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Introduccion

Las imagenes son proyecciones tridimensionales de escenas tridimensiona-
les. La recuperacion de la informacion de profundidad es un problema fun-
damental en aplicaciones tales como la navegacion automatica, la cartografia
y la robética. El objetivo de este trabajo es describir un método para encon-
trar la correspondencia entre los segmentos de curva de dos imagenes usando
técnicas de estereoscopia.

Dadas dos iméagenes y el modelo geométrico de las camaras, la tarea de
la estereoscopia es encontrar los puntos, que corresponden en una y en otra
imagen, y sefialan un punto Unico en la escena; después, tomando en cuenta la
diferencia de los desplazamientos de los puntos en las imagenes (disparidad) y
la posicién de las camaras, la informacion de profundidad puede ser calculada
mediante una transformaciéon geométrica.

En el Laboratorio de Tratamiento de Imagenes de la E.N.S.T. de Bretagne
se trabaja sobre problemas relacionados con el analisis y procesamiento de
imagenes, en ocasiones desarrollando investigacién bésica y en otras en co-
laboracion con empresas de la region con el fin de aplicar esta tecnologia a
la solucién de problemas.

Este trabajo se ubica dentro de un gran proyecto de analisis ocular que
tiene como fin el diagnéstico automatico de enfermedades. En particular
los desarrollos de nuestro trabajo seran utilizados para la determinacién de
la curvatura de la superficie de los ojos y observar si se pueden obtener
parametros relativos a defectos tales como miopia o astigmatismo.

Nuestro prop6sito es el disefio y construccion de un modelo para resolver
el problema de la correspondencia basado en técnicas de estereocopia. Pro-
ponemos un algoritmo que utiliza descriptores de segmentos de curva como
base para recuperar la informacion de profundidad. Creemos que la repre-
sentacién de estructuras tridimensionales presupone la construccion de proce-
sos de interpolacion de superficies, lo cual requiere una solucién al problema
de la segmentacion de objetos en la escena; pensamos que éste es un prob-
lema que merece atencién por derecho propio y por ello no hemos propuesto
una solucion al problema de la reconstruccion tridimensional en este escrito.

El reporte se organiza en cuatro capitulos y un apéndice:

Capitulo 1. Se proporciona un panorama general de la estereoscopia; se
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incluyen temas y trabajos previos importantes.

Capitulo 2. Desarrollamos los algoritmos necesarios para la realizacion del
modelo de propuesto.

Capitulo 3. Se presentan los resultados que obtuvimos al experimentar con
el modelo construido.

Capitulo 4. Sefialamos algunas conclusiones y proponemos posibles mejo-
ras al proyecto.

Apéndice. El trabajo computacional es presentado y descrito.
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INGENIERIA ELECTRICA

Capitulo 1

La estereovision.

1.1 Definicién del problema.

Nuestros ojos son el modelo mas préximo que tenemos para explicar el prin-
cipio de la estereoscopia. Simplifiquemos enormemente el modelo y olvidé-
monos por un momento de la enorme complejidad de funcionamiento de los
ojos; tomémoslos simplemente como dos captores visuales con la Gnica misién
de transferir imagenes del mundo fisico a nuestro cerebro. Un ojo es, en el
caso ideal, funcionalmente dependiente con respecto al otro por las siguientes
causas:

Ambos ojos funcionan durante el mismo periodo de tiempo; es decir,
normalmente se abren y cierran simultdineamente, lo cual ocasiona que
capten los mismos eventos.

Los ejes focales de los ojos convergen en el punto de interés; pero en
general, el punto de interes se encuentra de tal manera retirado que
podemos considerar a los ejes focales como practicamente paralelos.

Fisicamente, los ojos se encuentran orientados en la misma direccién y
a la misma altura en su posicién normal.

El enfoque es el mismo, idealmente, para cada ojo.

Cada ojo capta una escena bidimensional. El cerebro, mediante un mecanis-
mo que no hemos comprendido del todo, procesa ambas iméagenes y nos hace
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percibir la profundidadl.
Ahora bien, un sistema de visién artificial cuyo fin fuera la inferencia de
profundidad en una escena, deberia contar con los siguientes componentes:

« Dos o mas imagenes, tomadas por dos o mas camaras fijas o por una
camara desplazada.

« Un proceso, llamado calibracion, que determine:

— La posicion de las cdmaras en el momento de tomar las iméagenes;

— La profundidad de un punto que nos sirva de referencia para rela-
cionar nuestras medidas con el mundo fisico.

* Un sistema de inferencia que dadas como entradas el conjunto de ima-
genes y el modelo geométrico de las camaras al momento de tomar las
imagenes determine la profundidad de los puntos en la escena.

Varias técnicas del tipo cooperativo (ver §1.4) han sido estudiadas. Estas
intentan relacionar conocimiento referente al movimiento, la textura o el flujo
optico con la estereoscopia. La integracion de tal cantidad de datos consti-
tuye un problema muy complejo desde los puntos de vista de la arquitectura
computacional y los algoritmos requeridos.

Por medio de la estereocopia se intenta reproducir el funcionamiento del
sistema visual humano en el sentido de que, dado un conjunto de iméagenes de
unaescenay el modelo geométrico de las camaras en el momento de tomar las
imégenes, el propésito de la estereoscopia es extraer la informacién de pro-
fundidad de la escena. En la estereoscopia clasica, el problema fundamental
consiste en encontrar las proyecciones de una caracteristica en la escena en
las dos iméagenes (problema de la correspondencia).

El arreglo geométrico mas simple para experimentacion estereoscépica se
presenta en la Fig. 1.3. Los planos iméagenes son coplanares y los ejes focales
se encuentran a la misma altura. Los algoritmos de estereo vision deben
identificar puntos de correspondencia entre las dos imagenes con el fin de
encontrar la profundidad. Un punto en una imagen estara desplazado en la
otra imagen una distancia que es dependiente del desplazamiento relativo
de las camaras y de la profundidad del punto en la escena. Una vez que

1 Podemos inferir profundidad con un solo ojo, pero esto se debe a conocimiento previo, interpretacion
de movimiento 6 inferencia a partir de la iluminacién y las sombras.
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la correspondencia ha sido efectuada, la profundidad puede ser calculada
usando una transformacién geométrica o triangulacion (ver §1.2).

El proceso de btsqueda de los puntos de correspondencia puede ser sim-
plificado en virtud del modelo geométrico descrito en el parrafo anterior. Dos
consideraciones pueden ser postuladas:

« Los puntos que en una imagen aparezcan en la linea i(linea epipolar),
apareceran en la misma linea i en la otra imagen (propiedad de epipo-
laridad). El plano que se define entre la linea i y el punto en la escena
se le llama plano epipolar.

Definamos el arreglo de la Fig. 1.3 en términos de imagen derecha D e
imagen izquierda /. Si un punto aparece en la mitad de la derecha de
D entonces, si aparece en la imagen /, aparecerd en su mitad derecha.
Igualmente, si un punto aparece en la mitad de la izquierda de 1 en-
tonces, si aparece en la imagen Z), aparecera en la mitad izquierda.
Esto reduce el espacio de busqueda de un punto.

1.2 Geometria estereo.

Con el fin de aplicar la informacion de profundidad a la resolucién de proble-
mas, necesitamos referenciar cada punto que observamos en la imagen con
respecto al mundo fisico. Con tal efecto definimos dos sistemas coordenados:
el sistema coordenado de la imagen que nos servira para localizar puntos en
la imagen y el sistema coordenado global en donde localizaremos cualquier
otra cosa. La Fig. 1.1 ilustra la idea. Mediante el sistema coordenado global,
localizamos el punto v y la cdmara, que se encuentra trasladada del origen,
rotada horizontalmente un angulo 0, y con una direccién de enfoque alzada
un angulo <> La proyeccion del punto v en la imagen, es medido con
respecto al sistema coordenado de la imagen.

Nuestro problema es encontrar una transformaciéon geométrica que nos
exprese las coordenadas de un punto en la imagen en términos del sistema
coordenado global. Definimos entonces, el plano de la imagen con respecto
al sistema coordenado global mediante los siguientes tres pasos:

1. Trasladamos el centro del plano imagen al centro de lacamara mediante
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Figura 1.1: Transformacion de perspectiva. Dos sistemas coordenados
son utilizados. La cdmara y el punto v son referenciados por el sistema
coordenado global. EI sistema coordenado de la imagen, que contiene al
punto imagen v', es referenciado con respecto a la cdmara. Sea tola posicion
del centro de rotacién de la cdAmara. La cdmara tiene un giro horizontal de
un angulo 0y su direccion de enfoque esta alzada un angulo <
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una matriz homogenea de traslacién G expresada como:

2. Giramos horizontalmente la cdmara un angulo 6 y bajamos su direccién
de enfoque un angulo <4 de tal manera que el eje Y (el eje de profun-
didad) del sistema coordenado global quede paralelo con el eje focal de
la camara; lo cual se puede representar por la matriz homogenea de
rotacion S, expresada como:

(12)

w

. Trasladamos el centro de rotacion de la camara vO al centro del sistema
global. Esto se logra aplicando el operador //, definido como una matriz
homogenea por:

1 0 0 -x0
010 .
yo
001 . (1.3)
000 i

Latransformacion anterior, que nos expresa puntos de la imagen en el sistema
coordenado global, es llamada transformacion inversa de perspectiva y se
expresa como:

v=H xSxG xv' (1-4)

Después de algunos calculos Richard O. DUDA en [9], obtiene la localiza-
cion del centro del lente de una cdmara con respecto al sistema coordenado
global >0

X0 Neos9 — j2eosdisin0 + /3sin psin 0
vo= yo + lis\n6 + 1eoseos6 - /3sin 4e0s0 (1.5)
.20 Lsin 6 + 13e0s 9
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Figura 1.2: Geometria estereo. h e h representan los planos de las
imagenes; Li y L2 son los centros de las lentes; n y r? son las proyec-
ciones entre el punto v y los centros de las lentes, ui y 112 son los vectores
unitarios en esa direccion; A = L2 —Li es llamado el vector de base 6 linea
epipolar; Vi y v2 son las proyecciones de v.

y las coordenadas de un punto vpen la imagen con respecto al sistema coor-
denado global como:

(xp 4liycosRB - (/ + h)cos sin# + (zp+ i3)sinysin9
(xp+ h)sin9 + (f+ 12)cosacos0 - (zp+ /3)sin;eos6 (1.6)
(/+i2)sin O + {zp+ i3) cos ¢+

Con las ecuaciones 15y 1.6 como base, analizamos ahora un arreglo
arbitario de las camaras para experimentacién por estereoscopia. El arreglo
se muestra en la Fig. 1.2. Enfoquemos nuestra atencién en determinar la
interseccion de las dos proyecciones 11, r-. ldealmente, existen dos nimeros, a
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y 6, tal que au! = A-f-6u2, entonces v = Lj-J-auj nos da larespuesta buscada.

Formalmente, debemos encontrar los valores de a y b que minimizen:
J{a,b) =| au, - (A + feu2) |2 1.7)

donde podemos encontrar, después de derivar, los valores:

(18)

(1.9)

que minimizan J(a,6). El valor Li esta dado por la ecuacion 1.5. Un vector
en la direccion del rayo de proyeccion estad dado por v, —L,, donde v,- esta
dado por la ecuacién 1.6, y entonces:

(1.10)

donde los subindices indican la imagen y las lentes de las camaras.

1.2.1 Geometria simplificada

Consideremos ahora el modelo mas simple para la experimentacion estereos-
copica representada en la Fig. 1.3.
En la figura se expresan las siguientes condiciones:

« El centro del lente de la primera camara esta en el origen.

« Los centros de las lentes de las camaras estan alineados y sobre el eje X ;
por lo tanto los puntos en la escena tendran las mismas coordenadas
en el eje Z en sus proyecciones sobre las iméagenes; ésta es llamada
condicion de epipolaridad.

* Los ejes focales de las dos camaras son paralelos entre si y paralelos
con el eje de profundidad Y.

Para expresar mateméaticamente el modelo simplificado tomamos como re-
ferencia la Fig. 1.4, en donde asumimos que la coordenada de altura Z
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Figura 1.3: Geometria sifnplificadd. Las dos camaras estan relacionadas
por un desplazamiento horizontal.

es la misma para todos los puntos del plano (condicién de epipolaridad) y
para facilitar la comprension de la idea, no es mencionada. Un punto p de
coordenadas (xpilyp)t se proyecta sobre dos planos imagenes separados del
centro de sus lentes una distancia/. Gracias a la geometria del modeloy a la
semejanza entre triangulos, las siguientes relaciones pueden ser postuladas:

Xi
En (1.11)

)

X2

e (1.12)

/ yp

y

d=xn + zp (1.13)

donde d es la distancia entre los centros de las lentes de las camaras, x\ y a»
son las distancias de las proyecciones sobre el eje X de la imagen del punto
p a los centros de las lentes de las cAmaras 1y 2 respectivamente y xPl y Xp*
son distancias de las proyecciones del punto p a los centros de las lentes de
las camaras 1y 2 respectivamente.

Resolviendo este sistema de ecuaciones, el calculo de la profundidad Y se
reduce a:

(1.14)
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Figura 1.4: Geometria estereo simplificada. El punto p se proyecta sobre
dos imagenes; / es la distancia focal de las lentes; X\ y x2 son las distancias
de las proyecciones de las imagenes sobre el eje X al centro de las lentes;
xW y XP son “as distancias de las proyecciones del punto p sobre el eje X al
centro de las lentes y d es la distancia entre las lentes.

que nos reduce el problema del célculo de la profundidad de un punto, al
conocimiento de la distancia focal / propia del lente, la distancia entre el
centro del lente de las cAmaras d y la disparidad entre los puntos.

1.3 Detecciéon de contornos.

Una vez determinado que la solucién al problema de obtenciéon de informacion
de profundidad se resuelve por el descubrimiento de la correspondencia entre
caracteristicas en ambas imagenes, debemos determinar cuales son esas car-
acteristicas. Eric Leifur GRIMSON en [3], determind que las caracteristicas
sobresalientes de una superficie se obtienen de acuerdo a los cambios que la
luz experimenta al reflejarse en las superficies, es decir el cambio en la lumi-
nosidad. El cambio de luminosidad se mantiene constante entre los contornos
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©

Figura 15: Deteccién de cambios en una imagen unidimensional.
En (a) se presenta un cambio en la luminosidad. El cambio es asociado a
un méaximo local en la primera derivada (b) y un cruzamiento por cero en la
segunda derivada (c).

de un objeto2. Los lugares de cambio de luminosidad tienen por lo tanto, la
propiedad matematica de que la primera derivada presenta un méaximo o un
minimo y la segunda derivada un cruzamiento por cero (ver Fig. 1.5).

La derivada es un operador direccional, esto significa que la operacion
se realiza tomando como referencia alguno de los ejes coordenados. Esto
presenta la dificultad de que algunas imagenes no tienen sus cambios de
luminosidad de tal manera que la derivada los detecte facilmente. La Fig.
1.6 presenta el caso de la aplicacién de la segunda derivada en la deteccion
de los cruces por cero. La fidelidad del resultado del operador depende de
la direccién en la que se aplique. Debemos aplicar la segunda derivada de
tal manera que coincida con la direccion de méaximo cambio, con el fin de
obtener un resultado fiable.

Para resolver el problema de la determinacién del maximo cambio en la

2 Esto establece un paralelismo con la estructura fisica de loa objeto», pues entre lo» contornos el cambio
de profundidad se mantiene constante.
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segunda derivada, se utiliza comtnmente el Operador Laplaciano V 2; el cual
obtiene la maxima magnitud permitiéndonos prescindir de la direccion en la
cual se aplica la operacién.

Practicamente, el Laplaciano no es aplicado directamente sobre la ima-
gen. Primeramente, la imagen es suavizada por medio de un filtro que de-
grade las altas frecuencias (filtro pasa-bajas). Se ha utilizado ampliamente
la convolucién de la imagen con un filtro Gaussiano:

Ga(x,y) *I(x.y) (1.15)

donde el operador Gaussiano Ga, esta dado por:
Grfxiy) = tfrexp-™ +y M) (1.16)

e / es la funcién de la imagen.
Matematicamente, la imagen es filtrada utilizando el siguiente grupo de
operadores:
f(x,y,<r) = V2G "*I{x,y). (1.17)

El operador de convolucién V2Ga esta dado por:
V2G,(r<7) = (L~ - ) exp (1.18)

donde:
r=yjx2-fy2 (1-19)

El parametro libre a determina el tamafio espacial de la funcién.
Para obtener una descripcién de los cambios en la imagen, aplicamos el
filtro y localizamos los cruzamientos por cero en el resultado.

1.4 Trabajos previos.

El problema fundamental en estereoscopia, llamado el problema de la corres-
pondencia, es encontrar las proyecciones de las caracteristicas de la escena
en las dos imégenes. Estas caracteristicas pueden ser puntos, rectas, cur-
vas, superficies, etc. Tradicionalmente, podemos clasificar las soluciones al
problema de la correspondencia desde dos puntos de vista:
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Figura 1.6: Factores espaciales y direccionales en la aplicacion de la
segunda derivada. En (a) se muestra un cambio de luminosidad y (b), (c)
y (d) son las segundas derivadas en varias direcciones. En (b) la segunda
derivada es tomada con respecto al eje x, y en (c) y (d) la segunda derivada
es tomada a 30 y 60 grados con respecto al eje x. La segunda derivada con
respecto a Y darfa cero en esta zona.
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Técnicas basadas en la intensidad. Se basan en la busqueda de la co-
rrespondencia punto a punto de las iméagenes tomando en cuenta la
luminosidad de los pixeles en la imagen. Por ejemplo los siguientes dos
algoritmos del tipo cooperativo3:

« Ellen C. HILDRETH en [5], present6é un algoritmo que involucra
movimiento con estereoscopia, tal que la organizacion del movi-
miento en una serie de imagenes nos permiten analizar el ambiente
en términos de objetos, su movimiento en el espacio y su estruc-
tura tridimensional, inferida en base al cambio en las intensidades
de luz que percibe la camara. Su analisis se divide en dos eta-
pas. Primero la determinacién de la magnitud y direccién de la
velocidad de los elementos en la imagen en base a sus cambios
de intensidad. Segundo los objetos son separados y su estructura
tridimensional inferida.

Nasser M. NASRABADI, Sandra P. CLIFFORD, y Yi LIU en [4],
integran el flujo 6ptico (desplazamiento de los pixeles entre una
imagen y la siguiente) con la intensidad de los puntos en la ima-
gen para producir una funcién que expresara las discontinuidades
de profundidad de la solucion. La informacion de intensidad de
los pixeles en las iméagenes estereo es utilizada para calcular la
estructura tridimensional, mientras que el flujo 6ptico confirma la
aproximacion y ofrece solucion para las regiones ocluidas u ocul-
tas.

Técnicas basadas en caracteristicas. Se selecciona alguna primitiva co-
mo lineas rectas, esquinas de objetos o segmentos de curvas para el
apareamiento. Los algoritmos basados en caracteristicas son menos
caros, computacionalmente, que los algoritmos basados en la intensidad
debido a la utilizacién de primitivas.

A continuacion presentaremos dos algoritmos para la solucién del pro-
blema de la estereoscopia basados en caracteristicas, que fueron de preciosa
ayuda para el desarrollo del presente trabajo.

ASon algoritmos del tipo cooperativo aquellos que obtienen informacion de movimiento, flujo optico u
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Segmentos de linea recta como primitivas.

