena que 

se aplica en esta tesis, además se muestran las propiedades más importantes de este 

código: independencia de translación y rotación, normalización respecto al punto de 

inicio, inverso y transformación espejo. Enseguida y como contribución importante a este 

trabajo, en el capítulo 4 se introduce el método para la aplicación del código de cadena 

mostrado en el capítulo 3 para la representación unidimensional de formas de imágenes 

digitales. 

Por último, en el capítulo 5 se muestran algunos resultados importantes y 

aplicaciones realizadas. además se proponen algunos trabajos a futuro. 

Finalmente en las conclusiones se da un panorama general de este trabajo y de las 

aportaciones aquí realizadas y se muestran algunas imágenes con su respectiva 

representación en cadena. 
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CAPITULO 1. 

REPRESENTACIÓN DE CURVAS: TRABAJOS PRECEDENTES 

En este capitulo se mostrarán algunos métodos clásicos que se han usado en la 

representación de curvas y formas. 

1.1 Polilineas 

La representación de un segmento de linea mediante sus dos puntos extremos se 

extiende fácilmente a una polilínea, la cual representa una concatenación de segmentos 

de linea como una lista de puntos. Así, la lista de puntos x1, x,, x3 representa la 

concatenación de los segmentos de linea de x 1 a x2 y de x 2 a X3. Si el primer punto es el 

mismo que el último, se representa una frontera cerrada. 

Las polilíneas pueden aproximar útilmente curvas a cualquier grado de precisión. 

Encontrar una aproximación poligonal buena para una curva dada, básicamente involucra 

métodos de segmentación. El problema es encontrar esquinas o vértices que produzcan 

la mejor polilínea (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 ángulo entre 

dos segmentos de linea. Dado un punto x 1 sobre la frontera, un segmento se encuentra 

entre los puntos x;.1 y x 1 y el otro segmento entre X; y x;.1 . Cuando el ángulo entre estos 

dos segmentos alcance un máximo sobre algún umbral, un vértice es declarado en el 

punto actual. En la figura 1.1 se muestra un procedimiento para la búsqueda de dichos 

vértices. 
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(a) (b) 

(e) (d) 

Fig. 1.1. Procedimiento en la representación de una curva por medio de una polilinea (figura tomada 
de (17]). 

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

distancia de error máximo permisible y después encuentran el segmento más largo de la 

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

ejemplo de este proceso se muestra en la figura 1 .2 (para mayor referencia ver [23]). 

'\ 

·I, 

Fig. 1.2. Solución simple de banda de tolerancia (lineas punteadas). Una mejor solución (lineas 
continuas). (Figura tomada de (17]). 
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Una aproximación de una curva con una polilínea con error de longitud mínima (a lo 

más 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 

aproximación describe a la forma como un hilo elástico situado en la estructura de pixeles 

(ver figura 1.3). Este método tiene dificultades con curvas que son relativamente abruptas 

al tamaño de la rejilla. 

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

1.2. Descriptores de Fourier 

Los descriptores de Fourier representan la frontera de una región como una función 

periódica que puede expandirse en una serie de Fourier. Existen varias 

parametrizaciones resumidas en [27]. Estas descripciones proporcionan una precisión en 

la representación de la forma mejorando con el número de coeficientes que se incluyan. 

La frontera en si misma puede proporcionar los parámetros para la transformada de 

Fourier como se muestra en la figura 1.4. 
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[5"' ., "" 
l __ . ____ ------- ·----•, 

Fig.1.4. Parametrización mediante expansiones de series de Forier (figura tomada de [17)). 

Donde las expansiones son: 

X(S) = 0Xk e jkwoS Wo = 2n/P, P =perímetro 

y los coeficientes discretos Xk de la serie de Fourier están dados por: 

p 

Xk = (1/P) J X(S) e -jkwoS ds 
o 

Una característica común de los descriptores de Fourier es que típicamente la forma 

general se da por pocos términos de orden bajo, en la expansión de la frontera de la 

curva. Los coeficientes, propiamente parametrizados, son independientes del tamaño, 

translación y rotación de la forma que es descrita. Los descriptores no permiten la 

realización de una buena reconstrucción de la frontera: la curva resultante puede no ser 

cerrada si se usa únicamente un número finito de coeficientes para la reconstrucción. 

1.3. Secciones cónicas 

Las polinomiales son una elección natural para la representación de curvas, y ciertas 

polinomiales de grado 2 (llamadas círculos y elipses, mostradas en la figura 1.5) son 

curvas cerradas y por lo tanto definen regiones. Los círculos pueden ser representados 
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con tres parámetros, las elipses con cinco, y cónicas generales con seis. Las cónicas 

frecuentemente son buenos modelos para curvas físicas tales como los lados de objetos 

manufacturados. 

e 
3.1Tr> - TI~' =;.1 IR -r') 

Corona 

-8 
s~na.b. 

Fig. 1.5. Curvas cerradas: secciones cónicas. 

Las secciones cónicas son muy útiles porque proporcionan curvas cerradas en dos 

dimensiones, las cuales ocurren en muchas imágenes. y son polinomiales familiares y 

bien comportadas de bajo grado. 

Todas las formas cónicas estándar pueden estar sujetas a rotación, translación y 

cambio de escala para moverlas alrededor del plano. Estas operaciones afectan la 

ecuación de la cónica de una manera predecible. 

1.4. B-esplines 

Las B-esplines son curvas polinomiales que están relacionadas a un polígono guía. 

Las polinomiales cúbicas son las más frecuentemente usadas por esplines ya que son el 

orden más bajo en el cual la curvatura puede cambiar de signo. Las esplines son muy 

útiles en visión por computadora porque permiten modelos precisos manipulables de 

formas complejas. Los modelos pueden ser usados para guiar y monitorear tareas de 

segmentación y reconocimiento. Con B-esplines es posible la generación interactiva de 

modelos de formas complejas y el hecho de que las curvas esplines complejas tienen 

representaciones concisas (como sus polígonos guia) permite el uso de programas para 
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manipularlas fácilmente. En la figura 1.6 se muestra un ejemplo de la representación de 

una curva B-espline (ver [28]). 

Flg. 1.6. Una curva espllne y su pollgono guia (figura tomada de (17]). 

Hasta el momento se han presentado varios métodos de representación de curvas, 

aunque ellos sólo pueden representar curvas en dos dimensiones. 

En visión por computadora, la cual es el área de interés en esta tesis, la 

representación de curvas en tres dimensiones (30) es una parte muy importante. Por lo 

que en capítulos subsecuentes se tratará la representación de curvas digitales en 30 por 

medio del uso de codificación en cadenas. Este tipo de codificación es unidimensional. 
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CAPITULO 2. 

REPRESENTACIÓN DE FORMAS EN 20 Y 30. 

Una de las cosas más importantes que se busca determinar en una imagen es la 

forma de los objetos en ella; mientras que el color. la textura, el movimiento y la 

intensidad son cuantificados relativamente fácil, la forma es mucho más compleja. El 

estudio de las formas es una parte importante en el campo de Reconocimiento de 

Patrones y Visión por computadora. 

Para realizar un análisis global de las formas, varios autores han usado cadenas de 

Freeman, transformación de ejes. descomposición en subconjuntos primarios convexos, 

coordenadas polares, descomposición en vértices cóncavos; descomposición 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 teoría de 

codificación para el reconocimiento de patrones para diferentes representaciones, Ballard 

y Brown (ver [4]) describen las principales estructuras geométricas. Los descriptores de 

Fourier representan la frontera de una región como una función periódica, 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 introducción del 

código de cadena que es utilizado, de esta manera se tendrá un estado del arte del tema 

que nos interesa. 

2.1 Cadena de Freeman en cuatro direcciones 

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

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

forma ortogonal. Para una región dada dentro de una rejilla a cuadros de orientación y 
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tamaño fijos, la forma discreta resultante estará formada por los cuadros de la rejilla que 

son cubiertos en más de su mitad por la región. 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 código de cadena en cuatro direcciones, Freeman, presenta 

en el mismo año (1961). su código de cadena en ocho direcciones. Las principales 

caracteristicas de este código son: 

1. Se usa una rejilla (al igual que en su código en cuatro direcciones). 

2. Es independiente bajo translación. 

3. El rango de direcciones va de O a 7 (cada 45º). 

4. El tamaño de los segmentos de los elementos de número par es l y el de los 

elementos de número impar (lv2 ). 

- r-..... 

\ \ 

l./"./ / 
~ 

/ 

'\ / 
'-...r ~ 

(o.) 

z 
A 

1<+>3 
V 

• 
(e) 

3 3 

+ 

334334414411412122322 

(1:)) 

Fig. 2.1. Cadena de Freeman: (a) La región y la rejilla sobrepuesta; (b) La cadena de Freeman en 4 
direcciones de la reglón; (c) Las cuatro direcciones. 
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Este método da un-descriptor más preciso de la forma, como se muestra en la figura 

2.2. Sin embargo, esta notación no es independiente bajo rotación; Freeman presenta 

varias soluciones para resolver este problema de su código de cadena, utilizando para 

ello la distancia entre dos puntos, la intersección de dos cadenas, la simetria de cadenas, 

los momentos alrededor de un eje diagonal, los centroides y otros (ver [7]). 

3 2 1 

~% 
4 / ,., ' o 

/ '-.. 

5 6 7 

(") (b) 

OOL1222'2443:;.66~~77 

(C) 

Fig. 2.2. (a) Las ocho direcciones (1=1 para elementos de número par, 1=2112 para elementos de 
número impar). (b) La rejilla sobre puesta sobre la región. (e) Cadena de Freeman en ocho 
direcciones. 

2.3 Números de Forma 

Un punto importante, en la presente sección, es la suposición de que la entidad ha 

sido aislada del plano. Esta es llamada forma, y es definida como resultado de un 

procesamiento previo: las formas están compuestas de puntos discretos. 

En esta sección se estudiarán los números de forma. 

2.3.1 Qué es una forma 

Para analizar una forma primero se tienen que definir varios conceptos. 

Una región es una porción de plano conectada simplemente y limitada por una curva 

frontera. Esto significa que la curva frontera no debe intersectarse a si misma. Esto es 
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una frontera cerrada. Cualquier reg1on dada tiene un tamaño, una posición y una 

orientación en el plano. Esto define una región plana, la cual es definida por la curva que 

tiene como frontera. 

Una forma es una reg1on pero despreciando su tamaño, posición y orientación en el 

plano. Esto es, dos regiones tienen la misma forma si se puede hacerlas coincidir 

realizando translaciones y rotaciones en el plano, además de un cambio de escala 

uniforme. En general, una región y su imagen espejo (ver apéndice) no tendrán la misma 

forma. Esta definición responde al concepto intuitivo de "forma". 

Si se usa una notación para representar la forma de una región, debería ser 

independiente de la posición, orientación y tamaño de la región; además, ésta debería ser 

reproducible, de esta manera, si una región fuera trasladada, amplificada y rotada, la 

nueva región debería dar la misma descripción, como si no hubiera sido transformada. 

Entonces, dos regiones con diferentes formas, deberían generar diferentes descripciones. 

Finalmente, la descripción de la forma debería ser única para una región dada; por 

ejemplo, ésta no debería depender de un punto de inicio arbitrario o de un sistema 

coordenado particular. 

Si la notación puede ser deducida exclusivamente de la región, por ejemplo sin 

comparar con una tabla de formas canónicas o descriptores de forma, en muchos casos 

es posible el ahorro de memoria y tiempo de cómputo si el procedimiento que genera la 

descripción de la forma es eficiente. 

2.3.2 Formas discretas y continuas 

En esta sección se dirá que la frontera de la región de una forma es discreta si está 

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 más alta de una forma 

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

discreta se hace como sigue: un cuadro de la rejilla pertenece a la forma discreta si más 
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del 50% del mismo queda cubierto por la forma continua. La forma discreta dependerá del 

tamaño, la orientación y la posición de la rejilla. Por lo tanto no puede ser una descriptor 

de la forma continua (como se puede apreciar en la figura 2.3). 

D 
(b) 

o 
(e) 

D 
(d) 

Flg. 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 única forma discreta de la forma en (a), seria 
necesario especmcar el tamaño de la rejilla (relacionado con el orden de la forma discreta), así como 
su orientación y posición. 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) será única. 

2.3.4 Excentricidad 

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

es un descriptor que depende únicamente de su forma. 
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El eje mayor de una región es la linea que une dos puntos de su perímetro, tal que 

éstos sean dos puntos de la región lo mas alejados posible uno del otro sobre la región. 

El eje menor es perpendicular al eje mayor, y su tamaño es igual a la altura del rectángulo 

frontera (ver apéndice) que encierra la región. Este rectángulo es llamado el rectángulo 

básico. 

(el) 

Fig. 2.4. El rectángulo básico: (a) eje menor de (c); (b) eje mayor de (c); (c) la región; (d) el 
rectángulo básico de (c). La excentricidad e = (b)/(a) es siempre mayor o igual a 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 número que se 

obtiene al recorrer la frontera de la región en sentido de las manecillas del reloj, y 

reemplazando cada ángulo convexo de la cadena de Freeman por un 1, cada ángulo 

llano por un 2, y cada ángulo cóncavo por un 3, como se muestra en la figura 2.5. El 

número obtenido en (f), será diferente si se cambia la orientación de la rejilla. En la 

siguiente sección se muestra un método que hace la "derivada de la cadena de 

Freeman" independiente de estos cambios. Esta nueva derivada es llamada número de 

forma. 
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Fig. 2.5. Cadenas: (a) la cadena de Freeman en cuatro direcciones; (b) su número de cadena; (e) las 
cuatro direcciones usadas para codificar (a) en (b); (d) la nueva derivada de la cadena de Freeman; 
(e) los tres tipos de ángulos para codificar (d) en (f). 

