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I n t r o d u c c i ó n .

Las im ágenes son proyecciones tridim ensionales de escenas trid im ensiona
les. La recuperación  de la inform ación de pro fund idad  es un prob lem a fun 
dam en ta l en ap licaciones ta les com o la  navegación au to m ática , la  ca rtog ra fía  
y la  robótica . El o b je tiv o  de este  tra b a jo  es describ ir un m étodo  p a ra  encon
tra r  la  co rrespondencia en tre  los segm entos de curva de dos im ágenes usando 
técnicas de estereoscopia.

D adas dos im ágenes y el m odelo geom étrico  de las cám aras , la  ta re a  de 
la  estereoscopia es en c o n tra r los p u n to s , que co rresponden en u n a  y en o tra  
im agen, y señalan  un  p u n to  único en la  escena; después, to m an d o  en cu e n ta  la 
diferencia de los desp lazam ientos de los pu n to s  en las im ágenes ( disparidad) y 
la posición de las cám aras , la  inform ación de pro fund idad  puede ser ca lcu lada 
m ediante u n a  transfo rm ac ión  geom étrica.

En el L abora to rio  de T ra tam ien to  de Im ágenes de la E .N .S .T . de B retagne 
se t r a b a ja  sobre prob lem as relacionados con el análisis  y p rocesam iento  de 
im ágenes, en ocasiones desarro llando investigación básica y en o tras  en co
laboración  con em presas de la región con el fin de ap lica r e s ta  tecnología a  
la  solución de problem as.

E ste  tra b a jo  se u b ica  d en tro  de un gran  proyecto  de análisis ocu la r que 
tiene com o fin el d iagnóstico  a u to m ático  de enferm edades. En p a rtic u la r 
los desarrollos de n u es tro  tra b a jo  serán utilizados p a ra  la  de term inación  de 
la c u rv a tu ra  de la  superficie de los ojos y observar si se pueden  o b tener 
p arám etro s  re la tivos a  defectos tales com o m iopía o astigm atism o .

N uestro  propósito  es el diseño y construcción  de un m odelo p a ra  resolver 
el p rob lem a de la  co rrespondencia  basado  en técnicas de estereocopía . P ro 
ponem os un  algo ritm o  que u tiliz a  descrip tores de segm entos de curva como 
base p a ra  re cu p erar la  inform ación de profund idad . C reem os que la rep re
sentación de e s tru c tu ra s  trid im ensionales presupone la  construcción  de proce
sos de in terpolac ión  de superficies, lo cual requiere u n a  solución al p rob lem a 
de la  segm entación  de ob je tos  en  la  escena; pensam os que és te  es un prob
lem a que m erece atención  p o r derecho propio  y por ello no hem os propuesto  
un a  solución al p ro b lem a  de la  reconstrucción  trid im ensional en este  escrito .

El re p o rte  se o rgan iza  en cu a tro  cap ítu los y un apéndice:

C a p í tu lo  1 . Se p ro p o rc io n a  un p an o ram a general de la estereoscopia; se
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incluyen tem as y trab a jo s  previos im portan tes.

C a p í tu lo  2. D esarrollam os los algoritm os necesarios p ara  la realización del 
m odelo de propuesto.

C a p í tu lo  3. Se presentan  los resu ltados que obtuvim os al experim en tar con 
el m odelo construido.

C a p í tu lo  4 . Señalamos algunas conclusiones y proponem os posibles m ejo
ras al proyecto.

A p é n d ic e . E l tra b a jo  com putacional es presentado  y descrito.
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INGENIERIA ELECTRICACapitulo 1

La estereovisión.

1.1 D efin ición  del problem a.
N uestros o jos son el m odelo m ás próxim o que tenem os p a ra  explicar el p r in 
cipio de la  estereoscopia. Simplifiquem os enorm em ente el m odelo y olvidé
monos por un  m om ento de la  enorm e com plejidad  de funcionam iento de los 
ojos; tom ém oslos sim plem ente como dos cap to res visuales con la  ún ica misión 
de tran sfe rir  im ágenes del m undo físico a  n u es tro  cerebro. Un ojo es, en  el 
caso ideal, funcionalm ente depend ien te con respecto  al o tro  por las siguientes 
causas:

•  A m bos ojos funcionan d u ra n te  el m ism o período  de tiem po; es decir, 
n o rm alm en te  se abren  y  cierran  sim u ltán eam en te , lo cual ocasiona que 
cap ten  los m ism os eventos.

•  Los ejes focales de los ojos convergen en  el p u n to  de interés; pero en 
general, el pun to  de Ínteres se en c u en tra  de ta l m an era  re tirad o  que 
podem os considerar a  los ejes focales com o p rácticam en te  paralelos.

•  F ísicam en te , los ojos se encuen tran  o rien tados en la  m ism a dirección y 
a  la  m ism a a ltu ra  en su posición norm al.

•  El en foque es el m ism o, idealm ente , p a ra  ca d a  ojo.

C ad a  o jo  c a p ta  u n a  escena bidim ensional. El cerebro , m ediante un m ecanis
m o que no hem os com prendido del todo , procesa  am bas imágenes y nos hace

1



2 C A P ÍT U L O  1. LA  E S T E R E O V IS IÓ N .

percib ir la p ro fund idad1.
A hora b ien, un  sistem a de visión artificial cuyo fin fuera la  inferencia de 

profundidad  en un a  escena, debería  co n ta r con los siguientes com ponentes:

•  Dos o m ás im ágenes, tom adas p o r dos o m ás cám aras fijas o po r un a  
cám ara  desplazada.

•  Un proceso, llam ado calibración, que determ ine:

— La posición de las cám aras en  el m om ento de tom ar las im ágenes;

— La profundidad  de un p u n to  que nos sirva de referencia p ara  re la
cionar nuestras m edidas con el m undo físico.

•  Un s istem a de inferencia que dadas com o en tradas el con jun to  de im á
genes y el m odelo geom étrico de las cám aras al m om ento de tom ar las 
im ágenes determ ine la profundidad  de los pun tos en la  escena.

Varias técnicas del tip o  cooperativo (ver §1.4) han  sido estud iadas. E stas 
in ten tan  re lacionar conocim iento referente al m ovim iento, la  te x tu ra  o el flujo 
óptico con la  estereoscopia. La integración de ta l can tidad  de datos consti
tuye un prob lem a m uy com plejo desde los puntos de v is ta  de la  a rq u ite c tu ra  
com putacional y  los algoritm os requeridos.

Por m edio de la  estereocopía se in ten ta  re p roducir el funcionam iento  del 
s istem a visual hum ano en el sentido de que, dado  un conjunto  de imágenes de 
u n a  escena y el m odelo geom étrico de las cám aras en el m om ento  de to m ar las 
im ágenes, el p ropósito  de la estereoscopia es ex tra e r la inform ación de p ro 
fundidad  de la  escena. E n la estereoscopia clásica, el p roblem a fundam en tal 
consiste en  encon trar las proyecciones de un a  ca rac terís tica  en  la  escena en 
las dos im ágenes (problema de la correspondencia).

El arreglo geom étrico m ás sim ple p a ra  experim entación  estereoscópica se 
p resen ta en la  Fig. 1.3. Los planos imágenes son coplanares y  los ejes focales 
se encuen tran  a  la  m ism a a ltu ra . Los algoritm os de estereo  visión deben 
identificar pun tos de correspondencia en tre  las dos im ágenes con el fin de 
encon trar la  p rofundidad . Un p u n to  en un a  im agen e s ta rá  desplazado en la 
o tra  im agen u n a  d is ta n cia  que es dependiente del desp lazam iento  relativo 
de las cám aras y de la  profundidad  del p un to  en la escena. U na vez que

1 Podemos inferir profundidad con un solo ojo, pero esto se debe a conocimiento previo, interpretación 
de movimiento ó inferencia a partir de la  iluminación y las sombras.
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la  co rrespondencia h a  sido efectuada, la  pro fund idad  puede ser ca lcu lada 
usando u n a  transfo rm ación  geom étrica o triangu lac ión  (ver §1 .2 ).

El proceso de búsqueda de los pun tos de correspondencia puede ser sim 
plificado en v ir tu d  del m odelo geom étrico desc rito  en el párrafo  an terio r. Dos 
consideraciones pueden  ser postu ladas:

•  Los pu n to s  que en u n a  im agen aparezcan  en la  línea i(línea  epipolar), 
a pa recerán  en  la m ism a línea i en la  o t ra  im agen (propiedad de epipo- 
laridad). E l p lano  que se define en tre  la  línea i  y el p u n to  en la  escena 
se le llam a plano epipolar.

•  Definam os el arreglo de la Fig. 1.3 en térm inos de im agen derecha D  e 
im agen izquierda / .  Si un p u n to  aparece  en la m ita d  de la  derecha de 
D  en tonces, si aparece en la im agen / ,  apa recerá  en su m itad  derecha. 
Igualm ente , si un p u n to  aparece en la  m ita d  de la  izqu ierda  de I  en 
tonces, si aparece en la  im agen Z), ap a recerá  en la  m ita d  izquierda. 
E sto  reduce el espacio de búsqueda de un punto .

1.2 G eom etría  estereo .

Con el fin de ap lica r la  inform ación de p ro fundidad  a  la resolución de proble
m as, necesitam os referenciar cada  p u n to  que observam os en la im agen con 
respecto  al m undo  físico. Con ta l efecto definim os dos s istem as coordenados: 
el s istem a coordenado de la im agen  que nos serv irá  p a ra  localizar p un tos en 
la  im agen y  el sis tem a  coordenado global en donde localizarem os cualquier 
o tra  cosa. L a F ig. 1.1 ilu s tra  la idea. M ed ian te el sis tem a coordenado global, 
localizam os el p u n to  v  y la  cám ara , que se en c u en tra  tra s la d a d a  del origen, 
ro ta d a  h o rizon ta lm en te  un ángulo 0 , y  con u n a  dirección de enfoque a lzada 
un ángulo <f>. La proyección del p u n to  v  en la im agen, es m edido  con 
respecto  al s is te m a  coordenado de la im agen.

N uestro  p ro b lem a es en c o n trar u n a  transfo rm ación  geom étrica  que nos 
exprese las coordenadas de un p u n to  en la im agen en térm inos del sistem a 
coordenado global. Definimos en tonces, el plano  de la im agen con respecto  
al sis tem a coordenado  global m ediante los siguientes tre s  pasos:

1. T rasladam os el cen tro  del plano  im agen al cen tro  de la  cám ara  m ediante
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F igura 1.1: T ra n sfo rm a ció n  d e  p e r sp e c tiv a . Dos sistem as coordenados 
son utilizados. La cám ara  y el p un to  v  son referenciados p o r el sis tem a 
coordenado global. El sis tem a coordenado de la im agen, que con tiene al 
pun to  im agen v ', es referenciado  con respecto  a  la  cám ara. Sea t>o la  posición 
del centro de rotación de la  cám ara . La cám ara  tiene  un giro ho rizonta l de 
un  ángulo 0 y su dirección de enfoque es tá  alzada  un ángulo <f>.
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un a m atriz  hom ogenea de traslac ión  G  exp resada como:

2. G iram os horizon ta lm en te  la  c á m ara  un ángulo 6 y bajam os su dirección 
de enfoque un ángulo <f>, de ta l m anera  que el eje Y  (el eje de p ro fun
d idad) del s is te m a coordenado global quede paralelo con el eje focal de 
la  cám ara; lo cual se puede rep resen ta r p o r la  m atriz  hom ogenea de 
ro tac ión  S ,  exp resada  como:

( 1.2)

3. Trasladam os el cen tro  de ro tac ión  de la cám ara  v0 al cen tro  del sis tem a 
g lobal. E sto  se logra ap licando el operador / / ,  definido com o u n a  m atriz  
hom ogenea por:

1 0  0 

0 1 0 

0 0 1 
0 0 0

- x 0

- y o
- ¿o

i

(1.3)

L a transfo rm ación  an te rio r, que nos expresa  p un tos de la im agen en el sis tem a 
coordenado global, es llam ad a  transfo rm ación  inversa de persp ectiv a  y se 
ex p resa  como:

v =  H x S x G x v ' (1-4)

D espués de algunos cálculos R ichard  O. DUDA en [9], ob tiene la  localiza
ción del cen tro  del len te  de u n a  c á m ara  con respecto  al sis tem a coordenado 
global i>o;

( 1.5 )
x o l\ eos 9 — ¡2 eos <fi sin 0 + /3 sin r¡> sin 0

v0 = yo + l¡s\n6 + 12 eos <¡> eos 6 - /3 sin 4> eos 0

. z 0 . 12 sin 6 + l3 eos <p
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F igura 1.2: G e o m e tr ía  e s te r e o . h  e h  representan  los planos de las 
imágenes; L i  y L 2 son los centros de las lentes; n  y r? son las proyec
ciones en tre  el pun to  v  y los centros de las lentes, u i  y 112  son los vectores 
u n itarios en esa dirección; A  =  L 2 — L i  es llam ado el vector de base ó línea 
epipolar; Vi y v 2 son las proyecciones de v.

y las coordenadas de un p un to  vp en  la  im agen con respecto  al s istem a coor
denado global como:

(xp 4* l i) cos ß -  ( /  +  h )  cos sin #  +  (zp +  i3) sin ÿ  sin 9
( x p + h ) s i n 9  +  ( f +  l2) co s a c o s  0 -  (zp +  /3) sin ¿ e o s  6

( /  +  i2) sin Ö +  {zp +  i3) cos <l>
(1.6)

Con las ecuaciones 1.5 y  1.6 como base, analizam os ahora un  arreglo 
arb ita rio  de las cám aras p a ra  experim entación  por estereoscopia. El arreglo 
se m uestra  en la  Fig. 1.2. Enfoquem os nu estra  atención en d ete rm inar la 
intersección de las dos proyecciones 1*1, r-¿. Idealm ente, ex isten  dos núm eros, a

6



y 6 , ta l que a u !  =  A-f-6u 2, entonces v  =  L j-J-au j nos d a  la re spuesta  buscada.
F orm alm ente, debem os en co n trar los valores de a y b que m inim izen:

J {a ,b )  = | a u ,  -  (A  +  fcu2) | 2 (1.7)

donde podem os en c o n tra r , después de derivar, los valores:

1.2. G E O M E T R ÍA  E S T E R E O . 7

( 1.8)

(1.9)

que m inim izan  J (a ,6 ) .  El valor L i e s tá  dado  po r la  ecuación 1.5. U n vector 
en la dirección del rayo de proyección e s tá  dado  p o r v , — L,, d onde v,- e s tá  
dado  p o r la  ecuación 1.6, y entonces:

1.2.1 G eom etr ía  sim plificada

C onsiderem os ah o ra  el m odelo m ás sim ple p a ra  la experim entación  estereos
cópica re p rese n ta d a  en  la  Fig. 1.3.

E n la  figura se expresan  las siguientes condiciones:

•  El cen tro  del len te de la  p rim era  c á m ara  e s tá  en el origen.

• Los centros de las lentes de las cám aras e s tán  alineados y sobre el eje X ; 
p o r lo ta n to  los puntos en la  escena ten d rá n  las m ism as coordenadas 
en el eje Z  en  sus proyecciones sobre las im ágenes; é s ta  es llam ad a 
condición de epipolaridad.

•  Los ejes focales de las dos cám aras son paralelos en tre  si y paralelos 
con el eje de profundidad  Y .

P a ra  ex p resar m a tem á tica m en te  el m odelo sim plificado tom am os com o re
ferencia la  F ig. 1.4, en donde asum im os que la  coordenada de a ltu ra  Z

(1.10)

donde los subíndices ind ican  la im agen y las len tes de las cám aras.
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F igura 1.3: G e o m e t r ía  s ifn p lif ic a d á . Las dos cám aras es tán  relacionadas 
por un desplazam iento horizontal.

es la  m ism a p ara  todos los puntos del plano (condición de ep ipo laridad ) y 
p ara  facilita r la  com prensión de la  idea, no es m encionada. U n p u n to  p  de 
coordenadas ( xpi1yp)t se p royecta sobre dos planos im ágenes separados del 
centro de sus lentes un a  d istancia /.  G racias a  la  geom etría  del m odelo y  a  la 
sem ejanza en tre  triángulos, las siguientes relaciones pueden ser postu ladas:

Xi

/ -
E n

Vp

(1 .1 1 )

x 2 

/  “
E n

yp

(1 .1 2 )

d = x n +  Zp? (1.13)

donde d  es la d is tancia  en tre  los centros de las lentes de las cám aras, x \  y a?2 

son las distancias de las proyecciones sobre el eje X  de la im agen del punto  
p  a  los centros de las lentes de las cám aras 1 y  2 respectivam ente y x Pl y Xp  ̂
son d istancias de las proyecciones del pun to  p  a  los centros de las lentes de 
las cám aras 1 y 2 respectivam ente.

Resolviendo este sistem a de ecuaciones, el cálculo de la  p ro fundidad  Y  se 
reduce a:

y

8

( 1.14)
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F igura  1.4: G e o m e t r í a  e s t e r e o  s im p l i f ic a d a .  El p u n to  p  se p royecta  sobre 
dos im ágenes; /  es la  d is ta n c ia  focal de las lentes; X\ y x 2 son las d istancias 
de las proyecciones de las im ágenes sobre el eje X  al cen tro  de las lentes; 
x v\ y  XP2 son âs d is tan cias  de las proyecciones del p u n to  p  sobre el eje X  al 
cen tro  de las len tes y d  es la  d is ta n cia  en tre  las lentes.

que nos reduce el p ro b lem a  del cálculo de la  p ro fundidad  de un  p u n to , al 
conocim iento de la  d is ta n c ia  focal /  p rop ia del len te, la d is ta n c ia  en tre  el 
cen tro  del len te  de las cám aras d  y la d isparidad  e n tre  los pun tos.

1.3 D etecc ió n  de contornos.

U na vez dete rm in ad o  qu e  la solución al p rob lem a de obtención  de inform ación 
de pro fund idad  se resuelve po r el descubrim iento  de la  co rrespondencia en tre  
ca rac terís ticas  en am b as im ágenes, debem os d ete rm in a r cuales son esas ca r
ac terísticas. E ric  Leifur G R IM SO N  en [3], dete rm inó  que las ca rac terís ticas  
sobresalientes de u n a  superficie se ob tienen  de acuerdo  a los cam bios que la 
luz ex p erim en ta  al reflejarse en  las superficies, es decir el cam bio en la lu m i
nosidad. El cam bio  de lum inosidad  se m antiene co n stan te  en tre  los contornos

9
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(C)

Figura 1.5: D e te c c ió n  d e  ca m b io s  en  u n a  im a g e n  u n id im e n s io n a l.
En (a) se p resen ta  un cam bio en la  lum inosidad. El cam bio es asociado a 
un  m áxim o local en la  p rim era  derivada (b) y un  cruzam iento  p o r cero en la 
segunda derivada (c).

de un ob je to 2. Los lugares de cam bio de lum inosidad tienen  por lo ta n to , la 
propiedad m atem ática  de que la  prim era derivada p resen ta un m áxim o o un 
m ínimo y la segunda derivada un cruzam iento por cero (ver F ig. 1.5).

La derivada es un  o p erador direccional, esto  significa que la  operación 
se realiza tom ando com o referencia alguno de los ejes coordenados. E sto  
presenta la dificultad de que algunas im ágenes no tienen  sus cam bios de 
lum inosidad de ta l m an e ra  que la  derivada los de te c te  fácilm ente. La Fig. 
1 .6  p resen ta el caso de la  aplicación de la segunda derivada en la  detección 
de los cruces p o r cero. La fidelidad del resu ltado  del operador depende de 
la  dirección en la  que se aplique. Debemos aplicar la  segunda derivada de 
tal m anera que co incida con la dirección de m áxim o cam bio, con el fin de 
obtener un resu ltado  fiable.