Ramakant NEVATIA y Gerard MEDIONI propusieron un algoritmo en [8],
en el cual utilizan segmentos de linea recta como primitivas. Una serie de
filtros, cada uno de ellos sensible a una direccién de recta diferente, es uti-
lizado para determinar la direccion de la recta en un punto. El resultado es
encadenado a otras rectas. Para cada recta se almacena un conjunto de des-
criptores consistente en: las coordenadas de los puntos finales, la orientacion
y el promedio del contraste.

El algoritmo de correspondencia.

+ Para cada recta i en una imagen se construye una ventana en la otra i-
magen sobre la cual se buscan larectas j que corresponden a i. Se define
la funcién p{i,j)} que indica el promedio de la disparidad o diferencia
entre los puntos correspondientes a las rectas iy j.

Sobre el conjunto de caracteristicas que corresponden se calcula una
funcién de evaluacion v que consiste en comparar los valores de la
funcion p(i,j) para el conjunto de rectas en la vecindad proxima de i
yj. Lafuncién v(i,j) se utiliza como una forma de darle robustes a la
correspondencia, pues utiliza ademas, la restriccién de continuidad en
los objetos de la escena ( ver Fig.1.7). Al final se elige el segmento con
el valor de v(i,j) que indica mayor certeza de continuidad del contorno
del objeto.

Utilizacién de la direccién de la curva.

Nasser M. NASRABADI y Yi LIU en [7] presentaron un algoritmo que utiliza
segmentos de curva como primitivas en el proceso de correspondencia. Ellos
aplican el filtro laplaciano (ver §1.3) dando tres valores diferentes a la variable
de control a con lo cual obtienen tres imagenes diferentes de contorno para
cada imagen del par estereo. Para cada imagen del contorno obtienen los
segmentos de curva de la siguiente manera:

« Encontrar un pixel del contorno.
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(b)

Figura 1.7: Restricciéon de continuidad. En (a) Los contornos B y D son
compatibles con el conocimiento previo, mientras que en (b) no lo son.

« Determinar la direccién del promedio local del gradiente y sobre cada
pixel de la vecindad ocho conectada buscar el segmento de curva. Un
pixel es sujeto de blsqueda si la direccion del promedio local del gra-
diente no cambia demasiado con respecto al anterior.

Una tabla, I[lamada R-tabla, es construida para cada segmento de curva.
La tabla contiene para cada pixel, su orientacion y su distancia al centroide
de la curva.

Las entradas al algoritmo de correspondencia son los segmentos de curva
extraidos de las imagenes. Cada segmento esté identificado por una etiqueta,
la localizacion de su centroide, su R-tabla, la longitud de la curva y la local-
izacion de cada pixel de contorno en la curva.

Se construye un grafo relacional para cada imagen. Los nodos del grafo
son las localizaciones del centroide y los arcos las relaciones entre los cen-
troides. Las R-tablas representan la estructura interna del nodo y las dis-
tancias entre los centroides las caracteristicas estructurales de los objetos en
la escena. Los grafos de las escenas son similares y podemos aplicar un algo-
ritmo que nos busque el maximo nimero de asociaciones no contradictorias
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o maximo clique sobre el grafo.

Procediendo desde el nivel de menor al mayor detalle (desde un valor a
alto hasta uno bajo se evalGan las nuevas disparidades encontradas en base
a las primeras encontradas.

1.5 Informalmente: nuestro algoritmo.

Nuestro algoritmo parte de una premisa fundamental: Los contornos de los
objetos son aproximables analiticamente por trozos; ésto es, podemos aproxi-
mar una funcién sobre una parte del contorno del objeto que esta limitada por
puntos de singularidad, partes donde la funcién no es continua. Si podemos
caracterizar esos segmentos de curva naturales de los objetos habremos dado
el paso de aumentar el nivel de abstraccion desde niveles de gris en la imagen
hasta expresiones matematicas de los contornos. Tras lo cual el proceso de
correspondencia entre los objetos se puede llevar a cabo tomando en cuenta
las caracteristicas de cada curvay la relacion de las curvas con respecto a los
objetos y por ultimo la relacién de los objetos en la escena.

La descripcion de todo tipo de curvas a partir de una imagen no es tarea
sencilla, el ruido por una parte y la enorme variedad de curvas por otro nos
vuelven la tarea extremadamente complicada. Proponemos la aproximacion
de curvas mediante pequefios segmentos de linea recta; lo suficientemente
pequefios como para que la naturaleza original de la curva no se pierda y
lo suficientemente grandes como para que expresen de manera robusta la
direccion de la curva en esa parte. Igualmente se propone la sustitucion de la
expresion analitica de la curva por su expresion en términos de descriptores;
si el conjunto de descriptores de la curva es completo, entonces la curva
seré suficientemente distinguible. Por Gltimo, proponemos el empleo de la
informacion estructural de los segmentos de curva con respecto a los objetos
con el fin de eliminar ambigiiedades.

El método propuesto tiene algunas restricciones de antemano. Las oclu-
siones no se manejan y estamos atenidos a una buena deteccién de contornos.
El primer problema lo dejamos abierto; el segundo se soluciona con la uti-
lizacién de los potentes operadores (Laplaciano del Gaussiano, Canny4, etc.),
que la teoria del procesamiento de imagenes nos ofrece.

4Ver la presentacion de John CANNY en [11), para mayor detalle.



Capitulo 2

El modelo de estereoscopia
propuesto.

2.1 Introduccién.

El esquema del modelo para experimentacion estereoscopica desarrollado se
muestra en la Fig. 2.1. Dos imégenes son tomadas siguiendo el modelo pre-
sentado en la subseccion 1.2.1. En seguida, las iméagenes se sometieron a un
proceso de deteccion de contornos de acuerdo a la teorfa que se expondréa en
§2.2. Los contornos detectados resultaban demasiado gruesos para realizar
la extraccion de contornos con nuestro modelo, por lo que antes las imagenes
fueron sometidas a un algoritmo de adelgazamiento de lineas. Este algoritmo
serd formalmente presentado en §2.3. EI modelo de extraccién de contornos
sera introducido en §2.4. Se busca la correspondencia entre los segmentos de
curva extraidos de acuerdo a nuestro alegato en §2.5 y por Gltimo la profun-
didad es detectada siguiendo las ecuaciones de nuestro modelo geométrico
(ver subseccién 1.2.1).

2.2 Filtro Gradiente.

Si (6f)/(Sx)y (6f)/(6y) son la razén de cambio de una funcién / en dos
direcciones perpendiculares x y y, entonces la razén de cambio en cualquier

17
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Figura 2.1: Diagrama a bloques del modelo propuesto.
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direccién 0, medida desde el eje-a:, es:

Z>,/(z,y)=g cosO+gsini> (2.1)

donde Du f(x,y) expresa la deivada direccional de f(x,y). La direccién en
la cual la razén de cambio tiene su maximo valor es arctan(6x/<5y), su
magnitud es yj\(6f/Sx)2 -f (6f/Sy)2. El vector que tiene esta direccion y esta
magnitud es llamado el gradiente de /.

La respuesta de la derivada direccional varia de acuerdo a la orientacion
del contorno. Para usar la derivada en la deteccién de contornos, utilizamos
la magnitud del gradiente, el cual nos proporciona la razén de cambio en la
direccién de maxima variacion.

Para poder utilizar una computadora digital, debemos trasladar nuestras
expresiones para trabajar con diferencias en lugar de derivadas y con una
funcién | discreta en lugar de la funcién / continua:

(AXD(x,y) 5 1(x,y) - 1(x - 1,y) (2.2)
(AXD(x,y) = I(x,y) - I(x,y - 1) (2.3)

Lo cual equivale a realizar la convolucién de / con los siguientes vectores:
[T -il 'y [_:] (2.4)

La magnitud del operador gradiente sobre una imagen | se expresa como:
GLIH{xy)\ = J[I[x,y) - I(x + 1,12+ \I(x,y) - I(x,y + )2 (2.5)

Resultados similares pueden alcanzarse utilizando valores absolutos:

GLHX YV SII(xy) - 1+ Ly) [+ [ 1(xy) - H(x,y+ 1) | (2.:6)

La relacion entre los pixeles es mostrada en la Fig. 2.2 (a).
Otra forma de obtener el gradiente es el llamado Operador Roberts, el
cual utiliza las diferencias cruzadas (ver Fig. 2.2 (b)):

GLI(x,y)] = W[I{x,y) - I(x + L,y + D]2+ [/(x + Ly) - I(x,y + 1)]2
@.7)
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Figura 2.2: Célculo del filtro gradiente.
En (a) y (b) se muestran los calculos de las ecuaciones 2.6 y 2.8 respectiva-
mente.

o, usando valores absolutos:
GUxyI =1 {xy) - Ix+ Ly + ) [+ [/(x+ 1y) - l(x,y + 1) | (2.8)

Existen muchas maneras de utilizar el resultado del filtro gradiente; a noso-
tros nos interesa caracterizar los pixeles de la imagen como pertenecientes a
una de dos clases: CONTORNO o FONDO; por lo cual aplicamos la siguiente
relacion:

J(x -

CONTORNO siGW*.%)]5 Q 2 0)
L] | FONDO sino

Donde a es un valor real arbitrario llamado umbral de binarizacién.

2.3 Adelgazamiento de lineas.

El adelgazamiento de lineas es utilizado como una etapa intermedia entre la
deteccion de los contornos y su extraccion. El objetivo del adelgazamiento de
lineas es generar un esqueleto unitario (un esqueleto de un pixel de grosor). Es
decir, cada pixel debe estar conectado con no méas de dos pixeles adjacentes a
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Pq P2 P3
Ps P\ P4
Pi Pe Ps

Figura 2.3: Vecinos del punto P\ en una ventana de 3 x 3

menos que se trate de una interseccion de curvas. A continuacién presentamos
el algoritmo propuesto por T.Y. ZHANG y C.Y. SUEN con la mejora de
Humberto SOSSA (ver [10]):

Algoritmo de adelgazamiento de lineas

Sea la funcién discreta I(x,y,g), la representacion de una imagen digital,
donde | < x < C,1<y< /" yo< g< 1. HyC sonelnGmero de
hileras, columnas respectivamente; x,y y ge enteros. Definamos a P, como
instancias de / llamadas puntos. | asi considerado contiene solamente dos
clases (CONTORNO y FONDO), de tal manera que:

CONTORNO sik=1

FONDO sik=0 .10

Para el proceso de adelgazamiento se usara una ventana de 3 x 3 con el
ordenamiento de pixeles que se muestra en la Fig. 2.3.

Algoritmo: Adelgazamiento de lineas.

Entradas: La imagen digital I.

Salidas : La imagen digital I1cuyas lineas forman un esqueleto unitario.

1. Realizar el siguiente conjunto de iteraciones sobre la funcion I:

Iteracion 1. El punto Pi es borrado de la imagen si cumple las
siguientes condiciones:
(a) P2X PAXP6=0
(b) Pt x P6x Pa=0
(€) 2< B(Pi) <%
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(d) A(Pi) =1
donde A(P\) es el nimero de patrones 01 en el conjunto or-
denado P2tPs,...,P9, y

B(>)=¢P, (2.11)
1=2

es el nimero de vecinos no cero de P\.
Iteracion 2. En esta segunda iteracion, las condiciones la y Ib
son cambiadas por:
(a) P2x P4xP8=0
(b) P2x P6x P8= 0
y el resto permanece igual.
Iteracién 3. En esta tercera iteracion, el punto Pi es borrado de
la imagen si cumple una de las siguientes condiciones:
(@) PixP4xP6=1
(b) » x P6 xP8=1
(c) Ps XP8x P2= 1
(d) T7XP2XP4=1
2. Repetir el paso anterior hasta que ningln punto sea borrado de la
imagen.

2.4 Extraccion de contornos.

La imagen original ha sido pasada por un detector de contornos en la forma
del Operador Roberts. Después, los contornos han sido erosionados hasta
lograr su representacién como un esqueleto unitario. Ahora debemos manejar
la imagen para extraer de ella una informacion que represente un nivel mas
alto de abstraccion que simples niveles de gris.

Definicion 2.1 Segmento de curva. Es la secuencia conectada de pixeles
definida entre dos esquinas o junciones.

Una de las consecuencias de la definicion 2.1, los segmentos de curva se
definen sobre Z £ (el dominio de los enteros) y no sobre 7£€ el dominio de los
reales.
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Definicion 2.2 Esquina o juncion. Es el lugar en el cual la direccién de
la curva cambia més que un cierto angulo i? o deja de existir.

Nuestro propésito es encontrar los segmentos de curva entre los que se
definen los objetos en la imagen, caracterizar esas curvas mediante un con-
junto de descriptores y utilizar los descriptores para encontrar las curvas que
corresponden. Un proceso posterior tomara las curvas que correspondieron
y la informacion de profundidad podra ser calculada punto a punto.

De acuerdo a las condiciones experimentales a las que ha sido sometido
nuestro modelo de la cdmara, los segmentos de curva varian poco; de tal
manera que los descriptores se conservan dentro de un rango pequefio. Pero
la extraccion de la curva sigue siendo afectada por el ruido y defectos en la
operacién de deteccion de contornos.

Suposicion 2.1 Cualquier segmento de curva puede ser aproximada por seg-
mentos de linea recta.

El grado de exactitud de la aproximacién depende de la longitud y del
nimero de segmentos de linea recta; por lo tanto, para reducir el error se
tenderd a la eleccién de un gran nimero de segmentos de recta pequefios.

Supongamos que tenemos el circulo de la Fig. 2.4 y las aproximaciones
en base a tres, cuatro y ocho segmentos de rectas del mismo tamafio. Si
tomamos un nimero suficientemente grande de segmentos de rectas (lo cual
determina la longitud del segmento) obtendremos una representaciéon tan
exacta como queramos del objeto original. Asi pues, las curvas presentes
en una imagen podran ser aproximadas por segmentos de linea recta y al
mismo tiempo conservar las propiedades de la curva, siempre y cuando los
segmentos de recta tengan una longitud suficientemente pequefa.

Desarrollo del algoritmo

Sea la funcién discreta 7(x,y,p), la representacion de una imagen digital,
donde l<x<C,l<y<H,yO<g<\. HyCsonelnimero de hileras
y columnas respectivamente; las variables x, y y g c enteros. Definamos a
p como una instancia de /, a la que llamaremos punto. La funcién / asi
considerada contiene solamente dos clases (CONTORNO y FONDO), de tal
manera que:

(2.12)
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b 9 9
Figura 2.4: Aproximacién de un objeté por segmentos de rectas. En

(a) se presenta el objeto original, en (b), (c) y (d) se aproxima por 3, 4y 8
segmentos de linea recta.

Definamos finalmente V(p) como la vecindad de p, que corresponde a un
cuadrado que tiene como centro apy tiene longitud de lado entera y positiva
y por lo demas arbitraria.

Algoritmo: Obtencién de los segmentos de curva de una imagen.

Entradas: La imagen digital /, caracterizada por las clases CONTORNO
y FONDO.

Salidas : El conjunto E, que representa las curvas en 1.

1. Encontrar el punto p(i,j, k) tal que k e CONTORNO. Si no existe
ir al paso 7

~

. Aproximar el segmento de recta / que se describe en V(p), si no
existiera ir al paso 1. En otro caso guardar los puntos extremos
de ese segmento, qy r, para futuras referencias.

w

. Utilizar el punto g, un extremo del segmento de recta, para en-
contrar un segmento de recta I\ en V(q) que tendra como puntos
extremos g\ y gq2. Comparar el segmento /1 con el obtenido en el
paso anterior; si la diferencia entre las pendientes es muy grande
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hemos encontrado un extremo del segmento de curva y debemos
continuar con el otro extremo (ir al paso 5).

Eal

Uno de los puntos extremos del segmento de recta encontrado,
4, o %2, esigual al centro del segmento anterior, continuar el
seguimiento del segmento de curva en la direccién del otro punto
(ir al paso 3).

3

Utilizar el punto r, un extremo del segmento de recta, para en-
contrar un segmento de recta en V(r) que tendrd como puntos
extremos r, yrj, Comparar el segmento /2 con el obtenido en el
paso anterior; la diferencia entre las pendientes es muy grande
hemos encontrado el segundo extremo del segmento de curva y
debemos continuar con otra curva. Agregar la curva recién reco-
rrida al conjunto E (ir al paso 1).

o

Uno de los puntos extremos del segmento de recta encontrado,
ri o r2 esigual al centro del segmento anterior, continuar el
seguimiento del segmento de curva en la direccion del otro pnnto
(ir al paso 5).

7. Hemos finalizado el andlisis de la escena.

El problema de la dimensién de la V(p) queda abierto. Debe ser tan
pequefio para no correr el riesgo de que dos maés rectas entren a la ventana y
suficientemente grande como para expresar de manera robusta una direccion.
Nosotros hemos encontrado experimentalmente que un valor de 11 X 11 para
una imagen de 768 columnas x 512 hileras es adecuado.

La Fig. 2.5 presenta una ventana, al seguir en las direcciones de los
puntos p y q podemos explorar todo el segmento de curvay al mismo tiempo
extraer el conjunto de descriptores de la curva. El conjunto de descriptores
para cada segmento de curva incluyen:

La longitud del segmento de curva.
La direccién promedio del segmento de curva.
Las coordenadas del centroide.

Las coordenadas de los puntos inicial y final del segmento de curva.
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Figura 2.5: Ejemplo de una ventana. Las coordenadas de los puntos
inicial y final son (2,5) y (-4,-5) y la recta definida es aproximadamente
y = 15a; + 3. En la figura, c es el centro de la ventana y p y q los extremos
del segmento de recta definido.
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2.4.1 Determinacion de los segmentos de recta.

El problema consiste en aproximar un conjunto de puntos ubicados dentro
una ventana a una linea recta; para ello elegimos el método de minimos
cuadrados.

La solucién natural de aproximar mediante la minimizacién de la distancia
de los puntos a la recta conduce a ecuaciones muy complejas (ver [2]), en
las cuales la eliminacién de términos que llevan a la simplificacién tiende a
perder la respuesta para casos degenerados, como x = k (donde k es una
constante arbitraria). En el presente trabajo obtuvimos las soluciones para
dos funciones:

* La que calcula el error asumiendo que las coordenadas x delos datos
de entrada son buenos y los de y pueden ser malos.

« Asumir que las coordenadasy de los datos de entrada son buenosy las
x pueden estar mal.

Escogemos los pardmetros que minimizan la funcién que calcula el error para
la suma de las distancias a la recta.

Las coordenadas de x son exactas y las de y pueden no serlo. Mini-
mizemos:

s - ¢(v. - axj- b)2 (2.13)

Es decir, postulemos las condiciones: 6S/6a = 6S/6b = 0. Aplicando
estas condiciones obtenemos:

* 6S/Sa =10

22xi(yi -axi-b) =0 (2.14)

SS/Sb = o

Ay, - axj- b)=o0 (2.15)
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Resolviendo para a yb llegamos a las siguientes ecuaciones:

_ nE?=i (8ilO- ElLixj Efai yj (2.16)

(2.17)

Las coordenadas de y son exactas y las de x pueden no serlo. Mini-
mizemos:

(2.18)

Aplicando las condiciones 6S/6a = 6S/Sb = 0, y resolviendo para ay
b, tenemos:

. . . (2.19)
"Ei=i (xiyi)- E=i ESi

(22°)

Entre los conjuntos de parametros calculados, escogemos aquellos que mini-
mizan la funcién E:

£E=E"l(ad +f M - (221)

2.5 Algoritmo de correspondencia.

El proceso de correspondencia se realiza en dos etapas. Durante la primera,
se construye un grafo que representa las correspondencias potenciales de cada
curva de acuerdo a los valores de sus descriptores; los desempates son efectu-
ados en base al desplazamiento observado por la mayoria de las curvas. La
segunda etapa trata de encontrar la correspondencia entre los segmentos de
curva que no fueron abarcados durante la etapa anterior; para ello se forman
grupos de curvas que Illamamos circuitos y que representan una sucesion de
segmentos de curva muy préximas entre si .
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Figura 2.6: Representacion de una estructura relacional por un
grafo.