2.3.6 Números de Forma 

Con los números de forma se trata de definir un procedimiento para medir la 

semejanza entre dos formas cualesquiera. El método para encontrar el número de forma 

de una región es el siguiente: 

1. Una rejilla de celdas de tamaño del rectángulo básico (ver apéndice) es sobrepuesta 

en la región. Una región "negra" es formada con todas las celdas que están rellenas 

en al menos un 50 por ciento por la región. 

2. La frontera de la región negra será representada por una cadena. Esta cadena es 

denotacla por la notación de la derivada de la cadena de Freeman. La figura 2.6 

muestra un ejemplo de cadena rodeando la región en sentido de las manecillas del 

reloj. Se puede observar que hay varias cadenas de dígitos 1, 2 y 3 correspondientes 

a la región codificada dependiendo del punto de inicio: 

A. 221231212132131131 

B. 212312121321311312 

c. 123121213213113122 

D. 231212132131131221 

E. 312121321311312212 
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F. 121213213113122123 

G. 212132131131221231 

H. 121321311312212312 

l. 213213113122123121 

J. 132131131221231212 

K. 321311312212312121 

L. 213113122123121213 

M. 131131221231212132 

N. 311312212312121321 

o. 113122123121213213 

P. 131221231212132131 

Q. 312212312121321311 

R. 122123121213213113 

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

este ejemplo. 

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

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

siempre empieza con un 1, ya que cada forma discreta contiene al menos cuatro 1 's. 

/ ' > 
\ { 

"-.. r-
. ....._ 

(Q) (b) 1 
V 

11 31 221 231 2121 321 3 <--¿¡ 
(d) -<~~ 

(C) 

Fig. 2.6. (a) La forma continua. (b) Convirtiendo la forma continua en forma discreta. (c) La forma 
discreta. (d) El número de forma. 
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La postura adoptada en los métodos de codificación de formas, es que la orientación 

de la rejilla puede ser normalizada, pero el tamaño es un parámetro que permite variar la 

precisión del número de forma. La orientación de la rejilla no es arbitraria, ya que se hace 

coincidir con el eje mayor de la región. de esta manera si la región es rotada, la rejilla 

rotará de la misma manera. asl el número de forma obtenido es invariante bajo rotación. 

2. 3. 7 El orden de un número de forma 

El orden de un número de forma es el número de dígitos que la forma contiene, este 

número 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 número de forma depende de la región. Los 

números de forma pueden ser de diferente orden; a más alto orden se tendrá una mayor 

precisión de la descripción de la forma. 

Los números de forma fueron definidos para medir similitud entre dos regiones, para 

lo cual se definió un grado de semejanza; así como la distancia entre dos formas (para 

mayor información consultar [1)). 

2.4 Una estructura geométrica para formas bidimensionales 

En esta sección se describirán trayectorias o formas mediante elementos discretos en 

un espacio continuo. Son usadas secuencias numéricas llamadas series, las cuales 

pueden generar formas de un gran número de características. 

Tómese el ejemplo del ADN el cual puede ser descrito usando la notación de cambio 

de inclinación (NCI). Una serie es como una semilla que contiene toda la información de 

la forma, entonces una serie puede generar el universo de todas las hélices discretízadas 

de ADN con una exactitud predefinida. 

El objetivo de la NCI es simplificar algunos procesos matemáticos y geométricos 

usados en el análisis de formas y superficies (ver [8]). 
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La NCI es similar a otros códigos de cadena, ya que ésta también usa secuencias 

numéricas, pero también tiene otras importantes diferencias con ellos. 

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

1. NCI no usa una rejilla 

2. NCI es independiente bajo translación y rotación, y opcionalmente, de tamaño. 

3. El rango de cambios de inclinación es ilimitado (va continuamente de -1 a 1); esto 

facilita la generación de secuencia numéricas. Los vértices siempre tocan la curva, 

por lo tanto el descriptor de la forma obtenido es mejor. 

4. El tamaño de los segmentos de línea recta (f) es siempre el mismo en toda la 

forma. 

Para tener una idea más clara de cómo se usa la NCI, se describirán algunos de sus 

conceptos. 

Cuando se usa la NCI, los cambios de dirección varian continuamente de -1 a 1. La 

figura 2.7 muestra el rango de cambios de dirección y la figura 2.8 muestra algunos 

ejemplos de cambios de inclinación. Cualquier cambio de inclinación en el intervalo [-1, 1] 

es válido. 

1 
·1 

0.666 

-·--

---~ 
·0.833 

/ 
·0.666 

0.5 

o 

-0.333 
·0.5 

Fig. 2.7. Rangos de cambios de dirección [0,1) y [0,-1). 
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Fig. 2.8. Algunos ejemplos de cambios de Inclinación. 

2.4. 1 Conversión de una curva continua en una forma discreta 

Para convertir una curva continua en una forma discreta, primero se debe escoger la 

longitud de los segmentos de linea recta que serán 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 será colocado un extremo del 

siguiente segmento. cuyo otro extremo a su vez será sobrepuesto a la curva, y así 

sucesivamente. 

De esta manera, se podrá determinar el cambio de ángulo entre segmentos de linea 

recta contiguos. Este cambio de ángulo deberá ser ajustado para estar dentro del rango 

[0, 1 ]; cuando el cambio de ángulo sea un valor negativo, entonces será ajustado para 

estar dentro del rango [-1,0]. Este cambio de ángulo es el que es llamado cambio de 

inclinación. La secuencia de cambios de inclinación 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 (10-3
) en los cambios de inclinación, por supuesto, esto puede 

ser cambiado. 
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(o.) (b) 

(e) < cD 

-o. 194 -o. 45 o. 133 o. 411 0.127 -o. 077 -o. 172 -0.166 -o. 022 -o. 038 o. o 
(e) 

Fig. 2.9. Conversión de una curva continua a una forma discreta: (a) una curva continua; (b) 
definición del tamaño del segmento de linea recta; (e) Recorriendo la curva usando segmentos de 
linea recta para determinar los cambios de inclinación (nótese que los vértices de los segmentos 
están 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 inclinación. 

2.4.2 Independencia de translación 

En la NCI cualquier forma es independiente bajo translación. Esto es debido a que no 

hay una posición como referencia en el plano coordenado. 

2.4.3 Independencia de rotación 

Usando la NCI cualquier forma es independiente bajo rotación. Esto es debido al U'>O 

de cambios de inclinación alrededor de la forma. La figura 2.1 O ilustra la independencia 

bajo rotación. 

2.4.4 Cambio de Escala 

El escalamiento de cualquier forma está dado por el tamaño del segmento de línea 

recta l. 
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Fig. 2.10. Independencia de rotación (figura tomada de [8]). 

2.4.5 Independencia de tamaño 

- 1 

6 

_, 
6 

1 

2 

En reconocimiento de formas, la independencia de tamaño es muy importante, por 

ejemplo, en la medida de similitud entre formas. La independencia de tamaño de una 

forma es obtenida normalizando la longitud de su perímetro a un número fijo de 

elementos alrededor de él. La figura 2.11 muestra la independencia de tamaño de dos 

formas iguales con tamaños diferentes. 

N""'ero de eae..e...io• n-S 

1 .. P/n 

ORIGEN 

SERIE: 1/16 1/16 1/D 118 1/5 115 ·115 ·1/5 

Fig. 2.11. Independencia de tamaño. 
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2.5 Código de cadena basado en vértices (CCV) 

En 1997 Bribiesca propuso un nuevo código de cadena (ver [10]). Éste código fue 

definido para formas compuestas de celdas regulares (ver apéndice). donde a cada 

vértice de la frontera se le asocia el número de celdas que lo comparten. A este nuevo 

código de cadena se le ha llamado código de cadena basado en vértices (CCV). El CCV 

es invariante bajo translación y rotación. su punto de inicio puede ser normalizado; 

también puede ser invariante bajo transformación espejo. Usando este concepto de 

código 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. El trabajo que se presenta en esta sección fue impulsado por la 

idea de obtener varias caracteristicas de la forma calculadas directamente del CCV, sin la 

necesidad de transportarse a la representación 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. 

(a) (b) (e) 

Flg. 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 
hexagonales. 
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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 sección. 

2.5.1 Normalización 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 mínima. Por Jo tanto, la cadena mostrada en Ja figura 2.13(c) puede 

normalizarse rotando los dígitos hasta que el número sea mínimo. En la figura 2.13(d) se 

presenta la cadena así obtenida. 

r 
1 

1 

(a) 

l 
l l 
1 

1 

] 

(b) 

12213131131322313131131312213131213222223113 
(e) 

113122131311311322313131131312213131213222223 
(d) 

Fig. 2.13. El CCV: (a) una forma compuesta de pixeles; (b) los elementos del CCV; (c) la cadena de la 
forma mostrada en (a), en dirección 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 

números de vértices formados por las celdas en el contorno de la forma: 1. 2 y 3. 

2.5.2 Independencia de rotación 

El CCV es invariante bajo rotación; esto es debido a que está basado en el número 

de celdas por vértice que están 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 está normalizada bajo punto de inicio. 

La figura 2.14(b) ilustra la independencia de rotación de la forma presentada en la 

figura 2.14(a). 
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Fig. 2.14. Independencia de rotación: (a) una forma y su correspondiente cadena; (b) la forma 
presentada en (a) y su correspondiente cadena, mostrando independencia de rotación. 
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2.5.3 Independencia de transformación espejo 

El CCV es invariante bajo transformación espejo. Cualquier forma puede ser 

construida directamente de su código 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 

perímetro 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 transformación espejo: (a) una forma discreta y su cadena; (b) la forma y 
su cadena mostrando independencia de transformación espejo. 
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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 válidas 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 común a 1, 2, 3, 4 ó 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 únicamente dos 

tipos de vértices en la frontera, de acuerdo a su pertenencia a 1 ó 2 celdas. 

:~, 
2 3 2 

152135321414232 
(a) 

1121221121112121122112111221 

(b) 

Flg. 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 comparación entre el perimetro de contacto y los vértices de 

contacto, ahí mismo definidos. Además se muestran poliedros como formas en el plano y 

su codificación en cadenas CCV. 

2.6 Esquemas de representación para curvas en 30 

Los esquemas típicos de representación digital consisten de un procedimiento de 

cuantización (o digitalización), seguido de una codificación de cadena. Los códigos de 
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cadena son el formato de entrada estándar para numerosos análisis de forma y para 

algoritmos de visión por computadora. En ésta tesis se han considerado varios esquemas 

de representación de curvas en 20. 

Los detalles del esquema de representación digital de curvas pueden tener una gran 

influencia en el desempeño de subsecuentes algoritmos. Por ejemplo, Kulpa (ver [12]) 

resolvió una controversia entre dos aproximaciones para la medida del área. mostrando 

que ellas se relacionaban a diferentes esquemas de representación. Se puede ver que 

los métodos para la estimación del perímetro original de una forma en 20 mediante 

códigos de cadena han evolucionado, desde el trabajo original de Freeman hasta 

recientes contribuciones. Aparentemente el cuidadoso análisis de los esquemas de 

digitalización y sus efectos en las propiedades de segmentos de linea recta digitalizadas, 

han sido la clave para avanzar en el desempeño de la estimación de perimetro. 

La creciente importancia del análisis de formas tridimensionales en imágenes 

médicas, procesamiento de imágenes de rango, análisis ·de secuencias de imágenes, 

navegación por medio de robots y otros dominios, necesitan la definición, evaluación y 

una selección bien fundamentada de los esquemas de representación de curvas en tres 

dimensiones. 

El código de cadena en 30 fue definido por Freeman en 1974 (ver [13]). pero sin una 

especificación explicita del método de cuantización. En la última década se han sugerido 

varios métodos de representación de curvas en 30. 

La experiencia en el análisis de cur"as, trayectorias y superficies en 30 ha 

proporcionado un mejor entendimiento de los esquemas de representación digital de 

curvas en 30, que es crucial para el desarrollo de un desempeño más alto en análisis de 

algoritmos de formas en 30. La extensión de esquemas en 20 a esquemas en 30 es no 

trivial. Propiedades importantes de esquemas en 30 no son obvias. son poco intuitivas y 

han escapado de la atención de varios investigadores. 

En esta sección se muestra cómo el concepto de esquema de representación de 

curvas en 30 "bien definida" matemáticamente, ha sido formalizado y resumido en una 

lista de requerimientos. Esto ha sido usado como base para comparación cuantitativa y 

cualitativa de varios métodos que han sido sugeridos (para mayor información acerca de 

esta sección consultar [14]). 
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2.6.1 Métodos tridimensionales y n-dimensionales [14] 

La mayoría de los esquemas de representación digital en 20 no permiten ser 

generalizados a más dimensiones. Los métodos Cuantización de la Frontera del Objeto 

(OBQ por sus siglas en inglés, ver figura 2.17(a)) y Cuantización 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 Cuantización Convexa en 30 (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 generalización de Quantization Convexa 

usando círculos 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. 