P ara  resolver el p rob lem a de la  determ inación del m áxim o cam bio en la

2 Esto establece un paralelismo con la estructura física de loa objeto», pues entre lo» contornos el cambio 

de profundidad se mantiene constante.
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segunda derivada, se u tiliz a  com únm ente el O perador Laplaciano V 2; el cual 
ob tiene la  m áxim a m ag n itu d  perm itiéndonos prescindir de la  dirección en la 
cual se ap lica la operación .

P rác ticam en te , el L aplaciano  no es aplicado d irec tam en te  sobre la  im a
gen. P rim eram en te, la  im agen es suav izada por m edio de un  filtro  qu e  de
grade las altas frecuencias (filtro  pasa -bajas). Se h a  utilizado am pliam en te  
la convolución de la im agen con un filtro G aussiano:

G a( x , y ) * I ( x ,y )  

donde el operador G aussiano  G a , e s tá  dado  por:

G<r{x iy )  =  tf^ex p - *̂ +y M 2<7 )

e /  es la función de la  im agen.
M atem áticam en te, la  im agen es filtrad a  u tilizando  el sigu ien te g ru p o  de 

operadores:
f (x ,y ,< r )  =  V 2G ' * I { x , y ) .  (1.17)

El operador de convolución V 2G a e s tá  dado  por:

V 2G „(r,<7) =  ( L ^ - )  exp (1.18)

donde:
r  =  y jx 2 -f y 2 (1-19)

El pa rám etro  lib re a  d e te rm in a  el tam añ o  espacial de la  función.
P ara  ob ten er u n a  descripción  de los cam bios en la im agen, ap licam os el 

filtro y localizam os los cruzam ientos p o r cero en el resu ltado .

1.4 Trabajos previos.
El p roblem a fu n d am en ta l en estereoscopia , llam ado el problema de la corres
pondencia , es en c o n tra r las proyecciones de las carac terísticas de la  escena 
en  las dos im ágenes. E stas ca rac terís ticas  pueden ser p un tos , re c tas , cu r
vas, superficies, e tc . T rad icionalm en te, podem os clasificar las soluciones al 
p rob lem a de la  co rrespondencia desde dos puntos de vista:

(1.15)

(1.16)
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F igura  1.6: F a cto re s  esp a c ia le s  y  d ir e c c io n a le s  en  la  a p lic a c ió n  d e  la  
se g u n d a  d eriv a d a . En (a) se m uestra un cam bio de lum inosidad y (b ), (c) 
y (d) son las segundas derivadas en varias direcciones. En (b) la segunda 
derivada es tom ada con respecto  al eje x,  y en (c) y (d) la  segunda derivada 
es to m ad a a  30 y 60 grados con respecto al eje x.  La segunda derivada con 
respecto  a Y  d a ría  cero en  e s ta  zona.
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T é c n ic a s  b a sa d a s en  la  in te n s id a d . Se basan  en  la  búsqueda de la  co
rrespondenc ia  p u n to  a  p u n to  de las im ágenes tom ando en cu en ta  la 
lum inosidad  de los pixeles en la im agen. Por ejem plo los siguientes dos 
algoritm os del tipo  cooperativo3:

•  E llen C. H IL D R E T H  en [5], p resen tó  un  algoritm o que involucra 
m ovim iento con estereoscopia, ta l que la  organización del m ovi
m ien to  en un a  serie de im ágenes nos p erm iten  analizar el am biente 
en  térm inos de o b je tos , su m ovim iento en el espacio y su es tru c 
tu ra  trid im ensional, inferida en  base al cam bio en las in tensidades 
de luz que percibe la  cám ara . Su análisis se d ivide en dos e ta 
pas. P rim ero  la de term inación  de la m agn itud  y dirección de la 
velocidad de los elem entos en  la  im agen en  base a sus cam bios 
de in tensidad . Segundo los o b je to s  son separados y su e s tru c tu ra  
trid im ensional inferida.

•  N asser M. N A SR A B A D I, S an d ra  P. C L IF FO R D , y Yi LIU en [4], 
in tegran  el flujo óptico  (desp lazam iento  de los pixeles en tre  un a  
im agen y la  siguiente) con la  in tensidad  de los puntos en la  im a
gen p a ra  p roduc ir u n a  función que exp resará  las d iscontinuidades 
de p rofundidad  de la  solución. La inform ación de in tensidad  de 
los pixeles en las im ágenes estereo  es u tiliz ad a  p a ra  ca lcu lar la  
e s tru c tu ra  trid im ensional, m ien tras  que el flujo óptico confirm a la 
aproxim ación y ofrece solución p a ra  las regiones ocluidas u ocu l
tas.

T é c n ic a s  b a sa d a s  en  c a r a c te r ís t ic a s . Se selecciona a lguna p rim itiva  co
m o líneas rec tas , esquinas de ob je tos  o segm entos de curvas p a ra  el 
ap a ream ien to . Los algoritm os basados en carac terísticas son menos 
caros, com putac ionalm en te, que los algoritm os basados en la  in tensidad  
debido  a  la  utilización de prim itivas.

A continuación  presentarem os dos algoritm os p a ra  la solución del pro
b lem a de la  estereoscopia basados en ca rac terís ticas , que fueron de preciosa 
ay u d a p a ra  el desarrollo  del p resen te  trab a jo .

^Son algoritmos del tipo cooperativo aquellos que obtienen información de movimiento, flujo óptico u
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S e g m e n to s  d e  lín e a  r e c ta  co m o  p r im itiv a s.

R am akant NEVATIA y G erard  M ED IO N I propusieron un algoritm o en [8 ], 
en el cual utilizan  segm entos de línea re c ta  com o prim itivas. U na serie de 
filtros, cada uno de ellos sensible a  una dirección de re c ta  diferente, es u t i 
lizado para d ete rm inar la dirección de la re c ta  en un punto . El re su ltado  es 
encadenado a o tras rectas. P a ra  cada re c ta  se a lm acena un conjunto  de des
crip tores consistente en: las coordenadas de los pun tos finales, la  orientación 
y el prom edio del con traste .

E l a lg o r itm o  d e c o r re sp o n d e n c ia .

•  P a ra  cada re c ta  i en un a  im agen se construye u n a  ven tan a  en la o tra  i
magen sobre la  cual se buscan la rectas j  que corresponden a  i. Se define 
la función p { i , j ) } que ind ica el prom edio de la  d isparidad  o diferencia 
en tre los puntos correspondientes a  las rectas i y j .

•  Sobre el conjunto  de ca rac terísticas que corresponden se ca lcu la u n a  
función de evaluación v que consiste en com parar los valores de la  
función p ( i , j )  p a ra  el conjunto de rectas en la  vecindad próx im a de i 
y j .  La función v ( i , j )  se u tiliza como u n a  form a de darle  robustes a  la 
correspondencia, pues u tiliza adem ás, la restricción de continuidad  en 
los objetos de la  escena ( ver Fig. 1.7). Al final se elige el segm ento con 
el valor de v ( i , j )  que indica mayor ce rteza de continuidad  del contorno  
del objeto.

U tiliza c ió n  d e  la  d ir ec c ió n  d e  la  curva.

Nasser M. N A SRA BA D I y Yi LIU en [7] p resentaron  un  algoritm o que u tiliza  
segmentos de curva com o prim itivas en el proceso de correspondencia. Ellos 
aplican el filtro lap lac iano  (ver §1.3) dando tres  valores diferentes a  la  variable 
de control a  con lo cual ob tienen  tres imágenes diferentes de contorno  p a ra  
cada imagen del p a r estereo. P a ra  cada im agen del contorno  obtienen  los 
segmentos de curva de la siguiente m anera:

•  E ncontrar un  pixel del contorno.
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(b)

F ig u ra  1.7: R e s t r i c c ió n  d e  c o n t in u id a d .  E n (a) Los contornos B y  D son 
com patib les con el conocim iento  previo, m ien tras  que en (b) no lo son.

•  D e te rm in ar la  dirección del prom edio  local del g ra d ie n te  y  sobre cada  
p ixel de la  vecindad  ocho conectada  buscar el segm ento de curva. Un 
p ixel es su je to  de b ú sq u ed a si la  dirección del p rom edio  local del g ra 
d ien te  no cam bia  dem asiado  con respecto  al an terio r.

U na ta b la , llam ad a  R -tab la , es co n s tru id a  p a ra  ca d a  segm ento de curva. 
La ta b la  contiene p a ra  ca d a  pixel, su o rien tación  y su d is ta n c ia  al cen tro ide 
de la  curva.

Las en tra d as  al algo ritm o  de co rrespondencia son los segm entos de curva 
ex tra ídos de las im ágenes. C ad a  segm ento e s tá  identificado po r u n a  e tiq u e ta , 
la localización de su cen tro ide , su R -tab la , la  longitud  de la  cu rva y la  local
ización de ca d a  p ixel de contorno  en la  curva.

Se construye  un  grafo re lacional p a ra  ca d a  im agen. Los nodos del grafo 
son las localizaciones del cen tro ide y los arcos las relaciones e n tre  los cen
tro ides. Las R -tab las  re p resen tan  la  e s tru c tu ra  in te rn a  del nodo y las d is
tancias e n tre  los cen tro ides las ca rac terís ticas  es tru c tu ra les  de los ob je tos  en 
la  escena. Los grafos de las escenas son sim ilares y podem os ap licar un algo
ritm o  que nos b usque el m áxim o núm ero  de asociaciones no con trad ic to rias
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o m áxim o clique sobre el grafo.
P rocediendo desde el nivel de m enor al m ayor deta lle  (desde un  valor a  

a lto  h a s ta  uno bajo  se evalúan  las nuevas disparidades encontradas en  base 
a  las p rim eras encontradas.

1.5 Inform alm ente: nuestro algoritm o.
N uestro  algoritm o p a r te  de u n a  p rem isa fundam ental: Los contornos de los 
ob jetos son aproxim ables ana líticam en te  por trozos; ésto  es, podem os aproxi
m ar u n a  función sobre un a  p a r te  del contorno del o b je to  que es tá  lim itad a  por 
puntos de singularidad, p a rte s  donde la  función no es continua. Si podem os 
ca rac teriza r esos segm entos de curva natu ra les  de los objetos habrem os dado 
el paso de aum en ta r el nivel de abstracción  desde niveles de gris en la  im agen 
h as ta  expresiones m atem áticas de los contornos. Tras lo cual el proceso de 
correspondencia en tre los ob je tos  se puede llevar a  cabo tom ando  en cuen ta  
las ca rac terísticas de cada cu rva y la  relación de las curvas con respecto  a  los 
objetos y  por últim o la  relación de los objetos en la  escena.

La descripción de to d o  tipo  de curvas a  p a r tir  de u n a  im agen no es ta re a  
sencilla, el ruido por un a  p a r te  y la  enorm e variedad de curvas por o tro  nos 
vuelven la  ta re a  ex trem adam en te  com plicada. Proponem os la aproxim ación 
de curvas m ediante pequeños segm entos de línea recta; lo suficientem ente 
pequeños como p ara  que la  n a tu ra leza  original de la  curva no se p ierd a  y 
lo suficientem ente grandes com o p ara  que expresen de m anera  ro b u s ta  la 
dirección de la  curva en  esa p a r te . Igualm ente se propone la  sustituc ión  de la 
expresión aná litica  de la curva po r su expresión en térm inos de descriptores; 
si el conjunto  de descrip tores de la  curva es com pleto, entonces la  curva 
será suficientem ente d istinguib le. P o r ú ltim o, proponem os el em pleo de la 
inform ación estru c tu ra l de los segm entos de cu rva con respecto a  los ob jetos 
con el fin de elim inar am bigüedades.

El m étodo propuesto  tiene  algunas restricciones de an tem ano. Las oclu
siones no se m anejan y  estam os aten idos a  un a  b u en a detección de contornos. 
E l prim er problem a lo dejam os ab ierto ; el segundo se soluciona con la  u ti
lización de los po ten tes operadores (Laplaciano del G aussiano, C anny4, etc .) , 
que la teo ría  del procesam iento  de im ágenes nos ofrece.

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



Capítulo 2

El modelo de estereoscopia 
propuesto.

2.1 Introducción .

El esquem a del m odelo p a ra  experim en tación  estereoscópica desarro llado  se 
m u estra  en  la  Fig. 2.1. Dos im ágenes son tom adas siguiendo el m odelo p re 
sen tado  en la  subsección 1.2.1. En seguida, las im ágenes se som etieron  a  un  
proceso de detección de contornos de acuerdo  a  la  teo ría  que se ex p o n d rá  en 
§2.2. Los contornos d etec tad o s re su lta b an  dem asiado  gruesos p a ra  rea lizar 
la ex tracción  de contornos con n uestro  m odelo, p o r lo que an tes las im ágenes 
fueron som etidas a  un algo ritm o  de ade lgazam ien to  de líneas. E ste  algo ritm o  
será fo rm alm ente p resen tado  en §2.3. El m odelo de ex tracción  de contornos 
será in troducido  en §2.4. Se b usca la  co rrespondencia en tre  los segm entos de 
cu rva ex tra ídos de acuerdo  a  n u estro  a legato  en  §2.5 y por ú ltim o  la  p ro fun
d idad  es d e te c ta d a  siguiendo las ecuaciones de n uestro  m odelo geom étrico  
(ver subsección 1 .2 .1 ).

2.2 F iltro  G radiente.

Si (6 f ) / ( S x ) y (6 f ) / ( 6 y ) son la razón de cam bio de un a  función /  en dos 
direcciones perpend icu lares x  y  y, en tonces  la  razón de cam bio en cualquier

17
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Figura 2.1: D ia g ra m a  a  b lo q u es  d e l m o d e lo  p r o p u e sto .
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dirección 0, m ed ida  desde el eje-a:, es:

Z > „ / ( z , y ) = g  c o s 0 + g s i n í >  (2 .1 )

donde D u f ( x , y )  exp resa  la  deivada direccional de f ( x , y ) .  La dirección en 
la cual la  razón  de cam bio  tiene su m áxim o valor es arctan(6x/<5y), su 
m agn itud  es yj\(6 f /S x ) 2 -f ( 6 f  / Sy)2. El vector que tien e  e s ta  dirección y e s ta  
m agn itud  es llam ado el gradiente  de / .

L a re sp u esta  de la  derivada direccional varía  de acuerdo  a la orien tación  
del contorno . P a ra  usar la  derivada en la  detección  de contornos, u tilizam os 
la  m agn itud  del g rad ien te , el cual nos proporciona la  razón de cam bio en  la 
dirección de m áx im a  variación.

P a ra  po d er u tilizar u n a  co m putadora  d ig ita l, debem os tras la d ar nuestras 
expresiones p a ra  tra b a ja r  con diferencias en lugar de derivadas y  con un a  
función I  d isc re ta  en lugar de la  función /  continua:

(A Xl ) ( x ,  y) 5  I ( x ,  y) -  I ( x  -  1 , y)  (2 .2 )

(A Xl ) ( x ,  y) =  I ( x ,  y) -  I ( x ,  y  -  1) (2.3)

Lo cual equivale a  rea lizar la convolución de /  con los siguientes vectores:

[ 1  - i ]  y [ _ ; ]  (2.4)

La m ag n itu d  del o p erador g ra d ie n te  sobre u n a  im agen I  se expresa como:

G [ I { x ,y ) \  =  \J [ I [ x ,y )  -  I ( x  +  1 ,J/ ) ] 2 +  \ I ( x ,y )  -  I ( x , y  +  l ) ]2 (2.5)

R esu ltados sim ilares pueden  alcanzarse u tilizando  valores absolutos:

G [ I{ x ,y ) \  S |  I ( x , y )  -  I ( x  +  1 ,y )  | +  | I ( x , y )  -  I ( x , y +  1) | (2.6)

La relación e n tre  los pixeles es m o strad a  en la  Fig. 2.2 (a).
O tra  fo rm a de o b ten e r el g rad ien te  es el llam ado  Operador Roberts , el 

cual u tiliz a  las diferencias cruzadas (ver Fig. 2.2 (b)):

G [ I ( x ,y ) ]  =  iJ [ I { x ,y )  -  I ( x  +  l , y  +  l ) ]2 +  [ /(x  +  l ,y )  -  I ( x , y  +  l ) ]2
(2.7)
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Fig u ra  2.2: C á lc u lo  d e l f i l t r o  g r a d ie n t e .
En (a) y  (b) se m u estra n  los cálculos de las ecuaciones 2.6 y 2.8 respectiva
m ente.

o, usando valores absolu tos:

G [ /( x ,y ) ]  = | I { x ,y )  -  I ( x  +  l , y  +  1) | +  | / ( x  +  1 ,y) -  I ( x , y  +  1) | (2.8)

Existen m uchas m aneras de u tilizar el re su ltado  del filtro  grad ien te; a  noso
tros nos in teresa ca rac teriza r los pixeles de la  im agen com o p ertenecien tes a  
una de dos clases: C O N T O R N O  o FONDO; por lo cual aplicam os la  siguiente 
relación:

J ( x  -  I  C 0 N T 0 R N 0  si G W * . *)] 5  Q , 2  o)
■ |  FO N D O  s in o

Donde a  es un  valor real a rb itrario  llam ado umbral de binarización.

2.3 A delgazam iento de líneas.
El adelgazam iento de líneas es utilizado como u n a  e ta p a  in term ed ia  en tre  la 
detección de los contornos y  su extracción. El ob jetivo  del adelgazam iento  de 
líneas es generar un esqueleto unitario  (un esquele to  de un pixel de grosor). Es 
decir, cada  pixel debe  e s ta r  conectado con no m ás de dos pixeles ad jacen tes a
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Pq P2 P3

P 8 P\ P4
P i Pe Ps

F ig u ra  2.3: V e c in o s  d e l p u n to  P\ en  u n a  v e n ta n a  d e  3 x  3

menos que se t ra te  de u n a  intersección de curvas. A continuación p resentam os 
el algoritm o p ro p u esto  po r T .Y . ZHA NG y C .Y . SU EN  con la  m ejo ra  de 
H um berto  SOSSA (ver [10]):

A lg o r itm o  d e  a d e lg a z a m ie n to  d e  lín e a s

Sea la  función d isc re ta  I ( x , y ,g ) ,  la  representación  de u n a  im agen d ig ita l, 
donde l  < x  < C ,  1 <  y <  //", y 0  <  <7 <  1 . H  y C  son el núm ero  de 
hileras, colum nas respectivam en te ; x ,y  y g e  enteros. D efinam os a  P, com o 
instancias de /  llam adas p un tos . I  así considerado contiene so lam ente dos 
clases (C O N T O R N O  y  FO N D O ), de ta l m anera  que:

P ara  el proceso de ade lgazam ien to  se u sa rá  u n a  v en ta n a  de 3 x  3 con el 
o rdenam iento  de pixeles que se m u estra  en la  Fig. 2.3.

A lg o r i tm o :  A de lgazam iento  de líneas.

E n t r a d a s :  La im agen d ig ita l I .

S a l id a s  : La im agen d ig ita l I 1 cuyas líneas form an un  esquele to  un itario .

1. R ealizar el sigu ien te con jun to  de iteraciones sobre la  función I: 

I t e r a c ió n  1 . El p u n to  Pi es bo rrado  de la  im agen si cum ple las

C O N T O R N O  si k  =  1 
F O N D O  si k =  0

(2.10)

s iguien tes condiciones:

(a )  P2 X P4 X P6 = 0

(b) Pt x  P6 x  Pa =  0

(c) 2 <  B (P ¡ ) <  6
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(d) A (P i)  =  1
donde A (P \)  es el núm ero  de patrones 01 en el conjunto o r
denado P2tP3 ,...,P 9 , y

B(/>,) =  ¿ P ,  (2 .1 1 )
1=2

es el núm ero  de vecinos no cero de P\.
I t e r a c ió n  2 . En es ta  segunda iteración , las condiciones l a  y  Ib  

son cam biadas por:
(a) P2 x P4 x P8 =  0
(b) P2 x P6 x P8 =  0
y  el resto  perm anece igual.