La imagen izquierda y derecha contienen los segmentos L, y L\ respectiva-
mente; de ellas se deriva el grafo resultante.

2.5.1 Primera etapa.

Definamos una estructura relacional sobre el conjunto de elementos Vi que
forman los segmentos de curva localizadas en la imagen i. Sea el conjunto
P de predicados unarios p*, definidos sobre cada elemento de V;:

« PiKj). El centroide de la curva,
« P2{vi,j)- El promedio de la direcciéon de la curva,
* P3(v«j)- La longitud de la curva.

Formemos por Gltimo el predicado binario R definido sobre pares de elemen-
tos de la primera y segunda imagen:

(2.22)

FALSO en otro caso.
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con 1 <r < JMjy1l<s < N2 Donde N\ y N2 representan el nimero
de segmentos de curva en la primera y segunda imagen respectivamente. Si
aplicamos el predicado R a los segmentos de curva resultantes del proceso
de extraccién de contornos, obtendremos un grafo de asociacién entre nodos
con propiedades semejantes.

Refiramonos a la Fig. 2.6, las imagenes izquierda y derecha estan consti-
tuidas por los segmentos de curva L, y L\ respectivamente. Bajo el modelo
de experimentacion presentado en §1.2 y suponiendo que las lineas de epipo-
laridad fueran paralelas al eje X y que el predicado R es VERDADERO,
tendriamos el grafo relacional resultante mostrado. La correspondencia que
se presentaentre L\ L\y L\ - L2, yentre L2-L\y L2- L\ puede ser mane-
jada por la naturaleza del desplazamiento del centroide presentado por la
mayoria de los candidatos a corresponder; en escenas con un mayor nimero
de segmentos de curva que corresponden esta tendencia es alin mas marcada.

2.5.2 Segunda etapa.

Se da el caso que por algin defecto en la detecciéon de contornos o atn del
adelgazamiento de lineas, algunos segmentos de curvas no corresponden; esta
etapa trata con ellas.

Definicion 2.3 Circuito: Es un conjunto T de segmentos de curvas en los
que se conserva la propiedad de proximidad mediata o inmediata.

Definicién 2.4 Proximidad inmediata: Dados dos segmentos de curva
diferentes r y s, existe proximidad inmediata entre ellos, si la distancia entre
uno de los extremos de r a uno de los extremos de s es menor que un valor
arbitrario 7. El valor de 7 tiende a ser pequefio y del orden de unos cuantos
pixeles.

Definicion 2.5 Proximidad mediata: Dados dos segmentos de curva di-
ferentes p y g, existe proximidad mediata entre ellos, si existen rif r2, ...,
r*+i Para k > 2, tal que rx =p y r~+1 = q y hay proximidad inmediata entre
n oy rg+t VIS

Ejemplos ilustrativos de los conceptos de proximidad mediata e inmediata
se presentan en la Fig. 2.7. Una imagen puede estar compuesta de varias
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Figura 2.7: Proximidad mediata e inmediata. En (a) r y s tienen proxi-
midad inmediata. En (b) r y s tienen proximidad mediata, ya que no tienen
proximidad inmediata pero existe un q tal que tiene proximidad inmediata
con s y ofrece proximidad mediata por intermedio de g' con r. En la figura
se cumple que V, 7, < 7; donde 7 es un valor real.

decenas de circuitos; idealmente, los circuitos representan estructuras inde-
pendientes y es posible describir la escena en base a la relacién de los circuitos
que la forman.

Algoritmo: Calculo de la correspondencia entre grupos de segmentos de
curva.

Entradas: Los conjuntos T\'y T2 el conjunto de circuitos de la imagen 1y
2 con elementos y (2« respectivamente..

Salidas: El conjunto M de correspondencias entre grupos de curvas.

PROCEDURE PosEmpate;
VAR i,j, m, n:INTEGER;
BEGIN
FOR i:=1TO numero de circuitos en Ti
Selecciona el circuito-i de 7j, dt;
FOR j:=1TO numero de curvas para obtener descriptores
Seleccionar el siguiente conjunto de j-curvas del circuito tiit
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Calcular el valor de los descriptores del grupo-j
FOR m:=I1 TO numero de circuitos en T2
Selecciona el circuito-m de T2} tZm
FOR n:=1 TO numero de curvas para obtener descriptores
Seleccionar el siguiente conjunto de n-curvas del circuito t2h
Calcular el valor de los descriptores del grupo-n
IF el predicado R = VERDADERO y
lo hace mejor que una correspondencia anterior THEN
Eliminar la anterior correspondencia de M que incluyera
alguna de las curvas actuales y
agregar la actual correspondencia.
END
END
END
END
END
END PosEmpate;

Observaciones: El numero de curvas para obtener descriptores, se re-
fiere al nimero méaximo de curvas que esperamos unir. La seleccion del con-
junto de curvas de un circuito toma en cuenta solo los segmentos de curva
con proximidad inmediata, ésto con el fin de disminuir la complejidad del
algoritmo. El valor de los descriptores se calcula considerando que el grupo
de curvas forma una curva nueva.
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Resultados experimentales.

Con la teoria y algoritmos presentados en el capitulo anterior fueron desarro-
llados una serie de programas para computadora. Se dispuso para tal efecto
de una computadora Macintosh Ilfx equipado con una tarjeta para la digita-
lizacion de imdgenes marca Neotech; dicha tarjeta genera una imagen de 768
columnas por 512 hileras en hasta 256 niveles de gris. Los programas fueron
desarrollados en lenguaje C, pues la version de MPW (Mackintosh Program-
ming Workshop) cuenta con un excelente rastreador de errores (debuger) que
facilita la programacién.

Los calculos de profundidad son presentados como tablas de datos en los
que aparece la profundidad del centroide; pues por el momento no contamos
con un medio de presentacion conveniente para la observacion por parte de
las personas. Las representaciones de estructuras tridimensionales, requieren
la construccion de procesos de interpolacion de superficies, lo cual requiere
una solucién al problema de la segmentacion de objetos. Creemos que esos
son problemas interesantes que merecen atencién por derecho propio y no
hemos propuesto una solucién para ellos en este escrito.

3.1 La tasa.

3.1.1 Iméagenes originales.

La Fig. 3.1 presenta las imagenes originales de una tasa. Las imagenes de
la tasa fueron las Gnicas, en esta serie de experimentos, en las que la camara
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Figura 3.1: Iméagenes originales de la tasa.

Figura 3.2: Iméagenes gradiente de la tasa.

fue calibrada. La profundidad medida desde el centro del lente hasta la base
donde se apoyo la tasa fue de 60 cm, la separacién entre las dos imagenes fue
de 4cm y la distancia del lente al plano imagen fue de 80mm.

3.1.2 Imagen gradiente.

La Fig. 3.2 presenta las imagenes gradientes obtenidas de la Fig. 3.1. Las
imagenes en la Fig. 3.1 fueron tratadas para binarizaren OBJETO y FONDO
mediante la manipulacién de su histograma. EIl nivel de gris establecido para
el filtro gradiente fue de 20.
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Figura 3.3: Adelgazamiento de lineas de la tasa.

Figura 3.4: Extraccion de contornos de la tasa.

3.1.3 Adelgazamiento de lineas.

La Fig. 3.3 presenta el resultado de aplicar el algoritmo de adelgazamiento
de lineas a las imagenes de la Fig. 3.2. El resultado obtenido son lineas con
grosor de un solo pixel (esqueleto unitario).

3.1.4 Extraccién de contornos.

La Fig. 3.4 presenta el resultado de aplicar el algoritmo de extraccion de
contornos a las imagenes de la Fig. 3.3. La condicién de continuidad se
cumple siempre y cuando no existan dos segmentos de recta cuya diferencia
de pendiente sea mayor a 30 grados.
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Figura 3.5: Etiquetacion de las curvas extraidas a las imagenes de
la tasa.

En la Fig. .3.5 se etiquetan las curvas de las imagenes de la Fig. 3.4.
Varias observaciones se desprenden:

+ La aplicacién de la definicion 2.1, que hacia referencia a las carac-
teristicas de continuidad de los segmentos de curva que desedbamos
extraer, es mantenida.

La curva 2 de la imagen derecha de la Fig. 3.4 es mas larga de lo que
podiamos esperar. Esto se debe a qué, a lo largo del segmento de curva,
no se presentaron dos segmentos de recta cuya diferencia de pendiente
fuera mayor al permitido.

Las tablas 3.1 presentan los descriptores de cada uno de los segmentos
de curva registrados en la Fig. 3.5. La longitud de cada segmento debe
ser multiplicada por 5 para obtener el valor en pixeles. La direccién esta
expresada en radianes y el resto de las coordenadas toma como origen la
esquina superior izquierda de la imagen, con direcciones positivas hacia la
derecha y hacia abajo.

3.1.5 Apareamiento

Los segmentos de curva que aparecen en las tablas 3.1 fueron sometidas al
proceso de apareamiento. Los resultados de la primera etapa aparecen en la
tabla 3.2; en la primera columna aparece la etiqueta del segmento de curva
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Tabla 3.1: Descriptores de los segmentos de curva extraidos de la
tasa.

Tabla 3.2: Resultados del apareamiento de las curvas en las imagenes
de la tasa. Primera etapa.

curva apareada profundidad

1 54599407
3 3 54.437870
4 4 54.872761
5 5 55.073330
6 6 55.089821

de laimagen 1, en la segunda la etiqueta del segmento de curva de la segunda
imagen y en latercera columna la profundidad, que se expresa en centimetros.

Los resultados de la segunda etapa, consistente en aparear grupos de
segmentos de curva aparecen en la tabla 3.3. La primera columna tiene
las etiquetas de los segmentos de curva de la primera imagen y la segunda
columna los de la segunda imagen.

Todas las correspondencias son correctas y la profundidad calculada de
los centroides concuerda con los resultados esperados. La curva nimero 7 de
la primera imagen no logré aparear con la 7 de la segunda imagen ya que la
diferencia entre el promedio de la direccién entre las dos era muy grande.

Tabla3.3: Resultados del apareamiento de las curvas en las imagenes
de la tasa. Segunda etapa.

grupo #1  grupo #2
2,8 2
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Figura 3.6: Iméagenes originales de las raquetas.

3.2 Las raquetas de ping-pong.

3.2.1 Imégenes originales.

La Fig. 3.6 presenta las imagenes originales de unas raquetas y unas pelotas
de ping-pong. Las imagenes del equipo de ping-pong no fueron calibradas por
lo cual la informacién de profundidad obtenida no tiene ningln significado
fisico.

3.2.2 Imagen gradiente.

La Fig. 3.7 presenta las imagenes gradientes obtenidas de la Fig. 3.6. El nivel
de gris establecido para binarizar la imagen fue de 20. Varias observaciones
se desprenden:

« En los mangos de las raquetas se observa una zona de mucho ruido.
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Figura 3.7: Iméagenes gradiente de las raquetas.
« Algunas proyecciones de las sombras de las raquetas han pasado como
parte de los contornos de los objetos.

+ Lasombra que reflejan las pelotas de ping-pong han pasado como parte
del contorno.

3.2.3 Adelgazamiento de lineas.

La Fig. 3.8 presenta el resultado de aplicar el algoritmo de adelgazamiento
de lineas a la Fig. 3.7. El resultado obtenido son lineas con grosor de un
pixel (esqueleto unitario).

3.2.4 Extraccién de contornos.

La Fig. 3.9 presenta el resultado de aplicar el algoritmo de extraccion de
contornos a la Fig. 3.8. La condicién de continuidad se cumple siempre y
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Figura 3.8: Adelgazamiento de lineas a las iméagenes de las raquetas.
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Figura 3.9: Extraccion de contornos a las imagenes de las raquetas.

cuando no existan dos segmentos de recta cuya diferencia de pendiente sea
mayor a 45 grados. En la Fig. 3.9 solo aparecen los segmentos de curva
cuya longitud es mayor o igual a 25 pixeles, ello elimina bastante del ruido
existente y no le resta mucha comprensibilidad a las imégenes.

En la Fig. 3.10 se etiquetan las curvas de las imagenes de la Fig.s 3.9.
Varias observaciones se desprenden:

+ La aplicacion de la definicion 2.1, que hacia referencia a las carac-
teristicas de continuidad de los segmentos de curva que desedbamos
extraer, es mantenida.

« Las zonas de los mangos han sido definidas con un grado méas o menos
satisfactorio, considerando el ruido existente en ese lugar desde la ima-
gen gradiente (Fig. 3.7).

El par de tablas 3.4, se presentan los descriptores de cada uno de los
segmentos de curva registrados en las imagenes de la Fig. 3.10. La longitud
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Figura 3.10: Etiquetacién de las curvas extraidas a las iméagenes de
las raquetas.
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Tabla 3.4: Descriptores de los segmentos de curva extraidos de las
raquetas.

de cada segmento debe ser multiplicada por 5 para obtener el valor en pi-
xeles. La direccién estd expresada en radianes y el resto de las coordenadas
toma como origen la esquina superior izquierda de la imagen, con direcciones
positivas hacia la derecha y hacia abajo.

3.2.5 Apareamiento.

Los segmentos de curva que aparecen en el par de tablas 3.4 fueron sometidas
al proceso de correspondencia. Los resultados de la primera etapa aparecen
en la tabla 3.5; en la primera columna aparece la etiqueta del segmento de
curva de la imagen 1, en la segunda la etiqueta del segmento de curva de
la segunda imagen y en la tercera la profundidad, que no expresa medidas
reales. Los renglones con asterisco(*) en la columna de comentario indican
una correspondencia incorrecto.

A partir de los resultados de la tabla 3.5, podemos decir que el aparea-
miento fue razonablemente bueno. El apareamiento del segmento de curva 7
de la primera imagen con la 18 de la segunda y el de la 16 de la primera con
el 23 de la segunda demuestran que nuestro concepto de circuito si no malo
si es por lo menos incompleto. Visualmente, podiamos haber esperado que
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Tabla 3.5: Resultados de la correspondencia en las raquetas.
Primera etapa.

Tabla 3.6: Resultados de la correspondencia en las raguetas. Se-
gunda etapa.

grupo #1  grupo #2
21, 24 18

el segmento 19 de la primera imagen corresponderé con la 20 de la segunda,
pero al observar sus datos observamos que los umbrales de aceptacién para
la longitud no se alcanzaron.

Los resultados de la segunda etapa, consistente en buscar correspondencia
entre los grupos de segmentos de curva aparecen en la tabla 3.6. La primera
columna tiene las etiquetas de los segmentos de curva de la primera imagen
y la segunda columna los de la segunda imagen.

Se encontr6 una gran cantidad de curvas que correspondeiron aunque se
hicieron algunos errores. Las curvas 7y 8 de la primera imagen no formaron
par con la 7 de la segunda, en la segunda etapa del algoritmo ya que la curva 7
de la segunday la 7 de la segunda imagen habia encontrado correspondendia.
En los casos de las otras curvas las diferencias entre los descriptores justifican
su solteria.
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Figura 3.11: Imagenes originales del laboratorio.

3.3 EI laboratorio.

3.3.1 Iméagenes originales.

La Fig. 3.11 presenta las imagenes originales de una parte del Laboratorio
de Procesamiento de Imégenes en la E.N.S.T de Bretagne. Las imagenes del
laboratorio no fueron calibradas por lo cual la informacién de profundidad
obtenida no tiene ningdn significado fisico.

3.3.2 Imagen gradiente.

La Fig. 3.12 presenta las imagenes gradiente obtenidas de las imagenes de
la Fig. 3.11. El nivel de gris establecido para binarizar la imagen fue de 20.
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Algunas observaciones se desprenden:

« Las partes traseras de la computadora y del monitor a la izquierda son
zonas de alto detalle que no han sido muy bien definidas por el operador
gradiente.

« Algunas partes, como el marco de la puerta, la computadora y las sillas
presentan zonas de bajo contraste que no han sido muy bien definidas
por el operador gradiente.
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3.3.3 Adelgazamiento de lineas.

La Fig. 3.13 presenta el resultado de aplicar el algoritmo de adelgazamiento
de lineas a las imagenes de la Fig. 3.12. El resultado obtenido son lineas con
grosor de un pixel (esqueleto unitario).

3.3.4 Extraccion de contornos.

La Fig. 3.14 presenta el resultado de aplicar el algoritmo de extraccién de
contornos a las imagenes de la Fig. 3.13. La condicion de continuidad se
cumple siempre y cuando no existan dos segmentos de recta cuya diferencia
de pendiente sea mayor a 45 grados. En las imagenes de la Fig. 3.14 solo
aparecen los segmentos de curva cuya longitud es mayor o igual a 25 pixeles,
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ello elimina bastante del ruido existente aunque le resta algo de comprensi-
bilidad & la imagen.

En las imagenes de la Fig. 3.15 se etiquetan las curvas de las imagenes
de la Fig. 3.14.

En las tablas 3.7 se presentan los descriptores de cada uno de los seg-
mentos de curva registrados en la Fig. 3.15. La longitud de cada segmento
debe ser multiplicada por 5 para obtener el valor en pixeles. La direccién
esta expresada en radianes y el resto de las coordenadas toma como origen
la esquina superior izquierda de la imagen, con direcciones positivas hacia la
derechay hacia abajo.
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Figura 3.15: Etiquetacién de las curvas extraidas de las imagenes del
laboratorio.
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Tabla 3.7: Descriptores de los segmentos de curva extraidos del la-
boratorio.
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3.3.5 Apareamiento.

Los segmentos de curva que aparecen en la tabla 3.7 fueron sometidas al
proceso de correspondencia. Los resultados de la primera etapa aparecen en
las tablas 3.8; en la primera columna aparece la etiqueta del segmento de
curva de la primera imagen, en la segunda columna, la etiqueta del segmento
de curva de la segunda imagen y en la tercera la profundidad, que no expresa
las medidas reales.

La segunda etapa no se ejecutd, ya que se consideré que el nimero de
correspondencias seria minimo en comparacién del esfuerzo computacional.



Tabla 3.8: Resultados de la correspondencia en el laboratorio. Pri-
mera etapa.
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Conclusiones.

En este trabajo presentamos los fundamentos, la construccion y la experi-
mentacion de un modelo de estereovision para encontrar la correspondencia
entre segmentos de curva utilizando descriptores como primitiva. En el mod-
elo propuesto no se incluyé la solucién al problema de la reconstruccién
tridimensional.

En la primera parte del reporte se pretendié dar una panoramica global
del area de estereovision; ésto incluyé los modelos geométricos utilizados, la
caracterizacion de imagenes y los trabajos en los que se fundé nuestro modelo
fueron presentados. En la segunda parte el modelo propuesto fue desarrolla-
do. En la tercera parte aparecieron los resultados de la experimentacién con
el modelo de correspondencia. Se ha agregado un apéndice que contiene la
documentacion de los programas para computadora escritos.

Como resultado de este trabajo podemos concluir los siguientes logros:

+ El modelo fue probado en una amplia variedad de ambientes, algunos
de los cuales se presentaron en la etapa de experimentacion, y en todos
ellos presentd algin tipo de éxito.