/\ OBQ /\ BBQ 
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(a) (b) 

Fig. 2.17. Los métodos OBQ y BBQ para representar curvas en 20. En cada intersección de la curva 
con un borde de cambio de pixel, uno de los dos puntos finales del borde es seleccionado e incluido 
en la representación. En OBQ la representación queda dentro de la 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 representación si la curva intersecta el dominio. (a) 
Cuantización usando cuadros. (b) Cuantlzación convexa usando circulas. 

Fig. 2.19. Un sencillo Intento por generalizar Cuantización convexa usando circulas en 20 a 
Cuantizaclón convexa usando esferas en 30. Una linea infinita podria pasar entre las esferas sin 
lntersectar alguna de ellas, por lo que aquél método no puede ser generalizado a 30. 
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En contraste Cuantización 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 ). 

so 
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Fig. 2.20. El método Cuantizaclón usando cuadros para representar curvas en 20. 
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Fig. 2.21. El método Cuantlzación usando cubos para representar curvas en JO es una 
generalización del método Cuantización usando cuadros en 20. 
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El método Cuantización de la Intersección con la Rejilla (GIQ por sus siglas en inglés, 

ver figura 2.22) puede ser generalizado a 30. En 30 GIQ, para cada intersección de la 

curva con la cara del voxel se toma el vértice más 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 representación de curvas en 20. En cada intersección de la curva con 
el borde de un pixel, el vértice más cercano es seleccionado e incluido en la representación. 
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Fig. 2.23. GIQ tridimensional. En cada intersección de la curva con la cara de un voxel, el vértice 
más cercano es seleccionado e incluido en la representación. 
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El método Quantizacion de Longitud Máxima (MLQ por sus siglas en inglés) es 

aplicable en cualquier dimensión. La curva se divide en segmentos por medio de sus 

intersecciones con hiperplanos (líneas en 20, planos en 30), 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 más largo subsegmento en 

su spe/ (según Lohmann (16]) centrado (pixel en 20, voxel en 30). Este proceso es 

repetido para cada uno de los ejes. Los puntos-celda seleccionados son ordenados de 

acuerdo al orden de los subsegmentos correspondientes en la curva. 

Una ilustración de 20 MLQ se muestra en la figura 2.24. 
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Fig. 2.24. MLQ en 20. En (a) la curva es segmentada de acuerdo a la intersección 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 resuUante es la mostrada en (c). 
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La figura 2.24(a) demuestra la división 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 más 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 unión de los puntos-celda 

seleccionados en las dos etapas previas, para obtener la representación 20 MLQ final. 

Nótese que en 20, para una linea recta, MLQ es equivalente a GIQ. 

A diferencia de otros métodos, en MLQ, la representación digital no depende sólo de 

ciertos puntos especiales (como en la intersección de puntos en una malla), pero integra 

la contribución de todos los puntos de la curva. El método MLQ es extendible a 30. 

Otro método usado es Cuantización 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 Cuantización usando cubos (ver figura 2.25) . 
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Fig. 2.25. El método TCQ para representación de curvas en 30. 
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A continuación se formaliza el concepto de esquema de representación de curvas en 

30 matemáticamente bien definido y se resume en una lista de requerimientos. Estos se 

usan como una guía para comparación cualitativa y cuantitativa de varios métodos que 

han sido sugeridos. Los requerimientos que preferiblemente deben cumplir los métodos 

propuestos son los siguientes: 

(a) Simetría de los ejes coordenados: la cuantización debería ser simétrica con 

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

(b) Simetría en la dirección de la curva: invirtiendo el punto de inicio y el punto final de 

la curva continua, se debería obtener la misma cadena en orden inverso. Éste 

requerimiento hace que la representación digital de una curva sin dirección sea 

invariante a un atributo de dirección arbitrariamente asignado. 

(c) lnvarianza bajo translación entera: translación entera de una curva continua (o 

equivalente al origen de un sistema coordenado) debería dar la misma cadena 

transladada. 

(d) Memoria finita: la representación de un segmento de curva no debería depender 

de segmentos distantes arbitrariamente. Además para asegurar una complejidad 

de memoria constante y una complejidad de tiempo lineal del algoritmo de 

digitalización de la curva, este requerimiento implica que una perturbación en la 

curva continua debido a ruido (ver apéndice) u otras razones, tendrá solo un efecto 

local en la representación digital. Esto está conceptualmente relacionado a la 

definición del problema bien planteado matemáticamente. 

(e) De línea a arco: la representación discreta de una linea recta debería ser un arco 

digital. Éste requerimiento es necesario para la minimización del número 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 línea recta digital sea un arco digital. 

(0 La propiedad proyección: la proyección de una cadena en 30 sobre un plano 

perpendicular a cualquiera de los ejes del sistema coordenado debería ser idéntica 

a la representación digital en 20 de la proyección de la curva continua sobre el 

plano. Cuando se generaliza un esquema de representación digital en 20 a 30. 
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esta propiedad mejora el entendimiento y simplifica el análisis del esquema en 30, 

relacionando sus operaciones a aquellas del esquema bien entendido en 20. 

(g) Minimización de distancia: el proceso debería de minimizar, en algún sentido, la 

distancia entre la cadena discreta y la curva continua original. Obviamente, hay 

muchas maneras para definir la distancia. 

(h) Compacidad: la cadena deberia consistir de tan pocos elementos como sea 

posible, sujeto a los demás requerimientos. 

Esta guia puede ser usada en la selección o diseño de procedimientos de 

cuantización matemática o computacional. En procesos de cuantización fisica, tales como 

percepción de rango o tomografias, los requerimientos fisicos para una aplicación 

especifica (que frecuentemente son dificiles de modificar) manejarán sus características 

matemáticas. 

En (14) se hace una comparación de los esquemas de representación de curvas 

digitales en 30 de acuerdo a la lista de requerimientos proporcionada. 
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CAPITULO 3. 

CODIGO DE CADENA PARA REPRESENTAR CURVAS EN 30 

El código 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 30 puede ser digitalizada y representada como una curva 

discreta en 30. Esta curva discreta en 30 está compuesta de segmentos de linea recta. 

Los elementos de la cadena representan los cambios de dirección ortogonales de cada 

uno de los elementos de línea recta de la curva discreta. Este código de cadena fue 

usado para representar y procesar curvas discretas en 30 que representan un terreno 

obtenido de un modelo de elevación digital (ver apéndice). También fue usado para 

representar sólidos compuestos por voxels, donde cada sólido representa un modelo de 

elevación digital el cual es descrito por una cadena única. 

El estudio de la representación de curvas en 30 es una parte importante en visión por 

computadora. Aquí se trata con la representación de formas en 30 basado en la 

codificación de cadena. 

Las técnicas de código de cadena son ampliamente usadas porque preservan 

información importante y permiten la reducción de los datos considerablemente (ver 

[2,6,7,9,10,20]). Los códigos de cadena son el formato de entrada estándar para 

algoritmos de análisis de formas. Muchos autores han usado técnicas de codificación de 

cadena, esto es debido al hecho de que varias características de las formas pueden ser 

computadas directamente desde tal representación. La representación de curvas 

discretas en 30 por medio de un código de cadena es un desafío importante en visión por 

computadora. 

En este trabajo, las curvas discretas están compuestas de segmentos de linea recta 

de tamaño constante, dos segmentos de linea recta contiguos definen un cambio de 

dirección. y dos cambios de dirección definen un elemento de la cadena. Este código de 
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cadena considera únicamente cambios de dirección relativos, constituyendo asi un 

descriptor de la curva invariante bajo rotación y translación. Además, esto puede ser 

normalizado bajo el punto de inicio. 

3.1 Conceptos y definiciones. 

Una importante simplificación es la suposición 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 representación discreta de dicha curva. Se puede notar que la 

curva discreta está compuesta de segmentos de linea recta del mismo tamaño. Se 

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

z 

X 
(a) (b) 

Fig. 3.1. Un ejemplo de una curva en 30: (a) una curva continua en JO; (b) la representación discreta 
de la curva mostrada en (a). 

El contorno de cualquier forma discreta en 30 compuesta de segmentos de linea 

recta de tamaño constante puede ser representado por cadenas. 
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Se tienen únicamente 5 posibles cambios de dirección para representar cualquier 

curva discreta en 30. Estos se asignan de manera similar al caso de los elementos de los 

números de forma tratados en la sección 2.3 del capítulo anterior. 

Las figuras 3.2(a)-3.2(e) ilustran los 5 posibles elementos de cadena usados para 

representar curvas en 30. Cada uno de estos elementos es un número que se asocia a 

un vértice y representa un cambio de dirección con relación al ángulo recto inmediato 

anterior a dicho vértice. 

En (a) el elemento 'O' representa que no hay cambio de dirección, 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 dirección "hacia la derecha"; (c) ilustra el elemento '2' el 

cual representa un cambio de dirección "hacia adelante"; en (d) el elemento '3' indica un 

cambio de dirección "hacia la izquierda"; finalmente el elemento '4' mostrado en (e) 

significa el cambio de dirección "hacia atrás". 

Así, dos segmentos de línea recta contiguos definen un cambio de dirección y dos 

cambios de dirección (de 90º el primero) definen un elemento de la cadena. 

Definición 1. Un elemento a, de cadena es un número del O al 4. 

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

por 

A=a1a2a3 ... an 

donde n indica el número de elementos de la cadena. 

3.2 Cómo obtener la cadena de una curva dada 

La cadena de una curva se obtiene calculando los cambios de dirección relativos 

alrededor de la curva. Entonces la cadena obtenida estará compuesta de un número finito 

de elementos que se puede leer como un número 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 más bajo y 

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 

dirección compuesto de dos segmentos que forman un ángulo recto es necesario para 

definir el primer elemento distinto de "O" y es usado únicamente como referencia. La 

figura 3.2(g) muestra el siguiente elemento de la cadena, este segundo elemento es "3" 

indicando un cambio de dirección hacia la izquierda con relación al ángulo 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. 

jo 1 r--

_.J -1 
(a) (b) 

r---, 
1 i --:;;. 5 3 

3 
(f) 

1 3 .. 

2 ¡3 
_J~ 

~ 

(e) (d) 

r----
.. -1 3-
:.> 13 _,,. 

33 

(g) 

33343 

(j) 

1 r=-13 
-- 3-<., . ..>- 13 __, 

3334311 

(1) 

(e) 

333 
(h) 

333431 

(k) 

D: 
3~2 ~3 

333431132 

(n) 

Fig. 3.2. Los cinco posibles cambios de dirección para representar curvas discretas en 30: (a) el 
elemento "O"; (b) el elemento "1"; (c) el elemento "2"; (d) el elemento "3"; (e) el 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 longitud /, que 

estamos suponiendo es igual a 1 ). Entonces, a partir de la cadena que representa a una 

curva discreta, tendremos que la longitud de obtendrá de la siguiente manera: 

Definición 3. Sea A = a 1 a 2 a 3 •.. an una cadena. Su longitud es: 

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

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

3.3 Independencia de Rotación 

Este código de cadena es invariante bajo rotación, esto es porque se usan cambios 

de dirección relativos. 

1, 

4 

1 -··· 

! ¡_3· .• .,!. ... -' ... 3 

;-.~----3--z·~t-. 

(h) 

4 

(b) 

3,-- - --- 1 
~ 3 

-- ~ .! 3 - ---7"----
- ~ 3i..--4 

(d) 3 

_ ........ 

~
·-·3{:_-

3 •J--...J 2 

_>3 3 
4 (f) 

(i) 

Flg. 3.3. Independencia de rotación: (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) - O) 
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 transformación rígida de R 3 alrededor del eje de 

rotación X. Las figuras 3(e)-(g) muestran las rotaciones de la curva presentada sobre el 

eje de rotación Y. Finalmente las figuras 3(h)-Ü) ilustran las rotaciones de la curva sobre 

el eje de rotación Z. Note que todas las cadenas son iguales, por lo tanto, ellas son 

invarian!es bajo rotación. 

3.4 El inverso de una cadena 

El inverso de una cadena es la cadena que se obtiene recorriendo la curva discreta 

en la dirección opuesta. La figura 3.4(b) muestra el inverso de la cadena presentada en 

(a), nótese 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 algún elemento "O". 

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 último, para poder 

definir el siguiente elemento (lo cual permite conocer el ángulo recto inmediato anterior). 

En el caso mostrado en la figura 3.4(c), el primer elemento "2" encontrado después de la 

secuencia de elementos "O" fue obtenido con referencia al elemento previo "2" el cual no 

es "O" y forma un ángulo recto. Así, el inverso de la cadena mostrado en la figura 3.4(c) 

corresponde a la cadena presentada en (d), nótese que si se leyera la cadena original en 

sentido contrario (de derecha a izquierda) el elemento que antecede la secuencia de "O" 

(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 Normalización respecto al punto de inicio para curvas abiertas 

Usando el concepto del inverso de una cadena, esta notación puede ser normalizada 

bajo el punto de inicio, escogiendo éste de tal manera que la secuencia de elementos 

resultantes sea, como número en base 5, de magnitud minima. Por ejemplo, la cadena de 

la curva abierta mostrada en la figura 3.4(a) representa el siguiente número entero: 

333431132; y la cadena mostrada en (b) representa el número 231134333, 

respectivamente. Entonces el entero de magnitud mínima corresponde a la cadena 

mostrada en la figura 3.4(b). Así la cadena es normalizada bajo el punto de inicio. 