I t e r a c ió n  3 . En es ta  te rc era  iteración , el p u n to  Pi es b o rrad o  de 
la  im agen si cum ple un a  de las siguientes condiciones:
(a) ~P¡ x P4 x P6 =  1
(b) ^  x  P6 x P8 =  1
(c) Ps X P8 x P2 =  1
(d) T 7 X P2 X P4 =  1

2. R epetir el paso an te rio r h as ta  que n ingún p u n to  sea bo rrad o  de la 
im agen.

2.4 E xtracción  de contornos.
La im agen original h a  sido pasada  por un d etec to r de contornos en la  form a 
del O perador R oberts. D espués, los contornos han  sido erosionados h a s ta  
lograr su representación  com o un esqueleto unitario . A hora debem os m an e ja r 
la im agen p a ra  ex tra e r de ella un a  inform ación que rep resen te  un nivel m ás 
alto  de abstracc ión  que simples niveles de gris.

D e fin ic ió n  2 .1  S e g m e n to  d e  cu rva . Es la secuencia conectada de pixeles  
definida entre dos esquinas o junciones.

U na de las consecuencias de la  definición 2.1, los segm entos de curva se 
definen sobre Z £ (el dom inio de los enteros) y no sobre 7£€ el dom inio de los 
reales.
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D e fin ic ió n  2 .2  E sq u in a  o ju n c ió n . E s el lugar en el cual la dirección de 
la curva cambia m ás que un cierto ángulo i? o deja de existir.

N uestro  propósito  es en c o n trar los segm entos de curva en tre  los que se 
definen los objetos en la  im agen, ca rac teriza r esas curvas m ed ian te  un  con
ju n to  de descrip tores y u tiliz ar los descrip tores p ara  en co n trar las curvas que 
corresponden. Un proceso p o sterio r to m a rá  las curvas que correspondieron  
y la  inform ación de pro fund idad  p o d rá  ser ca lcu lada p un to  a  pu n to .

De acuerdo a las condiciones experim en tales a  las que h a  sido som etido  
n uestro  m odelo de la cám ara , los segm entos de curva varían poco; de ta l 
m anera  que los descrip tores se conservan d en tro  de un rango pequeño. P ero  
la ex tracción  de la  curva sigue siendo a fec tad a  p o r el ru ido  y defectos en  la 
operación de detección de contornos.

S u p o s ic ió n  2 .1 Cualquier segm ento de curva puede ser aproxim ada por seg
m entos de línea recta.

El grado  de ex a ctitu d  de la  aproxim ación  depende de la  long itud  y del 
n úm ero  de segm entos de línea rec ta ; p o r lo ta n to , p a ra  reducir el e r ro r se 
te n d e rá  a  la  elección de un gran  núm ero  de segm entos de re c ta  pequeños.

Supongam os que tenem os el círculo de la  Fig. 2.4 y las aproxim aciones 
en base a  tres , cu a tro  y ocho segm entos de rectas del m ism o tam añ o . Si 
tom am os un núm ero  suficien tem ente g rande de segm entos de re c tas  (lo cual 
d e te rm in a  la longitud  del segm ento) ob tendrem os u n a  rep resen tación  ta n  
ex a c ta  com o queram os del o b je to  orig inal. Así pues, las curvas p resentes 
en u n a  im agen p odrán  ser ap rox im adas po r segm entos de línea  re c ta  y  al 
m ism o tiem po  conservar las p ropiedades de la curva, siem pre y  cuando  los 
segm entos de re c ta  tengan  u n a  long itud  suficientem ente pequeña.

D e sa r r o llo  d e l a lg o r itm o

Sea la  función d iscre ta  7 (x ,y ,p ) ,  la  representación  de u n a  im agen d ig ita l, 
donde l < x < C , l < y < H , y O < g < \ .  H  y C  son el núm ero  de hileras 
y colum nas respectivam ente ; las variab les x,  y  y g  c enteros. D efinam os a 
p  com o u n a  in stancia  de / ,  a  la  que llam arem os pun to . La función /  así 
considerada contiene so lam en te dos clases (C O N T O R N O  y FO N D O ), de ta l 
m an e ra  que:

(2.12)
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b) c) d)

F igura  2.4: A p r o x im a c ió n  d e  u n  o b je tó  p o r  s e g m e n to s  d e  r e c t a s .  En
(a) se p resen ta  el ob je to  original, en (b ), (c) y (d) se aproxim a p o r 3, 4 y  8 
segm entos de línea recta.

Definamos finalm ente V (p )  como la  vecindad de p , que corresponde a  un 
cuadrado  que tiene como centro a p y  tiene longitud de lado en te ra  y  positiva  
y por lo dem ás a rb itraria .

A lg o r i tm o :  O btención de los segm entos de curva de un a  im agen.

E n t r a d a s :  La im agen dig ital / ,  ca rac terizada p o r las clases C O N T O R N O
y FO N D O .

S a lid a s  : El conjunto  E , que representa las curvas en 1.

1. E ncon trar el pun to  p ( i , j ,  k)  ta l que k e C O N T O R N O . Si no ex iste  
ir al paso 7

2. A proxim ar el segm ento de re c ta  / que se describe en  V ( p ), si no 
ex istiera ir al paso 1. En o tro  caso guardar los pun tos ex trem os 
de ese segm ento, q y r ,  p a ra  fu tu ras referencias.

3. U tilizar el p u n to  g, un  ex trem o del segm ento de re c ta , p a ra  en 
con tra r un  segm ento de re c ta  l\ en V(q )  que te n d rá  com o pu n to s  
ex trem os q\ y  q2. C om parar el segm ento /1 con el ob ten id o  en el 
paso anterior; si la d iferencia en tre  las pendientes es m uy grande
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hem os en con trado  un ex trem o del segm ento  de curva y debem os 
con tinuar con el o tro  ex trem o (ir al paso 5).

4. U no de los pu n to s  ex trem os del segm ento  de re c ta  encon trado ,
<7, o <72, es igual al centro del segm ento an te rio r, con tinuar el
seguim iento del segm ento de curva en la  dirección del o tro  p u n to  
(ir al paso 3).

5. U tilizar el p u n to  r , un ex trem o  del segm ento  de re c ta , p a ra  en 
co n tra r un  segm ento  de re c ta  en V (r )  que te n d rá  com o puntos 
ex trem os r ,  y r ¡ ,  C om para r el segm ento / 2 con el ob ten ido  en el 
paso an terio r; si la  diferencia en tre  las pend ien tes es m uy grande 
hem os en c o n trad o  el segundo ex trem o  del segm ento  de curva y 
debem os co n tin u ar con o tra  curva. A gregar la curva recién reco
rr id a  al co n ju n to  E  (ir al paso 1).

6 . Uno de los pun to s  ex trem os del segm ento  de re c ta  encon trado ,
r i  o r 2 es igual al centro del segm ento  an te rio r, co n tinuar el
seguim iento del segm ento de curva en  la  dirección del o tro  p n n to  
(ir al paso 5).

7. Hemos finalizado el análisis de la  escena.

El prob lem a de la  d im ensión de la  V (p )  q u ed a ab ie rto . D ebe ser tan  
pequeño p a ra  no correr el riesgo de que dos m ás rec tas  en tren  a  la v en ta n a  y 
suficientem ente g rande com o p ara  expresar de m an e ra  ro b u s ta  u n a  dirección. 
Nosotros hem os en con trado  experim en ta lm en te  que un  valor de 11 X 11 p ara  
un a  im agen de 768 co lum nas x  512 hileras es adecuado.

La Fig. 2.5 p re sen ta  u n a  ven tana , al seguir en  las direcciones de los 
p un tos p  y q podem os ex p lo ra r todo  el segm ento de cu rva  y al m ism o tiem po  
e x tra e r el con jun to  de descrip tores de la  curva. El con jun to  de descrip tores 
p a ra  cada segm ento  de cu rva incluyen:

• La long itud  del segm ento  de curva.

•  La dirección p rom edio  del segm ento de curva.

•  Las coordenadas del centroide.

•  Las coordenadas de los pun tos inicial y final del segm ento  de curva.
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Figura 2.5: E je m p lo  d e  u na v e n ta n a . Las coordenadas de los pu n to s  
inicial y final son (2 ,5 ) y ( - 4 , - 5 )  y la  re c ta  definida es ap rox im adam en te 
y =  1.5a; +  3. En la  figura, c es el centro de la  v en tana  y p  y q los ex trem os 
del segm ento  de re c ta  definido.
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2.4.1 D eterm in a c ió n  de los seg m en to s  de recta .

El prob lem a consiste  en ap rox im ar un con jun to  de p un tos ubicados d en tro  
un a  v en ta n a  a u n a  línea  rec ta ; p a ra  ello elegim os el m étodo  de m ínim os 
cuadrados.

La solución n a tu ra l de ap rox im ar m ediante la  m inim ización de la  d is tancia  
de los pu n to s  a  la  re c ta  conduce a ecuaciones m uy  com plejas (ver [2 ]), en 
las cuales la  elim inación de térm inos que llevan a  la  sim plificación tien d e  a 
perder la  re sp u esta  p a ra  casos degenerados, com o x  =  k  (donde k  es un a  
co n stan te  a rb itra r ia ) . En el p resen te tra b a jo  ob tuv im os las soluciones p a ra  
dos funciones:

• La que ca lcu la el e r ro r asum iendo que las coordenadas x  de los datos
de e n tra d a  son buenos y los de y  pueden  ser m alos.

•  A sum ir que las coordenadas y  de los datos de e n tra d a  son buenos y las
x  pueden e s ta r  m al.

Escogemos los p a rám etro s  que m inim izan la  función que ca lcu la el e rro r p a ra  
la sum a de las d is tan cias  a  la  recta.

L a s  c o o r d e n a d a s  d e  x  s o n  e x a c t a s  y  la s  d e  y  p u e d e n  n o  s e r lo .  M ini-

E s decir, postu lem os las condiciones: 6 S /6 a  =  6 S /6b  =  0. A plicando 
estas condiciones obtenem os:

mizemos:

s  -  ¿ ( v .  -  a x ¡ - b)2 (2.13)

•  6 S /S a  =  0

2 2 x i(y¡ - a x ¡ - b )  =  0 (2.14)

.  S S /S b  =  o

^ ( y ,  -  ax¡ -  b) =  0 (2.15)
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R esolviendo p a ra  a y b llegam os a las siguientes ecuaciones: 

_ n E?=i (s.i/.O -  E!Li x¡ Efai y¡
(2.16)

(2.17)

L as co o r d e n a d a s  d e  y  so n  e x a c ta s  y  la s d e  x  p u e d e n  no se r lo . M ini
mi zemos:

(2.18)

A plicando las condiciones 6S /6 a  =  6 S /S b  =  0, y resolviendo p a ra  a y 
b, tenem os:

(2.19)
" E i=i (x¡y¡) -  E,=i E,=i

(22°)

E n tre  los conjuntos de parám etro s  calculados, escogemos aquellos qu e  m ini
m izan la  función E : „

£ = E ," l ( a ^  +  f ± M - (2 -21)

2.5 A lgoritm o de correspondencia.
El proceso de correspondencia se realiza en dos e tapas. D uran te  la  p rim era , 
se construye un grafo que rep resen ta  las correspondencias potenciales de cada  
curva de acuerdo  a  los valores de sus descriptores; los desem pates son efectu
ados en base al desp lazam iento  observado p o r la  m ayoría de las curvas. La 
segunda e ta p a  t r a ta  de en con trar la  correspondencia en tre  los segm entos de 
curva que no fueron abarcados d u ra n te  la e ta p a  anterior; p ara  ello se form an 
grupos de curvas que llam am os circuitos y que representan  u n a  sucesión de 
segm entos de curva m uy próxim as en tre  si .
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F ig u ra  2.6: R e p r e s e n ta c ió n  d e  u n a  e s t r u c t u r a  r e la c io n a l  p o r  u n  
g ra fo .
La im agen izquierda y derecha contienen  los segm entos L, y  L\ re spectiva
m ente; de ellas se deriva el grafo re su lta n te .

2.5.1 P rim era  etap a .
Definam os u n a  e s tru c tu ra  relacional sobre el con jun to  de elem entos Vi que 
form an los segm entos de curva localizadas en  la  im agen i. Sea el con jun to  
P  de pred icados unarios p*, definidos sobre ca d a  elem ento  de V¿:

•  P i K j ) .  E l cen tro ide de la  curva,

•  P2 {v i,j)- E l prom edio  de la  dirección de la  curva,

•  P3(v«,j)- La longitud  de la  curva.

Form em os por ú ltim o  el p red icado  b inario  R  definido sobre pares de elem en
tos de la  p rim era  y  segunda im agen:

F A L S O en  o tro  caso.

(2 .22)
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con 1 <  r  <  JVj y 1 <  s < N 2. Donde N \ y N 2 representan  el núm ero 
de segm entos de curva en la p rim era y segunda im agen respectivam ente. Si 
aplicam os el p redicado R  a  los segm entos de curva resu ltan tes  del proceso 
de ex tracción  de contornos, ob tendrem os un grafo de asociación en tre  nodos 
con propiedades sem ejantes.

Refirám onos a la Fig. 2.6, las imágenes izquierda y  derecha es tán  consti
tu id as  por los segm entos de curva L, y L\ respectivam ente. B ajo  el m odelo 
de experim entación  presen tado  en §1 .2  y suponiendo que las líneas de epipo- 
laridad  fueran  paralelas al eje X  y que el p redicado R  es V E R D A D E R O , 
tend ríam os el grafo relacional re su ltan te  m ostrado. La co rrespondencia que 
se p resen ta  en tre  L \ L \  y  L \ - L'2, y en tre  L 2 - L \ y L 2 - L \  puede ser m ane
ja d a  p o r la  na tu ra leza  del desplazam iento del centroide p resen tado  por la 
m ayoría de los candidatos a  corresponder; en escenas con un m ayor núm ero  
de segm entos de curva que corresponden es ta  tendencia es aún  m ás m arcada .

2.5 .2  Segun da etapa.

Se da el caso que po r algún defecto en la  detección de contornos o aún  del 
adelgazam iento de líneas, algunos segm entos de curvas no corresponden; e s ta  
e ta p a  t r a ta  con ellas.

D e fin ic ió n  2 .3  C irc u ito : Es un conjunto T  de segm entos de curvas en los 
que se conserva la propiedad de proxim idad mediata o inm edia ta .

D e fin ic ió n  2 .4  P r o x im id a d  in m ed ia ta : Dados dos segm entos de curva 
diferentes r  y  s , existe proxim idad inm ediata entre ellos, si la distancia entre 
uno de los extrem os de r a uno de los extrem os de s es m enor que un valor 
arbitrario 7 . E l valor de 7  tiende a ser pequeño y del orden de unos cuantos 
pixeles.

D e fin ic ió n  2 .5  P r o x im id a d  m e d ia ta : Dados dos segm entos de curva di
ferentes p  y q, existe proxim idad mediata entre ellos, s i existen r i f  r2, . . . ,  
r *+i Para k > 2, tal que rx =  p  y  r ^+1 =  q y hay proxim idad inm ediata entre 
n  y  r¿+1 VI=]....*.

Ejem plos ilustrativos de los conceptos de proxim idad m ed ia ta  e  in m ed ia ta  
se presentan  en la Fig. 2.7. U na im agen puede es ta r com puesta  de varias
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F igura  2.7: P r o x im id a d  m e d ia ta  e in m e d ia ta . En (a) r  y  s tienen  p roxi
m idad in m ed ia ta . E n  (b) r  y s tienen  proxim idad  m ed ia ta , ya que no tienen  
p roxim idad  in m ed ia ta  pero  ex iste  un q ta l que tien e  proxim idad  in m ed ia ta  
con s y ofrece proxim idad  m ed ia ta  po r in term edio  de q' con r . En la  figura 
se cum ple que V, 7 , <  7 ; donde 7  es un  valor real.

decenas de c ircu itos ; idealm ente , los circuitos re p resen tan  es tru c tu ras  inde
p endientes y es posib le describ ir la  escena en base a  la  relación de los circuitos 
que la  form an.

A lg o r i tm o :  C álculo de la  correspondencia en tre  grupos de segm entos de 
curva.

E n t r a d a s :  Los con jun tos T \ y T2, el conjunto de circuitos  de la  im agen 1 y
2  con elem entos y  ¿2,« respectivam ente..

S a lid a s :  El co n ju n to  M  de correspondencias e n tre  grupos de curvas.

P R O C E D U R E  P osE m pate ;
V A R  i ,  j ,  m , n : I N T E G E R ;
B E G I N

F O R  i := 1 T O  num ero de circuitos en Ti 
Selecciona el circuito-i de 7 j, <lt,-
F O R  j : = 1 T O  num ero  de curvas p ara  o b ten e r descrip tores 

Seleccionar el siguiente conjunto  de j-curvas del circuito  t i it
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Calcular el valor de los descriptores del g ru p o -j 
F O R  m := l  T O  num ero  de circuitos en  T2 

Selecciona el circuito-m  de T2} t2tTrl
F O R  n := l  T O  num ero  de curvas p a ra  o b tener descrip tores 

Seleccionar el siguiente conjunto  de n-curvas del circuito  t 2tJn 
C alcu lar el valor de los descriptores del grupo-n 
I F  el p red icado  R  =  V E R D A D E R O  y

lo hace m ejor que un a  correspondencia an te rio r T H E N  
E lim inar la  an te rio r correspondencia de M  que incluyera 
alguna de las curvas actuales y 
agregar la  a c tu a l correspondencia.

E N D  
E N D  

E N D  
E N D  

E N D  
E N D  PosE m pate;

O b s e rv a c io n e s :  El núm ero  de curvas p a ra  ob tener descrip tores, se re
fiere al núm ero  m áxim o de curvas que esperam os unir. La selección del con
ju n to  de curvas de un circuito  to m a en cuenta solo los segm entos de curva 
con proxim idad  inm ed iata, és to  con el fin de dism inuir la  com plejidad del 
algoritm o. El valor de los descrip tores se ca lcu la considerando que el g rupo 
de curvas form a u n a  curva nueva.



Capítulo 3 

Resultados experimentales.

Con la  teo ría  y algoritm os presen tados en el cap ítu lo  an te rio r fueron  d esa rro 
llados u n a  serie de p rogram as p a ra  com putadora. Se dispuso p a ra  ta l efecto 
de u n a  co m p u tad o ra  M acintosh Ilfx  equipado con un a  ta r je ta  p a ra  la  dig ita- 
lización de im ágenes m arca  N eotech; dicha ta r je ta  genera un a  im agen de 768 
colum nas po r 512 h ileras en h a s ta  256 niveles de gris. Los program as fueron 
desarro llados en  lengua je  C , pues la  versión de M PW  ( M ackin tosh  Program 
m ing W orkshop) cu e n ta  con un  excelen te ras tread o r de errores (debuger) que 
fac ilita  la  program ación .

Los cálculos de p ro fund idad  son p resentados como tab las  de d a to s  en los 
que aparece la  p ro fund idad  del centroide; pues p o r el m om ento  no contam os 
con un m edio de presen tac ión  conveniente p a ra  la  observación p o r p a r te  de 
las personas. Las rep resen taciones de es tru c tu ras  trid im ensionales, requieren  
la  construcción  de procesos de in terpolac ión  de superficies, lo cual requiere 
u n a  solución al p ro b lem a de la  segm entación de objetos. C reem os que esos 
son problem as in teresan tes  que m erecen atención p o r derecho p ropio  y no 
hem os p ropuesto  u n a  solución p a ra  ellos en este  escrito.

3.1 La tasa.

3.1.1 Im ágen es  or ig in a les.

La Fig. 3.1 p re sen ta  las im ágenes originales de u n a  tasa . Las im ágenes de 
la  ta s a  fueron las ún icas, en e s ta  serie de experim entos, en las que la  cá m ara
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F igura  3.1: Im á g e n e s  o r ig in a le s  d e  la  ta s a .