« Para encontrar la correspondencia se utilizan como primitivas segmen-
tos de curva. Lo cual le permite elevar el nivel de abstraccion al cual se
manejan las correspondencias (en comparacién con la eleccién de lineas
rectas o puntos) y reducir los tiempos de procesamiento.

En cuanto los contornos estan bien definidos y no existe mucho detalle
en la escena, los resultados del modelo son buenos.
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El modelo desarrollado presenté las siguientes caracteristicas negativas:

Las zonas de alto detalle no son bien trabajadas.

La segunda etapa del proceso de correspondencia resulta bastante cara
en términos de tiempo de procesamiento y obtiene resultados que no
se comparan, en términos de efectividad, con este costo.

El modelo ha demostrado ser bastante sensible al ruido y a los efectos
del detector de contornos. Pero este problema puede ser manejado en
la etapa de preproceso y no necesariamente significa un defecto del
modelo propuesto.

No se manejan oclusiones de partes de la escena ni ocultaciones de unos
objetos tras de otros.

El modelo desarrollado puede ser mejorado en los siguientes aspectos:

 La construccion de un modelo de representacion tridimensional de su-
perficies.

La utilizacion de otro tipo de detector de contornos tal como el operador
de Canny.

Una descripcion mas completa de las relaciones estructurales en la es-
cena. Créemos que pueden crearse relaciones que integren los segmentos
de curva en objetos en base a su relacion espacial en la imagen; es de-
cir declarar cuales segmentos de curva se encuentran arriba, abajo, a
la izquierda o derecha de otra. Esto permitiria efectuar la correspon-
dencia de manera menos quantitativa y mas cualitativa. Es decir, los
procesos encaminados a reconocer la estructura tridimensional en una
escena no permiten informacion incompleta; sin embargo se puede ir
generando conocimiento adicional en la medida que avanzamos hacia
el resultado final.

Con el fin de generar un sistema de visién por computadora es conve-
niente integrar toda la informacién disponible en las iméagenes, tal como
las texturas, el flujo 6ptico, el movimiento, etc. Esto modelizaria con
mayor fidelidad el desempefio de los ojos humanos, en donde parece ser,
se ejecutan varios procesos en paralelo y varios resultados son obtenidos
al mismo tiempo.



Apéndice A
La programacion del modelo.

Se presentan el conjunto de programas utilizados para experimentar con el
modelo de estereoscopia desarrollado en la primera parte de este documento.
Los programas en lenguaje C que siguen estan disefiados para facilitar la
experimentacion paso a paso, la verificacion de resultados y la incorporacion
de nuevas ideas. No se pensé en ellos como un producto para un grupo de
usuarios sino como una herramienta en la busqueda de un resultado.

Un programa para computadora tiene una complejidad inherente que no
puede ser reducido de un cierto nivel de dificultad. El propdsito de esta parte
del documento, es presentar los algoritmos utilizados de la manera mas clara
posible, de tal manera que se refleje como las distintas partes del programa
se van uniendo y proporcionar las referencias cruzadas que conectan esas
partes.

Utilizaremos las ideas de Donald E. Knuth [12] para documentar los pro-
gramas. Los programas consisten de secciones numeradas: primero viene §1,
después §2, y asi en adelante. Se espera que cada seccién esté disefiada para
entenderse por si misma. Las referencias cruzadas indican como cada seccién
se relaciona con otras. De esta manera un programa puede ser visto como
una red que consiste de pequefios nodos y conexiones entre nodos. El todo
puede ser entendido comprendiendo cada una de las partes y la relacién entre
las partes.

Cada secciéon comienza con un comentario acerca del propésito de la
seccién o de alguna parte remarcable del programa. La seccién termina con
cédigo de un programa en C. En medio de ellas pueden existir o no, una o
mas macro-definiciones. Es decir, cada seccién tiene tres partes:
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+ Comentarios,

* Macro-Definiciones y

« Codigo de lenguaje C.

Las secciones son nombradas o no nombradas. El cédigo en C en una
seccion nombrada comienza con “<Nombre de la seccion>="y seguira una
porcién de cédigo que reemplazaréa su llamada. En el caso de una seccién no
nombrada, solo se presentara el cédigo de lenguaje C.

En ocasiones, una seccién nombrada es dividida; es el caso de las variables,
constantes, y estructuras de datos, las cuales son presentadas en el momento
que creemos mas oportuno. Después de la primera, estas secciones apareceran
con la forma: “<Nombre de laseccion>+ =", lo cual indica que su contenido
debe ser pegado a la primera seccion.

Para facilitar la lectura del cédigo, se han tomado algunas convenciones.
Las palabras reservadas como for, while, asi como los procedimientos in-
cluidos en la libreria estandar como fprintf, fclose, apareceran en negritas;
los identificadores apareceran en italicas y los nombres de procedimientos en
letra normal. Igualmente, algunos simbolos han sido reemplazados:

simbolo: sustituye a:

<> VA

Igualmente, algunas funciones como la raiz cuadrada, ha sido sustituida por
el simbolo matematico el simbolo * ha sido sustituido por x cuando se
refiere a una multiplicacién y algunas operaciones del lenguaje C estandar
como i + +, han sido sustituidas por i *—i + 1.
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Al Almacena imagen.

El programa Almacenalmagen permite almacenar la porcion de memoria
principal, que corresponde a la imagen digital, en la memoria secundaria de
la computadora. Con el fin de aprovechar el equipo computacional existente,
la imagen se almacena en la memoria incorporada a la carta de adquisicion de
imégenes; ésto vuelve al programa dependiente del equipo, pero las imagenes
son lo suficientemente grandes (768 columnas por 512 hileras) como para
justificar la decisién. Como atenuante, podemos agregar que si la memoria
del ordenador es lo suficientemente grande como para reservar un espacio
de memoria de 384k palabras, sin problema, los cambios al programa son
minimos.

1. La descripcion comienza mostrando las porciones principales de un pro-
grama en lenguaje C, cuyas componentes seran llenadas después. Por
ejemplo, la porcién del programa llamada <Las constantes 3> sera
reemplazada por una secuencia de declaracién de constantes que co-
mienzaen §3.

<Los archivos que se preprocesan 2>
<Las constantes 3>

<Las variables globales 4>

<Rutina “SaveMemory” 5>

<Rutina “main” 6>

2. Las rutinas para el manejo de la carta de adquisicién de imagenes se
encuentran en la libreria “igselib.h”. Rutinas tales como inicializar la
carta de adquisicion, digitalizar una imagen, escribir un punto en la
memoria, leer un punto de la memoria, etc. En esta serie de programas
solo se utiliza la rutina que nos indica la direccién de memoria en donde
se encuentra la carta de adquisicion de iméagenes. Todas las rutinas
que pudieran estar relacionadas con la tarjeta se hicieron siguiendo el
manejo estandar de apuntadores que permite el lenguaje C.

El archivo “stdio.h” contiene las rutinas de entrada y salida estandar
en el lenguaje C. Para mayor informacién consultar la documentacion
del lenguaje.
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<Los archivos que se preprocesan 2>=
#include “igselib.h”

#include “stdio.h”

. Laimagen digital que maneja la carta de adquisicién tiene dimensiones

de 768 columnas x 512 hileras. Cada pixel estd representado por 8
bits, es decir tenemos 256 diferentes niveles de gris.

<Las constantes 3>=
#define numColumnas (768)
#define numHileras (512)

. La variable screen es la direccién de memoria en donde comienza el

almacenamiento de la imagen.
<Las variables globales 4> =

Byte screen;

. Esta rutina recupera los datos de la memoria principal y los almacena

en un archivo.

<Rutina “SaveMemory” 5>=

void savelmage(fiame)
char *name\

{
Byte *s*r;
intj;
FILE *f,
/<—fopen(iame, “w");
s*—screen',j*—0;
whilc(j< nunnColumna.s-1) {
r<—s;
fwrite(r,numHileras+1,1J);
s *=s f-numColumnas;j «j + 1;

}
fclose(f);
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numColvmnas: constante, §3  niunHUcrat: constante, §3  icreen: variable, §

6. El programa principal hace uso de la rutina “addressVideoCard”, de-
finida en la libreria “igselib.h” (ver §2), que nos indica la posiciéon en
memoria en donde se encuentra la imagen. La rutina pregunta el nom-
bre que se le dara al archivo de salida.

<Rutina “main” 6>=

main() {

char *name;

char buffer[20];
addressVideoCard(&; screen);
fiame <—gets(& buffer);
savelmage(buffer);

savelmage: procedimiento, §  screen: variable, §

A .2 Recupera imagen.

El programa recuperalmagen permite colocar, una imagen digital alma-
cenada en un archivo, en la memoria principal del ordenador. Con el fin
de aprovechar el equipo computacional existente, la imagen se almacena en
el area reservada por la carta de adquisicion de imagenes; ésto vuelve al
programa dependiente del equipo, pero las imagenes son lo suficientemente
grandes (768 columnas por 512 hileras) como para justificar la decision.
Como atenuante, podemos agregar que si la memoria del ordenador es lo
suficientemente grande como para reservar un espacio de 384k palabras, sin
problema, los cambios al programa son minimos.

1. Ladescripcién comienza mostrando las porciones principales de un pro-
grama en lenguaje C, cuyas componentes serdn llenadas después. Por
ejemplo, la porcion del programa llamada <Las constantes 3> serd
reemplazada por una secuencia de declaraciones de constantes que co-
mienza en §3.

<Los arcliivos que se preprocesan 2>
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<Las constantes 3>
<Las variables globales 4>
<Rutina “retrieveMemory” 5>

<Rutina “main” 6>

. Las rutinas para el manejo de la carta de adquisicion de imégenes se

encuentran en la libreria “igselib.h”. Rutinas tales como inicializar la
carta de adquisicion, digitalizar una imagen, escribir un punto en la
memoria, leer un punto de la memoria, etc. En esta serie de programas
solo se utiliza la rutina que nos indica la direccion de memoria en donde
se encuentra la carta de adquisicion de imagenes. Todas las rutinas
que pudieran estar relacionadas con la tarjeta se hicieron siguiendo el
manejo estandar de apuntadores que permite el lenguaje C.

El archivo “stdio.h” contiene las rutinas de entrada y salida estandar
en el lenguaje C. Para mayor informacion consultar la documentacion
del lenguaje.

<Los archivos que se preprocesan 2>=
#include “igselib.h”
#include “stdio.h”

. Laimagen digital que maneja la carta de adquisicion tiene dimensiones

de 768 columnas x 512 hileras. Cada pixel esta representado por 8
bits, es decir tenemos 256 diferentes niveles de gris.

<Las constantes 3>=
#define numColumnas (768)

Adefine numHileras (512)

. La variable screen indica la direccién de memoria en donde comienza

el almacenamiento de la imagen.
<Las variables globales 4>=

Byte screen;

. Esta rutina recupera los datos de un archivo y los transfiere a la memo-

ria principal de la computadora.
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<Rutina “retrieveMemory” 5> =

void retrievelmage(fiame)
char *name;

{
FILE */;
Byte *s*r,
int J-
I«—fopen (fiame, “tu”);
5 <—screen;
i "o
while (j < numColumnas —1) {

fread (r,numHileras + 1,1,/);
s <=5+ numColumnas]
j<-jit+1

}
fclose(y);

numColumnas: constante, 83 numJ/ileras:constante, 83  «creen: variable, 84

. El programa principal hace uso de la rutina “addressVideoCard”, de-

finida en la libreria “igselib.h” (ver §2), que nos indica la posicion en
memoria en donde se encuentra la imagen. La rutina pregunta el nom-
bre del archivo que contiene la imagen.

<Rutina “main” 6>=

main() {

char  *name;

char  bufferj20];
addressVideoCard(& screen);
flame <—gets(& buffer);
retrievelmage(6u/fer);

}

savelmage: procedimiento, §5  screen: variable, §4
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A.3 Gradiente.

El programa gradiente se realizé con el fin de detectar los contornos sobre
la imagen. La imagen es pasada por un filtro no-lineal que corresponde a
una matriz de dimensiones 2x2. EIl filtro es conocido como “Roberts” y
se define como la suma de los valores absolutos de las diferencias entre las
diagonales de la matriz.

En las vecindades de los puntos del contorno, el indice de luminosidad
de la luz cambia bruscamente; por ello los valores del filtro tienden a ser
altos para puntos del contorno. El programa realiza una clasificacién de los
puntos de la imagen de acuerdo a si pertenecen o no al contorno. Una vez
verificado el valor del filtro para un punto dado, se determina si pasa o no
un umbral arbitrario. Si el valor del filtro pasa de un umbral, es etiquetado
como CONTORNO; si né, es etiquetado como FONDO.

El valor del umbral es empirico, y puede cambiar de imagen a imagen.
Hasta donde nosotros sabemos, no existe una manera automatica de deter-
minar este valor.

1. Ladescripcion comienza mostrando las porciones principales de un pro-
grama en lenguaje C, cuyas componentes seran llenadas después. Por
ejemplo, la porcién del programa llamada <Las constantes 3> sera
reemplazada por una secuencia de declaracion de constantes que co-
mienza en §3.

<Los archivos que se preprocesan 2>
<Las constantes 3>
<Las variables globales 5>
<Rutina “gradient” 6>
<Rutina “main” 7>

2. Las rutinas para el manejo de la carta de adquisicion de imégenes se
encuentran en la libreria “igselib.h”. Son rutinas tales como inicializar
la carta de adquisicion, digitalizar una imagen, escribir un punto en la
memoria, leer un punto de la memoria, etc. En esta serie de programas

solo se utiliza la rutina que nos indica la direccion de memoria en donde
se encuentra la carta de adquisicion de iméagenes. Todas las rutinas
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que pudieran estar relacionadas con la tarjeta se hicieron siguiendo el
manejo estandar de apuntadores que permite el lenguaje C.

El archivo “stdio.h” contiene las rutinas de entrada y salida estandar
en el lenguaje C. Para mayor informacién consultar la documentacion
del lenguaje. <Los archivos que se preprocesan 2>

#include “igselib.h”

#include “stdio.h”

. Laimagen digital que maneja la carta de adquisicién tiene dimensiones

de 768 columnas x512 hileras.

Esta es la primera de varias secciones en donde las constantes estan
definidas.

<Las constantes 3>=
~define numColumnas (768)
~define numHileras (512)

Ver también 4.

. El valor para umbral es funcién de la imagen que se este procesando,

hasta donde nosotros sabemos no hay manera de determinar su valor
por medios automaticos.

El valor de umbral nos sirve para etiquetar a un punto p(x, y) de laima-
gen de acuerdo a dos clases, CONTORNO y FONDO, de la siguiente
manera:

CONTORNO sip(x,y) > umbral

(A1)
FONDO en otro caso.

<Las constantes 3> + =
#define umbral (15)
~idefine contorno (255)

~define fondo (0)

. La variable screen indica la direccién de memoria en donde comienza

la imagen.
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<Las variables globales 5>=

Byte screen;

. El valor del gradiente /(x,y), para un punto p(xty), se determina de

acuerdo al filtro “Roberts” por:
fOx) =lp{xy) —p(x + Ly + )1+ \p(xy + 1) - p(x + 1,y) | (A2)
<Rutina “gradient” 6>=

void gradient() {
int ij,nivel, ,a as, ;
for (j <=0;j < numColumnas —2y <—j + 1) {
for (t <=0;t < numHileras —2;t «—i + 1) {
aj <—<'(screen -f numColumnas x j -fi);
a; < "(ccreen-f numColumnas x j + (* + 1));

aj 4— *(screen+ numColumnas x (j + 1) + )
«— *(screen-f numColumnas x (j + 1) + (t+ 1));
nivel <| ay - |+ |a3- at |;

if (nivel > umbral) nivel +—contorno;
else nivel <—fondo;
*(screen + numColumnas x j + t) <—nivel]

}

nttmCo/«mnai:con8tante, 83  num/fi/eraixonstante, 83  *creen:variable,§5
mATral: § i ' 8

. El programa principal hace uso de la rutina addressVideoCard, de-

finida en la libreria “igselib.h” (ver §), que nos indica la posicion en
memoria en donde se encuentra la imagen.

<Rutina “main” 7>=

main() {
addressVideoCard(&screen);
gradient();

}

gradient:procedimiento, §  «creen:variable,§5
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A.4 Adelgazamiento de lineas.

El programa AdelgazaLineas toma como entrada la imagen resultante de
la aplicacién del filtro gradiente y entrega como resultado una imagen repre-
sentada por su esqueleto unitario. El esqueleto unitario es una estructura
formada de lineas con anchura de un solo pixel. Este algoritmo forma parte
del tratamiento a las imagenes antes de la aplicacion de los algoritmos de
correspondencia.

El algoritmo se desarrolla en tres etapas; las dos primeras corresponden
al algoritmo de Zhang-Suen y la tercera corresponde a la mejora que presentd
Juan Humberto SOSSA en [10].

1. Ladescripcién comienza mostrando las porciones principales de un pro-
grama en lenguaje C, cuyas componentes seran llenadas después. Por
ejemplo, la porcion del programa llamada <Constantes 3> sera reem-
plazada por una secuencia de declaraciones de constantes que comienza
en 83.

<Archivos que se preprocesan 2>
<Constantes 3>

< Variables globales 4>

<Rutina de erosién 8>

<Rutina de pos-proceso 22>

<Rutina principal 23>

~

Las rutinas para el manejo de la carta de adquisicion de iméagenes se
encuentran en la libreria “igselib.h”. Son rutinas tales como inicializar
la carta de adquisicion, digitalizar una imagen, escribir un punto en la
memoria, leer un punto en la memoria, etc. En esta serie de programas
solo se utiliza la rutina que nos indica la direccion de memoria en donde
se encuentra la carta de adquisicion de imagenes, todas las rutinas
que pudieran estar relacionadas con la tarjeta, se hicieron siguiendo el
manejo estandar de apuntadores que permite el lenguaje C.

El archivo “stdio.h™ contiene las rutinas de entrada y salida estandar
en el lenguaje C. Para mayor informacién consultar la documentacion
del lenguaje.
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< Archivos que se preprocesan 2> =
#include “igselib.h”

#include “stdio.h”

. Laimagen digital que maneja la carta de adquisicion tiene dimensiones

de 768 columnas x512 hileras.

Esta es la primera de varias secciones en donde las constantes estan
definidas.

<Constantes 3>=
#define numColumnas (768)
#define numHilerast(512)

Ver también 5 6.

. La variable screen es la direccion de memoria en donde comienza el

almacenamiento de la imagen.

Esta es la primera de varias secciones en donde las variables estan
definidas.

<Variables globales 4> =
Byte screen;

Ver también 7.

. El programa gradiente convirtié nuestra imagen en dos clases: CON-

TORNO y FONDO. Esto es necesario porque el algoritmo de erosion
trabaja con dos clases. El valor de umbral nos sirve para etiquetar a
un pixel p de la imagen, como perteneciente a una de las dos clases de
la siguiente manera:

CONTORNO sip > umbral

FONDO si no (A-3)

<Constantes 3> + =

#define umbral (100)
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. Al final del algoritmo de erosién, un cierto nimero de pixeles del borde

de la imagen debe ser retirado para no interferir con el algoritmo de
seguimiento de contornos. La constante minimo es aprovechada activa-
mente, para no calcular operaciones en el area que de cualquier manera
serd removida.

cConstantes 3> + =

#define minimo (10)

El valor de la variable éxito, representa el nimero de puntos que fueron
erosionados en la Gltima iteracion del algoritmo.