3.6 Normalización respecto al punto de inicio para curvas cerradas. 

Las curvas cerradas descritas bajo este código de cadena pueden ser hechas 

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

elementos resultante forme un número entero de magnitud mínima. 

z 

OOOZZ3314111ZZZ3ZZ33ZZ1ZZ0311ZDZZZZ 
(b) 

Flg. 3.5. Nonnallzación 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 detenninan distintas cadenas· para la curva, 
interpretándolas como números en base 5, se toma la menor como la representación canónica o 
nonnal de la curva; (b) la cadena de la curva cerrada mostrada en (a), la cual ya está normalizada 
respecto al punto de Inicio. 
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La cadena de la curva discreta en ·30 presentada en la figura 3.5(a) puede ser 

normalizada respecto a su punto de inicio rotando los dígitos hasta encontrar el número 

en base 5 de magnitud mínima. Finalmente la figura 3.5(b) muestra la cadena de la curva 

discreta mostrada en la figura 3.5(a), la cual está normalizada con respecto al punto de 

inicio. 

3.7 Transformación espejo (reflexión en un plano) 

La reflexión 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 dirá que se trata de una transformación espejo y se llamará cadena espejo 

a la cadena resultante. 

Definición 4. La cadena espejo 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 transformación. En la figura 3.6(a) el plano espejo es 

paralelo al plano 'XY'. En la figura 3.6(b) el plano de reflexión es paralelo al plano 'XZ' y 

en (c) ces paralelo al plano 'YZ'. 

3.8 Comparación de curvas 

Definición 5. Dos curvas discretas en R3 son isométricas si tienen la misma longitud. 

Usando las invarianzas arriba mencionadas tenemos un único descriptor de curva 

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

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

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

cadenas. 
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111413312 
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(e) 
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1 1 
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Flg. 3.6. Transformación espejo: (a) el plano espejo es paralelo al plano estándar "XV", (b) reflexión 
en el plano "XZ", (e) reflexión en el plano "YZ". 

En este capítulo se ha presentado el código de cadena para representar curvas 

discretas en 30. Este código es invariante bajo rotación y translación. La cadena 

normalizada respecto al punto de inicio proporciona un único descriptor, el cual facilita la 

comparación de curvas. 

Se ha presentado un número de conceptos, definiciones y ejemplos, los cuales 

permiten encontrar algunas propiedades interesantes de la curva, tales como: 

comparación de curvas, representación de curvas discretas, y como último concepto, se 

presenta la representación de objetos para sólidos. Se puede usar este código de cadena 

para representar sólidos, por ejemplo el Modelo de Elevación Digital mostrado en la figura 

3. 7. Esto, además, puede ser extendido para representar imágenes digitales, de lo cual 

se hablará en los capítulos siguientes. 
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Flg. 3.7. El volcán lztlacclhuatl representado por una curva discreta en 30, misma que tiene 
asociado su código de cadena. 
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CAPITULO 4. 

APLICACIÓN DEL CÓDIGO DE CADENA EN 30 PARA REPRESENTACIÓN DE 

IMÁGENES DIGITALES. 

En éste capitulo se pretende mostrar el procedimiento y metodología que se usa en el 

sistema realizado al lo largo de esta tesis, para representar imágenes digitales como una 

cadena en 30. Cabe mencionar que ésta es la parte central de éste trabajo, puesto que 

es un método nuevo propuesto para el análisis de formas. 

En cada sección se presentará una etapa del proceso por el 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 imágenes PGM o PPM, ya que éstos definen imágenes 

digitales. Estos formatos de imágenes contienen un encabezado, el cual indica el tamaño 

de la imagen, y el rango de niveles de gris que se encuentran en la imagen (256, en la 

mayoría de los casos). y los datos en binario. 

La imagen digital se verá 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 mencionó). 

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 

54 



su imagen digital (formato pgm). Observe que aunque son formatos diferentes no hay 

perdida de información respecto a la forma de los objetos contenidos en ellas. 

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

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

4.2 Conversión de la imagen a una matriz bidimensional 

Como ya se mencionó, 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 imágenes (en tonos grisáceos) 

mostrados en las figuras 4.1 y 4.2. son una muestra de las imágen~s 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 llamará 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 

función: 

y= ceil ( N * x - minvo.I 
(1) 

moxvol - m1nvo.I 

Donde x es el valor original de nivel de gris de un pixel; N es el parámetro de 

normalización (el número máximo que puede tomar un número en la matriz); maxva/ y 

minval son los valores máximo y mínimo de nivel de gris que se encuentran en la imagen; 

ceil es la función Mínimo Entero Superior usada en matemáticas; y finalmente y, es el 

nuevo valor que tomará parte de la matriz. 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 2 2 2 2 2 2 2 2 1 
1 2 5 5 5 5 5 5 2 1 
1 2 5 9 9 9 9 5 2 1 
1 2 5 9 10 10 9 5 2 1 
1 2 5 9 10 10 9 5 2 1 
1 2 5 9 9 9 9 5 2 1 
1 2 5 5 5 5 5 5 2 1 
1 2 2 2 2 2 2 2 2 1 
1 1 1 1 1 1 1 . 1 1 1 

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 parámetro de normalización es N = 1 O; los valores máximo y 

mínimo de nivel de gris encontrados en la imagen son maxva/ = 202 y minva/ = 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 máximo que se puede 

encontrar en ella es N, y el valor mínimo siempre será 1. 

Entonces, los valores originales de nivel de gris por pixel, no son los que van a formar 

parte de la matriz, ya que pasarán por la función de normalización y los resultantes 

formarán parte de ella. El criterio de normalización será dado por el usuario del sistema, 

permitiéndole así la manipulación de resultados para satisfacer sus necesidades 

particulares. 

Como se ha visto, el segundo paso en el proceso de conversión de una imagen a una 

cadena en 30, es la representación de la imagen digital en una matriz bidimensional con 

valores enteros (a la cual se le llamará matriz de valores). 

4.3 Binarización 

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 número que indicará la altura que deberá representar 

en la matriz de tres dimensiones a partir de la superficie de la misma. En la figura 4.4 se 

muestra una representación 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 renglón de la matriz de valores generará un arreglo 

de dos dimensiones y todos estos arreglos de dos dimensiones, a su vez. formarán un 

arreglo de tres dimensiones, el cual se puede ver como una matriz en tercera dimensión 

cuyas dimensiones son: capa, renglón y columna. 

El número de renglones de una capa será el número de elementos o valores que se 

encuentren en cada renglón de la matriz de valores, es decir, el número.de columnas de 

la matriz de valores y el número de columnas estará dado por el parámetro de 

normalización; por lo tanto, cada una de las capas que formen parte de la matriz 
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tridimensional tendrá como número de renglones el número de columnas de la matriz de 

valores y como número de columnas el número dado por el usuario como parámetro de 

normalización. 

'ººººººººº 1000000000 1000000000 1000000000 1000000000 
1000000000 1100000000 1100000000 1100000000 

11 ºººººººº 
1 ººººººººº 11oooouoou 1111100000 1111100000 1111100000 
1000000000 1l00000000 1111100000 1 1 1 1 l 1 1 1 , o 1 1 1 1 l 1 1 1 l o 
1000000000 11oononoot1 1111100000 1 1 1 1 1 1 1 1 1 o 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1000000000 

1 1 ºººººººº 1111100000 1 1 1 1 1 1 1 1 1 o 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1000000000 1100000000 1111100000 1 1 11 1 1 1 1 1 o 1 1 1 1 1 1 1 1 1 o 
1000000000 11000 00000 1111100000 1111100000 1111100000 
1000000000 1100000000 1100000000 1100000000 1100000000 
1000000000 1000000000 1000000000 1000000000 100000GOOO 

(a) (b) (e) (d) (e) 

1000000000 1000000000 1000000000 1000000000 1000000000 
1000000000 1100000000 1100000000 1100000000 1100000000 
1000000000 11oooouoou 1111100000 1111100000 1111100000 
1000000000 1100000000 1111100000 1111111110· 11111i1110 
1000000000 1100000000 1111100000 1111111110 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1000000000 1100000000 1111100000 1111111110 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1000000000 1100000000 1111100000 1 1 1 11 1 , 1, o 1111111110 
1000000000 1100000000 1111100000 1111100000 1111100000 
100()000000 1 100000000 1100000000 1100000000 1100000000 
1000000000 1000000000 1000000000 1000000000 1000000000 

(i) (i) (h) (g) (f) 

Fig. 4.4. Representación de una matriz de tres dimensiones (10x10x10) como varias matrices de dos 
dimensiones (10 matrices de 10x10 en este ejemplo). Cada matriz mostrada representa una capa de 
la matriz tridimensional. 

Ahora, cada número o valor de nivel de gris que aparece en un renglón de la matriz 

de valores, formará un renglón de 1 's y O's, en una matriz que formará parte de la matriz 

tridimensional. El número de 1 's estará dado por el valor que se tome del renglón de la 

matriz de valores y el número de O's, estará dado por el número que resulte de restar el 

valor del parámetro de normalización del valor de la matriz de valores que sea tomado. 

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

columnas, como cada uno de los renglones genera un arreglo de dos dimensiones, 

habrá 1 O arreglos de dos dimensiones en la matriz tridimensional. Como el número de 

columnas de la matriz de valores es 10, cada arreglo de dos dimensiones tendrá 10 
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renglones; y como el parámetro de normalización es 1 O, éste será el número de columnas 

que tenga cada uno de dichos arreglos que formarán parte de la matriz de tres 

dimensiones. Por lo tanto, la matriz de tres dimensiones será una matriz de 1 O renglones 

por 10 columnas por 10 niveles de profundidad. 

Siguiendo con el mismo ejemplo, el primer elemento del primer renglón de la matriz 

de valores es un 1 , por lo tanto el primer renglón de la primera matriz generada estará 

formado por un 1 en la primera posición y 9 O's en las demás posiciones. El primer 

renglón de la matriz de valores solo contiene 1's, por lo que, todos los renglones de la 

primer matriz serán iguales, ésta matriz se muestra en la figura 4.4(a). El segundo 

renglón, de la matriz de valores tiene como primer elemento un 1, por lo tanto este 

renglón será como cualquiera de los renglones de la primer matriz, el segundo elemento 

del segundo renglón de la matriz de valores es un 2, por lo que, el segundo renglón de la 

segunda matriz tendrá dos 1 's y ocho O's y cada renglón se va generando de la misma 

manera, la figura 4.4(b) muestra como queda esta segunda matriz generada con los 

valores del segundo renglón de la matriz de valores. Todas las matrices que formarán la 

matriz tridimensional son generadas de la misma manera, las figuras 4.4(a)-4.4(j) 

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 será 

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 aparecerán; de esta manera la imagen original será representada como 

una forma en tres dimensiones. 

En este ejemplo, la primera matriz será representada por una hilera de diez voxels; la 

segunda matriz será representada por una hilera de diez vcixels y otra hilera de ocho 

voxels; la tercer matriz será representada por cinco hileras de voxels: una de diez, una de 

8 y tres de 6; y así sucesivamente; como la matriz de valores es simétrica (en este 

ejemplo}, las matrices 6ª a10ª serán representadas de la misma manera que las matrices 

1 ª a 5ª. La figura 4. 5 muestra la representación de cómo se vería la n:iatriz binaria con 

voxels. La figura 4.6 muestra otra vista (desde arriba) de la misma representación, 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. 

Flg. 4.6. Una vista diferente de la representación con voxels de la matriz binaria. 

En esta tesis el método de voxelización sólo se usa como una manera de ver la 

matriz binaria como una forma en tres dimensiones. 

60 



Como se ha visto hasta el momento. la tercera etapa del proceso de conversión de 

una imagen en una cadena, es la representación de la matriz de valores de dos 

dimensiones en una matriz binaria de tres dimensiones. Este procedimiento es llamado 

binarización. 

4.4 Obtención de la cadena en 30 

En esta sección se mostrará cómo una imagen digital puede ser representada como 

una cadena en 30, usando el código de cadena visto en la sección anterior. Se tomará en 

cuenta que la matriz binaria se ve como un arreglo de voxels, los cuales serán recorridos 

por sus bordes o contornos, de esta manera un borde de un voxel es visto como un 

segmento de línea recta de longitud 1. 

En la figura 4.7 se muestran los elementos del código de cadena, visto en el capitulo 

anterior, que usaremos para esta representación. 

o 

Flg. 4.7. Los elementos del código de cadena. 

El 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 ángulo recto para definir el primer elemento de la cadena, el cual estará 

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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2. 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). 

3. A partir del último 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. 

4. La segunda capa es recorrida en orden inverso, de derecha a izquierda, como se 

muestra en la figura 4.9(b). 

5. Se repiten los pasos 2, 3 y 4 hasta llegar a la última capa. Se puede notar que si 

numeramos cada una de las capas a partir de 1, las capas cuyo indice sea impar, 

serán recorridas de izquierda a derecha, y las de índice par en sentido contrario. 