F igu ra  3.2: Im á g e n e s  g r a d ie n te  d e la  ta sa .

fue ca librada. La profund idad  m ed ida desde el centro del lente h a s ta  la  base 
donde se apoyo la ta sa  fue de 60 cm , la separación en tre  las dos im ágenes fue 
de 4cm y la d is tancia  del len te al plano im agen fue de 80mm.

3.1.2 Im agen grad iente .

La Fig. 3.2 p resen ta  las im ágenes gradientes obten idas de la Fig. 3.1. Las 
im ágenes en la Fig. 3.1 fueron tra ta d a s  p ara  b inarizar en O B JE T O  y FO N D O  
m ediante la m anipulac ión  de su h istogram a. El nivel de gris estab lecido  p ara  
el filtro  gradiente fue de 2 0 .



3.1. L A  T A S A .

F igura  3.3: A d e lg a z a m ie n to  d e  l ín e a s  d e  la  t a s a .

F ig u ra  3.4: E x t r a c c ió n  d e  c o n to r n o s  d e  la  t a s a .

3 .1 .3  A d e lg a za m ien to  de lín eas.

L a Fig. 3.3 p re sen ta  el re su lta d o  de ap lica r el algoritm o de ade lgazam iento  
de líneas a  las im ágenes de la  Fig. 3.2. El re su lta d o  obten ido  son líneas con 
grosor de u n  solo pixel ( esqueleto unitario).

3 .1 .4  E xtracc ión  de con torn os.

La Fig. 3.4 p re sen ta  el re su ltado  de ap lica r el algoritm o de ex tracc ión  de 
contornos a  las im ágenes de la  Fig. 3.3. La condición de con tinu idad  se 
cum ple siem pre  y cuando  no  ex is tan  dos segm entos de re c ta  cuya d iferencia 
de p en d ie n te  sea m ayor a  30 grados.
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Figura 3.5: E tiq u e ta c ió n  d e  la s  cu rvas e x tr a íd a s  a la s  im á g e n e s  d e  
la  ta sa .

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

•  La aplicación de la  definición 2.1, que hacía referencia a las carac
terísticas de continuidad de los segm entos de curva que deseábamos 
extraer, es mantenida.

•  La curva 2 de la imagen derecha de la Fig. 3.4 es más larga de lo que 
podíamos esperar. Esto se debe a qué, a lo largo del segm ento de curva, 
no se presentaron dos segm entos de recta cuya diferencia de pendiente 
fuera mayor al permitido.

Las tablas 3.1 presentan los descriptores de cada uno de los segm entos 
de curva registrados en la Fig. 3.5. La longitud de cada segm ento debe 
ser multiplicada por 5 para obtener el valor en pixeles. La dirección está  
expresada en radianes y  el resto de las coordenadas tom a como origen la 
esquina superior izquierda de la imagen, con direcciones positivas hacia la 
derecha y  hacia abajo.

3.1.5 A p aream ien to

Los segmentos de curva que aparecen en las tablas 3.1 fueron som etidas al 
proceso de apareamiento. Los resultados de la primera etapa aparecen en la 
tabla 3.2; en la primera columna aparece la etiqueta del segm ento de curva
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T ab la 3.1: D e s c r ip to r e s  d e  lo s  s e g m e n to s  d e  cu rv a  e x tr a íd o s  d e  la  
ta sa .

T ab la  3.2: R e s u l t a d o s  d e l  a p a r e a m ie n to  d e  la s  c u r v a s  e n  la s  im á g e n e s  
d e  la  t a s a .  P r i m e r a  e t a p a .

curva apareada profundidad
1 1 54.599407
3 3 54.437870
4 4 54.872761
5 5 55.073330
6 6 55.089821

de la im agen 1, en la  segunda la  e tiq u e ta  del segm ento  de curva de la  segunda 
im agen y en la  te rc e ra  co lum na la  p rofundidad , que se expresa  en  cen tím etros.

Los resu ltados de la  segunda e ta p a , consisten te en ap a rea r grupos de 
segm entos de curva aparecen  en la  ta b la  3.3. La p rim era  co lum na tien e  
las e tiq u e ta s  de los segm entos de curva de la  p rim era  im agen y la  segunda 
co lum na los de la  segunda im agen.

T odas las co rrespondencias son correc tas y  la  p ro fund idad  ca lcu lad a  de 
los centroides co n c u erd a  con los resu ltados esperados. La cu rva  nú m ero  7 de 
la  p rim era  im agen no logró a p a rea r con la 7 de la  segunda im agen y a  que la  
diferencia en tre  el p rom edio  de la  dirección en tre  las dos e ra  m uy g rande.

T abla 3.3: R e s u lta d o s  d e l  a p a r e a m ie n to  d e  la s  cu rv a s e n  la s  im á g e n e s  
d e la  ta sa . S e g u n d a  e ta p a .

gru p o  # 1 grupo # 2
2, 8 2
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Figura  3.6: Im á g e n e s  o r ig in a le s  d e  la s  r a q u e t a s .

3.2 Las raquetas de p ing-pong.

3.2.1 Im ágenes orig inales.

La Fig. 3.6 p re sen ta  las im ágenes originales de unas ra q u e tas  y  unas pelo tas 
de ping-pong. Las im ágenes del equipo de ping-pong no fueron  ca libradas p o r 
lo cual la  inform ación de profundidad  o b ten id a  no tien e  ningún significado 
físico.

3.2.2 Im agen  grad iente .

La Fig. 3.7 p re sen ta  las im ágenes grad ien tes ob ten idas de la  Fig. 3.6. El nivel 
de gris establecido p a ra  b inarizar la  im agen fue de 20. Varias observaciones 
se desprenden:

•  En los m angos de las raq u etas  se observa u n a  zona de m ucho ruido.



3.2. L A S  R A Q U E T A S  D E  P IN G -P O N G . 39

F ig u ra  3.7: I m á g e n e s  g r a d ie n te  d e  la s ra q u e ta s .

•  A lgunas proyecciones de las som bras de las raq u etas  han  pasado  com o 
p a r te  de los con to rnos de los objetos.

•  L a som bra  que reflejan las p e lo tas  de ping-pong han  pasado  com o p a r te  
del contorno.

3.2 .3  A d e lg a za m ien to  d e  líneas.

La Fig. 3.8 p re sen ta  el re su lta d o  de ap licar el a lgoritm o de ade lgazam iento  
de líneas a  la  Fig. 3.7. El re su lta d o  obten ido  son líneas con grosor de un  
pixel ( esqueleto unitario).

3.2 .4  E x tra cc ió n  de con torn os.

La Fig. 3.9 p re se n ta  el re su lta d o  de ap licar el a lgoritm o de ex tracc ión  de 
contornos a  la  Fig. 3.8. La condición de continuidad  se cum ple siem pre y
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F igura  3.8: A d e lg a z a m ie n to  d e  lín e a s  a  la s im á g e n e s  d e  la s  ra q u e ta s .
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F ig u ra  3.9: E x t r a c c ió n  d e  c o n to r n o s  a  la s  im á g e n e s  d e  la s  r a q u e t a s .

cuando no ex is tan  dos segm entos de re c ta  cuya d iferencia de pen d ien te  sea 
m ayor a  45 grados. En la  Fig. 3.9 solo aparecen  los segm entos de curva 
cuya long itud  es m ayor o igual a  25 pixeles, ello elim ina b a s ta n te  del ru ido  
e x is ten te  y  no le re s ta  m ucha com prensib ilidad  a las im ágenes.

En la  Fig. 3.10 se e tiq u e ta n  las curvas de las im ágenes de la  F ig.s 3.9. 
Varias observaciones se desprenden:

•  La ap licación de la  definición 2.1, que h ac ía  referencia a  las ca rac 
te rís tica s  de con tinu idad  de los segm entos de curva que deseábam os 
e x tra e r , es m an ten id a .

•  Las zonas de los m angos han  sido definidas con un grado m ás o menos 
sa tisfac to rio , considerando el ru ido  ex is ten te  en ese lugar desde la  im a
gen g ra d ie n te  (F ig. 3.7).

El p a r de tab las  3.4, se p re sen tan  los desc rip to res de cada  uno  de los 
segm entos de curva reg istrados en las im ágenes de la  Fig. 3.10. La long itud
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F igura 3.10: E tiq u e ta c ió n  d e  la s cu rv a s e x tr a íd a s  a la s im á g e n e s  d e  
la s ra q u eta s .
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T abla 3.4: D e s c r ip to r e s  d e  lo s  s e g m e n to s  d e  cu rv a  e x tr a íd o s  d e  la s  
ra q u eta s .

de ca d a  segm ento  d eb e  ser m ultip licada  po r 5 p a ra  ob ten er el valor en  pi- 
xeles. La dirección e s tá  ex p resad a  en rad ianes y  el re sto  de las coordenadas 
to m a  como origen la  e squ ina  superio r izquierda de la  im agen, con direcciones 
positivas hac ia  la  derecha y  h ac ia  abajo.

3.2 .5  A p a rea m ien to .

Los segm entos de cu rva que aparecen  en el p a r de tab las  3.4 fueron som etidas 
al p roceso de correspondencia. Los resu ltados de la  p rim era e ta p a  aparecen  
en la  ta b la  3.5; en  la  p rim era  co lum na aparece la  e tiq u e ta  del segm ento  de 
curva de la  im agen 1 , en  la  segunda la  e tiq u e ta  del segm ento  de curva de 
la  segunda im agen y  en  la  te rc e ra  la  p rofundidad , que no ex p resa  m edidas 
reales. Los renglones con asterisco(*) en  la  co lum na de com entario  ind ican  
u n a  co rrespondencia incorrec to .

A p a r tir  de los resu ltados de la  ta b la  3.5, podem os decir que el ap a re a 
m ien to  fue razo n ab lem en te  bueno. El apaream ien to  del segm ento  de curva 7 
de la  p rim era im agen con la  18 de la  segunda y el de la  16 de la  p rim era  con 
el 23 de la  segunda d em uestran  que nuestro  concepto de circuito  si no m alo 
si es po r lo m enos incom pleto . V isualm ente, podíam os h ab e r esperado  que



Tabla 3.5: R e su lta d o s  d e  la  co r r e sp o n d e n c ia  en  la s  ra q u eta s .
P r im e r a  e ta p a .
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Tabla 3.6: R e su lta d o s  d e  la  co r r e sp o n d e n c ia  en  la s  ra q u e ta s . S e 
g u n d a  e ta p a .

grupo # 1 grupo # 2
21, 24 18

el segmento 19 de la primera imagen corresponderá con la 20 de la segunda, 
pero al observar sus datos observamos que los umbrales de aceptación 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 encontró una gran cantidad de curvas que correspondeiron aunque se 
hicieron algunos errores. Las curvas 7 y  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 segunda y  la  7 de la segunda imagen había encontrado correspondendia. 
En los casos de las otras curvas las diferencias entre los descriptores justifican  
su soltería.
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F ig u ra  3.11: Im á g e n e s  o r ig in a le s  d e l la b o r a to r io .

3.3 E l laboratorio.

3.3 .1  Im ágen es orig inales.
La F ig. 3.11 p resen ta  las im ágenes originales de un a  p a r te  del L abora to rio  
de P rocesam ien to  de Im ágenes en  la  E .N .S .T  de B retagne. Las im ágenes del 
lab o ra to rio  no fueron ca libradas p o r lo cual la  inform ación de profund idad  
ob ten id a  no  tien e  n ingún significado físico.

3 .3 .2  Im agen  grad iente .
La F ig. 3.12 p resen ta  las im ágenes g ra d ie n te  ob ten idas de las im ágenes de 
la  Fig. 3.11. E l nivel de gris estab lecido  p a ra  b inarizar la  im agen fue de 20.
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Algunas observaciones se desprenden:

•  Las partes  traseras de la  co m putadora  y del m onitor a  la  izquierda son 
zonas de alto  deta lle  que no han  sido m uy bien definidas po r el o perador 
gradiente.

•  A lgunas partes, como el m arco de la p u erta , la com putadora  y las sillas 
presentan  zonas de bajo  con tras te  que no han  sido m uy b ien  definidas 
p o r el operador gradiente.
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3 .3 .3  A d e lg a za m ien to  de líneas.
La Fig. 3.13 p re sen ta  el re su lta d o  de ap licar el a lgoritm o de adelgazam iento  
de líneas a  las im ágenes de la  F ig. 3.12. El re su lta d o  obten ido  son líneas con 
grosor de u n  pixel ( esqueleto unitario).

3 .3 .4  E xtracc ión  de con torn os.

La Fig. 3.14 p re sen ta  el re su ltado  de ap lica r el a lgoritm o de ex tracción  de 
contornos a  las im ágenes de la F ig. 3.13. L a condición de con tinu idad  se 
cum ple siem pre y  cuando  no  ex is tan  dos segm entos de re c ta  cuya d iferencia 
de p en d ie n te  sea m ayor a  45 grados. E n  las im ágenes de la  Fig. 3.14 solo 
aparecen  los segm entos de cu rv a  cuya long itud  es m ayor o igual a  25 pixeles,
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ello elimina bastante del ruido existente aunque le resta algo de comprensi
bilidad á la imagen.

En las imágenes de la Fig. 3.15 se etiquetan las curvas de las imágenes 
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 segm ento 
debe ser multiplicada por 5 para obtener el valor en pixeles. La dirección 
está expresada en radianes y el resto de las coordenadas tom a como origen 
la esquina superior izquierda de la imagen, con direcciones positivas hacia la 
derecha y  hacia abajo.
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F ig u ra  3.15: E tiq u e t a c ió n  d e  la s  cu rv a s e x tr a íd a s  d e  la s  im á g e n e s  d e l  
la b o r a to r io .
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Tabla 3.7: D e sc r ip to r e s  d e  lo s  s e g m e n to s  d e  cu rv a  e x tr a íd o s  d e l la 
b o r a to r io .
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3.3.5 A p aream ien to .
Los segm entos de cu rva que aparecen  en la  ta b la  3.7 fueron som etidas al 
proceso de correspondencia. Los resu ltados de la  p rim era  e ta p a  aparecen  en 
las tab las  3.8; en la  prim era  co lum na aparece  la  e t iq u e ta  del segm ento de 
curva de la  p rim era  im agen, en la  segunda co lum na, la  e tiq u e ta  del segm ento 
de curva de la  segunda im agen y en la  te rc e ra  la  p ro fund idad , que no expresa 
las m ed idas reales.

La segunda e ta p a  no se ejecutó, ya que se consideró que el núm ero  de 
correspondencias ser ía  m ínim o en com paración  del esfuerzo com putacional.



T ab la 3.8: R e s u l ta d o s  d e  la  c o r r e s p o n d e n c ia  e n  e l l a b o r a to r io .  P r i 
m e r a  e t a p a .



Capítulo 4 

Conclusiones.

En este  tra b a jo  p resentam os los fundam en tos, la  construcción  y la  experi
m entación  de un m odelo de estereovisión p a ra  en c o n tra r la  co rrespondencia 
e n tre  segm entos de cu rv a  u tilizando  descrip tores com o p rim itiva . En el m o d 
elo p ropuesto  no se incluyó la  solución al p rob lem a de la  reconstrucción  
trid im ensional.

En la  p rim era  p a r te  del re p o rte  se pre tend ió  d a r u n a  p an o rám ica  global 
del á rea  de estereovisión; ésto  incluyó los m odelos geom étricos u tilizados, la 
carac terización  de im ágenes y  los tra b a jo s  en los que se fundó n u estro  m odelo 
fueron presen tados. E n la  segunda p a r te  el m odelo propuesto  fue desa rro lla
do. En la  te rc e ra  p a r te  aparecieron  los resu ltados de la  experim en tación  con 
el m odelo de correspondencia. Se h a  agregado un apéndice que contiene la 
docum entación  de los program as p a ra  co m p u tad o ra  escritos.

Com o resu ltado  de es te  tra b a jo  podem os conclu ir los siguientes logros:

•  El m odelo  fue p robado  en u n a  am p lia  variedad de am bien tes, algunos 
de los cuales se p re sen taro n  en la  e ta p a  de experim en tación , y en todos 
ellos presen tó  algún  tip o  de éx ito .

•  P a ra  en c o n trar la  co rrespondencia se utilizan  com o p rim itivas segm en
tos de curva. Lo cual le p e rm ite  elevar el nivel de abstracc ión  al cual se 
m ane jan  las co rrespondencias (en com paración con la  elección de líneas 
rec tas  o p u n to s) y  reducir los tiem pos de procesam iento.

•  En cu an to  los contornos e s tán  b ien  definidos y no ex iste  m ucho d eta lle  
en la  escena, los resu ltados del m odelo son buenos.
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El m odelo desarrollado presentó  las siguientes carac terísticas negativas:

•  Las zonas de a lto  deta lle  no son bien trab a jad as .

•  La segunda e ta p a  del proceso de correspondencia resu lta  b as tan te  ca ra  
en térm inos de tiem po de procesam iento  y obtiene resultados que no 
se com paran , en térm inos de efectividad, con este costo.

•  El m odelo h a  dem ostrado  ser b astan te  sensible al ruido y a  los efectos 
del d e tec to r de contornos. Pero  este p roblem a puede ser m anejado  en 
la e ta p a  de preproceso y  no necesariam ente significa un  defecto del 
m odelo propuesto.

•  No se m anejan  oclusiones de partes  de la  escena ni ocultaciones de unos 
objetos tra s  de otros.

El m odelo desarrollado puede ser m ejorado en los siguientes aspectos:

•  La construcción de un m odelo de representación tridim ensional de su 
perficies.

•  La utilización de o tro  tipo  de detec to r de contornos ta l como el operador 
de Canny.

•  U na descripción m ás com pleta de las relaciones estruc tu rales en la  es
cena. Créem os que pueden  crearse relaciones que integren los segm entos 
de curva en  ob jetos en base a su relación espacial en la  im agen; es de
cir declarar cuales segm entos de curva se encuentran  arriba , ab a jo , a 
la  izquierda o derecha de o tra . Esto p erm itiría  efectuar la  correspon
dencia de m anera menos q u an tita tiv a  y m ás cualita tiva. Es decir, los 
procesos encam inados a reconocer la  e s tru c tu ra  tridim ensional en u n a  
escena no perm iten  inform ación incom pleta; sin em bargo se puede ir 
generando conocim iento adicional en la m ed ida que avanzam os hacia 
el re su ltado  final.

•  Con el fin de generar un  sistem a de visión po r com putadora es conve
n ien te in teg ra r to d a  la  inform ación disponib le en las im ágenes, ta l como 
las tex tu ra s , el flujo óptico , el m ovim iento, etc . E sto  m odelizaría  con 
m ayor fidelidad el desem peño de los ojos hum anos, en donde parece ser, 
se ejecu tan  varios procesos en paralelo y varios resultados son obten idos 
al m ism o tiem po.



Apéndice A  

La programación del modelo.

Se p resen tan  el con jun to  de program as utilizados p a ra  experim en tar con el 
m odelo de estereoscopia desarro llado  en la p rim era  p a r te  de es te  docum ento . 
Los p rogram as en lenguaje C que siguen es tán  d iseñados p a ra  fac ilita r la  
experim en tación  paso a  paso, la  verificación de resu ltados y la incorporación  
de nuevas ideas. No se pensó en ellos com o un p ro d u c to  p a ra  un  grupo de 
usuarios sino com o u n a  he rram ien ta  en la  b ú squeda de un resu ltado .

Un p ro g ram a p a ra  co m putadora  tiene u n a  com plejidad  inheren te  que no 
puede ser reducido  de un  cierto  nivel de d ificu ltad . El propósito  de e s ta  p a r te  
del docum en to , es p re sen ta r los algoritm os u tilizados de la  m an e ra  m ás c la ra  
posib le , de ta l m an e ra  que se refleje como las d is tin ta s  partes  del prog ram a 
se van un iendo y proporcionar las referencias cruzadas que conectan  esas 
partes.