< Variables globales 4> + =

int éxito;

. El algoritmo de Zhang y Suen con la mejora de Sossa aplicado sobre

una imagen binaria garantiza un esqueleto unitario. EI algoritmo se
desarrolla en tres etapas.

<Rutina de erosién 8> =

void erosion()

{int ij,densidad,patrones,nivel;
<Primera etapa 9>

<Segunda etapa 10>

<Tercera etapa 11>

}

La imagen entera es examinada. Para cada pixel P\ se determina si
pertenece a la clase CONTORNO; si es asi, el pixel p(x,y) es erosio-
nado si su vecindad (ver Fig. 2.3) cumple con las siguientes cuatro
propiedades:

Propiedad A. La suma de los pixeles en la vecindad de P\ que per-
tenecen a la clase CONTORNO es mayor que dos y menor que
seis,

Propiedad B. El nimero de patrones 01 en el conjunto ordenado
P2,P3,..., P9 es igual a uno.
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Propiedad C. Alguno de los pixeles P2,P\,Pq, pertenece a la clase
FONDO.

Propiedad D. Alguno de los pixeles Pa,P6,P%, pertenece a la clase
FONDO.

<Primera etapa 9>=

for (i «—minimo;i < numHileras —minimo\i <—i + 1){
for (j <=minimo',j < numColumnas —minimo;j «—j + 1) {
if ( n{screen + numColumnas x »+ j) > umbral) {
densidad <—propiedadA(j,i);
if ((densidad > 2) A (densidad < 6)) {
patrones *—propiedadBQ,*);
if (patrones = 1) {
if ((propiedadC(j,t)=0)A(propiedadD (>,t)=0)) {
*(screen + numColumnas x i + j) <0;
éxito <—éxito 1,

}
}
}
}
}
}
ceniiaaa:variable, §8 extio:variable §7
invariable,§8 iivariable,§8
minimoxonstante, §5 n«mColiimnd«:con8tante,§3
numHiUras:constante,%3 patrones:variable, §8
propiedadArprocedimiento, §12  propiedadB:procedimiento, §13
propiedadC: i §14  prop D 815
«creen:variable,§4 *mgralicon8tante,§6

10. La imagen entera es examinada. Para cada pixel P\ se determina si
pertenece a la clase CONTORNO; si es asi, el pixel p(z,y) es ero-
sionado si su vecindad (ver Fig. 2.3) cumple con las siguientes cuatro
propiedades:

Propiedad A. La suma de los pixeles en la vecindad de P\ que per-
tenecen a la clase CONTORNO es mayor que dos y menor que
seis.
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Propiedad B. El nimero de patrones 01 en el conjunto ordenado
P2,P3, ..., Pg es igual a uno.

Propiedad C'. Alguno de los pixeles P2, P4,P8, pertenece a la clase
FONDO.

Propiedad D'. Alguno de los pixeles P2,P6,P8, pertenece a la clase
FONDO.

<Segunda etapa 10>=

for 1 <= minimo\i < numHUeras —minimo-,i <—i + 1){
for (j <= minimo;j < numColumnas —minimo,j <—j + 1) {
if ( *(screen-\-numColumnasxi-\-j)¢umbral) {

densidad*—propiedad A(j,i);

if ((densidad > 2) A (densidad < 6)) {

' patrones*—propiedad

if (patrones = 1) {
if ((propiedadC'(.;,i)=0) A (propiedadD'(#,i)=0)) {

*(screen + numColumnas x i-fj) *~0;
éxito <— éxito + 1;

}
rfenaical:variable,§8 exi<o:variable §7
«variable,§8 jivariable,§8
minimoxonstante, § numCo/timna*:constante,§3
numAiferai:constante,§3 palrone3:variable,§8

propiedadA:procedimiento, §12  propiedadB:procedimiento, §13
propiedadC':procedimiento, §16 propiedadD':procedimiento, §17
«ereen:variable,§4 «mgra/:constante,§6
11. La imagen entera es examinada. Para cada pixel Pj se determina si
pertenece a laclase CONTORNO; si es asi, el pixel p(x,y) es erosionado
si su vecindad (ver Fig. 2.3) cumple con alguna de las siguientes cuatro
propiedades:
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Propiedad 1. Todos los pixeles P9,Pt,P6, pertenece a la clase CON-
TORNO.

Propiedad 2. Todos los pixeles P3, P6, P8, pertenece a la clase CON-
TORNO.

Propiedad 3. Todos los pixeles Pj,Ps,Pi, pertenece a la clase CON-
TORNO.

Propiedad 4. Todos los pixeles P-, P;. P4, pertenece a la clase CON-
TORNO.

<Tercera etapa 11>=

for (i «—minimo;i < numHileras —minimo;i *- i-f1){
for (j t—=minimo;j < numColumnas —minimo;j <=J + 1) {
if (“(«creen + numColumnas X i +j) > umbral) {
if (propiedadi(j,i)/ o) {
*(screen + numColumnas X i +j) *=0;
éxito <—éxito + 1;

}
elsefif (propiedad2(j,¢)7 0) {
*(screen -f numColumnas x i +j) <—0;
éxito «—éxito -f 1;

} .

else{if (propiedad3(.;,*)/ 0) {
*(screen -f numColumnas x i +j) «0;
éxito <—éxito -f 1;

}

else {if(propiedad4(j,i)/ 0){
*(screen - numColumnas x i-fj) <0;
éxito «— éxito + 1;
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exi<o:variable,§7 «jvariable,8
¢variable 88 minimo:constante, §
ntimCo/iJ»nnas: 3 num//iTerac:constante,§:

propiedad 1jprocedimiento, §18 propiedad2:procedimiento, §19
propiedad3:procedimiento, §20 propiedad4:procedimiento, §21
icreen:variable,§4 «mé6ra/:constante,§6

Verificamos el nimero de pixeles en la vecindad 3 x 3 de P\ que perte-
nece a la clase CONTORNO:

int propiedadA(ij)
int ij;
{int x,y,result,nivel;
result <—o;
for (z <=t —Iix < t+ \;x «—x -f 1){
for (y <-i- Ly <j+ Ly *y+ 1){
ifE(=0Al=2){
nivel «— *(screen + numColumnas x y-f x);
if (nivel > umbral) result <—result -f 1;

}

}
return (result);

numColumnas:constante,§3 icreen:variable,§4  *méra/:constante,§6

. Contabilizamos el nimero de patrones 01 en la vecindad de P\:

int propiedadB(iJ)

int ij;

{int v[10],z,y,next,nivel;
v[2] <= *(screen-fnumColumnas x (j — 1) -+ i);
u[3] <= *(screen+ numColumnas x (j -1)4- (*+ 1));
i7[4] <— *(screen + numColumnas x j -f (t + 1));
v[5] *— *(screen-fnumColumnas x (j + 1)+ (i -f 1));
u[6] < ‘(screen+ numColumnas x (j -f 1) + i);
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i>[7] <~ ‘(screen + numColumnas X (j + 1)+ (i - 1));
,[8]1 <_ *(screen + numColumnasx j+ (>- 1));

»9] *(screen + numColumnas X (j - 1) + (i - 1));
next «—o;

for (i*-2;i<9;i*-i + ){

if (»[i] < umbral) A (v[x + 1] > umbral)) next <- next + 1;

if (t>[9] < umbral) A («[2] > umbral)) next <- next + 1;
return (next)-,

numCo/ttmnai:constante,83  *creen:variable,§4  «m4r«/:constante,§6

14. Verificamos que por lo menos uno de los valores P2,P4,Ps sea cero:

15.

int propiedadC(x.y)
int xy]
{int p2,Pi,Ve\

Pi *— "(screen + numColumnas x (y —1) -f x);
pi *— *(screen + numColumnas xy + (i + 1));
p6 <— *(screen + numColumnas X (y + 1) + x)!
return (p; x p4 x pe\

numColumnas:constante,§3  <creen:variable,84

Verificamos que por lo menos uno de los valores P\,P$, Pg sea cero:

int propiedadD(x,y)
int xy,
{int P4,Pg,Ps',

}

pi <— ’(screen + numColumnas x y + (x + 1));
Pe *(screen 4- numColumnas x (y + 1) + x);
Ps *(screen + numColumnas xy + (i - 1));
return (p4 xp { x p8)\

numColumnas:const&nte, %3  5creen:variable,§4
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Verificamos que por lo menos uno de los valores P2>A» P% sea cero:

int propiedadC7(£,y)

intjy;

{intP2,P4 Ps;
pi <—. *(screen + numColumnas x (y —1) + z);
pe <— *(screen -f numColumnas x y -f {x + 1));
Ps *— *(screen + numColumnas x y + (x —1));
return (ps x pAx p8);

n«mCol«mnaijconstante,§3  «cree»i:variable §4

Verificamos que por lo menos uno de los valores P2, P& P% sea cero:

int propiedadD'(2;y)

int xy;

{int P2,Ps,P8"
P2 *— *(screen + numColumnas x (y —1) -f x);
p6 < *(screen + numColumnas x (y + 1) + z);
Ps *— *(screen + numColumnas x y + (x —1));
return (p2 x p6 x p8);

numCol/ttmna«:con8tante,§3  *crecn:variable,§4

Verificamos que todos los valores P9, Pa,P gsean uno:

int propiedadl(:r,y)

int ay;

{int p9fiPa>Pe\
p9! «— *(screen + numColumnas x (y —1) + (z —1));
p9f < (p9f > umbral)?0 : 1;
p; <— n(screen + numColumnas xy-f (1 + 1));
p6 <— *(screen + numColumnas x (y -f 1) + x);
return (p9rx p4 x p5);
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numColumnat:con8tante,§3  «creen.variable,84  umbral:constante,§6

19. Verificamos que todos los valores P3, P6, Pg sean uno:

int propiedad2(x,y)

int x.y,

{int j>s'\Ve,Ps’
psl <— *(screen -f numColumnas x (y —1) -f (x + 1));
psi +—(psr> umemy/)?0 :1;
p6 <— *(screen + numColumnasx (y + 1) + z);
Ps * *(screen +numColumnasxy + (i - 1));
return (p3i x p6 x p8)\

}

nttmCo/«mna«:constante,§3  «creen:variable,§4  *m¢ra/:constante,§6

20. Verificamos que todos los valores P$, Ps, P2 sean uno:

int propiedad3(ar,y)

int xy]

{int Ps',P8 P*;
psr<— *(screen + numColumnas x (y + 1) + (x -f 1));
p$f <—(Ps1> umbraly?o : 1;
ps + *(screen + numColumnasx y + (x —1));
Pt * *(screen -L-numColumnasx (y —1) -f z);
return (p5f x p8 x p¢);

numColumnat:conet&nte,§3  »creen:variable,§4 ~ *mgra/:constante,§6

21. Verificamos que todos los valores P7,P2, P4 sean uno:

int propiedad4(x,y)

int ay,;

{int p7',pi,p4;
p7f *— *(screen + numColumnas x (y + 1) + (x —1));
p7f <—(p7f > umbral)?0 : 1;
Ps <— n(screen -f numColumnas x (y —1) + 2);
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P4 *— n(screen -f numColumnas x y -f (x + 1));
return (p7/ x ps x p¢)\

}

numColumnas:constante,83  «creen:variable,§4  t<mé6ra/:con8tante,§6

22. Con el fin no interferir con el algoritmo de seguimiento de contornos
(que es la siguiente etapa en el proceso) un conjunto de pixeles del
borde de la imagen es pasado a la clase FONDO.

<Rutina de pos-proceso 22>=

void valida()
{int ij]
for (i «—=0; i < numHileras —I;t «—«+ 1){
for (j <O < 20§ <j + 11
*(screen + numColumnas x i-fj) *~0;
*(screen + numColumnas x i + (numColumnas —j —1)) <

}

for (; <=0; i < numColumnas —1I;t <—i + 1){
for (; 0\j <20,j <-; + 1){
*(screen + numColumnas X j + i) 0;
*{scrten + numColumnas x (numHileras —j —1) + i) <-0;

}

numColumnas:constante,§3  ntim/ft7erai:constante,§3  «creen:variable §4

23. El programa principal hace uso de la rutina addressVideoCard, de-

finida en la libreria “igselib.h” (ver §2), que nos indica la posicion en
memoria en donde se encuentra definida la imagen.
El namero de iteraciones del algoritmo de erosién depende de la ima-
gen original. El proceso se continua mientras algin pixel haya sido
erosionado por la iteracion anterior. Al final una rutina convierte en
la clase FONDO los bordes de la imagen con el fin de no interferir en
algunos procesos del algoritmo de seguimiento de contornos.

<Rutina principal 23>=
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main(){
initVideoCard(&screen);
éxito <—1;
while (éxito > o)
erosion();
valida();
}

erosion:procedimiento, §8  éxito: variable, §7  #creen:variable,§4
valida:procedimiento, §22 icreen:variable,§4

A.5 Extracciéon de contornos.

Hasta este momento, la matriz que almacena la imagen tiene informacién que
caracteriza a los pixeles que contiene, como pertenecientes a una de dos clases:
FONDO o CONTORNO. Nuestro propésito ahora es definir una relacién que
agrupe los pixeles de la clase CONTORNO en subclases llamadas circuitos.
La relacion que buscamos debe estar relacionada con la morfologia de los
objetos; de ésta manera, en subsiguientes imagenes, encontraremos la misma
subclasel

1. Ladescripcion comienza mostrando las porciones principales de un pro-
grama en lenguaje C, cuyas componentes serdn llenadas después. Por
ejemplo, la porcién del programa llamada <Las constantes 3> serd
reemplazada por una secuencia de declaraciones de constantes que co-
mienza en §3.

<Los archivos que se preprocesan 2>
<Las constantes 3>

<Estructuras de datos 10>

<Las variables globales 5>

<Rutinas auxiliares 6>

<Rutina “main” 41>
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Las rutinas para el manejo de la carta de adquisicion de iméagenes se
encuentran en la libreria “igselib.h”. Son rutinas tales como inicializar
la carta de adquisicion, digitalizar una imagen, escribir un punto en la
memoria, leer un punto de la memoria, etc. En esta serie de programas
solo se utiliza la rutina que nos indica la direccién de memoria en donde
se encuentra la carta de adquisicién de imagenes. Todas las rutinas
que pudieran estar relacionadas con la tarjeta se hicieron siguiendo el
manejo estandar de apuntadores que permite el lenguaje C.

El archivo “stdio.h™ contiene las rutinas de entrada y salida estandar
en el lenguaje C. Para mayor informacién consultar la documentacion
del lenguaje.

<Los archivos que se preprocesan 2>

#include “igselib.h”

#include “stdio.h”

La imagen digital que maneja la carta de adquisicion tiene dimensiones
de 768 columnas x512 hileras.

Esta es la primera de varias secciones en donde las constantes estan
definidas.

<Las constantes 3>=
~¢define numColumnas (768)
~define numHileras (512)

Ver también 4, 14, 29, 30, 35.

Los valores de légicos, verdadero o falso, son definidos en esta seccién.
<Las constantes 3> -f =

#define FALSE (0)

#define TRUE (1)

Las variables memo y screen expresan dos direcciones de memoria. La
direccion memo nos indica el lugar en donde se almacena la imagen

que actualmente se analiza. La direccion screen nos indica dos cosas:
el lugar en donde se almacenan los resultados del analisis y el inicio de
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la memoria de video de la tarjeta de digitalizacién; ello nos permite ver
los resultados del analisis.

Esta es la primera de varias secciones en donde las variables estan
definidas.

<Las variables globales 5>=
Byte *memo*screen;

Ver también 8y 9.

. Las rutinas que constituyen el cuerpo del programa estan divididas en

las siguientes partes:

<Rutinas auxiliares 6> =

< Inicializacién de.rpemoria de video 7>
<Seguimiento de contornos 16>

< Andlisis de vecindad 31>

< Exposicién de resultados 28>

Los resultados del proceso de seguimiento de contornos son visualizados
directamente en un monitor. Esto se logra guardando los resultados
del proceso en la memoria de video de la tarjeta de digitalizacion. Al
utilizar la tarjeta, nuestro programa se vuelve dependiente del equipo
pero, las facilidad de visualizar los resultados y la existencia de un
bloque de memoria capaz de albergar una imagen nos inclinaron a
tomar esta decisién. Sin embargo, si las ventajéis dejan de existir, las
rutinas se han programado para que los cambios sean minimos.

< Inicializacién de memoria de video 7>=

void initMemory() {
int ij;
for(t <=0;i < numHileras —1; * <—t + 1){
for(j «=0,j < numColumnas —1;j <—j -f 1){
#(screen + »x numHileras + j) «—0;
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num/A'feroi.constante, 83 ntimCo/umnaiiconstante, §3  *creen:variable,§5

. Lavariable/nos indica el archivo en donde se almacenaran los descrip-

tores de cada curva.

<Las variables globales 5> + =

FILE *>

La variable numero nos indica el nimero de curvas que fueron encon-
tradas en cada escena.

<Las variables globales 5> + =

int numero;

Un pixel o punto estd representado por el nimero de columna x y

el nimero de hilera y. El origen se encuentra en el margen superior
izquierdo, con direcciones positivas hacia la derecha y abajo.

Esta es la primera de varias declaraciones de estructuras de datos.

< Estructuras de datos 10>=

struct point{
int xy;

}
Ver también 11, 12, 13.

La siguiente estructura almacena caracteristicas importantes de un seg-
mento de recta. Las coordenadas (x0,y0)y (ay, yj) son los puntos inicial
y final del segmento. El angulo del segmento con respecto a la hori-
zontal esta dado por angle, la cual toma valores entre 0 y n radianes;
la variable slope es el valor de la funcién tangente de la variable angle.
La coordenada (ex, cy) representa el centro de la ventana en donde se
encontrd el segmento.

< Estructuras de datos 10> + =
struct recta{

float xo0,Xf,yo,yj,angle, slope;
int cx,cy\



80

12.

15.

APENDICE A. LA PROGRAMACION DEL MODELO.

El area en donde se define una ventana est4 delimitada por su margen
superior izquierdo y su margen inferior derecho; las coordenadas (x0,y,,)
y (x/, yl) respectivamente.

<Estructuras de datos 10> + =
struct windType {

int x0, yo,x;, yf\
¥

. El andlisis de los contornos recupera los siguientes descriptores de la

curva:

La longitud n. Cada unidad representa 5 pixeles.

El promedio de direccion de la curva media, medido en radianes.

La posicion del centroide. La coordenada (cx,cy).

Las coordenadas del punto inicial y final de la curva: (x/,yi)y
(x2,y*) respectivamente.

< Estructuras de datos 10> + =

struct curve{
int n;
float media;
float cx,cy,
int x/,y/,x2,yi;

¥

. Con el fin de no abandonar el area de la imagen, nuestro algoritmo

exige que una parte de los bordes sea suprimido. Este borde suprimido
tiene una anchura de minimo pixeles.

<Las constantes 3> + =

#define minimo (10)

El nivel de gris que divide entre las dos clases: FONDO y CONTORNO
esta dado por umbral.

<Las constantes 3> + =

#define umbral (40)
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El algoritmo de seguimiento de contornos propuesto se basa en el su-
puesto de que cualquier curva puede ser aproximada por segmentos de
recta siempre y cuando estos segmentos de recta sean suficientemente
pequefios. Con el fin de aplicar este principio a una imagen binaria
expuesta a ruido definimos una ventana de andlisis, dentro de la cual
intentaremos encontrar segmentos de recta. Las dimensiones de la ven-
tana se definen de acuerdo a los siguientes princ s:

+ Las dimensiones de una ventana deben ser suficientemente gran-
des para encontrar dentro un nGmero suficientemente grande de
pixeles como para que una recta sea aparente.