6. Al terminar el recorrido, se tendrá una forma discreta en 30. A esta forma discreta 

se le construye su código 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 
1100000000 
1111100000 
1111111110 
1111111111 
1111111111 
1111111110 
1111100000 
1100000000 
1000000000 

o o o o 1 1 o o ·o o 
0.001111000 
0001111000 
0001111000 
0001111000 
0011111100 
0011111100 
0011111100 
0111111110 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

Flg. 4.8. La matriz o capa de la izquierda es rotada 90º, de manera que se vea como la de la derecha. 
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00001 1 o a·tro 
o o o 1 1 1 1 000 0001 1 1 1 000 

ººº 1 1 1 1 tl o o O O D 1 1 1 , 000 
0001 1 , 1 1) o o 0001 1 1 1 000 
000 1 1 1 1000 0001 1 1 1 000 
o o 1 1 1 1 1 1 00 o o 1 1 1 1 1 , 00 
o o 1 1 1 1 1 1 00 001 1 1 1 1 1 00 
o 0, 1 1 1 1 1 00 o o 1 1 1 1 1 1 00 
o 1 1 1 1 1 1 1 1 o ... o 1 1 1 1 1 1 1 1 o . ... 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

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

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

Como se puede observar en el código 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 caminaramo~ 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 obtendrá elementos 1 y 3. 

63 



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

coordenadas en 30 {conviniendo en colocar el punto de inicio en el origen). En las figuras 

4. 15 - 4. 18 se muestran varias imágenes, con su correspondiente imagen digital. parte de 

su correspondiente cadena (esta no es mostrada completamente ya que ocuparía varias 

páginas) y la forma discreta obtenida a partir de ella. 

Flg. 4.11. Otra vista de la forma discreta mostrada en la figura 4.10. 

Fig. 4.12-4.13. Vistas de la 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. 

64 



A 

400100240000000000200000000<)()000000000Q{)(JO{)(J00()(}{)()()()()(}()00CJ000000000000000CKJ000<JOOOO<J00<00!JOO(l0000<>0000<JOO(l0000C>OOOO<K>O 
000000000002200000004200042004242000000042420<l42420000000{)()()()()()()()24200000000000000000000000000000000<X>OOO 
000000000000000000000()()()()(}()()()()()()0()()()()(}224200034000 1242000000()()(){)(){)()(){)()(){)(){)00000000000000000000000000000 
OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOlXl0<Xlt}()(){JOll000002242~2-120000000000<>4200042000000042000000000000000000000000000000000000000000 

00000000000000000000000000000000000()()(}{)(}{)000{)()0C.)()()()()0{)()()()()()()()(}20003400012000000000000000 
00000000000000CJOOOCXJOOOOOOOOO()()()()()(l00000000000000C:I00000000000000002000000000000000 
00000000000424200000{){)()000000000000000000000000000<KKI00000000000000000()000002242000000000000004242042014320042420000000 
0000000424200000C:>OOOOOOOOOOOOO<JOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO 22 
OOOOOOOOOOOOOOOOOOOO<l000000000()(){KKK>00000<1<'IOO<)(}()()(lOOOO<lOOCWKKlOOOOOOOOOOOO 
00004200034()()() 1200()(){)()00()00000QOOOOOOOO()(}(){KJ000000000(){)()()00000(}()(}()()000000000000000000000000000000000000000 

000000{)()(){)()Q(KJ(}().1200420C)421l000000()()0000000000()()()(KJO()OO{XJ0000000000000(J000000()()0(}()()()()000000000000000000000000000000 
00000000()()()()0000(10000000000224200034000 l 2420Cl00<l0000000(})()(}000000000000000000000000000000000000000000000000000 
c1oooooooooooooooooooc10000000000220.120000000000420042004200000004z42ooc>00000004Xl<l>00<l000()(>0000<JOOIJO{J>00<l0000<>0000<JOOOOOOOO 
<>OOOOOO<lOOOOOOOOOO<XIOOOOOOCXXK>OOOOOOOOOOOOC>OOOOO<IOOOOOOO<J042CI0034032 04020000000000000000000000000000000000000000 
00000000000000000000000000000000000000000000000000()(){)()0.S20000000000004200420000000000042420000000000000<X 
0000000()()()()()0CJOO(J()(Kl0<)()()(X}()()()0000000000f)(){)(KJ0000000<)()()()1)0000<lOQ(J0000000()000()()0()()()2242000340 120042000000000000004242 
()0(JOOC>OOOOOOOOOOOOOC}(}(X)()()()(){)()()()(>00000<>0000<J00<XJOOOOOOCKXJ000(){){)()00()(J0000022420000Q0{)()()()(24200424200000000000420420000 
0000000004200000000<JCJU0(l()()(l(XJ()()()OCXJ()O()()()()(J00000()()()0QO(}()()(J()(}(}O()Ol)()()(J0()00(XJ()()()0000000000000000000000000000<l00000000000000 
04024200l400012000(>000<)(}()00000000CIOOOOOOOOOOOQOO(){)OO()()()(JCICK)O()()()(J000000000000000000000000000000000000 
000000000004200000042042000000000424200000000000000000004242CIO,O<J(IOOllOOOOCIOOOO<XJOOO<IOOOO!JOO<JOOOO<>OOOO<JOODOOIOOJOOOOCK>O 
000000000()()()()()0000002200<12<>0000042420C:>0340001242<)(){)()()()42420fK>OO()(K){}(>00000000000000000ClOOOOOOOOOOOO 
(){)()()O()()()>OOOOOOO<)(}()()()OOQ00(2242000000000424200000004200<JOOOOOIOOJOOl()()(>0000<JOOOOlJOOOO<Jl()()(J0000ClOOOOC>OOOOOOOO 
OOOOOOOOOO()()(K}()(XI00000000000000000000000000000000000000000000004200034000120000000()00000 •••••• 

Fig. 4.15. Ejemplo 1 del proceso de codificación de una imagen digital. 
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4001002-'000CXXXXXXX>0020()()()(){)()()()()()()()()()()()0000()()(X)()()()()()(KX>l>l)(M)(XXKX)(K)()()()()()()()()(X)(KKXXX>000000000000C)()()()()()O(KXXXXKXX)()()(X.M)()()()() 
CX>OOOOO()OO()()()(XXXXX)()()(){)(JOO()(>OO()()()(K)()()(K)()(l()()(J()OC)()()()()()()()()()(K)(){){)22C>42()(K)()O(){)()()()()O()O()()()()(){)()()()(){J()()()()Ql)()()(J()()O()(){)O()()()()( 
ooooooooooooo<xxKXx><xx><xx)()()()()(XXXXXXX>;\.i()(XKX)()()(KX)()()(K)(}()()()O(KXKK><>00<K>OOOO<XKXX)(}()O()(K>OOOOOOCX)()(){)()()()()X)(){)()()()()(J()()()(){)()J 
0000000 l 2042C)()(){)()()()(){)()()()()()(XXXXM)()()()()Q()()()()()()()()()(KX)()(KK)(X)()()()()()(){)()()()()()()(XXK)l)()()(JOOOCXX>OOOOOO()()()()(){)()()()()()OOK){)()Q00000000 
000000000000{JOO(K)()(X)()()()(XXX>OOOOCX)()()(XKXXXXXX)()(X.l()()(K)()()()()(XXJl4(K)(KKXMKXX>00000000()()(}()()()()()()(}Qfl()()()()(}Of)()()()()()()(}()()()()()()000000000 
()()(X)()()(X)()(XXXK)()(K)(X)()()()()()()()()()()()()()(XX)()()()()(){)()O()()()()(KXXKKXXXKXKXXK){)()()()()()()(X)()()()()()()(}()()()()(){))()()()()()()()()()(}()(J()OO())()()J20420CXXX){)()() 
()()()()()()(}()()(J()()()()()()(}()(X)()()()(X)()(}(l()()()()()O()(){)(,)()()()()()OtK)(XKXKKKJ(K)(KKKKKKKXXKXKXXKXX><XXK)()().'40000000000<.XXxxxxxxxoKxx>oooooooc)(}()()()(J 
()()Q()()()()()()(XXXKXXK)()(K)()()()(JOO()()()()()(){)()()()()(XKXXXXXXXK>012l>421KMK)(K)()()()()()()(){)()()()()()()()(XXX)()()(}()()()()(YJOOO(K){)()()()()()O(K)()()()()()()()O()()OO()()()()(J 
()()()()()()()(X)()(){)()()()()(XXKXKXK>OOOO<KXK)()()()()(){)()()()(K)()()(KXKKK>IMKKKKXX>C.>IKXM>IXXXXXXXX>O<XXXKX>OOOOOOOOOOOl.X}()(XKX)()(ll40000<.X)(J()O{)()()()( 
{)()()()()()()()()()()()(XKXKX>O()()()()()()(){)()()(){)()(XXX)()()()()()(}l)(l()()()()(K)(XKKKXXXKKXKKXMJ()()(){)()()(){)()()(){)()()()(){)()OO(KXKJOOOOO(K)(KKXX)()()()()()()()()(){}()()()()() 
()()()()()(KXXKX)()()()(K)()()()()()(){)()()()(l()()(MKK)(KX)()(XX)()OO(KXK>lXXKKKKXKK>IKKKKKKXXK>l)()(_)()l)()(){)()()()()()()()()()()()(XKXXKXXK>IXXXXXKKXXXK_lOOOOOOOOOOOO 
24()()0()(XX>IJ<XXK)()(K}(}(}(}()()()()()(KXX)()()(KXX>IX){J(X)()()OOO(XKKXXXK>IXXKXKXXXKKK)(){)(>OCX.l0()()(KXKKXX>OOUOOOO<)(XX)(){)(XK)()(K)()()(XX)()(){)()()O()(X>U 
()()()(XXX>OO<XXXXXKX)()()()(K)()()()OO()()(K){)()(XX)()()()(XX)()()()()()()()()(KXKKKXKXKXKKKK>OOOOOOOOCKXX)()()(}()()()(XY.XXKX)(J()()()(KXXX)OOOO{XK>OOOUOCXlOOOOOO 
CXXXK)()()(KXXXX:){)(){)()()02-'CKXXXXXXX>l>0000000000001)()(KXKKKK.KXXXX){)(X)()(KXXXKK)()()()()OO()(){)()()()()()()()()()(J{)()()()()(}()()()()()(X:XX>IXXKXK)()()(X>OOOlKXlO 
()()()()()()()(}()()()O()(KKXXXKXXKKXX>OOOOOOO(XXXXX>IKXXKKXKXXXKXKKKKMKKX>C.KX)()(KKKXXJ:t.2042l>IKKKXXX)()()()(K){)O()(XXKXX>IKKXKXK>l)()()()()(XKXXK.)()()(I 
(X){)()()()(){)()()(X)(J()()(KKXKMK>IXKKK>IKKXKXXKX>OOCXlJ-1()(KKKXXXXXK>IKKKKKKX>IXKXX>IXKK)()()(XXXXKKXXXXKX)(J()IKXX)()()()()()(}()(KX)(J()(K)()()(){)()()()()(KlOO(XJ 
1.KXKK>O 12tXl42()()()()(XXKK>I KKXKXK:>O')()()(){)()(KKXXKKXMKKKXKXKKKK)(K)( MKKKXKKKKKKX)()()()()(XXKXK)()()(XK)()(KXX)(KXX){)C)()()()(XKXXKKXXKXX){)()()()()()()J 
()()()()()()(KKXXXXXJ~KKXKK)(J(J(K)()()()()O(){KKX)()()(J(XXKX)()(KKXKK)(){)(XKKKKK)(XK> 1-'lXX)(}()()(XX)(X)()(KXMXX.l()()()()()(){)()()()(X)()()(KXXXKXXKX)(){)()()()()()()(>OOOQO 
CXKXXKXK)(XX)(>IKKK)()()()()()(){)()()()()(){)()(K)()()()()()(K)(KXXK)(K)()(XK100<KK>IXKXXKKMKX)()()()()()()()()()O(K)(XXKJOOOOlXXXl000000CX)()()(}()()()()(){)()()(){)0()()00;\2CXl 
4200lXX>IXMKXKXKXKKKKXX>C.X)()()()()()()(){)()()()()(KKXKXKKMKMKXMKKKXKKKKKMMll>IKKKKXKXKX)(XXKXO:KKX)'.\-l(KJ0()(XXXXJO(XXXKXXJOOlJOIXXX)()()(X)(){)()()()O 

Fig. 4.16. Ejemplo 2 del proceso de codificación de una imagen digital. 
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-ll>OIOO::?O(X)()(,)()000Q()()()()()()()()()()()()()(l()()()()(KK)(J(KK)(){)()()()()()()()(K)()()()()()(l()()()()(KKKK)()()()()(K)(KKKKK)(K)(}0000000000()()()()(,)(X)00()(Kt(XK)(KHK)()()()f)()()() 