U tilizarem os las ideas de Donald E. K nu th  [12] p a ra  docum en ta r los p ro 
gram as. Los program as consisten de secciones num eradas: p rim ero  viene §1, 
después §2, y  así en adelan te. Se espera  que ca d a  sección esté d iseñada p a ra  
en tenderse  por si m ism a. Las referencias cruzadas ind ican  com o ca d a  sección 
se re lac iona  con o tras . De e s ta  m anera un p ro g ram a puede ser v is to  com o 
un a red  que consiste  de pequeños nodos y conexiones en tre  nodos. El to d o  
puede ser en ten d id o  com prendiendo cada  u n a  de las partes  y la  relación en tre  
las partes.

C ad a  sección com ienza con un com entario  acerca  del propósito  de la 
sección o de a lguna p a r te  rem arcable del program a. La sección te rm in a  con 
código de un  p ro g ram a en C. En m edio de ellas pueden ex istir o no, u n a  o 
m ás m acro-definiciones. Es decir, cada  sección tien e  tre s  partes:

55
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•  C om entarios,

•  M acro-D efiniciones y

•  Código de lenguaje C.

Las secciones son nom bradas o no nombradas. El código en  C en un a  
sección nom brada com ienza con “< N om bre de la s ec c ió n > = ” y  seguirá un a  
porción de código que reem plaza rá  su llam ada. En el caso de u n a  sección no 
nom brada, solo se p re sen ta rá  el código de lenguaje C.

En ocasiones, un a  sección n om brada es dividida; es el caso de las variables, 
constan tes, y es tru c tu ras  de datos, las cuales son presen tadas en el m om ento 
que creemos m ás o p o rtuno . Después de la  p rim era, estas secciones aparecerán  
con la forma: “< N om bre  de la sec ció n > +  = ” , lo cual ind ica que su contenido 
debe ser pegado a  la  p rim era  sección.

P a ra  facilitar la  lec tu ra  del código, se han tom ado algunas convenciones. 
Las palabras reservadas como for , w h ile , así como los procedim ientos in 
cluidos en la  lib rería e s tan d a r com o fp rin tf, fc lo se , aparecerán  en negritas; 
los identificadores aparecerán  en itálicas y los nom bres de procedim ientos en 
le tra  norm al. Igualm ente , algunos símbolos han sido reem plazados:

símbolo: sustituye a:

=

< < =
> > =

* | =
A k k
V ii

j

Igualm ente, algunas funciones com o la  raíz cuadrada , h a  sido su s titu id a  p o r 
el símbolo m atem ático  el símbolo * h a  sido su stitu id o  po r x  cuando se 
refiere a  un a  m ultiplicación y algunas operaciones del lengua je  C estan d a r 
como i +  + ,  han  sido su stitu id as  p o r i  *— i +  1 .
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A . l  A lm a c e n a  im agen .

El p ro g ram a A lm a c e n a lm a g e n  p e rm ite  alm acenar la porción de m em oria 
p rin c ip a l, que corresponde a la  im agen d ig ita l, en la m em oria secundaria  de 
la com p u tad o ra . Con el fin de ap rovechar el equipo com putacional ex isten te , 
la im agen se alm acena en la  m em oria inco rp o rad a  a la  c a rta  de adquisición de 
im ágenes; ésto  vuelve al p ro g ram a d epend ien te  del equipo, pero  las im ágenes 
son lo suficientem ente g randes (768 colum nas por 512 hileras) com o p a ra  
ju stif ic ar la  decisión. Com o a te n u a n te , podem os agregar que si la  m em oria 
del o rdenador es lo suficien tem ente g rande como p ara  reservar un espacio 
de m em oria de 384k p alab ras , sin p roblem a, los cam bios al p rog ram a son 
m ínim os.

1. La descripción com ienza m ostrando  las porciones principales de un  p ro 
g ra m a  en lengua je C , cuyas com ponentes serán llenadas después. P or 
ejem plo , la porción del p ro g ram a  llam ad a < L as constan tes 3 >  será 
reem plazada por u n a  secuencia de declaración de constan tes que co
m ienza  en  §3.

<L os archivos que se p rep rocesan  2 >

< L as constan tes 3 >

< L a s variables globales 4 >

< R u tin a  “SaveM em ory” 5 >

< R u tin a  “m ain” 6 >

2. Las ru tin as  p a ra  el m anejo  de la  c a r ta  de adquisición de im ágenes se 
en cu en tran  en la  lib rería  “igselib .h” . R u tinas tales como inicializar la  
c a r ta  de adquisición, d ig ita lizar u n a  im agen, escrib ir un  p u n to  en  la  
m em oria, leer un p u n to  de la  m em oria, etc . En e s ta  serie de p rogram as 
solo se u tiliz a  la  ru tin a  que nos ind ica la dirección de m em oria en donde 
se en c u en tra  la  c a r ta  de adquisición  de imágenes. T odas las ru tin as  
que p u d ieran  e s ta r  re lacionadas con la  ta r je ta  se hicieron siguiendo el 
m ane jo  e s ta n d a r  de ap u n ta d o res  que perm ite  el lenguaje C.

El archivo “s td io .h ” contiene las ru tin as  de e n tra d a  y salida e s ta n d a r 
en el lengua je  C. P a ra  m ayor inform ación consultar la docum en tación  
del lenguaje .
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<Los archivos que se preprocesan 2 >  =

# in c lu d e  “igselib.h”

# in c lu d e  “std io .h”

3. La im agen dig ital que m ane ja  la  c a rta  de adquisición tiene  dimensiones 
de 768 colum nas x  512 h ileras. C ada pixel e s tá  rep resentado  p o r 8 

bits, es decir tenem os 256 diferentes niveles de gris.

< L as constan tes 3 > =

# d e f in e  num C olum nas  (768)

# d e f in e  numH ileras (512)

4. La variable screen es la  dirección de m em oria en donde com ienza el 
alm acenam iento de la im agen.

< L as variables globales 4 >  =

B y te  screen;

5. E s ta  ru tin a  recupera los datos de la  m em oria principal y  los alm acena 
en un  archivo.

< R u tin a  “SaveM emory” 5 > =

v o id  savelm age( ñame) 
ch ar *name\
{
B y te  *s,*r; 
in t j;
F IL E  *f,

/<— fo p e n (ñam e, “w” ); 
s*— screen',j*— 0 ; 
w hilc(j<  nunnColumna.s-1) { 

r<—s;
fw r ite (  r,numHileras+1,1J); 
s *— s -f- n u m C o lu m n a s; j  «— j  +  1;

}
fc lose(f);

}
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numColvmnas: c o n s ta n te , §3 niunHUcrat: c o n s tan te , §3 icreen: v a riab le , §4

6 . El p rog ram a p rincipa l hace uso de la  ru tin a  “addressV ideoC ard” , de
finida en la  lib re r ía  “igselib .h” (ver §2 ), que nos in d ica  la  posición en 
m em oria en  donde se en c u en tra  la im agen. La ru t in a  p re g u n ta  el nom 
bre que se le d a rá  al archivo de salida.

< R u tin a  “m ain ” 6 > =

m a in () { 
ch ar *nam e ; 
ch ar buffer[20];

ad d ressV id eoC ard (& ; screen); 
ñam e  <— g ets (&  buffer); 
savelm age( b uffe r ) ;

}

savelmage: p ro ce d im ie n to , §5 screen: v a riab le , §4

A .2 R ecu p era  im agen .

El program a r e c u p e r a lm a g e n  p erm ite  colocar, u n a  im agen d ig ita l a lm a
cenada en un  archivo, en  la  m em oria principal del o rd enador. Con el fin 
de aprovechar el equipo  com putacional ex isten te , la  im agen se alm acena en 
el á rea  reservada p o r la  c a r ta  de adquisición de im ágenes; ésto  vuelve al 
p ro g ram a dep en d ien te  del equipo , pero  las im ágenes son lo suficien tem ente 
grandes (768 co lum nas p o r 512 h ileras) com o p ara  ju stif ic a r la  decisión. 
Com o a te n u an te , podem os agregar que si la m em oria del o rdenador es lo 
suficien tem ente g ra n d e com o p a ra  reservar un  espacio de 384k palab ras , sin 
p roblem a, los cam bios al p ro g ram a son mínim os.

1. La descripción com ienza m ostrando  las porciones principales de un p ro 
g ram a en  len g u a je  C , cuyas com ponentes serán  llenadas después. P o r 
ejem plo, la  porc ión  del p ro g ram a llam ada < L as co n stan tes  3 >  será 
reem plazada p o r u n a  secuencia de declaraciones de co n stan tes  que co
m ienza en §3.

<Los arcli i vos que se p reprocesan  2 >
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< L as constan tes 3 >

<L as variables globales 4 >

< R u tin a  “retrieveM em ory” 5 >

< R u tin a  “m ain” 6 >

2. Las ru tinas p ara  el m anejo  de la  ca rta  de adquisición de im ágenes se 
encuentran  en la  lib rería  “igselib.h” . R utinas tales com o inicializar la 
ca rta  de adquisición, d ig ita lizar un a  im agen, escrib ir un p u n to  en  la 
m em oria, leer un  p u n to  de la m em oria, etc . En e s ta  serie de program as 
solo se utiliza la ru tin a  que nos indica la  dirección de m em oria en donde 
se encuen tra  la  c a rta  de adquisición de im ágenes. T odas las ru tin as  
que pudieran  es ta r relacionadas con la ta r je ta  se h icieron siguiendo el 
m anejo es tan d ar de apun tadores  que p erm ite  el lenguaje C.

El archivo “s td io .h” contiene las ru tinas de en tra d a  y salida e s tan d a r 
en el lenguaje C. P a ra  m ayor inform ación consultar la  docum entación  
del lenguaje.

<Los archivos que se preprocesan 2 > =

# in c lu d e  “igselib .h”

# in c lu d e  “std io .h ”

3. La im agen digital que m aneja la  ca rta  de adquisición tien e  dim ensiones 
de 768 colum nas x  512 hileras. C ada pixel e s tá  rep resen tado  p o r 8 

b its, es decir tenem os 256 diferentes niveles de gris.

< L as constan tes 3 > =

# d e f in e  num C olum nas (768)

^ d e f in e  num H ileras (512)

4. La variable screen ind ica la  dirección de m em oria en donde com ienza 
el alm acenam iento de la  im agen.

<L as variables globales 4 > =

B y te  screen;

5. E s ta  ru tin a  recupera los datos de un archivo y los transfiere a  la  m em o
ria  principal de la  com putadora.
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< R u tin a  “re trieveM em ory” 5 >  =

v o id  re tr iev e lm ag e (ñame) 
ch a r  * n a m e ;

{
F IL E  */;
B y t e  * s* r ,  
in t  j-

/«— fo p e n (ñam e, “tu”);
5 <— screen ; 
i  ^  0 ;
w h ile  (j <  num C olum nas  — 1) {

fread  (r,num H ileras  +  1,1,/); 
s <— 5  +  num C olum nas] 
j  < - j  + 1;

}
fclose(y);

}

numColumnas: c o n s ta n te , §3 numJ/ileras:constante, §3 «creen: va riab le , §4

6 . El p ro g ram a  principal hace uso de la ru tin a  “ad dressV ideoC ard” , de
fin ida en  la  lib rer ía  “igselib .h” (ver §2 ), que nos ind ica la  posición en 
m em oria  en  donde se en c u en tra  la  im agen. La ru tin a  p re g u n ta  el nom 
bre  del arch ivo  que contiene la  im agen.

< R u tin a  “m ain ” 6 > =

m a in ()  { 
ch a r  *name; 
ch a r  bufferj 20];

a d d r e ssV id e o C a r d (&  screen); 
ñam e  <— gets(&  buffer); 
re trievelm age( 6 u/fer);

}

savelmage: p ro ce d im ie n to , §5 screen: va riab le , §4
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A .3 G radiente.
El program a g r a d ie n te  se realizó con el fin de d e te c ta r  los contornos sobre 
la im agen. La im agen es p asa d a  por un filtro  no-lineal que corresponde a 
un a  m atriz  de dim ensiones 2 x 2 .  El filtro  es conocido com o “R o b erts” y 
se define como la sum a de los valores absolutos de las diferencias en tre  las 
diagonales de la m atriz .

En las vecindades de los puntos del contorno , el índice de lum inosidad 
de la luz cam bia b ruscam ente; por ello los valores del filtro  tienden  a ser 
altos p a ra  puntos del contorno . El program a realiza u n a  clasificación de los 
puntos de la  im agen de acuerdo  a si pertenecen  o no al contorno . U na vez 
verificado el valor del filtro  p a ra  un  p u n to  dado, se d e te rm in a  si p asa o no 
un um bral arb itrario . Si el valor del filtro  pasa de un  um bral, es etiq u etad o  
como C O N T O R N O ; si nó, es etiq u etad o  como FO N D O .

El valor del um bral es em pírico, y puede cam biar de im agen a  im agen. 
H asta donde nosotros sabem os, no ex iste  u n a  m anera a u to m ática  de d e te r
m inar e s te  valor.

1. La descripción com ienza m ostrando las porciones principales de un pro
gram a en lenguaje C , cuyas com ponentes serán llenadas después. Por 
ejemplo, la porción del program a llam ada < L as constan tes 3 >  será 
reem plazada p o r u n a  secuencia de declaración de constan tes que co
m ienza en §3.

<L os archivos que se preprocesan 2 >

< L as constan tes 3>

< L as variables globales 5 >

< R u tin a  “gra d ie n t” 6 >

< R u tin a  “m ain” 7>

2. Las ru tinas p a ra  el m anejo  de la c a rta  de adquisición de im ágenes se 
encuen tran  en la  lib rería  “igselib .h” . Son ru tin as  ta les com o inicializar 
la c a rta  de adquisición, d ig ita lizar un a  im agen, escribir un p u n to  en  la 
m em oria, leer un p u n to  de la  m em oria, etc . E n e s ta  serie de program as 
solo se u tiliza la  ru tin a  que nos ind ica la  dirección de m em oria en donde 
se encuen tra  la  c a rta  de adquisición de imágenes. T odas las ru tin as
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que p u d ieran  e s ta r re lacionadas con la  ta r je ta  se hicieron siguiendo el 
m anejo  es tan d a r de a p u n ta d o res  que p erm ite  el lengua je C.

El archivo “s td io .h ” con tiene las ru tin as  de e n tra d a  y sa lid a  es tan d a r 
en el lengua je C . P a ra  m ayor inform ación consu ltar la docum en tación  
del lenguaje . <L os archivos que se p reprocesan  2 >

# in c lu d e  “igselib .h”

# in c lu d e  “s td io .h ”

3. La im agen d ig ita l que m an e ja  la  c a r ta  de adquisición tiene  dim ensiones 
de 768 co lum nas x512  h ileras.

E s ta  es la  p rim era  de varias secciones en donde las co n stan te s  es tán  
definidas.

<L as constan tes 3 >  =

^ d e f in e  num C olum nas  (768)

^ d e f in e  num H ileras  (512)

Ver también 4.

4. El valor p a ra  um bral es función de la  im agen que se es te  procesando, 
h a s ta  donde nosotros sabem os no hay  m an e ra  de d e te rm in a r su valor 
p o r m edios au to m ático s .

El valor de um bral nos sirve p a ra  e tiq u e ta r a  un p u n to  p (x , y) de la  im a
gen de acuerdo  a  dos clases, C O N T O R N O  y FO N D O , de la  siguiente

< L as co n stan tes  3 >  +  =

# d e f in e  um bral (15)

^¿define contorno  (255)

^ d e f in e  fondo  (0)

5. La variab le screen  in d ica  la  dirección de m em oria en donde com ienza 
la  im agen.

m anera:

C O N T O R N O  si p ( x ,y )  > umbral 
FO N D O  en o tro  caso.

(A .l)
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< L as variables globales 5 > =

B y t e  screen;

6 . El valor del g rad ien te / ( x ,y ) ,  p ara  un pun to  p ( x t y) , se de te rm ina  de 
acuerdo  al filtro  “R o b erts” por:

f ( x )  = | p{x, y ) — p (x  +  1, y +  1) I +  \ p ( x ,y  + 1) -  p (x  + l , y )  | (A .2)

< R u tin a  “gra d ie n t” 6 > =

v o id  grad ien t() {
in t  i  j ,n ive l, , a¿, as , ;

for  (j  <— 0;j <  num C olum nas  — 2y  <— j  +  1) { 
for  (t <— 0;t <  num H ileras — 2;t «— i  +  1) { 

a¡ <— • '(screen  -f num C olum nas x  j  -f i ) ;

a¿ <— "(¿creen -f num C olum nas  x  j  +  (* +  1));
aj 4— *(screen +  num C olum nas  x  (j  +  1) +  t);

«— * (screen -f num C olum nas  x ( j  +  l )  +  (t +  1));
nivel <— | ay -  | +  | a3 -  at  |;
i f  (n ive l > umbral) nivel +— contorno ; 
e ls e  nivel <— fo n d o ;
*(screen +  num C olum nas  x j  +  t) <— nivel]

}
}

}

nttm Co/«mnai:con8tante, §3 num /fi/eraixonstan te, §3 *creen:variable,§5 
*mAra/:constante, §4 eoníornoiconstante, §4 Jondo:c o n s tan te , §4

7. El program a principal hace uso de la ru tin a  a d d r e s s V id e o C a r d ,  de
finida en  la  lib rer ía  “igselib.h” (ver §2 ), que nos ind ica  la  posición en 
m em oria en donde se encuen tra  la  imagen.

< R u tin a  “m ain” 7 > =

m a in () {
a d d re s sV id e o C a rd (& sc re e n );  
g rad ien t ();

}

gradient: p roced í m ie n to , §6 «creen:variable,§5
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A .4 A delgazam iento de líneas.
El program a A d e lg a z a L in e a s  to m a  com o e n tra d a  la  im agen re su lta n te  de 
la aplicación del filtro  g rad ien te  y en tre g a  com o resu ltado  un a  im agen rep re
sen tad a  po r su esquele to  un itario . El esquele to  u n ita rio  es un a  e s tru c tu ra  
form ada de líneas con an ch u ra  de un solo pixel. E ste  a lgoritm o form a p ar te  
del tra ta m ie n to  a  las im ágenes an tes de la  aplicación de los algoritm os de 
correspondencia.

El a lgoritm o se desa rro lla  en tre s  e tap as; las dos prim eras corresponden 
al algoritm o de Zhang-Suen y la  te rc e ra  corresponde a  la  m ejo ra que presentó  
Ju a n  H um berto  SOSSA en [10].

1. La descripción com ienza m ostran d o  las porciones principales de un p ro 
g ra m a en lengua je C , cuyas com ponentes serán llenadas después. Por 
ejem plo, la  porción del p ro g ram a llam ad a  < C o n s tan tes  3>  será reem 
p lazad a  p o r u n a  secuencia de declaraciones de constan tes que com ienza 
en §3.

< A rchivos que se preprocesan  2 >

< C o n s tan tes  3 >

< V ariables globales 4 >

< R u tin a  de erosión 8 >

< R u tin a  de pos-proceso 22>

< R u tin a  p rincipal 23>

2. Las ru tin as  p a ra  el m anejo  de la  c a r ta  de adquisición de im ágenes se 
e ncuen tran  en la  lib rer ía  “igselib .h” . Son ru tin as  ta les como inicializar 
la  c a r ta  de adquisición, d ig ita lizar u n a  im agen, escrib ir un p u n to  en  la 
m em oria, leer un  p u n to  en la  m em oria, etc . En e s ta  serie de program as 
solo se u tiliza la  ru tin a  que nos ind ica la  dirección de m em oria en donde 
se en c u en tra  la  c a rta  de adquisición de im ágenes, todas  las ru tin as  
que pud ieran  e s ta r  relacionadas con la  ta r je ta , se hicieron siguiendo el 
m anejo  es tan d a r de ap u n tad o res  que p e rm ite  el lengua je C.