+ Las dimensiones de una ventana deben ser suficientemente peque-
fias para no involucrar méas de una recta a la vez.

Las ventanas que se definen conforme se analiza la curva se traslapan
entre ellas con el fin de darle robustes a la decision de seguimiento de
una direccion.

<Seguimiento de contornos 16>=

int tracking() {
struct windType window[6\;

int ij,k,nivel,num Window,numLine;
struct point p.q,centroFijo, centroMovil, next\
struct recta actual,siguiente,saveLine[6\;
float pendiente;

struct curve curva',

numero <—0;j <—minimo
while(j < numHileras —(minimo -f 1)){
i <—minimo;
while(t < numColumnas —1 —minimo){
nivel <=*(memo + ; x numHileras + t);
if(nivel > umbral){
p.Xx <-i;p.y «-j;
if (Neighborhood( &p, &¢actual)=TRUE) {
< Andlisis de la posicion actual 17 >
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><-g 4 1

}

jreiry

}
return(numero);

curveitipo, §13 mtmo:variable,§5
Nejghborhood:funcién, §31 wmHil'r* -.constante, §3
numCo/umnaf.constante, §3 point:tipo, §10
recta-tipo, 8§11 «creen:variable,§5
numCoUmnai-.constante, §3  windType:tipo, §12

17. Cada posicion de la imagen es evaluada para determinar ocurrencias de

segmentos de recta. Una vez encontrada evidencia de que un segmento
existe se le sigue en direccion de sus extremos. Al mismo tiempo un
conjunto de descriptores de la curva son calculados. Conforme es posi-
ble, los pixeles que han sido analizados son borrados para no interferir
con otros procesos.

El procedimiento toma cuenta de que las curvas tengan una longi-
tud significativa. Si una curva no tiene una longitud suficientemente
grande, simplemente no se le toma en cuenta. Esta convencion permite
eliminar algo del ruido presente en la imagen.

Al final, los descriptores son almacenados en un archivo para que un
proceso posterior busque la correspondencia entre las curvas de dos
imagenes.

<Analisis de la posicién actual 17>=

< Inicio de curva 18>
numLine <—1;
saveLine[numLine] <—actual;

<Inicio del salvaguardo de areas de ventanas 24>
centroFijo *— p; centroMovil <—centroFijo;

p.x <—actual.x,, -f actual.ex;

p.y <—actual.y0+ actual.cy;

q.x *— actual.Xf + actual.ex;
q.y <—actual.yj -f actual.cy;
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next <-p\k 2;
pendiente <—actual.slope;
< Seguimiento de la curva 19>
if(numLine > 2){
<Final de curva 22>
< Almacén de descriptores de la curva 23>
for(A: <—1;k < 2;k *~k + 1) DDA(saveLine[k])\
<Termina salvaguardo de areas de ventanas 27>

}
actual:variable,§16 cen<rofyo:variable,§16  ceniroA/ov»7:variable,§16
DDA jprocedimiento,§28 ¢:variable,§16 ner<:variable,§16
numLtne:variable,§16 pivariable,516 pengien<e:variable,§16
gvariable,§16 fat)e;«ne:variable,§16

18. Una curva comienza a ser analizada.

<lInicio de curva 18>=

curva.n <—1;
curva.media «—actual.angle\
curva.ex <—p.x\ curva.cy <—p.y\

ac<«alvariaWe,§16  c«rva:ivariable,§16 p:variable,§16

19. Una curva ha sido detectada. Lo que procede ahora es tratar de llegar
tan lejos como podamos en direccién de los dos extremos de la curva.
Mientras exista una secuencia de pixeles en direccion de un extremo y
no encontremos un cambio brusco en la direccion de la curva continua-
mos en el presente extemo; de otro modo, regresamos al lugar donde
encontramos el primer segmento y seguimos hacia el otro lado.

< Seguimiento de la curva 19>=

while(fc > 0){
if(Neighborhood(&¢q, ¢ ¢siguiente) = TRUE){
< Continuacién del salvaguardo de areas de ventanas 25>
if(Continuity(actual, siguiente)){
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numLine <—numLine + 1;
if(numLine < 2){
saveLine[numLine] *—siguiente;

}
else DDA(siguiente);
<Continuacion de curva 20>

P9 - .
pioyecta.\(siguiente,centroMovil, $;q)\
actual *—siguiente;

centroMovil <—p;

}
else {

<Termina un extremo de areas de ventanas 26>
centroMovil <—centroFijo;

actual.slope <—pendiente;

q <—nexi; k *~k —1;

<Termina un extremo de la curva 21>

}
}
else {
<Termina un extremo de areas de ventanas 26>
}
}
}
ac<ual:variable,§16 cen<roFyo:variable,§16 centroMovil:variable,§16
Continuity:funcion,§36 DDA:procedimiento,§28  Neighborhood :funcion 831
n«mgine:variable,§16 pivariable,§16 penitente:variable,§16
proyectal :procedimiento,§37  jivariable,§16 it"menie:variable,§16

iavecine:variable, §16

20. Se continda el andlisis de la curva.

cContinuacién de curva 20>=

curva.n <—curva.n 1;
curva.media <—curva.media + siguiente.angle;

curva.ex

- curva.ex + g.x\

curva.cy «—curva.cy -f g-y;
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curvarvariable,§16  “variable,§16 «if«ien<e:variable,§16

21. Un extremo de la curva ha sido alcanzado. Podemos determinar uno
de los puntos extremos de la curva.

<Termina un extremo de la curva 21>=

if (*>0){
curva.xj < (float)q.x; curva.xj < (float)™.y;

curva:variable,§16  ¢:variable,§16 “variable,§16

22. Hemos arrivado al extremo final de la curva.

<Final de curva 22>=

numero * numero + 1;

curva.x; < (float)™.x; curva.y2 <—(float)™.y;
curva.ex <—curva.ex/curva.n;

curva.cy <—curva.cy/curva.n;

curva.media <—curva.media/ curva.n;

curva:variable,§16 numero:variable,§16 j:variable,§16

23. Los descriptores de la curva: la longitud, la direcciéon promedio, la
posicion del centroide y los puntos inicial y final son almacenados en
un archivo.

<Almacén de descriptores de la curva 23>=

fprintf(/,“%d ”,numero);
fprintf(/,“%d ”,curva,n);
fprintf(/,“%f ", curva.media);
fprintf(/,“%f ", curva.ex);
fprintf(/,“%f ”,curva, cy);
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fprintf(/,“%d ”,curva.xj)
fprintf(/,“%d ”,curva.xt)
fprintf(/,whd ”,curva.x2)
fprintf(/,“%d ”,curva.yg)

e«trvaivariable,§16 /variable,§ numero:variable,§16

24. Un sistema de ventanas que se traslapan es puesta en funcionamiento
para seguir el camino de la curva. Este sistema de ventanas nos servira
para borrar, en el momento oportuno, los pixeles que ya fueron anal-
izados.

dnicio del salvaguardo de areas de ventanas 24>=

numWindow <—1;
saveWindow (&t/;mdotii[num Window], p)\

numWnéoul:varjable,§16  p:variable,§16 ~ 8aveWindow:procedimiento,§38
w>n<fotir.variable, §16
25. Las areas que corresponden a las ventanas uno y dos no pueden ser
borradas inmediatamente en virtud del translape que entre ellas existe.
En lugar de ello, hay un corrimiento entre las ventanas tres, cuatro y
cinco.

<Continuacion del salvaguardo de areas de ventanas 25> =

numWindow «—numWindow + 1;
sa.veWinaovf(&¢window[numWindow], <);
if(numWindow = 5){

eraseW indow (ti;mdoi/;[3]);

window[3] <—window[A\\ window[A] <—window[b\,

num Window <—4;

eraseWindow:procediniiento,§39  num W'.naou/rvariable*ie
s&veWindow:procedimiento,§38 ufin(/ou;:variable,§16
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26. Cuando un extremo de la curva ha sido alcanzado, debemos eliminar
los puntos hasta el momento han sido analizados pero no borrados.
Esto incluye de la tercera ventana en adelante y la mitad de la segunda
que apunta hacia el extremo alcanzado.

<Termina un extremo de areas de ventanas 26> =

for(k <=3;k < numWindow\ k <—k -f 1){
eraseWindow (uttWow[/]);

}
eraseWindow2 (window[\],window[2]);
numWindow <—1;

eraseWindow jprocedimiento,§39 eraseW jndow2:procedjmiento,§40 i:variable §16
num IVingou/:variable §16 iytn<fot//:variable §16
27. Los dos extremos de la curva han sido alcanzados. Ahora resta eliminar
los pixeles que han sido analizados para no interferir con el andlisis de
otras curvas.

<Termina salvaguardo de areas de ventanas 27>=

for(fc «—1;k < numWindow, k <=k + 1){ eraseWindow(wmi/oii;[&]):

}

eraseWindow:procedimiento,§39  t:variable,§16  num lyin“ou/:variable §16
win<fow:variable,§16
28. Este algoritmo dibuja una linea recta sobre la memoria de video, con el
fin de visualizar el resultado del seguimiento de contornos. Se programo
con el propdsito de no hacer uso de las librerias de la tarjeta. Con ésto
logramos que el programa, no obstante ser dependiente del equipo,
pueda ser facilmente mo able para adaptarlo a otro.

El algoritmo toma como entradas las coordenadas del punto inicial y
final del segmento. Calcula el eje de desplazamiento mayor y comen-
zando desde el punto inicial, se incrementa un A sobre el eje de despla-
zamiento menor dibujando los puntos que van formando la recta hasta
llegar al punto final.
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void DDA(HneDescriptor)
struct recta HneDescriptor,
{int ij,x1,x2,x1,yi]
float x,y,Ax, Ay,I\
i <—HneDescriptor.ex\j <—HneDescriptor.cy;
Xj <—(mt)(lineDeseriptor.x0) + »
Xj < (int)(lineDescriptor.y0) + j\
xt +- (int)(lineDescriptor.Xf) -f
yt *- (int)(lineDescriptor.yj) +j;
=xt)A(x, = $)N
I <-| xt- xj [;
if(lyt~xj I>D1H yt- x, |;
Ax *- (ij - x)/I;Ay <- (y4- x,)/I\
X <—Xj + 0.5,y <=xj + 0.5;
for(i <—1;i < (int)/; i <i+ 1){
*(screen + numHileras x (int)y + (int)i) *—255;
X <-X + Ax-, y <-y+ Ay;

ntim/f;lera<:constante §3  recta:tipo,§10  icreen:variable,§5

Para algunas comparaciones entre reales, es preciso definir un valor real
c de valor pequefio.

<Las constantes 3> -f =
~define ¢ (0.0001)

La dimensién de la ventana que hemos definido es de 11 x 11; es un valor
arbitario que puede cambiar de imagen a imagen. Aqui windowSize

representa el méaximo valor absoluto que puede tomar una coordenada
dentro de la ventana.

<Las constantes 3> + =
#define windowSize (5)

Sobre una vecindad, definida por un pixel que pertenece al contorno,
buscamos un segmento de recta utilizando el método de aproximacion



A5,

32.

I

EXTRACCION DE CONTORNOS. 89

de una recta a un conjunto de puntos por minimos cuadrados. Después
encontramos los parametros de la recta que se define y finalmente en-
contramos los puntos final e inicial del segmento.

< Andélisis de vecindad 31>=

int Neighborhood”,/me)
struct point *p;
struct recta *line;
{int ij, nivel,index,xr[5], yr[5],resuit;
float x,y,m,b,xData[122],yData[122];
float valorAi,valorBj, valorAz,valorB¢, error errorvalor,
float sumaAbsX,sumaAbsY,sumaX,sumaY,sumaXY,
sumaX 2,sumay 2,cociente;
<Censo de la vecindad 32>
if(index >*—5){
<Aproximacion por minimos cuadrados 33>
< Limites del segmento 34>
} else{nesu/i 4 FALSE; }
return (result);

point:tipo,§10  rect&:tipo,§10

La zona que corresponde a la ventana es barrida. Al mismo tiempo, la
informacion con respecto a los parametros de la recta que se aproximara
son recabados.

< Censo de la vecindad 32>=

index <o

sumaX <—0.0

sumaY <—0.0

sumaXyY <—0.0;

sumaX2 <—0.0;

sumaY2 *0.0;

sumaAbsX <—0.0;sumaAbsY *-0.0;
Jor(i +—p.y —5;i <p.y+5i* i+ 1){
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for(j <- p.x - 5\j <px+5j «j+ 1{
nivel «—*(memo 4- i x numHileras j);
{{(nivel > umbral){

X*-j - pxjy<-i-py;

index «—index + 1;

xjDaia[index] <—(float)x; yZ)aia[index] <—(float)y;
sumaAbsX <—sumaAbsX-\- \x |;

sumaAbsY <—suma/lisF-}- |y |;

sumaX *—sumaX + (float)x;

sumaY <—sumay - (float)y;

sumaXY <—sumaXyY + (float)(x x y);

sumaX* <—sumaX* + (float)(z x x);

sumaY* «—sumaYi + (float)(y x y);

} } "
¢.variable,§31 inder.variable, §31 ¢variable,§31
memo:variable,§5 nivel:variable, 831 num//i/era*:constante,53

<umeiNjvariable,831  turnaAgaKvariable,§31  «wma-Y:variable,§31
tumaXY-.wariable,§31 aumoX2:variable,§31 »uma ~variable,§31

sumaY2jvariable,§3L  invariable,§31 rE)a<avariable, 531
yivariable,§31 yData: variable, 831 amera/:constante,§3
recta:tipo,510 X-variable,§31

33. Con el fin de aproximar una recta al conjunto de pixeles en la ventana,
debemos elegir una funcién a minimizar. Hemos elegido la funcién que
minimiza la distancia de los puntos a la recta propuesta. Definimos dos
hipétesis con respecto a las coordenadas de los pixeles que pertenecen
al contorno y estan dentro de la ventana:

« En las coordenadas (X,Y), la parte X puede estar mal pero la
parte Y es correcta.

« Laparte Y puede estar mal pero la parte X es correcta.

En base a esas hipdtesis calculamos los parametros my b (la pendiente
y el cruce con el eje Y, respectivamente) de dos ecuaciones. La ecuacién
que minimiza nuestra funcién de error es elegida como la resultante del
proceso.
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<Aproximaciéon por minimos cuadrados 33>H

cociente «—(index x sumaXyY - sumaX X sumay);
if(lcociente (> e){
valorA, <—(index X sumaY*‘ - sumaY X sumaY)/cociente]
valorBi <—(sumaY —valorA, x sumaX)/index-,

else {
if(IsumaXxy |< e)}{
if(I sumaAbsX |< e)}{
valorA, <—1000.0;
valorB, *—0.0;

3
else {
if( sumaAbsY |< c){
valorA j «—0.0;
valorBj <—(sumaY —valorAj x sumaX)/index;

}

3
else {valorAj <—1000.0;
valorBj <—0.0;

error, <—0.0;
for(i «—1;i < index;t <—i+ 1){
valor *- yData[i) —valorA, x xData[i]— valorB,;
error, <- error, + (valor x valor)/(1.0 + valorA, X valorA,)-,

cociente *— (index X sumaX1l —sumaX X sumaX);
if(lcociente |> e){
valorAg * (index x sumaXY - sumaX X sumay )/cociente-,

Z\sevalorAz <—1000.0;

valorBz <—(sumaY —valorA2 x sumaX)/index;
error2 *~0.0;

for(i 4—1;i < index; i <—i-f 1){

91
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valor *— (yData[i\ —valorAg x xData[i] — valorBj>)\
error; <—errorg + (valor x valor)/(1.0+ valorAg x valorAg);

)
if(errorj < errorg){
m *—valorAi',b<— valorBj ;

else{m «—valorAt\b <—valorBt;

}

cociente:variable,§31  exonstante,§29

6:variable,§31

errori :variable,§31
inder:variable,§31
sumaAbtinvariable,§31
turna Invariable,§31
valorAi-.variable,§31
xDaia:variable, §31

«jvariable §31
tumaAinvariable 831
«urnaAfinvariable,§31
valorAi .variable,§31
valorBi-.variable,§31

errORjvariable,§31
m:variable,§31
i«maX:variable §31
i>atenvariable,§31
valorBi jvariable,§31
yData:variable,§31

34.Larecta que se ha encontrado es acotada por los limites de la ventana.
Con el fin de determinar los puntos extremos del segmento, se calcula
la interseccién de la recta con los limites de la ventana. La ventana
tiene dimensiones 11x11 por lo que las intersecciones se hacen con las
rectas: Y =5 Y = —5 X =5 yX = -5

< Limites del segmento 34>=

index <—1;

cociente *~ m x windowSize -f 6;

if(| cociente |< windowSize){
xr[index] «—windowSize; yr[index] «—cociente;
index <—index + 1;

Cociente <----—-m x windowSize + 6;

if(l cociente \< windowSize){
xr[index] <— windowSize] yr[index] «—cociente;
index «—index -f 1;

}

iffIm 1> <of
cociente <—(windowSize —b)/m\

if(1 cociente |< windowSize){
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xr[index] t—cociente; yr[index] <—windowSize;
mrfex 4—index + 1;

cociente <— (—windowSize —b)/m;

if(| cociente |< urtWou;,i>;.ze){
ir[tn¢ci] <- cociente; yr[index] <------ windowSize;
index *—index -f 1;

}

line.x0 *—xr[\];line.yQ*—yr[l];
line.xj <—ar[2]; line.yj <—yr[2];
line.slope <—m;

valor *—arctan(m);

if(ua/or < 0.0)va/or <—valor + T
line.angle <—valor;

line.cx <— line.cy <—p.y;
resu/i <- 77?t/E;

}

¢civariable 831 cocienfe:variable,§31 i:constante,§29
omger:variable,§31  m:variable,§31 “constante
Tr:constante t/alonvariable,§31 invariable, 831
yr.variable §31 windowsSi2e:const&nte,§30

35. Paraprobar la no variabilidad de la direccién de una curva, proponemos
que las rectas de ventanas vecinas tengan una diferencia de orientacion
pequefa. Los valores de Gso y 0jso han sido determinados experimen-
talmente y pueden llegar a cambiar de imagen a imagen.
<Las constantes 3> + =
#define 030 (0.523598)

#define 0150 (2.61799)

36. Pretendemos que las curvas que elijamos tengan la caracteristica de
ser analiticamente expresables, lo cual se puede traducir como curvas
continuas. Una de nuestras hipétesis de base consiste en considerar
que una curva continua, parte de un objeto en la imagen, es una ca-
racteristica morfolégicamente invariable del objeto; de tal manera que,
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si tomamos otra imagen, no muy distante de la primera, la curva se
mantendra aproximadamente con las mismas caracteristicas.