O<XKXKKKKKKHHXKH)()()()()()()O()()()(KXKKKKKKKXKKKXXMKKMHKKKMMKXMK>OOOOfKKK)(KKKHX><KXMKX>OOOfHK)(lOOlXXJOOO«XXMK>OOOO()(MMXKXXMMMXXXXMKKXJ 
()(}()(){)()()()()(}()()(}()()(){)()()(XJ3-lCXX)0000000()()()(){)()(KKKXM.MXKXXK)()()()()(XXXXXKHHXKKKKXKKKKKKK>lXXKMM)()()()()()()()(JO()O()()()()(){)()(K M KKKKHKKJ()(){)O(KKKI 
fHHXKXXKXKXJ<K)()()()()O(XXXXKKXKKKKXXXXKXKKKKXKKXKXKKXKKHMKXXKXXKX.X)(J(HMKKXKXXMKXKlOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOC:KMKKXK)(XKKXKK)(l(l()()(J 
OtK)(K)()(KKXXKKK>O<>OOOO<>OOlKXX.KXKXKK>O()()(KK>O::?-llKKKK)()(J(KXKXXKKXKXKKXKKKKKKKXMKKKX)()(l()()()()(.IOOOOOO()()O(X)()O()(K)OOCM.ll)(MKMKK>OO()O()()()()(J 
IKMKKKKKK>OO<KK)()()()(KHXHKHK)()(J()()()(K)()()(KXKKKKXKMKKHXKK)()()()()()()()()()()(H.XKMXXKMK.H.XKKKlt)()()()()()()()()()()()()()(){)()()()()(){)OOl>tMMKMKl()(H)()()()()(X)()()()() 
lKK)()()()()()()()()()()()()()(){)()()(}f)()()()l)(l()()()()()()(KXKKKMKXKKXKKMKKX)()(M)()()()()(J::?..JIX)(KK)(KMXKKMKMKKKKKXKXKJ0000001.XXXXKKKXXK.MMKK)(JlXKMKKK)(J(K)()(K.) 
()()()()()()()()()()(_)()()()()()(j()()()(_)()()()()()()(l()(K)()()(){)()()()(X)(KKKM'KKKK)()()(J()()()()()()(H,)()()()(KM.KKM)()()(KMK)()()()()()()()()()(){)(J()()(J()()()()()()()()()()(KKKM.)()()()()(K)()()(_)()()()()() 
()(J{)()()()()()()(J()()(_)(}()(_)()()()()()()()()(J()()()()()()()(>()()()()()()()()()()()(MK){K)()()()()()(KKK)()()()()(_MKKKKKKK)()(KM.KKKJ::?.icxxxMKKK)()()()()()()()(K.)()()()()CM.MKK>OlKKM.)(){)(J()OOOO 
()()()()()()()(){)()(H)()()()()()()()()(K)(XK)(K)()()()()()()()()()()()()()()(J()(){)()(MK)(XMKMKKM)(KKKK)()()()()()()()()()(KXM.K)(l()(_>(){)(K)()()(X)()()()(K)()(J()()()(J()()CMMMllK.KKKMKKKK)(KKKMJ 

CKKKKXKKKMXMKKKMXXKKKK)()()()()()()()()()(KKKKK)()(KXKKKKMKKKKMKKKMMKHKKK>OIMKJOOOIKK>OCKMKKKKKKKKKKXKXKKXHKXXXKJ::?.ilXKKKKKXXKXIO<KXKXKXXI 
IKKK)()()()()()()()(K.)(K){K)00000(KX)()(KMKKMK)()()(KKKKKKKKK)(K)(K)(KKMMMKMMKKKMXMKKMKKK)(KKKXXKKXJIKMK)()()()()()()()()()()()(KKXKKKMMKKKXXKKKKXl()(I()()()() 
CH.K)()(K)(KKX)()()()()()(}(J()()(XX)()(KKKKKK)()()()()()(KKKKKM)()()()()(>()()()()()(KXMMKKMKKXKKKKKK)(KJt)(KKKKXKXKMKKMKXKXM)()()()()()()()()()()(KMKKKKXK)(KKXKXKJ2-IO 
(){)()(KXKXKXKXKXKXXXXKJ<)(X)()()()()()()(XXKMKKXKKKKK)(KXKM)(}()()()(K)()()()()()()(XX)()()(l()()()(}()()()()()(KM.K)()()()()(.)(J()()O(JOOOOOIXX)()()()()()(MKM)l)()()()()(KXXXKKl(JO 
()(K)()()()()(){)()(j()()()(.)()()()()()()()()()()(l()()(){)()()()()()()()()()()()()()()()()()f)()()()()(X)()()()(l()(){)()()()()()()l.K)()()(K)(l()l)()l)()()(KKKX){)()(XJO()()(J()()()()()()(KKKMM)()()(XJl)()()()()()()()()() 

tKMMXKXKXKKl<XXXKJ::?4tHKMKXKKKKMXKKMKKMMKKM'tOOIXKKKKKKKKKMHKMHKKX>OIKMKK)(KKKMMKKKM.KXXKM)(J()()()(J()()()()()(XXMXXXKKKMKKM>OIKMKKKXMKKIUO 
()()()()()(){)()(J()(J()()()()(XX)()()(X){)()()()(KKKM)(}()(_)()()(K)()()()()(_)l.)(KKMXKKK)()(J()()()()()()()(}(XKKMK}(X)()()()()()(K}()()()()l.)()(J()()()()()(J()()()()(_)()l.)()(K.)(KMXKK)()()(KKK)()()()(KK.K) 
CKM)()(l()(}()()l.)()()(J{)t)()(l()(XKXKMKX)()()()(KKMKKl::?-llKK>IKKKKMKKKKKKKKKKMKKXMKK)(MKKKKXKKKKKKKKXXKKMK)()(K){)()(){)()()()()()(}()(KKKMKKKKKHKMK)(K)()()()()() 
fHX)()()(}(}()()(HKMXXXKKKKKKKXKKKMMMKKKX}(KKll)(X)()()()(H)(MKXKK)()()()()()()()(K)(KMKKXMXKXKXMK1t1tM..XXKXKM){)()()()()()()()()()(K)()()()()()(KKKM){)()()()()(KMl(XK)(MKJ 
O()()()()(}()()()()()()()()()()()()()()()()()()()()(l()()(XKXMKMKKHKMKKKMJl)()(}()()(JOOO::?-'IXXHJOOOCXKKKKKMMKMKW:HKKKKK)()()()()()()(nKXXXXKllMKMKMM.MKKXKKXKKKXKXXKKI 
()()()()(K)()()()(){J(}()()()()()()(XKKM>IKKKMHKKKK)(KKKKKKKMKKXK)(M)(i()()(}()()()()()(X)()()()()()()()()(M)()()l)()()(KKKHKM.MK)(X)()()(l{IC:KKXKKXKXKHMMMKKXXMMKK)()()()()()(l()O 
IK)()()()(XMKK>OIKKXXKXXKKX)(K)(K)(K)()()()()()()()()()(l()()()()l)()()()()()()(lOotK>IKKKX)()()(KKKKKHK)(.K)(Kl;:! .. l()()()(KMKMXXXJOOOOCKKXKM)()(KKKKMKKK)(KMKMKMXKMMMXl 
CKKMMXKKK;()()()()()()()()()()()()()()()(}()()()()()(KKKKMKXKMKKKKMKJCKXMXK)()(KMKK>IXXMKXK)(KM.KXKKXKMM.)()()l)(MJC)(XXXX.)()()()()()()()()()()()()(KKMllMMM.XXKKMM.MKXMMMI 

Fig. 4.17. Ejemplo 3 del proceso de codificación de una imagen digital. 
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-UKJIOO:?·UK)()(K)()(KXKKXJ:?<KXXKK>OOOt)()()()(KXKKKKKKKKK)()t){X)()(.)t)()()(KK)(K)(XXKKKKX.MXXX)()()(KKKM)()()()()()(XKJOCKXXlOOOOOOOOO()()()O(){)O()()()()O{)()():!:?O 
lKKX>OOlKJOOU<JlK)(J(KX>OOOCKXX)()(>OC.XKKKXK)(KKKKKKXXX)(}O(>lKH)()(X)(HMJ<XHXKK)()(KKKKKKKKXKKKKMX>OOOOUOOOOOOOOOOOOOOOCX)(){JO()()()O()KlOOOOOOO 
IKKKXK)()()(l(KKK)()()(}()()()()()()()()(){)()(KKKXKKJOl-llKKKXKKKMXXXXKKXKXKl()()(KK>O<XXK)(XKXKKXXKXXKKKKKX>OOOlKK)(}()()()()()())()()(K>()()()()(KXK)(J()()()(JOOOOO 
lXKK)()()()()()()()()()()()()()()()()()UOOOOOlKXKXXKHKKKMXXKKKM.XMKXX)()()(K>Ot.K)()()()()()()t.)()()()()()():\:!(K)OO<K.KKXKXKKX)()()(X>OOOOOOOOf)OOOOOOUOlXK)()()(XlOOOOO 
( KKK)()()()()()()()()()(\()()()()()()()(}()()()()()()(MKKH>OtXKMKK>O<XXM.KKKKKX~:?tKKl'.\-lCKKI 1 :?lKKKXKKX KKKKKXKX)()()(){}()(JOO<)()()()()(>OCXXXJOOOOOCX)()()()(XX)(X)(XXJOOO 
tKMN.lfM)()()()(l()()(J...)OOOC)()()(>OOOCKKKKKKKKKXMM.MKKKX~~tKXXMKKKKKKKK><KMKKMH>t)(K)()()()()()()()()()()()()()O()(}(K>()()()()()()()()(){)(X)()(){)()(){)(){JUOOOOCXKKX>OOOO 

l)(KXKKKKKKKKXKXKX)(){)()(K){)()()()(){)()()(KM.KMKMMKKKXKKKM.KKXXXKKKKXMl'XKKMKKttKKX>OtK><KXKKMll4CKKKX>lKXXKXKJOOCXXJ00000000000000000000000 
tKM.)(}l)()()()()(K_)(K)(J()(KXKXM.X)()()()(}()(KXKXX)(KKKKXKKXXKMKl()(){)()()(KKKJtKXKK'M.KKKHKKM.kK)(M.)()(KKKKKXKKKKXIOO(K)()()()(}OO()()(){)()()()()(){)()()O()(XXJ'.\:?()()()O() 
tKKltK)(J()(KKKKKXXXX)(XK>OO<KKKK.KKK)()(MXKKKXICX.XKKKKKM.)(KKXK>IKKKKXKKXKMXXKKMK10(KKKKKMK)O{XXMKXXM)()()(JOO(~:?OCXJ~40[KJI0:?4:?tKXXKXKMJ()()Q 

l)(XK)()(KK)()()(KKXKKKXX)()()()()()(KXXKKXX)(XXKKKXKKXMKKK)(}()()()(XX)(XXKXX)(}(){KKKKKKKKKKXXKK>tK.XXK)()(Kl0022000-t24:?00U<XX:XJO()()()(}()()O(KX)(J()()()()() 
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Fig. 4.18. Ejemplo 4 del proceso de codificación de una imagen digital. 
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En este capitulo se ha mostrado el proceso para representar una imagen digital como 

una cadena en 30, usando el código 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 dimensión, lo cual nos permite usar técnicas 

de compactación; como por ejemplo, cada elemento de la cadena puede ser 

representado por tres bits, lo que reduciría en gran medida el tamaño de la información. 

Esta representación también nos permite usar técnicas de búsqueda y extracción de 

objetos, como se verá 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 mostró en el capítulo 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 

realización de técnicas de compactación (ver apéndice). 

5. 1. 1 Compactación 

Una técnica de compactación propuesta consiste en representar los digitos de la 

cadena en notación binaria tradicional. Puesto que el digito más grande del código de 

cadena es 4, solo se necesitarán 3 bits para representar cada uno de los dígitos. Por lo 

tanto, como un byte está formado de 8 bits, esto quiere decir, que podremos representar 

8 dígitos en 3 bytes. Así, el elemento 'O' será representado por los bits '000', el elemento 

1 por los bits '001 ', el elemento '2' por '01 O', el elemento '3' por '011' y por último el 

elemento '4' por '1 oo·. 
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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 representación de (a) como curva 

discreta, en la figura 5. 1 (c) se muestra la cadena correspondiente y por último, en la 

figura 5.1 (d) se muestra la cadena representada con bits usando el método de 

compactación propuesto. La longitud de la cadena es 198, por lo que con el método de 

compactación se tendrán 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) . 

••• 
(o) (b) 

200000000024120000000421432200200000400222341220022000200040002200 
222143220022000222042200022002223412200220002220422000220022214322 
002200020004000220022234122002000004002221432000000042340000000002 

(e) 

010000000000000000000000000000010100001010000000000000000000000100 
010001100011010010000000010000000000000000100000000010010010011100 
001010010000000010010000000000010000000000100000000000010010000000 
010010010001100011010010000000010010000000000010010010000100010010 
000000000010010000000010010010011100001010010000000010010000000000 
010010010000100010010000000000010010000000010010010001100011010010 
000000010010000000000010000000000100000000000010010000000010010010 
011100001010010000000010000000000000000100000000010010010001100011 
010000000000000000000000100010011100000000000000000000000000000010 

(d) 

Fig.·5.1. (a) Imagen digital. (b) La forma discreta de (a); (c) Cadena de (a); (d) Representación en bits 
de la cadena en (c). 

5.1.2 Búsqueda de plantillas: uso de un editor de cadenas 

Durante este trabajo también se realizó 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. El editor recibe un archivo en el cual se encuentra la cadena obtenida usando el 

sistema descrito en el capitulo anterior. 

2. Dado un número N definido por el usuario, el editor tomará una subcadena de 

longitud N a partir del primer elemento de la cadena. 

3. El editor buscará secuencialmente, dicha subcadena a lo largo de toda la cadena 

dada. Cabe mencionar que el usuario puede definir cada cuántos elementos la 

subcadena avanzará en cada paso (por ejemplo cada 2 o 5 elementos). 

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

N=N*N, etc.), el editor iniciará una nueva búsqueda a lo largo de toda la cadena, 

pero ahora con una subcadena de longitud diferente, definida por. dicha función. 