El archivo “s td io .h ” contiene las ru tin as  de e n tra d a  y salida es tan d a r 
en el lengua je C. P a ra  m ayor inform ación consu ltar la  docum entación  
del lenguaje.
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< Archivos que se preprocesan 2 >  =

# in c lu d e  “igselib .h”

# in c lu d e  “std io .h”

3. La im agen dig ital que m an e ja  la c a rta  de adquisición tiene  dimensiones 
de 768 colum nas x512 hileras.

E sta  es la  p rim era de varias secciones en donde las constan tes es tán  
definidas.

< C o n stan tes  3 > =

# d e f ín e  num C olum nas  (768)

# d e f in e  num H ilerast (512)

Ver también 5 y 6.

4. La variable screen es la  dirección de m em oria en donde com ienza el 
alm acenam iento de la  im agen.

E sta  es la  p rim era de varias secciones en donde las variables e s tán  
definidas.

<V ariables globales 4 >  =

B y te  screen;

Ver también 7.

5. El program a g r a d ie n te  convirtió  nuestra im agen en  dos clases: C O N 
T O R N O  y FO N D O . E sto  es necesario po rque el a lgoritm o de erosión 
tra b a ja  con dos clases. El valor de umbral nos sirve p a ra  e tiq u e ta r a  
un pixel p  de la  im agen, como pertenecien te a  u n a  de las dos clases de 
la siguiente m anera:

C O N T O R N O  si p  >  umbral 
FO N D O  si no

(A .3)

< C o n stan tes  3 >  +  =  

# d e f in e  umbral (100)
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6 . Al final del algo ritm o  de erosión, un cierto  núm ero  de pixeles del borde 
de la  im agen debe ser re tira d o  p a ra  no in terferir con el a lgoritm o de 
seguim iento de contornos. La co n stan te  m ín im o  es aprovechada ac tiva
m en te, p a ra  no ca lcu lar operaciones en el á rea que de cualquier m anera  
será rem ovida.

c C o n s ta n te s  3 >  +  =

# d e f in e  m ín im o  ( 1 0 )

7. El valor de la  variab le éxito , re p rese n ta  el núm ero  de puntos que fueron 
erosionados en  la  ú ltim a  iteración  del algoritm o.

< V ariables globales 4 >  +  =

in t  éxito;

8 . El a lgoritm o de Z hang y Suen con la  m ejora de Sossa ap licado sobre 
un a  im agen b in a ria  g a ra n tiz a  un esqueleto unitario . El a lgoritm o se 
desa rro lla  en tre s  e ta p as .

< R u tin a  de erosión 8 >  =  

v o id  erosion()

{ in t  i,j,densidad ,patrones,n ivel’,

< P rim e ra  e ta p a  9>

< S eg u n d a e ta p a  10>

< T e rc e ra  e ta p a  11>

}

9. La im agen e n te ra  es ex am inada. P a ra  cada  pixel P\ se de te rm in a  si 
pertenece  a  la  clase C O N T O R N O ; si es así, el pixel p ( x ,y )  es erosio
nado si su vecindad  (ver Fig. 2.3) cum ple con las siguientes cu a tro  
propiedades:

P r o p ie d a d  A . La su m a de los pixeles en la vecindad de P\ que p e r
tenecen  a la  clase C O N T O R N O  es m ayor que dos y m enor que 
seis.

P r o p ie d a d  B . El núm ero  de patrones 01 en el con jun to  o rdenado 
P2, P3,..., P9 es igual a  uno.



P r o p ie d a d  C . Alguno de los pixeles P2 ,P \ ,P q ,  pertenece a  la  clase 
FO N D O .

P r o p ie d a d  D . Alguno de los pixeles P4 , P6, P%, pertenece a la  clase 
FO N D O .

< P rim e ra  e ta p a  9 > =

for  ( i  ♦— m in im o;i <  num H ileras — m in im o \i  <— i  +  1){
for ( j  <— m ínim o',j < num C olum nas — m ín im o ;j  «— j  +  1) { 

i f  ( m(screen  +  num C olum nas  x  » +  j )  > umbral) { 
densidad  <— propiedad  A (j,i); 
i f  ( (densidad >  2) A ( densidad <  6 )) { 

patrones *— propiedadBQ,*); 
i f  (patrones =  1 ) {

i f  ((prop iedadC (j,t)= 0)A (prop iedadD (>;,t)= 0 )) { 
*(screen +  num C olum nas  x  i  +  j )  <— 0; 

éxito  <— éxito 1 ;

}
}

}
}

}
}
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¿eníiáaá: variab le , §8 extio:variabIe,§7
invariable, §8 ;:variable,§8
m in im oxonstan te , §5 n«mCo/iimnd«:con8tante,§3
numHiUras:constante,%3 patrones: v ariab le , §8
propiedad A rprocedim ien to , §12 propiedadB:procedim iento, §13 
propiedadC:procedim iento, §14 propiedadD :procedim iento, §15 
«creen:variable,§4 *m¿ra/:con8tante,§6

10. La im agen en te ra  es exam inada. P a ra  ca d a  pixel P\ se d e te rm in a  si 
p ertenece a  la  clase C O N T O R N O ; si es así, el pixel p (z ,y )  es ero
sionado si su vecindad (ver Fig. 2.3) cum ple con las siguientes cu a tro  
propiedades:

P r o p ie d a d  A . La sum a de los pixeles en la  vecindad de P\ que p e r
tenecen  a la clase C O N T O R N O  es m ayor que dos y  m enor que 
seis.
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P r o p i e d a d  B . El núm ero  de p atro n es  01 en el con jun to  ordenado 
P2, P3 , ..., Pg es igual a  uno.

P r o p i e d a d  C '.  A lguno de los pixeles P2, P4 , P8, pertenece  a  la  clase 
F O N D O .

P r o p i e d a d  D '. A lguno de los pixeles P2 ,P 6 ,P 8, p ertenece a la  clase 
F O N D O .

< S eg u n d a  e ta p a  1 0 > =

f o r  (1  <— m in im o \i < numHU eras — m ínim o-,i <— i +  1){
fo r  ( j  <— m in im o ;j < n um C olum nas — m ín im o ,j  <— j  +  1) { 

i f  ( *(screen-\-num C olum nasxi-\-j)¿um bral) { 
d e ns i da d*— propi ed ad  A (j, i ) ; 
i f  ( ( densidad  >  2) A ( densidad  <  6 )) {
' patrones*— propiedad  

i f  (patrones =  1 ) {
i f  ((propiedadC '(.;,i’)= 0 ) A (p rop iedadD '(>/,i)= 0 )) { 

*(screen  +  n um C olum nas  x  i -f j )  *— 0; 
éxito <— éxito  +  1 ;

}
}

}
}

}
}

rfenai¿aJ: v a ria b le ,§8 exi<o:variable,§7
«:variable,§8 j:variable,§8
m in im oxonstan te , §5 numCo/tímna*:constante,§3
num ^i/e ra i:constan te,§3  palrone3:variable,§8
propiedadA: p ro ce d í m ien to , §12 propiedadB :procedim íen to , §13
p rop iedadC ':p roced im ien to , §16 p rop iedadD ':p roced im ien to , §17 
«ere en: v a ria b le ,§4 «m ¿ra/:constante,§6

11. La im agen e n te ra  es exam inada. P a ra  ca d a  pixel Pj se d e te rm in a  si 
perten ece  a  la  clase C O N T O R N O ; si es así, el pixel p ( x , y)  es erosionado 
si su vec indad  (ver Fig. 2.3) cum ple con a lg u n a de las siguientes cu a tro  
propiedades:
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P r o p ie d a d  1. Todos los pixeles P9 ,P t ,P 6, pertenece a la clase C O N 
TO R N O .

P r o p ie d a d  2. Todos los pixeles P3, P6, P8, pertenece a la clase C O N 
T O R N O .

P r o p ie d a d  3. Todos los pixeles P ¡ ,P s ,P i,  pertenece a  la clase C O N 
T O R N O .

P r o p ie d a d  4. Todos los pixeles P-, P¿. P4 , pertenece a la clase C O N 
TO R N O .

< T ercera  e ta p a  1 1 > =

fo r  ( i «— m in im o;i  <  num H ileras — m in im o;i * -  i -f- 1 ){
fo r  ( j  t— m ín im o;j < num C olum nas  — m ín im o;j <—J +  1) { 

i f  ( ‘ («creen +  num C olum nas X i +  j )  > umbral) { 
i f  (propiedad 1 (j, i) /  0 ) {

*(screen +  num C olum nas X i + j )  *— 0; 
éxito  <— éxito +  1 ;

}
e l s e f i f  (propiedad2 (j,¿)7¿ 0) {

*(screen  -f num C olum nas x  i + j )  <— 0; 
éxito  «— éxito  -f 1 ;

} .
e lse { if  (propiedad3(.;,* )/ 0) {

*(screen  -f num C olum nas x  i +  j )  «— 0; 
éxito  <— éxito -f 1 ;

}
e lse  { if(p ro p ie d a d 4 ( j,i) /  0){

*(screen -f- num C olum nas x  i -f j )  <— 0; 
éxito «— éxito  +  1 ;

}
}

}
}

}
}

}
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}

exí<o:variable,§7 «¡variable,§8
¿ v a r ia b le ,§8 mínimo:c o n s ta n te ,  §5
ntimCo/iJ»nna#:constante,§3 num//i7era«:constante,§3
propiedad 1 ¡p roced im ien to , §18 propiedad2:proced im ien to , §19 
propiedad3:procedim iento, §20 propiedad4:procedim ien to , §21 
icreen:variable,§4 «m 6ra/:constante,§6

12. V erificamos el núm ero  de pixeles en  la  vecindad  3 x  3 de P\ que p e r te 
nece a  la  clase C O N T O R N O :

in t  p rop iedad  A ( i j )  
i n t  i j ;
{ in t  x ,y ,result,nivel; 

result <— 0 ;
f o r  (z <— t — l;x  <  t +  \ ;x  «— x  -f 1 ){ 

fo r  (y  <- i  -  l ;y  < j  +  l ;y  * - y +  1 ){ 
i f  (- .((*  =  t) A (y  =  .?))) {

nivel «— *(screen  +  num C olum nas  x  y - f  x); 
i f  ( nivel > um bral) result <— result -f 1 ;

}
}

}
r e t u r n  (result);

}

numColumnas: c o n s ta n te ,§3 ícreen:variable,§4 *m 6ra/:constante,§6

13. C ontabilizam os el núm ero  de p atro n es  01 en la  vecindad de P \ :

i n t  p ro p ied a d B (iJ ) 
i n t  i j ;
{ in t  v[1 0 ],z ,y ,n ex t,nivel;

v[2] <— *(screen -f num C olum nas  x  ( j  — 1) -f- i);
u[3] <— *(screen +  n um C olum nas  x  ( j  - 1 ) 4 -  (* +  1));
i?[4] <— *(screen +  num C olum nas  x  j  -f  ( t  +  1)); 
v[5] *— *(screen -f num C olum nas  x  ( j +  1) +  ( i -f 1));
u[6 ] <— ‘ (screen +  num C olum nas  x  ( j  -f 1) +  i);
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i>[7] <— '(screen  +  num C olum nas X (j  +  1) +  ( i -  1));
„[8 ] <_ *(screen  +  num C olum nas  x  j  +  (> -  1));
„[9 ] *(screen +  num C olum nas  X ( j  -  1) +  ( i  -  1));
next «— 0 ;
fo r  ( i * - 2 ; i < 9 ; i * - i  +  l){

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

i f  ((t>[9] <  umbral) A («[2] >  um bral)) next <- next +  1; 
r e tu r n  (next)-,

}

numCo/ttmnaí:constante,§3 *creen:variable,§4 «m4r«/:constante,§6

14. Verificamos que por lo menos uno de los valores P2, P4 , P 5 sea cero:

in t propiedadC(x,y) 
in t  x,y]
{in t  p2,P i,V e \

Pi *— "(screen  +  num C olum nas  x  (y  — 1) -f x); 
p¿ *— * (screen  +  num C olum nas  x y  +  ( i  +  1)); 
p6 <— *(screen  +  num C olum nas  X (y  +  1) +  x ) ‘, 
re tu rn  (p¿ x  p4 x  p 6)\

}

numColumnas: c o n s tan te ,§3 <creen:variable,§4

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

in t propiedadD (x,y) 
in t  x,y,
{in t  P4 ,P 6 ,Ps',

p¿ <— ’ (screen +  num C olum nas  x y  +  (x  +  1));
Pe *(screen  4- num C olum nas  x (y  +  1) +  x );
Ps *(screen  +  num C olum nas  x y  +  ( i  -  1)); 
re tu rn  (p4 x p { x  p8)\

}

numColumnas:const&nte,%3 5creen:variab!e,§4
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16. V erificam os qu e  p o r lo m enos uno de los valores P 2> A » P% sea cero:

in t  p ro p ied a d C 7 (£, y) 
i n t  j,y ;
{ in t  P2 ,P 4 ,P s;

p¿ <—. *(screen  +  num C olum nas  x  (y  — 1) +  z) ; 
p¿ <— *(screen  -f num C olum nas  x  y  -f {x +  1));
Ps *— *(screen  +  num C olum nas  x  y  +  (x  — 1)); 
r e t u r n  (p s x  pÁ x  p 8);

}

n«mCo/«mn a í ¡co n s tan te ,§3 «cree»i:variable,§4

17. V erificam os que p o r lo m enos uno de los valores P 2 , P&, P% sea cero:

in t  p ro p ied ad  D '(2;, y) 
i n t  x,y;
{ in t  P2 ,P 6 ,P 8 ',

P2 *— *(screen  +  num C olum nas  x  (y  — 1) -f x ); 
p 6 <— *(screen  +  num C olum nas  x  (y  +  1) +  z);
Ps *— *(screen  +  num C olum nas x  y  +  (x  — 1)); 
r e t u r n  (p2 x  p 6 x  p 8);

}

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

18. V erificam os que todos los valores P9 , Pa,P q sean  uno:

in t  p ro p ied ad l(:r,y ) 
i n t  a:,y;
{ in t  p 9f i P4 >Pe\

p 9! «— *(screen  +  num C olum nas  x  (y  — 1) +  (z  — 1)); 
p 9f <— (p 9f  >  um bral) ? 0  : 1 ; 
p¿ <— m(screen  +  num C olum nas  x y - f  ( 1  +  1)); 
p 6 <— *(screen +  num C olum nas  x  (y  -f 1) +  x); 
r e t u r n  (p 9r x  p4 x  p 5);

}
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numColumnat: con8tante,§3 «creen.variable,§4 umbral: c o n stan te ,§6

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

in t prop iedad2 (x,y) 
in t x,y,
{ in t  j>s',V6 ,P 8 ',

p s l <— *(screen -f num C olum nas  x  (y  — 1) -f (x  +  1));
ps i +— (ps r > um 6m / ) ? 0  : 1 ;
p 6 <— *(screen +  num C olum nas  x  (y  +  1) +  z);
Ps *— *(screen +  num C olum nas x y  +  ( i  -  1));
re tu r n  (p3i x  p 6 x  p8)\

}

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

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

in t  propiedad3(ar,y) 
in t  x,y]
{ in t  P5 ' ,P 8 ,P*’,

ps r <— *(screen +  num C olum nas x  (y  +  1) +  (x  -f 1)); 
p$f <— (Ps1 >  um bral) ? 0  : 1 ;
ps +— *(screen +  num C olum nas  x  y  +  (x  — 1));
Pt *— *(screen -1- num C olum nas x  (y  — 1) -f z);
re tu rn  (p5f x  p8 x  p¿);

}

numColumnat:conet&nte,§3 »creen:variable,§4 *m¿ra/:constante,§6

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

in t propiedad4(x,y) 
in t a:,y;
{ in t  p 7' , p i , p 4;

p 7f *— *(screen + num C olum nas x  (y  +  1) +  (x — 1)); 
p 7f <— (p 7f > um bral) ? 0  : 1 ;
Ps <— m(screen  -f num C olum nas  x  (y  — 1) +  2 );
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P4 *— m(screen  -f num C olum nas x  y  -f (x  +  1)); 
r e t u r n  (p 7/ x  ps x  p¿)\

}

numColumnas: c o n s ta n te ,§3 «creen:variable,§4 t<m6ra/:con8tante,§6

22. C on el fin no in terferir con el algo ritm o  de seguim iento  de contornos 
(que es la  sigu ien te e ta p a  en  el proceso) un  con jun to  de pixeles del 
bo rd e  de la im agen es pasado  a  la  clase F O N D O .

< R u tin a  de pos-proceso 2 2 > =

v o id  valida()
{ in t  i j]

fo r  ( i  «— 0; i <  num H ileras  — l;t  «— « +  1){ 
for  ( j  <— O j  <  20 ;j  <— j  +  1){

*(screen  +  num C olum nas  x  i -f j )  *— 0;
*(screen  +  num C olum nas  x  i +  ( num C olum nas — j  — 1)) <—

}
}  • 
fo r  (¿ <— 0; i <  num C olum nas  — l ; t  <— i +  1){ 

fo r  (;' 0 \j < 20 ,j  <- ;  +  1){
*(screen + num C olum nas X j  +  i)  0;
*{scrten  +  num C olum nas x  ( num H ileras — j  — 1) +  i ) <— 0;

}
}

}

numColumnas: c o n s ta n te ,§3 ntím /ft7erai:constante,§3 «creen:variable,§4

23. El p ro g ram a p rincipal hace uso de la  ru tin a  a d d r e ssV id e o C a r d , de
fin ida en la  lib rer ía  “igselib .h” (ver §2), que nos ind ica la  posición en 
m em oria  en donde se en c u en tra  defin ida la  im agen.

El n ú m ero  de iteraciones del a lgoritm o de erosión depende de la  im a
gen o rig inal. El proceso se c o n tin u a  m ien tras  algún pixel haya sido 
erosionado por la  iteración  an te rio r. Al final u n a  ru tin a  convierte en 
la  clase F O N D O  los bordes de la  im agen con el fin de no in terferir en 
algunos procesos del a lgoritm o de seguim iento  de contornos.

< R u tin a  principa l 2 3 > =
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m ain(){
in itV id e o C a rd (& sc re e n );  
é x ito  <— 1 ; 
w h ile  (é x ito  >  0 ) 

erosion(); 
valida();

}

erosion:procedim iento, §8 éxito: v a riab le , §7 #creen:variable,§4 
valida:procedim iento, §22 ícreen:variable,§4

A .5 E xtracción de contornos.
H asta  este  m om ento, la  m atriz  que alm acena la im agen tiene inform ación que 
carac teriza  a  los pixeles que contiene, como pertenecientes a  un a  de dos clases: 
FO N D O  o C O N TO R N O . N uestro  propósito  ahora es definir u n a  relación que 
agrupe los pixeles de la  clase C O N T O R N O  en subclases llam adas circuitos. 
La relación que buscam os debe es ta r relacionada con la m orfología de los 
objetos; de és ta  m anera, en subsiguientes im ágenes, encontrarem os la m ism a 
subclase1.

1. La descripción com ienza m ostrando las porciones principales de un p ro 
gram a en lenguaje C , cuyas com ponentes serán llenadas después. Por 
ejem plo, la porción del program a llam ada <L as constan tes 3 >  será 
reem plazada por u n a  secuencia de declaraciones de constan tes que co
m ienza en §3.

<Los archivos que se preprocesan 2 >

< L as constan tes 3 >

< E stru c tu ras  de datos 10>

< L as variables globales 5 >

< R u tin as  auxiliares 6 >

< R u tin a  “m ain” 41 >
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2. Las ru tin as  p a ra  el m anejo  de la  c a rta  de adquisición de im ágenes se 
en c u en tra n  en la  lib rer ía  “igselib .h” . Son ru tin as  tales com o inicializar 
la  c a r ta  de adquisición , d ig ita lizar u n a  im agen, escrib ir un p u n to  en la 
m em oria, leer un  p u n to  de la  m em oria, etc . En e s ta  serie de p rogram as 
solo se u tiliz a  la  ru tin a  que nos ind ica la  dirección de m em oria en donde 
se en c u en tra  la  c a r ta  de adquisición de im ágenes. T odas las ru tin as  
que p ud ieran  e s ta r  relacionadas con la  ta r je ta  se hicieron siguiendo el 
m ane jo  e s ta n d a r  de ap u n tad o res  que p erm ite  el lengua je C.