La comprobacion de la direccion de una curva es una de las pruebas
fundamentales del algoritmo. Consiste en determinar si la diferencia
entre las direcciones de los segmentos de recta son tan pequefias como
para considerarlos como parte de una sola curva.

int Continuity (line,, linet)

struct recta Unej, linet;

{ float slope,radianes;

int found;
slope < (line, .slope —linej .slope) (1.0 + line, .slope x lineg.slope);
radianes «—aictm)(slope);
if(radianes < 0.0)radianes <—radianes + jt;
found *— ((radianes < Oso) V (radianes > 0jsa))1 TRUE : FALSE;
return (found);

rect&:tipo,§11  ©isojconstante,§35 @onslanteé%

El propdsito de esta rutina es calcular el centro de la siguiente ventana
a analizar. En base a las dos direcciones posibles de la recta en la
ventana actual, determinamos cual es el punto més alejado al centro
de la ventana anterior y este punto es nuestro siguiente centro.

void proyectal (siine,p,q)
struct recta siine;
struct point p,*q;

if((| p.x —(siine.x, + sline.cx) |< 3.0)A
(I P-y — (sline.yc + siine.cy) |< 3.0){

q.x <- siine.xj + sline.cx; qy <—siine.yj + siine.cy;

else { g.x *—siine.x, + sline.cx; q.y <—siine.y0 + siine.cy; }
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point:tipo,§10  rectatipo,§11

Se define el area sobre la cual se ha trabajado y en este momento no
debe ser borrado ningln punto.

void saveWindow(window,p)
struct windType *window,
struct point p\

{ N -
window.x0 <—p.x —5; window.y0 *~p.y —5;
window.xj <—p.x -f5; window.yj <—p.y + 5;

point:tipo,§10  windType:tjpo,§12

Se borran los puntos pertenecientes a las ventanas que ya han sido ana-
lizadas y cuyos puntos deben ser borrados con el fin de no ser tomados
en cuenta por otras curvas.

void eraseWindow(u;m</otii)
struct windType window;
{int ij;
for(t <—window.yo\i < window.yf\ i <—t-f 1){
for(j <—window.x0\j < window.xj\j *~j f 1){
*(memo -f numHileras x i j) *0;

memo:variable,§5 numfiileras:constante,§3  windType:tjpo,§12

En virtud del sistema de seguimiento de curvas, en la que ocurre un
translape con el fin de darle robustes a la decision de seguir un contorno,
existe la necesidad de borrar la mitad de una ventana. Este procedi-
miento se ejecuta una vez por cada curva, en el lugar en donde fue
encontrado el primer segmento y en la direccion del primer extremo de
la curva.
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void eraseWindow2(ium<fotu/, window")
struct windType window/, window?”;
{int ij;
int save[ll][lI];
for(t <—windowt .y0/i < windowj.yj\i <—i + 1){
for(j <=windowj .x0;j < window/ xj\j *~j + 1){
save[i —windowt.y0]\j —windowl .x0] <—
4(memo + numHileras x i +j)\

}

}
for(t < windows.y0;t < windowt.yj\i <=t + 1){
for(j «— windows .x0\j < windows.xj\j <—j + 1){
+(memo -f numHileras x t +j) <-0;

} ‘m "

for(* <—windowj .y0!i < windowt.y/; i <=i 1)}{
for(; windowj .x0;j < windowt ,xj\j <—j + 1){
¢(memo -f numHileras x t -fj) <—
save[i — windowl .y0]\j —window! .x0F

memo:variable,§5 numHilcra»constante,§3  windType:tipo,§12

41. El programa analiza dos imagenes, ua” y ub” una por una. La ima-
gen en turno es almacenada en una 4rea de memoria reservada, cuya
direccion comienza en memo; el resultado del anélisis se almacena en
la memoria de la tarjeta de digitalizacién, cuya direccién comienza en
screen; lo que permite ver el resultado en un monitor especial.

La descripcién de cada una de las curvas es almacenada en el archivo
uoutput2” y el nimero de curvas por imagen se guarda en el archivo
ttoutput3”.

<Rutina “main” 41>=

mainQ {
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FILE V»
| «fopen(“output2’Y ‘w”);
g <—fopen(woutput3” “w”);
addressVideoCard(&;screen);
memo *— (Byte*)ma.\\oc(numColumnas x numHileras);
retrievelmage(“a”);
initMemory();
numero <—tracking();
fprintf(y,u%d”,numero);
retrievelmage(“b”);
initMemory();
numero *—tracking();
fprintf(<7,“%d”,numero);

fclose(y);

free(memo);

fclose(y);
Ivariable,§8 initMemory-.procedimiento, §
memo:variable,§ numero:variable,
nttm Co/umnai:constante,§3 num/iiVeraa:constante,§3

retrieveMemory:programa  aereen:variable,85
trackingiuncion, §16

A.6 Correspondencia.

El programa de seguimiento de contornos hereda un conjunto de descriptores
de segmentos de curva para cada imagen. A partir de ellos debemos recuperar
la informacion de profundidad. Para ello proponemos un algoritmo de dos
etapas:

+« Tomamos el conjunto de descriptores de las curvas de la primera imagen
y los comparamos con los descriptores de la segunda imagen. Algunas
curvas de la primera imagen tendrdn una curva en la segunda imagen
que les correspondera, otras tendran varias y otras no tendran ninguna
curva candidata a corresponderles. Para las curvas que tienen por lo
menos una correspondencia, deducimos las curvas que realmente co-
rresponden en la imagen basandonos en el promedio de desplazamiento
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que observan los centroides de las curvas que son candidatos a corres-
ponder.

Las curvas que no han encontrado su correspondiente son considera-
das. Se investiga el efecto que tiene el calcular descriptores para un
conjunto de curvas de la primera imagen al hacerlas corresponder con
otro conjunto de la segunda imagen. EI caracter explosivo de esta
busqueda es minimizada al hacer uso de las siguientes reglas:

—Solo las curvas que cumplen un cierto criterio de longitud son
consideradas.

—Las curvas de la imagen son agrupadas en varios conjuntos de
acuerdo a un criterio de proximidad entre extremos de curvas.
Estos conjuntos k>n Ilamados circuitos y representan, fisicamente,
estructuras que idealmente deben existir en los objetos. Las curvas
que corresponden pertenecen a uno de estos circuitos.

La descripcion comienza mostrando las porciones principales de un pro-
grama en lenguaje C, cuyas componentes seran llenadas después. Por
ejemplo, la porcién del programa llamada < Constantes 9 >, serd reem-
plazada por una secuencia de declaraciones de constantes que comienza
en §9.

< Archivos “include” que se preprocesan 2 >

< Constantes 9 >

< Estructuras de datos 4 >

< Variables globales 6 >

< Rutinas auxiliares 3 >

< Rutina Principal 40 >

El archivo “stdio.h” contiene las rutinas de entrada y salida estandar

en el lenguaje C. Para mayor informacién consultar la documentacion
del lenguaje.

< Archivos “include” que se preprocesan 2 >=

#include “stdio.h”
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Las rutinas que constituyen el cuerpo del programa estan divididas en
las siguientes partes:

< Rutinas auxiliares 3 >=

A

Recuperacion de informacion 7 >

A

Estudio de la estructura 8 >

A

Correspondencia 16 >

A

Calculo de profundidad 38 >

A

Resultados 39 >

La estructura “node” posee datos acerca de los descriptores de los seg-
mentos de curva, ayudas para el proceso de correspondencia y resulta-
dos:

Descriptores:

* n. Longitud de la curva. Cada unidad representa cinco pixeles.
+ media. Direccion promedio de la curva, expresado en radianes.

* (x, y). Coordenadas de la posicién del centroide. El origen del sis-
tema de coordenadas se encuentra en el margen superior izquierdo;
el desplazamiento positivo en las direcciones X y Y es hacia la
derecha y hacia abajo respectivamente.

¢ (205 il0), (xj-, */l)» Coordenadas de los puntos inicial y final del
segmento de curva.

Ayudas:

 label. Nimero de curva.

*« Ax, Ay. Valor absoluto del desplazamiento en los ejes X y Y, de
la curva con respecto a su curva correspondiente.

« longGrupo. Se utiliza cuando la curva ha encontrado correspon-
dencia junto a un grupo de curvas, representa la longitud del
grupo. Cada unidad representa cinco pixeles.
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< circuito. Las curvas de los objetos son agrupadas de acuerdo a si
algin extremo de una curva estad “cerca” de un extremo de otra
curva diferente a ella misma. Idealmente, estos agrupamientos
de curvas representan estructuras independientes de los objetos.
Estas estructuras son bautizadas como circuitos y son utilizadas
durante el proceso de correspondencia de grupos de curvas.

Resultados:

+ z. Coordenada de profundidad del centroide calculada.
« matched. Curva con la que se ha encontrado correspondencia.

« group. Se utiliza cuando la curva ha encontrado correspondencia
. como un grupo de curvas, representa el identificador del grupo.

Esta es la primera de varias secciones, en donde se definen estructuras
de datos.
< Estructuras de datos 4 >=

struct node{
float media;
float x,y,r,
float Ax,Ay;
float longGrupo;
int label,n,matched,group;
int  x0,y0,xj,yj\
int circuito;

¥

Ver también 5, 12, 13y 14.

Una imagen estd formada por un conjunto de curvas y el nimero de
circuitos que estas curvas forman.

< Estructuras de datos 4 > + =

struct image{

struct node *nodo;
int inder,
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Las imagenes estan representadas por los descriptores de sus curvas.
Las variables imagen[0] e imagen[1] guardan informacién de las curvas
de la primera y segunda imagen respectivamente.

Esta es la primera de varias secciones, en donde se definen variables
globales.

< Variables globales 6 > =
struct image imagen[2];

Ver también 28 y 35.

. Los descriptores de las curvas son almacenadas en el archivo “output2”

por el proceso de extraccion de contornos. EIl nimero de curvas que se
extrajeron en cada imagen estd almacenado en el archivo wutput3”.
El espacio para almacenar esta informacién en memoria principal es
reservado al momento de ejecucion del programa.

< Recuperacion de informacion 7 >=

void loadInformation(){
int i
FILE *f*g;
struct node msr;
| <—fopen(“output3”,”r");
g <fopen(“output2”,"r”);
fscanf(/, “%</", $¢cimagen[0].index);
imagen[0].nodo*— (struct node *)
calloc(imagen[Q].index+ 1,sizeof(msr));
for(; <—1;t < imagen[O\.index; i <—i 4-1){
fscanf(g,“%dn,&msr. labet);
fscanf(g,“%d” &msr.n);
fscanf(g,“% f’,&msr.media);
fscanf(g, “% f’,&msr.x);
fscanf(g,“%f’ . &msr.y);
fscanf(<7, “% d'\hm sr.x0)\
fscanf(y, “% <T,hmsr.yO)\
fscanffr, “%cTy¢¢msr.Xf);
fscanffg, W6 (F,hmsr.yj)\
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msr.group <—0; msr.matched *-0;
msr.longGrupo «—99999.9;
msr.circuito «—0;
imagen[0].nodo[i\ <—msr;

fscanf(/,“%d” tma</en[l].index);
imagen[\].nodo<— (struct node *)
calloc(imayen[l]l.mi/ea:-fl,sizeof(msr));

for(t <—1;t < imagen[l].index; i «—t+ 1){

fscanf(  “%d” ,&msr.label);
fscanf(y,“%d” msr.n);
fscanf(™,“% f ,&msr.media);
fscanf(g,“%/* msr.x);
fscanf(<7, msr.y);
fscanf(<7, “%iT,&msr.x0);
fscanf(</, “%cT,&msr.y0);
fscanf(<7, Wo<T,kmsr.xj);
fscanf(y, “% (T,&msr.y/);
msr.group *—0; msr.matched <—0;
msr.longGrupo *—99999.9;
msr.circuito <—0;
imayen[l].nodo[t] <—msr;

fclose (y);
fclose (/);

imazen:variable, 8 nodertipo, 8

MODELO.

8. Un circuito es un conjunto de curvas C, tal que dos curvas diferentes r y

de unos pocos pixeles.

5 pertenecen a C si entre alguno de sus extremos existe una separacion
Es decir, las curvas adyacentes que han sido
calificadas como pertenecientes a partes diferentes del objeto en virtud
de su orientacién distinta, son agrupadas como pertenecientes a una
sola estructura.

La siguiente rutina busca todos los circuitos que existen en el conjunto
de curvas que constituyen la imagen.
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©

10.

1S

< Estudio de la estructura 8 >=

void createStructure(c )
struct image *c ;

int i ,circuito;
circuito <—o0;
for(i <—1;i < c.index;i *if1){
if (c.nod6[i\.circuito = 0){
circuito <—circuito + 1;
unidad(c ,t ,circuito);

c.circuitos <— circuito;

image:tipo, 85  unidad:procedimiento, §10

Para poder ser consideradas como parte de un mismo circuito, los ex-
tremos de dos curvas no deben estar mas alejados de separacion pixeles.
Esta es la primera de varias secciones, en donde se definen constantes.
< Constantes 9 > =

~idefine separacion (5)

Ver también 11, 18, 19, 20, 21, 24, 27.

Para cada curva, se buscan algunas otras cuyos extremos estén proxi-
mos. Un conjunto asi constituido da origen a un circuito. Un circuito
es, idealmente, una estructura dependiente de la morfologia del objeto

y por lo tanto la podemos utilizar en el proceso de correspondencia de
curvas.

void unidad(c . ,circuito)
struct image *c ;
int i circuito;
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iruct node a,b';
float x,y, disti, dist¢, dist3, distj ;
int i
if (c.nodo[i].cireutio = 0){
c.nodo[t].circulio <—circuito;
a  c.no//o[i];
for (j <=I\j < c.index-,j <j + 1)}{
if(-1-0){
6 «—c.no<io[)];
i »—(float)(a.xo —J.x0);
y < (float)(a.yo —4.yo);
dist, «-V 1 XX+ yXxy,
x <—(ffoat)(a.xo —6.x/);
y <- (float)(a.j/o - 6.y/);
(S* <= VX X X+ Yy XY
x <—(float)(a.x/ - b.xo)\
y <- (float)(a.y/ - b.yo)\
dists <- A X XX + yXy;
x <—(float)(a.x/ - i>.x/);
y <- (float)(a.y/ - 6.y/);
distj <=/ x x i + yxy;
\{((distj < separacion)V/
(distg < separacion)V
(dist3 < separacién)V
(disin < separacion))
unidad(c, j, circuito);

}
}

¢majenrvariable, §6 node:tipo, 8  ieparacionrconstante, §9
unidad:procedimiento, §10

11. Para cada curva se almacenaran hasta un maximo de numCurvasAm-
biguas posibles correspondencias.
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< Constantes 9 > + =

~¢define numCurvasAmbiguas (10)

12. La siguiente estructura servird para almacenar una posible correspon-
dencia entre dos curvas. Estara insertada en otra estructura que se
referird a la primera imagen y por lo tanto aqui solo necesitamos infor-
macién sobre la segunda imagen.

La variable numCurva se refiere a la curva que es potencialmente corre-
spondiente. La variable descriptor proporciona el desplazamiento entre
las curvas que potencialmente corresponden.
< Estructuras de datos 4 > + =
struct suspected{

float descriptor ;

int numCurva :

13.Una curva puede encontrar varias otras, que tengan descriptores pare-

cidos a ella. La siguiente estructura de datos almacena estos posibles
conflictos.

< Estructuras de datos 4 > -f =

struct hilera{
struct

suspected item[numCurvasAmbiguas-]-1];
int

index;

14. La siguiente estructura de datos sirve como referencia de la primera
imagen. Cada nodo de la primera imagen tendréa una hilera disponible
en la que se registraran las posibles correspondencias.

< Estructuras de datos 4 > + =

struct matrix{
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struct hilera *item;
int index;

15. La variable match representa el grafo relacional que tienen como nodos

1

17.

6.

=]

dos componentes; es decir, los identificadores de las curvas de la primera
y segunda imagen cuyos descriptores son parecidos unos con otros.

< Variables globales 6 > + =

struct matrix match;

El proceso de correspondencia se realiza en tres etapas. La primera se
basa en tratar las corvas de forma insolada. Se crea una estructura
relacional en la que, para cada curva de la primera imagen, se conside-
ran todas las curvas que potencialmente le corresponden en la segunda
imagen. En la segunda etapa se consideran los desplazamientos de los
centroides y en base a ello se resuelven los conflictos que pudieran resul-
tar de la primera etapa. Por dltimo, en la tercera etapa se calculan los
descriptores de conjuntos de curvas en base a la informacién estructural
limada circuitos.

< Apareamiento >=

< Inicializacion de la estructura de correspondencia 17 >

< Apareamiento entre curvas 22 >

< Apareamiento entre estructuras 23 >

< Apareamiento posterior 25 >

La estructura match es formalmente un grafo relacional. En la variable

match.item[i\ se almacenaré el grupo de curvas que corresponderan con
la curva i.

< Inicializacion de la estructura de correspondencia 17 >=

void initMatchStructure() {

struct hilera rour,

int i
match.index <—imagen[0].index\
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match.item <struct hilera *)
calloc(match. index-\-1,sizeof(roti>));

for (i <-0;t < match.index; i <—i  1){
match.item[i\.index <—0;

AiTeraitipo, §13 maicA:variable, §15

18. La imagen tiene dimensiones 768 x 512 pixeles. El nimero de columnas
serd utilizado para el almacenamiento de todas las posibles diferencias
entre renglones.

< Constantes 9 > + =
#define numHileras (512)
19. Los centroides de las curvas deben tener la coordenada X muy seme-

jante. Esta diferencia se representa por la constante separaciénimage-
nes.

< Constantes 9 > + =
~define separacionlmagenes (40)
20. La diferencia entre el promedio de direccion entre las curvas debe ser
pequefio. Esta diferencia se representa por la constante 02o.
< Constantes 9 > + =

#define 020(0.34906585)

21.

~

La diferencia entre las longitudes de las curvas debe ser pequefio. Esta
diferencia se representa por la constante cocienteLong, que representa el
valor del cociente entre las longitudes de la curva menor y la de mayor
longitud.

< Constantes 9 > -f =

~edefine cocienteLong (0.8)
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Cada curva de la primera imagen es comparada con cada curva de
la segunda. Cuando los descriptores de ambas son similares conside-
ramos que ha habido correspondencia y la registramos para futuras
referencias. Después analizamos el comportamiento general de los de-
splazamientos de los centroides de las curvas que correspondieron; con
ésto obtenemos informacién atil para resolver ambigiiedades. Los de-
scriptores utilizados en la comparacién son:

Longitud. El cociente de la curva de menor longitud con el de mayor
debera ser mayor de cocienteLong.

Direccion. La diferencia entre el promedio de las direcciones debera
ser menor de 02 grados.

Desplazamiento,del Centroide. La diferencia entre la coordenada
X debera ser menor de separacionimagenes pixeles.

< Apareamiento entre curvas 22 >=

void matchSingleLine(){
int »J,inder,
int histograma[numHileras],maximo,minimo;
float Al, Ax, Ay, Amedia, mj, m¢;
for (t <=0;i < numHileras; i <—i + l)histograma[i] «—0;
i1
while (i < imagen[0\.index){
ey
mt «—ta,n(imagen[0].nodo[i].theta);
while (j < imagen[l].index){
Al i— (imagen[0].nodo[t].n > imagen[l].nodo[?].n)?
(float)imagen[I].nodo\j].n/(fioat)imagen[0].nodo[i\.n :
(float) imagen [o].no¢o[t].n/(float) imagen [I].nodo[j].n;
Ax *— imagen[0].nodo[i\.cx — imagen[I].nodo\j].cx);
Ay < imagen[0].nodo[i\.cy — imagen[\].nodo\j].cy);
<ta.n(imagen[l].nodo\j].theta);
Amedia <—arctan((m¢ -m ,)/ (1 + m x, "i«));
if (Amedia < 0.0)
Amedia «—Amedia + m;
if (Amedia > tt/2.0)Amedia *~ 71 —Amedia;
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if ((Ax < separacionlmagenes)A

(Al > cocienteLong) A (Amedia < 020)){
if (match.item[il.index < numCurvasAmbiguas){

match.item[i].index <= match.item[i\.index + 1;
index < match.item[i\.index;
match.item[i\.item[index].numCurva <j;
match.item[i\.item[index].dcscriptor <—Ay;
histograma[(\nt)Ay] < histograma[(\nt)Ay]+ 1;

maximo <—o0;
for (i <=0;t < numHileras;i «—i+ 1){
if (Atsfoonama[t] > maximo){
maximo <—i;

for (i <—1;i < match.index; i <—i+ 1){
if (match.item[il.index > 1){
minimo <—9999;
for (j <—1;7 < match.item[i].index;j <—j + 1){
if (| (makcA.ftem[t].tEem[;].<iescri;rfor —(float)maximo) <
(float) minimo) {
minimo <—
| (int)ymatch.item[t] .descriptor —maximo [;
index <—j;

}

}
match.item[i].index <—1;
match.item[i\.item[1] *—ma£cA.t7em[t].tEem[tmfez];

} p
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cocienfeLonfjconstante, §21 AiTera:tipo, §13

imaen:variable, 86 match:variable, §15

ntimC«rva«i4miV«ac:constante, 811 numHilerat: constante, §18
: §19 O . §20

23.  Los resultados de la correspondencia son almacenados con las estruc-
turas que contienen los descriptores de las curvas. Eldesplazamiento
entre el centroide de las curvas es calculado y registrado;este desplaza-
miento sera Gtil para el calculo de la profundidad.