5. La búsqueda termina en dos casos: (a) cuando el usuario define un "tope" de 

búsqueda, como por ejemplo el número de veces que la subcadena debe buscarse 

en la cadena o cuando el tamaño de la subcadena toma una longitud especifica; o 

(b) cuando el último elemento de la subcadena coincide con el último elemento de 

la cadena, en este caso se iniciará una nueva búsqueda o se terminará el proceso. 

6. El 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 O. 

La búsqueda de patrones en imágenes es una parte muy importante en el área de 

visión 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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algún método de compactación de información. Ya que si un patrón se repite muchas 

veces en una imagen, este puede ser aislado y sustituido por cierta clave en los lugares 

donde aparezca el patrón en la cadena. De esta manera nos quedará una cadena más 

compacta. 

(o) (b) 

2000000000240000000002403000200004000200340010002000040002014030002000040002003 
4001000200004000201403000200004000200340010002000040002014000000000240000000002 

(c) 

(d) 

00020000400020 
(e) 

Flg. 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 patrón que se repite en la forma. (e) La cadena de la forma en (d). 

En imágenes que no son "sencillas", es dificil encontrar un patrón que se repita, sin 

embargo, los que son encontrados, normalmente están formados por una secuencia de 

O's y al principio y/o al final otro elemento del código de cadena diferente de O, lo cual 

permite proponer un método de segmentación que se verá 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 patrón que ésta 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 Análisis de códigos de cadenas 

En las figuras 5.3-5.9 se muestra una forma y sus cadenas obtenidas a partir de los 

códigos de cadena vistos en el capítulo dos: cadena de Freeman en 4 y 8 direcciones, 

números de forma, notación de cambio de inclinación (NCI) y código de cadena basado 

en vértices (CCV). También se hace el análisis de la misma con coordenadas cartesianas 

y finalmente con el código de cadena en 30 aplicado en esta tesis. 

Como se puede observar, la forma presentada en cada una de estas figuras es la 

misma, esto se hace con la finalidad de realizar un análisis cualitativo de dichos métodos. 

/\ 

(2, 7) (3, 7) (4, 7) 

(G,G) 

(G,5) 

(2, 1) (3,1) 

(2,7) (3,7) (4,7) (4,G) (5,G) (G,I>) (G,5) (G,4) (5,4) (5,3) (5,2) 

(4,2) (3,2) (3, 1) (2, 1) (2,2) (1,2) (1,3) (1,4) (2,4) (2,5) (2,G) 

Flg. 5.3. Coordenadas Cartesianas 
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Al obtener las respectivas cadenas con cada uno de dichos códigos. se puede 

observar lo siguiente: 

1 . Los métodos de representación de formas por medio de coordenadas cartesianas y 

cadenas de Freeman son dependientes bajo translación, rotación, y sus cadenas no 

son normalizadas con respecto al origen. 

2. Los códigos de cadena basados en número de forma, cambio de inclinación, en 

vértices y el propuesto en 30 son invariantes bajo rotación, translación 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 información ya que cada punto de la forma es 

independiente de los demás, así como los números de forma y el código de cadena 

basado en vértices. En los códigos de cadena propuesto por Freeman no hay pérdida 

de información si siempre se conoce el sentido en el que se está recorriendo la forma. 

En los demás métodos la pérdida de información es más 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 representación de 

la forma depende del método que se aplique, por ejemplo: el código de Freeman en 8 

direcciones es más preciso que el de cuatro direcciones; el número de forma y el CCV 

dan exactamente la misma precisión; el NCI da una precisión muy buena cuando el 

tamaño del segmento de linea recta que se elige es muy pequeño. El código de 

cadena en 30 para formas planas funciona de la misma manera que los números de 

forma. 

5. Se puede ver que la longitud de las cadenas en todos los casos se asemeja mucho, a 

excepción de las coordenadas cartesianas que doblan en longitud las cadenas si se 

ve cada coordenada como un par de números enteros. Por lo que al aplicar el método 

de compactación mostrado en el capitulo cinco en cada uno de los casos, el 

porcentaje de compactación de datos seria similar. 
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6. El uso de éstos códigos de cadena en el área de reconocimiento de patrones ha sido 

importante gracias a la precisión que dan, si se toma como unidad de procesamiento 

el pixel. 

7. Si se toman en cuenta solo formas en 20 éstos códigos en general funcionan bien. 

pero cuando se habla de formas en 30. el método aplicado en esta tesis es el ideal 

para este tipo de procesamiento. 

Se pretende que este breve análisis sirva a los investigadores a elegir el código de 

cadena que más se adecue a sus necesidades, de tal manera que se conozcan las 

ventajas y desventajas del método a aplicar. 

A continuación se presenta una tabla donde se resume las principales características 

de cada uno de estos métodos. 

Método 

Oxxdenadas cartesianas 
Cadenas de Freeman 
Números de Forma 
/\bl. Cambio Inclinación 

=v 
Código de Gadena en 3D 

Método 

Oxxdenadas cartesianas 
Cadenas de Freeman 
Números de Forma 
/\bl. Cambio Inclinación 

=v 
Código de Gadena en 3D 

Método 

Oxxdenadas cartesianas 
Cadenas de Freeman 
NúrnerOS de Fonna 
/\bl. Cambio Inclinación 

=v 
Código de Gadena en 3D 

lnvarianza enTraslación lnvarianz.a en Rotación Nonnalización del origen 

NO NO NO 
NO NO NO 
SI SI SI 
SI SI SI 
SI SI SI 
SI SI SI 

Sensibilidad at ruido ~ión de datos Perdida de lnfonnacion 

Poco SI Poca 
Reg<Jar SI Regular 

Poco SI Poca 
l\IUcho SI Poca 
Poco SI Poca 
Poco SI Reg.Jlar 

Facilitar proces.arrientos (Eficiencia) Usos en Reconocirriento de Patrones 

l\IUcho 
l\IUcho 
l\IUcho 
l\IUcho 
l\IUcho 
l\IUcho 

SI 
SI 
SI 
SI 
SI 
SI 

ESTA TESIS NO SA.Ll!. 
DE LA BIBJ...,iOTECA 
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5.2 Aplicaciones y propuestas de trabajos a futuro 

Durante la realización de esta tesis, se proporcionaron algunas imágenes biómedicas, 

las cuales fueron codificadas con el procedimiento ya descrito. Las figuras 5.10-5.14 

muestran algunas de ellas, las cuales son imágenes de nucleótidos y parte del proceso 

de mitosis, que después de ser codificadas servirán a los especialistas de la biomedicina 

como ayuda para un análisis más sencillo de las mismas, y de esta manera contribuir a 

su investigación de una forma más eficiente. 

En las figuras 5. 10-5.13 se muestran las imágenes digitales del proceso de mitosis. 

La figura 5.14 muestra la imagen digital de nucleótidos. En cada caso se muestra la forma 

discreta en 30 que representa la cadena de la imagen digital codificada. 

La aplicación que se propone realizar en el futuro, es un editor que, con la ayuda de 

expertos en este tipo de imágenes, permita definir plantillas. Por ejemplo, teniendo la 

plantilla de un bacilo en particular y varias imágenes en las que sea posible que aparezca 

este tipo de bacilo, se puede realizar una búsqueda sobre la imagen codificada, ya que 

una cadena representará la plantilla que se buscará. Cabe mencionar que la plantilla 

dada puede no aparecer exactamente en las imágenes, pero tal vez haya patrones 

parecidos, por lo tanto, se tendrá la necesidad de definir una operación de similitud, como 

la operación "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 imágenes 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 

el editor de cadenas, las subcadenas que se repiten, frecuentemente están formadas por 

una secuencia de O's y al principio y/o al final otro dígito del código de cadena que no es 

cero. Esto quiere decir que cuando recorremos una secuencia larga de O's, es como si 

estuviéramos caminando sobre el piso y en cuanto se encuentra un elemento que no es 

O, es que encontramos un objeto. Así, definiendo un proceso que encuentre este tipo de 

cambios, se podría definir un método de segmentación. 
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Fig. 5.10. Imagen digital del proceso de mitosis y su correspondiente representación en JO como 
curva discreta usando el código de cadena. Esta y las imágenes 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 representación en 30 usando el 
código de cadena. 
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Fig. 5.12. Imagen digital de mitosis y su respectiva representación en 30 usando el código de 
cadena. 
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Fig. 5.13. Imagen digital do mitosis y su respectiva representación en 30 usando el código de 
cadena. 
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Flg. 5.14. Imagen digital de nucleótidos y su respectiva representación en 30 usando el código de 
cadena. 
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5. 2. 1 Búsqueda de plantillas 

Una aplicación que se podría realizar en imágenes como las mencionadas, es la 

búsqueda de regiones dentro de ella, 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 podría definir algún método de extracción de objetos. 

Flg. 5.15. Propuesta de marcado de reglones por medio de puntos para la extracción de objetos. 

En las imágenes 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 podrían 

extraer objetos como cadenas, despreciando las secuencias largas de ceros (dado un 

parámetro de umbral para el número máximo de ceros), que indicarían que solo se 

encuentran líneas continuas representando el fondo de la imagen. En la figura 5.16 se 

muestra la imagen de una célula tomada de una de las imágenes de mitosis y su 

respectiva representación como forma discreta en 30. En la figura 5.17, se muestra la 

misma forma discreta, pero con el objeto aislado de la imagen. Lo que se busca es tener 

las subcadenas de la forma mostrada en ésta figura y con ellas definir una representación 

del objeto correspondiente extraído 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 
representación discreta de la cadena de la imagen mostrada en (a). 

Flg. 5.17. El objeto extraldo de la Imagen en la figura 5.9. 
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5.2.2 Transformación de cadenas 

Como se ha mencionado anteriormente, la búsqueda de objetos por medio de 

plantillas en imágenes es una parte muy importante en visión por computadora, pero en 

particular en el área de reconocimiento de patrones. 

Para poder realizar la búsqueda de una plantilla dentro de una imagen, es necesario 

definir una medida de similitud, por ejemplo la que está basada en una búsqueda de 

invariantes así como de transformaciones de objetos (ver [32]). 

Un procedimiento efectivo para medir la similitud entre dos objetos sería: obtener la 

cadena de los objetos y convertir un objeto en otro. Éste 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 función sea uno a uno. 

Por ejemplo, para convertir de un elemento 2 a un elemento 3, solo se necesita un 

movimiento de 90° del último 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 sólo 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 dará 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 código de cadena a otro con un solo movimiento de 
90º: (a) conversión del elemento 2 al elemento 3; (b) conversión del elemento 2 al elemento 1; (c) 
conversión de elemento o al elemento 2; (d) conversión del elemento 4 al elemento O. 

) 
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J< J 
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Fig. 5.19. Transformaciones de un elemento del código de cadena a otro con dos movimientos de 
90°: (a) conversión del elemento 4 al elemento 3; (b) conversión del elemento 3 al elemento 1; (c) 
conversión de elemento 2 al elemento 4; (d) conversión del elemento O al elemento 1. 
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5.2.3 Identificación de rasgos 

En el mundo actual la identificación de individuos es muy importante, es por eso que 

se han creado varios métodos como son: lectura del iris del ojo, asignación de un código 

a cada persona, etc. El método clásico de identificación de individuos ha sido la huella 

digital. En esta sección se propone la codificación (mediante el método propuesto en el 

capitulo anterior) de imágenes tomadas de huellas digitales. 

Si por medio de un fuerte análisis de las cadenas de imágenes de una muestra de 

huellas digitales se pudiera asegurar que para cada una de ellas la cadena es única, ésta 

seria una forma de identificar a cada uno de los individuos. En las figuras 5.20 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 imágenes de huellas 

diferentes también sean diferentes. 

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

1. Mediante el proceso de codificación, se pueden usar técnicas de compactación, lo 

cual permite la reducción del espacio en memoria requerido para almacenar 

imágenes. 

2. La codificación de imágenes biomédicas contribuye al proceso de análisis en una 

de las investigaciones en curso del Instituto de Biotecnología. 

3. Obteniendo la cadena de cualquier imagen dada, se puede realizar la búsqueda de 

plantillas dentro de la imagen. 

4. La identificación de individuos mediante la codificación de la huella digital es 

posible. 

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

importante en visión por computadora, es por esto que algunos trabajos como los 

propuestos aquí han empezado a realizarse. 
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(e) 

Fig. 5.20. (a) Huella digital. (b) Representación discreta de (a). (c) Cadena de (a). 
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(e) 

Fig. 5.21. (a) Huella digital. (b) Representación discreta de (a). (c) Cadena de (a) •. 
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CONCLUSIONES. 

En esta tesis se ha mostrado la importancia de la representación de los objetos del 

mundo real y también cómo esta representación tiene un papel en diferentes áreas de 

investigación. 

Fueron presentados varios métodos clásicos para la representación de formas, que 

han sido de importancia en el procesamiento de imágenes y visión por computadora. 

Los antecedentes y el estado del arte del código de cadena que se aplicó han sido 

presentados para mostrar la relevancia que ha tenido el uso de éste y otros códigos. Asi 

como también se presentaron las propiedades más útiles del código aplicado: 

independencia respecto a translación y rotación y normalL-!:ación respecto al punto de 

inicio. Además se definió la transformación espejo de cadenas; el inverso de una cadena 

y se sugirió una manera de utilizar el código de cadena para la comparación de curvas. 