E l archivo “s td io .h ” contiene las ru tin as  de e n tra d a  y salida e s ta n d a r 
en  el lengua je C. P a ra  m ayor inform ación consu ltar la docum entación  
del lenguaje .

<L os archivos que se preprocesan  2 >

# in c lu d e  “igselib .h”

# in c lu d e  “s td io .h ”

3. L a im agen d ig ita l que m an e ja  la  c a rta  de adquisición tiene  dim ensiones 
de 768 co lum nas x512 hileras.

E s ta  es la  p rim era  de varias secciones en donde las co n stan tes  e s tán  
definidas.

< L as co n stan tes  3 > =

^¿define num C olum nas  (768)

^ d e f in e  num H ileras (512)

Ver también 4, 14, 29, 30, 35.

4. Los valores de lógicos, verdadero  o falso, son definidos en e s ta  sección. 

< L a s  co n stan te s  3 >  -f =

# d e f in e  F A L S E  (0)

# d e f in e  T R U E  ( 1)

5. Las variables m em o  y screen expresan  dos direcciones de m em oria. La 
dirección m em o  nos ind ica el lugar en donde se alm acena la  im agen 
que a c tu a lm en te  se analiza. La dirección screen nos ind ica dos cosas: 
el lugar en donde se alm acenan  los resu ltados del análisis y el inicio de
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la m em oria de video de la ta r je ta  de d igitalización; ello nos p erm ite  ver 
los resu ltados del análisis.

E sta  es la  p rim era  de varias secciones en donde las variables es tán  
definidas.

<L as variables globales 5> =

B y te  * m em o*screen ;

Ver también 8 y 9.

6 . Las ru tinas que constituyen  el cuerpo del p rog ram a están  d ivididas en 
las siguientes partes:

< R u tin a s  auxiliares 6 > =

<  Inicialización de.rpem oria de video 7>

<Seguim iento  de contornos 16>

< Análisis de vecindad 31 >

< Exposición de resultados 28>

7. Los resu ltados del proceso de seguim iento de contornos son visualizados 
d irec tam en te en un m onitor. E sto  se logra guardando  los resu ltados 
del proceso en la  m em oria de video de la  ta r je ta  de digitalización. Al 
u tilizar la ta r je ta , nuestro program a se vuelve dependiente del equipo  
pero, las facilidad de visualizar los resu ltados y  la existencia de un  
bloque de m em oria capaz de albergar un a  im agen nos inclinaron  a 
tom ar e s ta  decisión. Sin em bargo, si las ventajéis dejan de ex is tir, la s  
ru tinas se han  p rogram ado p ara  que los cam bios sean m ínim os.

<  Inicialización de m em oria de video 7 > =

v o id  in itM em ory() { 
i n t  i,j;

fo r ( t  <— 0; i <  num H ileras — 1; * <— t +  l){  
f o r ( j  «— 0 , j  <  num C olum nas  — 1; j  <— j  -f 1){ 

♦(screen +  » x  num H ileras  +  j )  «— 0;

}
}

}



A .5. E X T R A C C IÓ N  D E  C O N T O R N O S . 79

num/A'/eroí .c o n s tan te , §3 n tim Co/um naíiconstante, §3 *creen:variable,§5

8 . La v a r ia b le /n o s  in d ica  el archivo en donde se alm acenarán  los descrip
tores de cada curva.

< L as variables globales 5 >  +  =

F IL E  */>

9. La variable num ero  nos ind ica  el núm ero  de curvas que fueron encon
trad a s  en cada escena.

< L as variables globales 5 >  +  =  

in t  num ero ;

10. Un pixel o p u n to  e s tá  rep resen tado  p o r el núm ero  de co lum na x  y 
el núm ero  de h ile ra  y. E l origen se en c u en tra  en el m argen  superior 
izquierdo, con direcciones positivas h ac ia  la  derecha y abajo .

E s ta  es la  p rim era de varias declaraciones de es tru c tu ras  de datos.

< E stru c tu ras  de datos  1 0 > =

s t r u c t  point{ 
in t  x,y;

} ;

Ver también 11, 12, 13.

11. La siguiente e s tru c tu ra  alm acena ca rac terís ticas  im p o rtan tes  de un seg
m ento  de recta. Las coordenadas (x0, y 0) y  (ay, y¡) son los pu n to s  inicial 
y  final del segm ento. El ángulo del segm ento con respecto  a  la hori
zonta l es tá  dado  p o r angle , la  cual to m a  valores e n tre  0  y n  radianes; 
la  variable slope es el valor de la función tan g e n te  de la variable angle. 
La coordenada (ex, cy) re p rese n ta  el cen tro  de la  v en ta n a  en donde se 
encon tró  el segm ento.

<  E stru c tu ras  de d a to s  10> +  =

s t r u c t  recta{
f lo a t  x0 ,X f ,y 0 ,y j,a n g le , slope; 
in t  cx,cy\

};
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12. El área en donde se define un a  ven tan a  es tá  de lim itada po r su m argen 
superior izquierdo y su m argen  inferior derecho; las coordenadas (x 0, y„) 
y (x /, y/) respectivam ente .

< E s tru c tu ras  de datos 10> +  =

s t r u c t  w indT ype { 
in t  x0, y0 ,x ; , yf \

};

13. El análisis de los contornos recupera los siguientes descrip tores de la  
curva:

•  La long itud  n. C ada unidad  rep resen ta 5 pixeles.

•  El prom edio de dirección de la  curva m edia , m edido en  rad ianes.

•  La posición del centroide. La coordenada (cx,cy).

•  Las coordenadas del pun to  inicial y final de la curva: ( x / , y ¡ ) y 
(x2 ,y * ) respectivam ente .

<  E stru c tu ras  de datos  10> +  =

s t r u c t  curve{ 
in t  n;
f lo a t  media ; 
f lo a t  cx,cy, 
in t  x / , y / , x2 , y  i ;

};

14. Con el fin de no ab a n d o n ar el área  de la  im agen, nuestro  a lgoritm o 
exige que u n a  p a r te  de los bordes sea suprim ido. E ste bo rde suprim ido  
tiene  un a  an ch u ra  de m ín im o  pixeles.

< L as constan tes 3 >  +  =

# d e f in e  m ín im o  ( 1 0 )

15. El nivel de gris que divide e n tre  las dos clases: FO N D O  y C O N T O R N O  
es ta  dado por umbral.

< L as constan tes 3 >  +  =

# d e f in e  umbral (40)
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16. El algo ritm o  de seguim iento  de contornos p ropuesto  se b asa  en el su 
p uesto  de que cualquier cu rva puede ser ap rox im ada por segm entos de 
re c ta  siem pre y cuando  estos segm entos de re c ta  sean suficien tem ente 
pequeños. C on el fin de ap lica r este  princip io  a un a  im agen b in a ria  
e x p u e s ta  a  ru ido  definim os u n a  ven tan a  de análisis, den tro  de la  cual 
in ten tarem os en c o n tra r segm entos de recta. Las dim ensiones de la  ven
ta n a  se definen de acuerdo  a  los siguientes principios:

•  Las dim ensiones de u n a  v en ta n a  deben ser suficientem ente g ra n 
des p a ra  en c o n tra r d en tro  un núm ero  suficientem ente g rande de 
pixeles com o p a ra  que u n a  re c ta  sea aparen te .

•  Las dim ensiones de u n a  v en ta n a  deben ser suficientem ente p eq u e
ñas p a ra  no involucrar m ás de un a  re c ta  a  la  vez.

Las ven tanas  que se definen conform e se analiza la  curva se tra s la p a n  
en tre  ellas con el fin de darle  robustes a  la  decisión de seguim iento  de 
u n a  dirección.

< S eguim iento  de contornos 16> =

in t  track in g () {
s t r u c t  w indT ype window[6\;
i n t  ij ,k ,n iv e l,n u m  W indow ,num Line;
s t r u c t  po in t p, q, centro Fijo, centro M ovil, next\
s t r u c t  re c ta  actual,s i guíente,saveLine[6\;
f lo a t  pend ien te ;
s t r u c t  curve curva',

num ero  <— 0 ; j  <— m ín im o  
w h i le ( j  <  num H ileras — ( m ín im o  -f 1 )){ 

i <— m ínim o;
w h i le ( t  <  num C olum nas  — 1 — m in im o ){  

nivel <— *(m em o  +  ;  x  num H ileras  +  t); 
i f (n ive l >  um bral){  

p .x  <- i ; p .y  « -  j;
i f  (N eighborhood( &¿p, &¿actual)=TRUE) {

<  A nálisis de la  posicion ac tu al 17 >

}
}
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> < - ¿  +  1;
}
j  * - j  + 1 ;

}
return(num ero);

}

curveitipo, §13 mtmo:variable,§5
Ne¡ghborhood:función, §31 wmHil'r*,-.c o n s tan te , §3
num C o/um naf.constante, §3 point:tipo, §10
recta-tipo, §11 «creen:variable,§5
numCoUm nai-.constante, §3 windType:tipo, §12

17. C ada posición de la  im agen es evaluada p a ra  d ete rm inar ocurrencias de 
segm entos de rec ta . U na vez encon trada evidencia de que un segm ento 
ex iste  se le sigue en dirección de sus ex trem os. Al m ism o tiem po  un 
con jun to  de descriptores de la curva son calculados. C onform e es posi
ble, los pixeles que han sido analizados son borrados p a ra  no in terferir 
con otros procesos.

El procedim iento  to m a cuenta de que las curvas tengan  un a  longi
tu d  significativa. Si un a  curva no tien e  u n a  longitud  suficientem ente 
grande, sim plem ente no se le tom a en cuenta. E s ta  convención p erm ite  
elim inar algo del ruido presente en la  im agen.

Al final, los descriptores son alm acenados en un archivo p a ra  que un  
proceso posterio r busque la  correspondencia en tre  las curvas de dos 
im ágenes.

< A nalisis  de la  posición ac tual 1 7 > =

< Inicio de curva 18> 
num L ine  <— 1;
saveL ine[num Line] <— actual;
< In ic io  del salvaguardo de areas de ventanas 24>
centroFijo *— p; centroM ovil <— centro Fijo;
p .x  <— actual.x„  -f actual.ex;
p .y  <— actua l.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;
<  Seguim iento de la  cu rva 19> 
i f (n u m L in e  >  2){

< F in a l de cu rva 22>
<  Alm acén de descrip tores de la  curva 23>  
for(A: <— 1; k  <  2; k *— k  +  1) D D A (saveLine[k])\ 
< T e rm in a  salvaguardo  de areas de ventanas 27>

}

actúa/: va ria b le ,§16 cen<rofyo:variable,§16 ceníroA/ov»7:variable,§16
DDA ¡proced im ien to ,§28 ¿:variable,§16 ner<:variable,§16
numLtne:variable,§16 p:variable,§16 pen¿ien<e:variable,§16
9:v a riab le ,§16 íat)e¿«ne:variable,§16

18. U na curva com ienza a  ser analizada.

< In ic io  de cu rva 1 8 > =

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

ac<«a/:variaWe,§16 c«rva:variable,§16 p:variable,§16

19. U na curva h a  sido de te c tad a . Lo que procede ah o ra  es t r a ta r  de llegar 
ta n  lejos com o podam os en dirección de los dos ex trem os de la  curva. 
M ien tras e x is ta  u n a  secuencia de pixeles en dirección de un  ex trem o  y 
no encontrem os un  cam bio  brusco en la  dirección de la  cu rva co n tin u a
m os en el p resen te ex tem o; de o tro  m odo, regresam os al lugar donde 
encon tram os el p rim er segm ento y seguim os hac ia  el o tro  lado.

<  Seguim iento de la  curva 19> =

w hile(fc >  0 ){
i f  (N eig h b o r hood(&¿q, ¿¿siguiente) =  T R U E ){

< C ontinuación  del salvaguardo de areas de ven tanas  25>  
i f  (C o n t in u ity  (ac tua l, s igu ien te)){
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n um L ine  <— num L ine  +  1; 
i f (n u m L in e  <  2){

saveLine[num Line] *— sigu ien te ;

}
e ls e  D D A (siguiente);
<C ontinuacion  de curva 20>

P 95 . . 
pioyecta.\(siguiente,centroM ovil, $¿q)\
actual *— siguien te ;
centro M óvil <— p;

}
e lse  {

. < T e rm in a  un ex trem o de areas de ven tanas 26>
centroM ovil <— centro Fijo; 
actual.slope  <— pend ien te ; 
q <— nexí; k *— k — 1;
< T e rm in a  un ex trem o de la  curva 21 >

}
}
e ls e  {

< T e rm in a  un  ex trem o de areas de ven tanas 26>

}
}

}

ac<ua/:variable,§16 
Continuity:funcion,§36 
n«m£ine:variable,§16 
proyectal :p rocedim iento,§37 
í  avecine: va ria b le ,§16

20. Se con tinúa el análisis de la  curva. 

cC o n tin u ació n  de curva 2 0 > =

curva .n  <— curva .n  -f- 1 ;
curva.m edia  <— curva.m edia  +  siguiente.angle;  
curva.ex *— curva .ex  +  q.x\ 
curva.cy  «— curva.cy  -f q-y ;

cen<roFyo:variable,§16
DD A:procedim iento,§28
p:variable,§16
j:variable,§16

centroMovil: v a riab le , §16 
Neighborhood :fu ncion  ,§31 
penitente: va riab le ,§16 
it^meníe: va ria b le ,§16
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curva: v a ria b le ,§16 ^ v a r ia b le ,§16 «if«íen<e:variab!e,§16

21. U n ex trem o  de la curva h a  sido alcanzado. P odem os d ete rm inar uno 
de los pun tos ex trem os de la  curva.

< T e rm in a  un  ex trem o  de la  curva 21 > =

i f  (* >  0) {
curva.x¡ <— (f lo a t)q .x ; curva.x¡ <— (floa t)^ .y ;

}

curva:variable,§16 ¿:variable,§16 ^ v a r ia b le ,§16

22. H em os arrivado  al ex trem o  final de la  curva. 

< F in a l  de cu rv a  2 2 > =

num ero  *— num ero  +  1;
curva.x¿  <— (floa t)^ .x ; curva .y2 <— (floa t)^ .y ;  
curva .ex  <— cu rv a .ex / curva.n;  
cu rva .cy  <— cu rv a .cy / cu rva .n; 
curva .m ed ia  <— curva .m ed ia / curva  .n;

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

23. Los desc rip to res  de la  curva: la  long itud , la  dirección prom edio , la 
posición  del cen tro ide y los pu n to s  in icial y  final son alm acenados en 
un  archivo.

< A lm a cén  de descrip tores de la  cu rva 2 3 > =

fp r in tf ( /,“%d ” ,numero); 
fp r in tf ( /,“%d ” , curva, n); 
fp r in tf ( /,“%f ” ,curva.m edia); 
fp r in tf ( /,“%f ” ,curva.ex); 
fp r in tf ( /,“%f ” , curva, cy);
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fp r in t f ( / ,“%d ”,curva .x¡)  
fp r in t f ( / ,“%d ” ,curva .xt ) 
fp r in t f ( / ,w%d ” , curva. x2) 
fp r in t f ( / ,“%d ” ,curva.yg)

e«trva:variable,§16 /v a r ia b le ,§5 numero:variabIe,§16

24. Un sistem a de ventanas que se tras lapan  es p u esta  en funcionam iento  
p a ra  seguir el cam ino de la  curva. E ste sistem a de ventanas nos serv irá 
p a ra  b o rrar, en el m om ento oportuno , los pixeles que y a  fueron an a l
izados.

d n i c io  del salvaguardo de áreas de ventanas 2 4 > =  

num W indow  <— 1;
saveW indow(& t/;md0 tü[num W indow], p)\

num Wnáou/:var¡abIe,§16 p :variable,§16 8aveW indow:procedimiento,§38 
w>n<fotir.variable,§16

25. Las áreas que corresponden a las ventanas uno y dos no pueden  ser 
bo rradas inm ed iatam en te en v irtu d  del tran sla p e  que en tre  ellas ex iste . 
En lugar de ello, hay  un corrim iento en tre  las ventanas tres, cu a tro  y 
cinco.

<C ontinuación  del salvaguardo de áreas de ventanas 25>  =

num W indow  «— n um W indow  +  1; 
sa.veWináovf(&¿window[numW indow], <7); 
i f  (num W indow  =  5){

eraseW indow(tí;mdoi/;[3]);
window[3] <— window[A\\ window[A] <— window[b\, 
num  W indow  <— 4;

}

eraseW indow:procediniiento,§39 num W '.náou/rvariable^ie 
s&veWindow:procedimiento,§38 uíin(/ou;:variable,§16
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26. C uando un ex trem o  de la curva h a  sido alcanzado, debem os e lim inar 
los pun tos h a s ta  el m om ento han  sido analizados pero  no borrados. 
E sto  incluye de la  te rc e ra  v en ta n a  en ad e lan te  y la m ita d  de la  segunda 
que a p u n ta  hac ia  el ex trem o alcanzado.

< T e rm in a  un  ex trem o  de áreas de ventanas 26> =

f o r (k  <— 3; k < n u m W in d o w \ k  <— k  -f 1){ 
eraseW indow(uttW ow[/]);

}
eraseW indow 2 ( w indow [\] , window[2]); 
nu m W in d o w  <— 1;

erase Window ¡proced im ien to , §39 erase W ¡ndow 2:proced¡m iento,§40 i:variable,§16 
num lVin¿ou/:variable,§16 iytn<fot//:variable,§16

27. Los dos ex trem os de la  cu rva han  sido alcanzados. A hora  re s ta  e lim inar 
los pixeles que han  sido analizados p a ra  no in terferir con el análisis  de 
o tras  curvas.

< T e rm in a  salvaguardo  de áreas de ven tanas 2 7 > =

for(fc «— 1 ; k  < n u m W in d o w , k <— k +  1){ eraseW indow(wmí/oií;[&]): 

}

eraseW indow :procedim iento,§39 t:variable,§16 num  lyin^ou/:variable,§16 
win<fow:variable,§16

28. E ste  algo ritm o  d ib u ja  u n a  línea re c ta  sobre la m em oria de video, con el 
fin de v isualizar el re su ltado  del seguim iento de contornos. Se p rogram ó 
con el p ropósito  de no hacer uso de las librerías de la ta r je ta . C on ésto  
logram os que el p rog ram a, no o b s ta n te  ser d epend ien te  del equipo , 
p u ed a  ser fácilm ente m odificable p a ra  a d a p ta rlo  a  o tro .

El algo ritm o  to m a  com o e n tra d a s  las coordenadas del p u n to  in icial y 
final del segm ento. C alcu la  el eje de desp lazam iento  m ayor y com en
zando desde el p u n to  inicial, se increm en ta  un A sobre el eje de d esp la
zam ien to  m enor d ibu jando  los pu n to s  que van form ando la  re c ta  h a s ta  
llegar al p u n to  final.
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vo id  D D A (HneDescriptor) 
s tr u c t  re c ta  HneDescriptor,
{ in t  i j , x I ,x 2 , x I , y i ] 
flo a t x ,y ,A x , A y ,l\

i <— H neD escriptor.ex \ j  <— HneD escriptor.cy; 
x¡ <— (m t)( lin e D eser ip to r .x0) +  »; 
x¡ <— ( in t )(lineD escrip tor.y0) + j \  
xt  +- ( i n t )(lineD escrip tor.X f) -f 
yt  * -  ( i n t )(lineD escrip tor .y¡) + j ;

= x t ) A ( x ,  =  </s ))){
/ <-| xt  -  x¡ |;
if(l y t ~  x¡ l>  1)1 H  yt -  x, |;
A x  *- ( i j  -  x , ) / l ; A y  <- (y4 -  x , ) / l \  
x  <— x¡ +  0.5; y  <— x¡ +  0.5; 
fo r (i <— 1; i <  (in t)/; i <— i +  1){

*(screen  +  num H ileras x  (in t)y  +  ( in t ) i )  *— 255; 
x <- x +  Ax-, y  <- y  +  A y ;

}
}

}

ntim/f¿/era<:constante,§3 recta:t¡po,§10 ícreen:variable,§5

29. P a ra  algunas com paraciones en tre  reales, es preciso definir un  valor real 
c de valor pequeño.

< L as constan tes 3 >  -f =

^ d e f in e  c (0.0001)

30. La dim ensión de la  ven tan a  que hem os definido es de 11 x  11; es un  valor 
arb ita rio  que puede cam biar de im agen a  im agen. A quí w indow Size  
representa el m áxim o valor absolu to  que puede to m ar u n a  coordenada 
den tro  de la ventana.