< Apareamiento entre estructuras 23 >=

void matchCompletGraph(){

int t hy

float Ax, Ay,

for (i «—1;i < match.index; i <—i+ 1){
if (match.item[i\.index > 0){

k *— match.item[i\.item[I].numCurva;
Ax < imagen[0\.nodo[i\.cx —imagen[\].nodo[k).cx)",
Ay *—f imagen[0\.nodo[i].cy — imagen[\].nodo[k).cy);
imagen[0\.nodo[i\.Ax *- Ax;
imagen[0].nodo[i\.Ay <- Ay;
imagen[\].nodo[k].Ax *— Ax;
imagen[l\.nodo[k].Ay <—Ay;
imagen[0\.nodo[i].matched *—k;
imagen\\).nodo[k).matched t;

imagen:variable, §6 ma<cA:variable, §15

24. Los valores l6gicos de Verdadero y Falso son representados por las cons-
tantes TRUE y FALSE respectivamente.

< Constantes 9 > + =
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~idefine FALSE (0)
#define TRUE (1)

25. Las curvas que no han encontrado su correspondiente en el proceso an-
terior son tratadas. Sobre cada circuito son tomadas, en cada caso de
ser posible, grupos de curvas a los cuales se les calculan sus descrip-
tores conjuntos. Se buscaré la correspondencia entre grupos de las dos
imagenes y en caso de que los descriptores sean parecidos, se declarara
la correspondencia.

< Apareamiento posterior 25 > =

void postMatching() {

int m,i;

int v[numCurves-\-\\

for (¢ <—1;i < imagen[].circuitos;i <—i + 1){
Mo 1;
while (7 < 3){
if (initVectorl(&;v[o],7z¢ )=TRUE) {
subPostMatch(&:t;[0], restoj, m);

T« T+ 1;
}
imasercvariaWe, §6 initVectorliprocedimiento, §26 numCurveiivariable, §27

restoj jvariable, §28  subPostMatchrprocedimiento, §29

26. Sobre la primera imagen, se toman las primeras m curvas del circuito
k. Este algoritmo tiene una complejidad muy elevada en términos
de tiempo de calculo; para reducirlo tomamos solo las curvas que so-
brepasen cierta longitud.

int initVectorl(u,77i,A;)
int *v,mk\
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int i bon]
restoi <—o;
for (t <—1;t < imagen[O\.index] i «—t + 1){
if ((imagen[0\.nodo[i\.circuito = k)A
(imagen[0],nodo[i\.matched = 0)){
if (imagen[0\.nodo[i\.n > 5){
restoi «—restot + 1;
vectorij[restoi) «—t;

}

1
if (restoj > m){
for (t <—1;t < restoj;t ¢—*+ 1){
V[i] (t'<m)?TRUE : FALSE;

6on <- railF;

}
else 6on <—FALSE]
return (bon)]

imayen:variable, 86 restoj .-variable, §28  vector; jvariable, §28
El nimero méaximo de curvas que se permite por imagen es igual a
numCurves.
< Constantes 9 > + =
#define numCurves (200)

Las variables que se presentan en esta seccién se utilizan en el proceso
de correspondencia de circuitos. Las variables vectorj y vector* tienen

restoj y restog valores significativos respectivamente. La variable restoj
y restog representan el nimero de curvas en el circuito.

< Variables globales 6 > + =

int vectorj[numCurves + 1], vector2[numCurves + 1], restoj,resto2]

numC*rvei:constante, §27
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29.Un vector de longitud n' es recibido. Representa las curvas de un cir-
cuito. Lavariable m indica cuantos elementos del circuito son utilizados
para calcular los descriptores. El nimero de combinaciones esta dado
por:

(A.4)

Algoritmo. Dado un arreglo v unidimensional de longitud n', con
elementos 1 en las primeras m posiciones a la izquierda y el resto Os,
calcular el conjunto C de combinaciones de n! tomando m.

« Sin'=m, entonces tenemos un elemento de C.

¢ Sim = 1, entonces tenemos un elemento de C y tendremos n' —1
corriendo un elemento del vector hacia la derecha.

El conjunto C se forma con los resultados de aplicar el algoritmo
con los Gltimos n!—1 elementos y con los primeros n'—1 elementos.

void subPostMatch(v, n\ m)
int *v,ni, n\

int i,a[numCurves-\-1J;
for (t <—1;t < restol;t «—i+ la[¢] <—V[iT;
ordenar(&alo], restoj,n',m);
if (n1= m){
postMatchingl(&a[0]);

else {
if (771=1) {
i< 1
while (« < n"){
postMatchingl(&a[0]);
shift(&a[0], restoj, n! —¢);
e

}

else {
subPostMatch(&a[0], v! —1, m —1);
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subPostMatch(&a[0], n' —1, m);

}
n*mC*rve<:constante, 527 orden&riprocedimiento, §34
postMatdiingl:procedimiento, §30  retioj jvariable, §28
shift-.procedimiento, §33 subPoatMatch:procedimiento, §29

30. Sobre las curvas que no ha encontrado correspondencia en el proceso
anterior son tratadas. Sobre cada circuito son tomadas, en cada caso
de ser posible, grupos de curvas a los cuales se les calculan sus descrip-
tores conjuntos. Se buscara la correspondencia entre grupos de las dos
imagenes y en caso de*que los descriptores sean parecidos, se declarara
la correspondencia.

void postMatchingl(ii)
int *ur,

{
int m,t;
int v[numCurves+I];
for (i &—1;*< imagen[\].circuitos;* «—t + 1){
M e—1;
while (7 < 3){
if (initVectorz (&r[o0],7i,t )=TRUE) {
subPostMatchl(it,&i;[0], restog, m);

m*m+ 1;

ima”enivariable, §6  initVector2:procedimiento, §31 n*mC%roei:variable, §27
TG8i02 jvariable, §28 subPostMatchljprocedimiento, §32

31. Sobre la segunda imagen, se toman las primeras m curvas del circuito
k. Este algoritmo tiene una complejidad muy elevada en términos
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de tiempo de calculo; para reducirla tomamos solo las curvas que so-
brepasen cierta longitud.

int initVector2(i,m,A:)
int *v,mk;

int i bon;
restog <—0;
for (t «—1;t < imagen[\).index; i <—i+ 1)}{
if ((imagen[\].nodo[i\. circuito = k)A
(imagen [I].nodo[¢].maicAe(; = 0)){
if (imagen[l].nodo[i\.n > 5){

resto2 «—resto2 + 1;
vector2[resto2\ < i\

}
if (resto2 > m){

for (i &—1;t < resto2;i <—i+ 1){
Vel (i <my.TRUE :E4;SE;

bon <- 777M?;

else bon *~ FALSE;
return (bon);

imasen:variable, 86 rci<o2 jvariable, §28 vector2jvariable, §28

32. Un vector de longitud n! es recibido. Representa las curvas de un cir-
cuito. Lavariablem indica cuantos elementos del circuito son utilizados
para calcular los descriptores. El nimero de combinaciones esta dado

() )

por:
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Algoritmo. Dado un arreglo v unidimensional de longitud n', con
elementos 1 en las primeras m posiciones a la izquierda y el resto Os,
calcular el conjunto C de combinaciones de n' tomando m.

« Sin"=m, entonces tenemos un elemento de C.

* Sim = 1, entonces tenemos un elemento de C y tendremos n' —1
corriendo un elemento del vector hacia la derecha.

El conjunto C se forma con los resultados de aplicar el algoritmo
con los Gltimos n'—1 elementos y con los primeros n'—1 elementos.

void subPostMatchl(u), v, n', m)
int *w,*v,n', m; 1

int i,a[numCurves-\-\\,
for (i <—1; << reslo*;i «—¢+ 1)a[¥] <—
ordenar(&al[0], restoj, n', m);
if (n" = m){
try(u;.¢a[0]);

}
else {
if (m=1) {
i1
while (i < n"){
try(ui,&afo]);
shift(&o[0], restoi, n* —i);
i- i+
}
}
else {

subPostMatchl(«;,&:a[0], n* —1, m —1);
subPostMatchl(ti,&a[0], n' —1, m);
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numCurves:constante, §27 ordcnar:procedimiento, §34
Testo2 jvariable, §28 shift:procedimiento, §33
subPostMatchl jprocedimiento, §32  tryzprocediiniento, §36

Este procedimiento realiza un corrimiento hacia la derecha, del 1 mas
a la derecha, en el vector que indica las curvas presentes en correspon-

dencia en el conjunto.

void shift(v,n,/)
int

{

FALSE:constante, §24  TRUE:constante, §24

Este procedimiento se asegura que un vector v de longitud n tenga m
unos en sus primeras n' posiciones.

void ordenar(v, n, n’, ra)
int *v,n,n', m;

int i
k <-0;
for (i <= 1i<nn;t<—i+ 1){
if («[n-i +I1]=raHE) {
A<—AHI,;

}
if (k¢ m){
for (i<=1ji<myi<i+ 1

v[n - n"+ i) *- TRUE;

3
v[n —n") FALSE;
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FALSE:constante, §24  TTtCZ&constante, §24

La variable numeroGrupo nos sirve de consecutivo para expresar cual
es el siguiente grupo de curvas, en el proceso de correspondencia de
conjunto de curvas, que se forma.

< Variables globales 6 > + =

int numeroGrupo;

Los valores descriptivos de dos grupos de curvas son calculados; si estan
arriba de cierto umbral se determina si son mejores que los obtenidos
previamente para las curvas que integran el grupo. De ser asi la corres-
pondencia se acepta.

Los descriptores utilizados en la comparacién son:

Longitud. El cociente de la curva de menor longitud con el de mayor
debera ser mayor de cocienteLong.

Direccion. La diferencia entre el promedio de las direcciones debera
ser menor a 920 grados.

Desplazamiento del Centroide. La diferencia entre la coordenada
X deberéa ser menor de separacionlmagenes pixeles.

void try(«;,b)
int *tv*v,

int t,xnumj,xnumg, n, good, k, matchj, matchg,grupo;
float xthetaj, xcentrj,ycentrj , .m*,
xthetag, xcentrg, ycentrj,
Al Ax, Ay}Atheta;
xthetai <—0.0;xcentrj <—0.0;ycentrj <—0.0;xnum;j «—o0;
for (k «—1;k < restol ;k *~k + 1){
if {w[k\=TRUE) {
i <—vectorj [A],

n <—xnumj;
xnumi+ <—imagen[0\.nodo[i\.n;
xthetai (xthetaj xn + imagen[0\.nodo[i\.thetax

imagen[0\.nodo[i\.n)/ xnumj;
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xcenir, *— (imagen[Q\.nodo[i\.cx x ima~en[0].n<xio[i].n + xcentr, x
n)/xnumt;

ycentri *— (i'mtr(/en[0].noifo[t].q/ x imayen[0].no<io[j].n -f ycentr, x
n)/xnum;

}

chetag <—0.0]xcentrg <—0.0; ycentrs *—0.0; xnumg <—0;
for (k «—1;k < restogl k <k + 1){
if (v[K]=TRUE) {
i <—vectorg[K]]
n *—xnumg;
xnumg-f <— ima”~en[l].n<xfo[i].n;
xthetag *— (xthetag x n + imagen[\].nodo[i).thetax.
imagen\\\.nodo[i\.n)/xnumg]
xcentrg <- (imagen\\\.nodo[x\.cx x tma~en[l].no(/o[i].n £ xcentrz x
n)/xnumg]
ycentr2 <—(imas en[l].noif«?[t].q/ x imapen[l].no<fo[t].n + ycentrzx
n)/xnumg]

}

/}Ax <—| xcentri —xcentrg |
m/ < xthetai] mg <— xthetag
Atheta <—arctan((m2 —m;)/(1+ m/ x m?))
if (Atheta < 0.0)Atheta+ <—n
if (Atheta > pi/2.0)Atheta <-it —Atheta
Al «—(xnumi > xnumg)?(float)xnumg/(float)xnum/ :
(float)xnum;/(float)xnumi
if ((¢x < 30.0) A < 0fO)A
(¢4/ > cocienieLon<T7)){
< 1\good < TRUE]
while ((k < restoi) A (good = TRUE)){
if («>[*]= TRUE){
i <—vectorj[k]]
matchi <—*
if (tma<en[0].n<xfoli].error > xnumj)good *— FALSE]
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k<-k +1;
3
J<-1;
while ((k < restot) A (good = TRUE)){
H(v[k]=TRUE) {
i «—vectorj[k];
matchg <—i;
if (imagen[l].nodo[i].error > xnumt)good <—FALSE;

k*-*+1;

i}f (good=TRUE) {
Ay < ycentrj —ycentrt |;
grupo *—imagen[0].nodo[matchi].group;
for (k < 1;k < imagen[0].index; k «—i + 1)}{
if (imagen[0].nodo[A]l.group = grupo){
mimagen[0].nodo[k].group <—o;

}
for (k «—1;k < imagen[l],index] k *—k + 1){
if (imagen[1].nodo[k].group=grupo){
imagen[l].nodo[k].group <—o0;
}
}

*a- 1
while (k < restoj){
if ("k]=TRUE) {

» <—vectori[k]',
imagen[0].nodo[i\.error *—xnumj;
imagen[0\.nodo[i].group <—numeroGrupo;
imagen[0].nodo[t].zlz < AXx;
imagen [0].notfo[i]."y <—Ay;

At L

* o« 1
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while (k < restog){

if (v[K]=TRUE) {
i <—vector2[K]]
imagen[\].nodo[i\.error <—xnumz\
imagen[\].nodo[i].group <- numeroGrupo;
imagen[\].nodo[i\.Ax <—AX;
ima~en[l].nodo[t]."y «—Ay;

}

fc< £+ 1

numeroGrupo <—numeroGrupo + 1;

cocgen<eLonS:constante, §21 imagen: variable, 56
numero G rupo.constante, §35 siconstante, 3.141592.
restoj jvariable, §28 resto2 -.variable, §28
constante, §19 020 520
TRUE:constante, §24 vectorj jvariable, §28

\ector2 jvariable, §28

Este parametro es tomado de las especificaciones de operacion de la
lente que utilizamos para tomar las imagenes.

< Constantes 9 > + =

~define distanciaFocal (50)

En caso de existir calibracion correspondera a la ecuacion:

z=f xd (A.6)
Ay

Donde / es la distancia focal, d representa la separacién entre las
imagenes al momento de tomar las fotos y Ay representa el desplaza-
miento de los puntos en su coordenada Y.

< Calculo de profundidad 38 >=
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void calculeDepth() {

int i;
for (i <—1; «< imagen[0].index; i «—t + 1){
imagen[0].nodo[i].cz ;
(distanciaFocal x separacionimagenes)/(imagen[0\.nodo[i\.Ay);

}

dittanciaFocai.constante, §37 imafemvariable, §6
teparacionimafenes:con8tante, §19
39. Los resultados del proceso de correspondencia son almacenados en un

archivo. Los resultados muestran: la curva de referencia, su correspon-
dencia, y en caso de existir calibracién, la profundidad del centroide.
También se incluyen los resultados cuando se han tomado grupos de
curvas; en este caso, la profundidad corresponde al centroide formado
por el conjunto de desciptores.

Laprofundidad de los puntos de la curva puede ser igualmente extraida;
pero solo teniamos a nuestro alcance el nimero que corresponde a la
coordenada de profundidad lo cual no clarificaria los resultados.

< Resultados 39 >=
void savelnformation()

int i,grupo,limitej;

f *~fopen(“outputl”,Mv");

fprintf(f,wl M A G EN");

for (t «—1;t < imagen[0].index; i «—¢+ 1){

if ((imagen[0].nodo[i].matched ~ 0)A
(imagen[0].nodo[i].group = 0)){
fprintf(/, wcurva : %d V match : %d Vgrupo : %dVz :% /n”,

t, imagen[0\.nodo[i].matched, imagen[0].nodo[i\.group,
imagen[0].nodo[i].cz);

} A

limite *—o0;
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for (¢ *1;*< imagen[O\.index] i *—i + 1){
grupo <—imagen[0\.nodo[i].group;
if ((imagen[O\.nodo[i\.matched * 0)A
(grupo > limite)){
fprintf(f,” grupo:”)\
for (j <=1]j < imagen[0].index]j *—j + 1){
if ((tmayen[0].no</o[;].maiclie<f ~ 0)A
(tma”en[o].n(M/o[7].(/roup = ~7'u/jo)){
fprintf(f,“%d "j);
}
}or GV imageniiindex]j L = 1
if ((imagen[l].nodo[j].matched ~ 0)A
(imagen[\].nodo\j].group = yrwpo)){
fprintf(f,“%d "J);
3

}
fprintf(f,” %f 7 ,;mayen[0].not/o[; ].cz);
limite *— grupo]

}

}
fclose (f);

»TmQ‘rvariable‘ §

Las curvas son recuperadas de un archivo heredado por el proceso
de seguimiento de contornos, una vez recuperada esa informacién se
procede a construir las relaciones estructurales entre las curvas de las
imagenes.

La correspondencia tiene una etapa en donde se pretende involucrar
cada curva de la primera imagen con cada una de las curvas de la
segunda imagen. Las ambigiiedades son resueltas en base a la tendencia
de las curvas candidatas a corresponder.

Para las curvas que no encontraron correspondencia se propone un
algoritmo en el que, basandonos en caracteristicas estructurales de los
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objetos en las iméagenes, se calculan descriptores para conjuntos de
curvas; estos descriptores son sometidos a un proceso de correspon-
dencia donde los mejores pares son los que sobreviven.

Por Gltimo, si existe un proceso de calibracion la profundidad del cen-
troide es calculada.

< Rutina Principal 40 >=

main() {
numerogrupo «—1;
loadInformation();
createStructure(& imagen[0\);
createStructure(&wia<ven[l]); [ ]
initM atchStructure();
matchSingleLineQ;
matchCompletGraphQ;
postMatching();
calculeDepth();
savelnformationQ;

calculeDepth:procedimiento, §38 crecteStructurc:procediniiento, §8
matchC aphrprocedimiento, §23 ingleLine iini
imayenivariable, §6 initMatchStructure:procedimiento, 817
nemeroGrepo:variable, §35 postMatching:procediiniento, §25

s&velnform&tion:procedimiento, §39
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