Durante el desarrollo de esta tesis se realizó un sistema para la codificación en forma 

unidimensional de una imagen digital. 

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

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

2. Binarización, consistente en la conversión de la matriz bidimensional en otra de 

tres dimensiones, binaria. 

3. Obtención de la cadena de la imagen a partir de la matriz tridimensional. 

Se presentaron ejemplos de formas discretas, mostrando las gráficas de las 

respectivas cadenas que representan a dichas formas. 

También se elaboró 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 serán útiles 

estos sistemas ya que teniendo una imagen representada por una cadena, se permite la 

aplicación de varios métodos, como son: 
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Segmentación de imágenes 

Extracción de objetos 

Uso de plantillas 

Técnicas de compactación de información 

Uso de operaciones gramaticales. Ejemplos: si en una cadena se buscan tres 

"palabras", cada una de éstas palabras consistirá de una plantilla, o bien, si se 

buscan ciertos "picos" dentro de la cadena, cada uno de éstos consistirá de una 

subcadena que representará una plantilla. 

Búsqueda 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 querrá 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 'O' consecutivos, querrá decir que la representación discreta tiene 

muchos lados rectos, pero si una cadena no contiene elementos '3' ni '1' entonces es 

plana. 

Búsqueda de identificación de objetos o imágenes que pueden ser similares, por 

medio de una cadena 

Técnicas de detección de esquinas en objetos. 

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

ejemplos de trabajos que podrían realizarse o que se han comenzado 

Cabe mencionar que la bibliografía presentada podría servir como base a un 

estudiante que desea iniciarse en el campo del procesamiento de imágenes así como 

también en el área de visión por computadora y en particular en el estudio de las formas. 

La representación unidimensional de imágenes digitales como aqul se ha hecho da 

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

otras que se están llevando a cabo en el Instituto de Investigación en Matemáticas 

Aplicadas y Sistemas (llMAS), en el Instituto de Biotecnologla (IBT) y en el Centro de 

Instrumentos de la UNAM. 
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En las siguientes páginas se muestran ejemplos de imágenes digitales y su 

correspondiente cadena representada por su forma discreta usando el método 

presentado en esta tesis. 
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APENDICE 

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

El área A de una región R está definida por A = [#R)*s, donde s es el factor de escala 

que especifica el área del pixel. 

El borde o la frontera de una región conectada R consiste de su contorno y el conjunto 

(posiblemente vacío) de fronteras simples, cada una de las cuales rodea todos los pixeles 

pertenecientes a algún hoyo de R. 

Una celda de resolución es el componente de área más pequeño y elemental que tiene 

una intensidad de imagen asociada en una imagen digital. Una celda de resolución es 

referenciada por sus coordenadas espaciales, las cuales son las coordenadas centrales 

de su área. La celda de resolución constituye la unidad básica del proceso de bajo nivel 

de imágenes digitales de datos. Las celdas de resolución usualmente tienen áreas 

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 triángulo equilátero, un cuadrado, un pentágono, 

hexágono, etc. 

Compactación es el proceso que se sigue para reducir del tamaño de archivos, ya sean 

éstos imágenes, videos, texto, etc. 

El contorno de una región 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 configuración 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 ecuación 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 

simultáneas con variables de tres coordenadas x, y y z; cada ecuación representa una 

superficie y el par representa la curva de intersección. También, una curva en el espacio 

puede ser descrita mediante tres ecuaciones, expresando x, y y z separadamente como 

funciones de un parámetro común. 

Una curva plana es la que se encuentra en un plano y es representada frecuentemente 

como la gráfica de una ecuación y=f(x), o bien F(x,y)=O, en coordenadas rectangulares x, 

y. Una manera para representar una curva en el plano es mediante ecuaciones 

paramétricas x=g(t), y=h(t). 

Una curva trascendental es descrita por una ecuación que involucra funciones 

trascendentales, por ejemplo y=sin(x). 

La curvatura de un círculo o un arco circular es el recíproco 1/r del radio r, la curvatura 

mide la rotación angular de la linea tangente por unidad de longitud de arco (circules 

pequeños tiene curvatura alta, y círculos grandes tiene curvatura baja). En general, la 

curvatura de una curva plana es un número definido en cada punto P sobre la curva y 

puede variar de punto a punto. La noción 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/r en 

cualquiera de sus puntos. 
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Detección de borde se refiere a cualquier proceso que determina una cadena de pixeles 

que separan una región de una imagen de una región vecina de la misma imagen. 

Extracción de rasgos es el proceso mediante el cual un patrón de medida inicial o algún 

subconjunto de patrones de medida es transformado en un nuevo rasgo. Algunas veces 

a este proceso se le llama propiedad de extracción. 

Una figura Fo una subimagen F en una imagen continua o digital / es cualquier función 

F cuyo dominio es algún conjunto A del conjunto de coordenadas espaciales o celdas de 

resolución, cuyo rango es el conjunto G de intensidades de la imagen, y que es definida 

por F(r, e) = l(r, e) para cualquier (r, e) perteneciente a A. 

Una forma es una región sin tomar en cuenta su tamaño, posición y orientación en el 

plano. Esto es, dos regiones tienen la misma forma si se puede hacerlas coincidir 

exactamente realizando translaciones y rotaciones en el plano, además 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 están dentro de la frontera simple constituyen una región 

conectada que no tiene hoyos. 

Un conjunto de pixeles H constituye un hoyo de una región R si H es un conjunto 

conectado de pixeles máximo que no pertenecen a R, pero están rodeados por R. 

Una imagen es una representación espacial de un objeto, de una escena bidimensional, 

tridimensional o de otra imagen. Esta puede ser real o puede ser virtual, como en óptica. 

En visión por computadora, "imagen" usualmente significa imagen grabada, tal como, 

una imagen de video, una imagen digital, una fotografía o una pintura. Esta puede ser 

pensada como una función I de dos variables definida usualmente en una región 

rectangular cerrada de un plano. El valor de la imagen localizada en coordenadas 

espaciales (r, e) es denotado por l(r, e). Para sensores ópticos o fotográficos l(r, e) es 
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típicamente proporcional a la energla radiante recibida en Ja banda electromagnética para 

la cual el sensor o detector es sensible en un área pequeña alrededor de (r, e). Para 

sensores de visor de rango, f(r, e) da la distancia de (r, e) a un objeto en el espacio 

tridimensional. Para un sensor táctil, l(r. e) es proporcional a la cantidad que el sensor 

detecta en el elemento de superficie alrededor de (r, e). Cuando Ja imagen es un mapa, 

f(r, e) es un índice o símbolo asociado con alguna categoría, tal como el color, uso de 

tierra, tipo de tierra, o tipo de piedra. Una imagen grabada puede estar en formato digital, 

fotográfico o de video. 

Una imagen binaria es una imagen en Ja cual cada pixel toma el valor del O o de 1. 

Una imagen digital es una imagen en un formato digital obtenido mediante la partición 

del área de Ja imagen en un arreglo finito de dos dimensiones de pequeñas, 

uniformemente formadas y mutuamente exclusivas regiones llamadas celdas de 

resolución, y asignando un valor de imagen representativo a cada región espacial. Una 

imagen digital puede ser pensada como una función cuyo dominio es el conjunto finito de 

dos dimensiones de celdas de resolución 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 Ja 

cual cada pixel tiene un valor en un rango de O a N. Las imágenes en escala de grises 

típicamente tienen valores en el rango de O a 63, O a 255, o O a 1023, correspondientes a 

representación de Jos valores en 6, 8 o 1 O bits. 

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

resultado será Ja imagen especular de la original. 

Un modelo de elevación digital es una representación digital de una parte de Ja 

superficie de la tierra ([17]). 
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El nivel de gris, intensidad de la imagen o valor de la imagen es un número o valor 

asignado a una posición en la imagen. Para sensores ópticos o fotográficos, la intensidad 

de la imagen en (r, e) es proporcional a la salida integrada, reflexión, o transmisión de una 

pequeña área, usualmente llamada celda de resolución o pixel, centrado en la posición 

(r,c). Su valor puede ser relacionado a la transmisión, reflexión, brillantez, densidad, etc. 

Un operador de imagen es una función que toma una imagen como su entrada y 

produce una imagen como salida. 

El perímetro de una región conectada R es la longitud del contorno de R. 

Un pixel es una pareja cuyo primer miembro es una celda de resolución o pos1c1on 

espacial (renglón, 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 posición espacial. 

Plantilla se refiere a un rasgo o patrón de un objeto. 

Preprocesamiento es una operación aplicada antes de que la identificación de patrones 

sea llevada a cabo. El preprocesamiento produce, para las categorías de interés, rasgos 

de patrones que tienden a ser invariantes bajo translación, rotación, escalamiento, nivel 

de iluminación, y ruido. En esencia, el preprocesamiento convierte los patrones de 

medida a una forma que permite una simplificación en la regla de decisión. 

Procesamiento de imágenes abarca todas las operaciones que pueden ser aplicadas a 

una imagen de datos. Estas incluyen, pero no están limitadas a, compresión de 

imágenes, restauración de imágenes, mejoramiento de imágenes, preprocesamiento, 

cuantificación, filtrado espacial, igualación y técnicas de reconocimiento. 

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

de decisión que permiten identificar unidades en base a sus patrones de medida. Un 

patrón de medida o patrón 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 estadístico de patrones, los patrones de medida tienen la forma de N

tuplas o vectores. En reconocimiento sintáctico de patrones, los patrones de medida 

tienen la forma de sentencias del lenguaje de una gramática. En reconocimiento 

estructural de patrones, las medidas no tienen la forma de una N-tupla o un vector, sino 

que la unidad que está siendo medida es codificada en términos de sus partes, sus 

relaciones y propiedades. 

El rectángulo frontera de una región R es el rectángulo más chico que circunscribe R. 

de lados paralelos a las direcciones renglón columna. 

Una región de una imagen es un conjunto de celdas de resolución en el dominio espacial 

de la imagen. 

Una región R es conectada si existe un camino entre dos celdas de resolución 

cualesquiera contenidas en R. De una manera más precisa, R es 4-conectada (8-

conectada) si para cada par de celdas de resolución (r, c) y (u, v) pertenecientes a R 

existe una secuencia < (a,, b1).(a2 , b2), ..... ,(am. bm) > de celdas de resolución 

pertenecientes a R tal que (r, c) = (a1, b 1), (u, v) = (am. bm); y (a;, bJ es 4-conectada (8-

conectada) con (a;+ 1, b ;+1), i = 1,2, .... ,m-1. 

Una región R es convexa si para cada par de celdas de resolución en R. R contiene el 

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

La representación de la frontera de un objeto tridimensional o volumen es una 

representación 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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Resolución es un término genérico que describe qué tan bien un sistema, proceso, 

componente, material o imagen puede reproducir una objeto aislado consistente de líneas 

u objetos cercanos separado por un espacio. El límite de resolución o resolución espacial 

es descrito en términos de la más pequeña dimensión 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. 

Segmentación de imágenes es un proceso que típicamente particiona el dominio 

espacial de una imagen en subconjuntos mutuamente exclusivos llamados regiones. 

Cada región 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 

región vecina. Un proceso de segmentación de imágenes que usa la intensidad de la 

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

discretos. 

Un segmento de línea recta digital entre celdas de resolución (r,, c,) y (r2 , c2) es el 

conjunto de todos los pixeles que se intersectan con el segmento de línea que une (r,, c 1) 

y (r2, c2). 

Suavización 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 pequeños detalles de la imagen y realza estructuras de la 

imagen más grandes o más ásperas. 

Una superficie es, informalmente, una porción continua de espacio de dos dimensiones, 

y se dice que es cerrada cuando delimita una porc1on de espacio finita en tres 

dimensiones a la que entonces se le llama sólido. El área de una superficie es una 

medida de su "extensión" en dos dimensiones; si es cerrada, el volumen es una medida 

de la extensión del sólido correspondiente. 
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La textura concierne a la distribución espacial de las intensidades de la imagen y sus 

rasgos tonales discretos. Cuando una pequeña área de la imagen tiene una variación 

muy baja de rasgos tonales discretos, la propiedad dominante de dicha área es el tono de 

gris. Cuando un área pequeña tiene una amplia variación de rasgos tonales discretos, la 

propiedad dominante del área es la textura. Tres cosas son cruciales en esta distinción: 

(1) el tamaño de pequeñas áreas, (2) los tamaños relativos de los rasgos tonales 

discretos, y (3) el número de rasgos tonales discretos distinguibles. La textura puede ser 

descrita en términos de dimensiones de uniformidad, densidad, aspereza, rugosidad, 

regularidad, intensidad y direccionalidad. 

Visión por computadora es la combinación de las tecnologias de procesamiento de 

imágenes, reconocimiento de patrones e inteligencia artificial que se enfoca al análisis por 

computadora de una o más imágenes, tomadas con un sensor simple/multibanda o en 

una secuencia de tiempo. El análisis reconoce, proporciona y localiza la posición y 

orientación de una descripción o patrón simbólico y suficientemente detallado de los 

objetos en la imagen considerados de interés en el ambiente tridimensional. El proceso 

de visión por computadora frecuentemente usa modelado geométrico y representaciones 

de conocimiento complejo en modelado basado en "matching" o una metodología de 

búsqueda. 

Un voxel es por un par ordenado cuyo primer componente es una localidad (renglón, 

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 común. Un par de 

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

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