< L as constan tes 3 >  +  =

# d e f in e  windowSize  (5)

31. Sobre un a  vecindad, definida p o r un pixel que pertenece al contorno , 
buscam os un segm ento de re c ta  u tilizando el m étodo de aproxim ación
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de u n a  re c ta  a  un con jun to  de puntos p o r m ínim os cuadrados. Después 
en co n tram o s los pa rám etro s  de la  re c ta  que se define y finalm ente en 
con tram os los pu n to s  final e inicial del segm ento.

< A nálisis de vecindad  31 > =

in t  N e ig h b o rh o o d ^ ,/me) 
s t r u c t  p o in t *p; 
s t r u c t  re c ta  *line;
{i n t  i j ,  nivel, index ,xr[ 5], yr[5],re suit; 
f lo a t  x ,y,m ,b,xData[ 122],yData[ 122];
f lo a t  valor A  i , va lo rB j , valor A 2 , valorB¿, error e r r o r v a lo r ,  
f lo a t  su m a A b sX ,su m a A b sY ,su m a X ,su m a  Y ,su m a X Y , 

su m a X  2 , s u m a Y  2, cociente;
< C enso  de la  vecindad 32> 
i f  (in d ex  >*— 5){

< A p rox im acion  p o r m ínim os cuadrados 33>
< L im ites del segm ento 34>

} else{nesu /í 4-  F A L SE ;  } 
r e t u r n  (result);

point:tipo,§10 rect&:tipo,§10

32. La zona qu e  corresponde a la  v en ta n a  es ba rrid a . Al m ism o tiem po, la 
inform ación con respecto  a los p arám etro s  de la  re c ta  que se ap rox im ará  
son recabados.

<  Censo de la  vecindad  32>  =

index  <— 0  

s u m a X  <— 0.0 
s u m a Y  <— 0.0 
s u m a X  Y  <— 0.0; 
s u m a X 2 <— 0.0; 
s u m a Y 2 *— 0 .0 ;
su m a A b sX  <— 0.0; su m a A b sY  *— 0.0;
J o r ( i  +— p .y  — 5; i  <  p .y  +  5; i * - i +  1){

89
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fo r( j  <- p.x -  5\ j  < p.x  +  5; j  «- j  +  1){ 
nivel «— *(memo 4- i x numHileras j);
{{(nivel >  umbral){

x *- j  -  p .x ; y <- i -  p.y; 
index «— index +  1;
xjDaia [index] <— (float)x; yZ)aia[ index] <— (float)y;
sumaAbsX  <— sumaAbsX-\- \ x |;
sumaAbsY  <— suma/lisF-}- | y |;
sumaX *— sumaX  +  (float)x;
sum aY  <— sum aY  -1- (float)y;
sum aX Y  <— sum aX Y  +  (float)(x x y);
sum aX * <— sumaX* +  (float)(z x x );
sum aY * «— su m a Y i  +  (float)(y x y);

} ' '
}

}

¿.variable,§31 
memo:variable,§5 
<umâ 4 ¿«^¡variable,§31 
tumaXY-.w ariable,§31 
sum aY 2 ¡variable, §31 
y:variable,§31 
recta:tipo,§10

in der. variable,§31 
nivel: variable, §31 
turna A ¿a K: variable, §31 
aumoX2:variable,§31 
invariable,§31 
y Data: variable, §31 
x-.variable,§31

33. Con el fin de aproxim ar un a  re c ta  al conjunto  de pixeles en  la ventana, 
debem os elegir un a  función a m inim izar. Hemos elegido la  función que 
m inim iza la  d is ta n cia  de los pun tos a  la re c ta  propuesta . Definim os dos 
hipótesis con respecto  a  las coordenadas de los pixeles que pertenecen  
al contorno y  es tán  den tro  de la  ventana:

•  E n las coordenadas (X ,Y ), la p a r te  X puede es ta r m al pero  la 
p a r te  Y  es correcta.

•  La p a r te  Y puede es tar m al pero la  p a r te  X es correc ta.

E n base a esas hipótesis calculam os los parám etros m y b (la  pend ien te 
y el cruce con el eje Y, respectivam ente) de dos ecuaciones. La ecuación 
que m inim iza n u estra  función de erro r es elegida com o la  re su lta n te  del 
proceso.

¿variable,§31 
num//i/era*:constante,§3 
«uma-Y: variable,§31 
»uma ̂ variable,§31 
r£)a<a:variable,§31 
«mèra/: constante,§3
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<A prox im ación  p o r m ínim os cu ad rad o s 3 3 > H

cociente  «— ( index X  s u m a X Y  -  su m a X  X s u m a Y ); 
i f ( I cociente  (> e){

valorA , <— ( index  X s u m a Y ‘ -  su m a Y  X su m a Y )/co c ie n te]  
valorBi <— (su m a Y  — valorA , x  s u m a X ) /index-,

e ls e  {
i f ( I s u m a X Y  |<  e){ 

if  (I su m a A b sX  |<  e){ 
valorA , <— 1 0 0 0 .0 ;  

valorB , *— 0 .0 ;

}
e ls e  {

i f  (I su m a A b sY  |<  c){ 
valorA ¡ «— 0.0;
valorBj <— (s u m a Y  — valorA¡ x  s u m a X )/in d e x ;

}
}

}
e ls e  {va lorA ¡ <— 1000.0; 

valorBj <— 0.0;
}

}
error, <— 0 .0 ;
fo r ( i  «— 1 ; i <  in d e x ; t <— i +  1 ){

valor * - yD ata[i) — valorA , X  xD ata[i] — valorB , ;
error, <- error, +  ( valor x  v a lo r)/(  1 .0  +  valorA , X valorA,)-,

cociente *— ( index X s u m a X 1 — su m a X  X su m a X );  
i f ( I cociente  |>  e){

valorAg * ( index x s u m a X Y  -  su m a X  X s u m a Y ) / cociente-,
}
e \se v a lo rA 2 <— 1000.0;
valorBz  <— (s u m a Y  — valorA 2 x  su m a X ) /in d e x ;  
error2 *— 0 .0 ;
fo r ( i  4— 1 ; i < index; i <— i  -f 1 ){
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valor *— ( yD ata[i\ — valorAg  x  xData[i] — valorB¡>)\ 
error¿ <— errorg +  ( valor x  valor)/ ( l .  O +  valor A  g x  valorAg);

)
i f  (error j < errorg){

m  *— valor A  i',b<— valor B¡ ;

}
e lse{ m  «— valorA t  \ b <— valorB t ;

}

6:variable,§31 
errori :variable,§31 
inder: variable,§31 
suma Abt invariable,§31 
turna Invariable,§31 
valor A i -.variable, §31 
xDaia: variable, §31

exons tante, §29 
•¡variable,§31 
tumaA  in v a r ia b le ,§31 
«urnaAf invariable,§31 
valor A i .variable,§31 
valor Bi-. variable, §31

34. La re c ta  que se h a  encon trado  es aco tad a  p o r los lím ites de la  ventana. 
Con el fin de d ete rm in ar los puntos ex trem os del segm ento, se calcula 
la  intersección de la  re c ta  con los lím ites de la  ventana. La v en ta n a  
tiene  dim ensiones 1 1 x 1 1  por lo que las intersecciones se hacen con las 
rectas: Y  =  5, Y  =  —5, X  =  5, y X  =  —5.

<  L ím ites del segm ento 3 4 > =

index  <— 1;
cociente *— m  x  w indowSize -f 6; 
if ( | cociente |<  w indow Size){

xr[index] «— windowSize; yr[index] «— cociente; 
index  <— index  +  1;

} .......
cociente <------m x  windowSize +  6;
i f (I cociente \< w indow Size){

xr[index] <----- windowSize] y r [index] «— cociente;
index  «— index  -f 1;

}
i f f  I m  l>  <0{

cociente <— (w indowSize — b )/m \  
if(I cociente |<  window Size) {

cociente: variable,§31 
err OT2 ¡variable,§31 
m:variable,§31 
i«maX:variable,§31 
i>atenvariable,§31 
valor B i ¡variable, §31 
yDa ta: variable,§31
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xr[index ] t— cociente; yr[index] <— w indow Size ; 
mrfex 4— index  +  1;

}
cociente <— ( — w indowSize — b ) /m ; 
i f ( | cociente  |<  urtWou;,í>¿.ze){

i r [ tn ¿ c i ]  <- cociente; yr[index] <-------window Size;
index *— index  -f 1;

}

l in e .x 0 *— xr[ \] ;lin e .yQ *— yr[l];
l in e .x j  <— ar[2]; l in e .y j  <— yr[2];
line .slope  <— m;
valor *— a rc tan (m );
if (u a /o r  <  0 .0 )va /o r <— valor +  7r;
lin e .a n g le  <— valor;
lin e .cx  <— line.cy  <— p.y;
resu/í <- 7 7 ? t/£ ; '

¿¡variable,§31 
«»»¿er: v a ria b le ,§31 
7r:constante  
yr.variable,§31

35. P a ra  p ro b a r la  no variab ilidad  de la dirección de u n a  curva, p roponem os 
q ue las re c tas  de ven tanas vecinas tengan  u n a  diferencia de orien tación  
p equeña. Los valores de Gso y 0¡so han  sido dete rm inados experim en
ta lm en te  y p ueden  llegar a  cam biar de im agen a  im agen.

< L as c o n stan te s  3 >  +  =

# d e f in e  O30 (0.523598)

# d e f in e  O]50 (2.61799)

36. P re tendem os qu e  las curvas que elijam os tengan  la ca rac te rís tica  de 
ser an a lítica m e n te  expresables, lo cual se puede tra d u c ir com o curvas 
continuas. U n a de nu estras  h ipótesis de base consiste  en considerar 
que u n a  cu rva co n tinua , p a r te  de un o b je to  en la  im agen, es u n a  ca
ra c te r ís tic a  m orfo lógicam ente invariable del ob je to ; de ta l m an e ra  que,

cocieníe: va ria b le ,§31 í:constan te ,§29
m:variable,§31 ^ c o n s ta n te
t/a/onvariable,§31 in v a r ia b le ,§31
windowSÍ2e:const&nte,§30

}
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si tom am os o tra  im agen, no m uy d is ta n te  de la  prim era, la  curva se 
m an ten d rá  ap rox im adam en te con las m ism as ca rac terísticas.

La com probación de la  dirección de u n a  curva es un a  de las pruebas 
fundam entales del algoritm o. Consiste en d ete rm inar si la  diferencia 
en tre las direcciones de los segm entos de re c ta  son ta n  pequeñas como 
para  considerarlos com o p a r te  de un a  sola curva.

in t  C on tinuity  ( l in e , , linet ) 
s t r u c t  re c ta  Une¡, linet ;
{ f lo a t  slope,radianes; 
in t  fo u n d ;

slope <— (line, .slope — line ¡ .slope) ¡(1 .0  +  line, .slope x  lineg.slope);
radianes «— aictm )(slope);
i f  (radianes < 0.0)radianes <— radianes +  jt;
fo u n d  *— ((radianes < Oso) V (radianes > 0 ¡sa ))1 T R U E  : F A L SE ; 
r e tu r n  (found);

}

rect&:tipo,§l 1 ©iso ¡co n stan te ,§35 ©30 ¡constan te ,§35

37. El p ropósito  de es ta  ru tin a  es calcular el centro de la  siguiente v en ta n a  
a  analizar. En base a las dos direcciones posibles de la  re c ta  en la  
v en tana ac tu al, determ inam os cual es el pun to  m ás alejado al cen tro  
de la  v en ta n a  an te rio r y es te  pun to  es nu estro  siguiente centro.

void p ro y e cta l (siine,p,q) 
s t r u c t  re c ta  siine; 
s t r u c t  po in t p,*q;

{
i f ( ( | p .x  — (s iin e .x ,  +  s line .cx) |<  3.0)A

(I P-y — (sline.yc  +  siine.cy) |<  3.0){ 
q.x  <- s iin e .x¡ +  sline.cx; qy  <— s iin e .y¡ + s iin e .cy;

e ls e  { q .x  *— s iin e .x„ +  sline .cx; q .y  <— s iin e .y0 +  s iin e .cy; }

}
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point:tipo,§10 rec ta;tipo,§l 1

38. Se define el á rea  sobre la  cual se h a  tra b a ja d o  y en este m om ento  no 
debe ser b o rrad o  n ingún  pun to .

void saveW indow (w indow ,p) 
s t r u c t  w indT ype * window, 
s t r u c t  p o in t p\

{  „  _
w indow .x0 <— p .x  — 5; w indow .y 0 *— p .y  — 5; 
w indow .xj <— p .x  -f 5; w indow .y¡ <— p .y  +  5;

}

point:tipo,§10 w¡ndType:t¡po,§12

39. Se b o rra n  los pu n to s  pertenec ien tes a  las ventanas que y a  han sido a n a 
lizadas y cuyos pu n to s  deben  ser b o rrados con el fin de no ser tom ados 
en c u e n ta  p o r o tras  curvas.

void eraseW indow(u;m</otü) 
s t r u c t  w in d T y p e w indow ,;
{ i n t  i,j;

f o r ( t  <— w in d o w .y 0\ i <  w indow .y f \  i  <— t -f 1){ 
fo r ( j  <— w indow .x0\ j  <  w indow .x j \ j  *— j  -f  1){

* (m em o  -f num H ileras x  i j )  *— 0;

}
}

}

m em o:variable,§5 numfiileras:constante,§3 w¡ndType:t¡po,§12

40. En v ir tu d  del s is te m a de seguim iento de curvas, en la que o cu rre  un  
tra n s la p e  con el fin de darle  robustes a  la decisión de seguir un con to rno , 
ex is te  la  necesidad  de b o rra r la  m ita d  de u n a  ventana. E ste  proced i
m ien to  se e je c u ta  u n a  vez p o r ca d a  curva, en el lugar en donde fue 
en c o n trad o  el p rim er segm ento  y  en la  dirección del prim er ex trem o  de 
la  curva.
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void eraseW indow2(ium<fotu/, window^) 
s t r u c t  w indT ype window / ,  window^;
{ in t  i j ;  
i n t  s a v e [ll][ll];

fo r ( t  <— windowt .y 0’, i  <  w indow ¡.yj\ i <— i +  1 ){ 
f o r ( j  <— windowj .x0; j  <  window / , x j \ j  *— j  +  1 ){ 

save[i — w indowt .y 0]\j — windowl .x0] <—
♦ (m em o +  num H ileras x  i  + j ) \

}
}
fo r ( t  <— w indow s.y0; t <  windowt .yj\ i <— t +  1 ){ 

fo r ( j  «— windows .x0\ j  < w in d o w s .x j\j  <— j  +  1 ){
♦(m em o -f num H ileras  x  t + j )  <— 0;

} ' ■ "
}
for(* <— window j .y 0’, i  <  window t .y/; i <— i 1 ){ 

fo r ( ;  w indowj .x0; j  < windowt ,x j \ j  <— j  +  1 ){
♦ (m em o -f num H ileras  x  t -f j )  <—

save[i — window I .y 0]\j — window l .x0]-,
}

}
}

memo: va riab le ,§5 numHilcra»: c o n s ta n te ,§3 windType:tipo,§12

41. El program a analiza dos imágenes, ua ” y  ub ” un a  po r una. L a im a
gen en tu rn o  es a lm acenada en un a  á rea  de m em oria reservada, cuya 
dirección com ienza en  memo; el re su ltado  del análisis se alm acena en 
la  m em oria de la  ta r je ta  de digitalización, cuya dirección com ienza en 
screen ; lo que perm ite  ver el re su ltado  en un  m onitor especial.

L a descripción de ca d a  u n a  de las curvas es alm acenada en el archivo 
uo u tp u t2 ” y  el núm ero  de curvas por im agen se g uarda  en el archivo 
tto u tp u t3 ” .

<  R u tin a  “m ain” 4 1 > =

m ainQ  {
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F IL E  V»
/  «— f o p e n ( “o u tp u t2 ’Y ‘w” );
g <— f o p e n ( wo u tp u t3 ” ,“w” ); 
a d d re s sV id e o C a rd (& ;sc re e n );
m em o *— ( B y te* )m a .\\o c (n u m C o lu m n a s  x  num H ileras);
r e t r i e v e lm a g e (  “a ” );
in itM em ory();
num ero  <— track in g ();
fp r in t f ( y ,u% d” , num ero);
r e t r i e v e lm a g e (  “b ” );
in itM em ory();
num ero  *—track in g ();
fp rin tf(< 7,“% d” , num ero);
fc lose (y );
free(m em o );
fclose(y);

/v a r ia b le ,§8 
memo: va ria b le ,§5 
nttm Co/um naí:constante,§3 
re tr ie v eM e m o ry :p ro g ra m a  
track ing íuncion , §16

initM em ory-.procedim iento, §7 
numero: va ria b le ,§9 
num/íiVeraa:constante,§3 
aereen: v a ria b le ,§5

A .6 C orrespondencia .
El program a de seguim iento  de contornos hereda  un conjunto de descrip tores 
de segm entos de cu rva p a ra  ca d a  im agen. A p a r tir  de ellos debem os recuperar 
la  inform ación de p ro fund idad . P a ra  ello proponem os un algo ritm o  de dos 
etapas:

•  Tom am os el c o n ju n to  de descrip tores de las curvas de la p rim era  im agen 
y los com param os con los desc rip to res de la  segunda im agen. A lgunas 
curvas de la  p rim era  im agen ten d rá n  un a  curva en la  segunda im agen 
que les co rresponderá , o tras  ten d rá n  varias y o tras no ten d rá n  n inguna 
curva c a n d id a ta  a  corresponderles. P a ra  las curvas que tien en  p o r lo 
menos u n a  co rrespondencia, deducim os las curvas que rea lm en te  co
rresponden en  la  im agen basándonos en el prom edio de desp lazam ien to
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que observan los centroides de las curvas que son candidatos a  corres
ponder.

•  Las curvas que no han  encon trado  su co rrespondiente son considera
das. Se investiga el efecto que tiene el ca lcu lar descrip tores p a ra  un 
conjunto  de curvas de la prim era im agen al hacerlas corresponder con 
o tro  conjunto  de la segunda im agen. El ca rac te r explosivo de es ta  
búsqueda es m inim izada al hacer uso de las siguientes reglas:

— Solo las curvas que cum plen un cierto  crite rio  de longitud  son 
consideradas.

— Las curvas de la  im agen son ag rupadas en varios conjuntos de 
acuerdo a  un criterio  de proxim idad en tre  ex trem os de curvas. 
Estos conjuntos k>n llam ados circuitos y rep resen tan , físicam ente, 
e s tru c tu ras  que idealm ente deben ex istir en los ob jetos. Las curvas 
que corresponden pertenecen  a  uno de estos circuitos.

1. La descripción com ienza m ostrando las porciones principales de un  p ro 
gram a en  lenguaje C, cuyas com ponentes serán llenadas después. Por 
ejemplo, la  porción del program a llam ada <  C onstan tes  9 > ,  será reem 
p lazada por u n a  secuencia de declaraciones de constan tes que com ienza 
en §9.

<  Archivos “include” que se preprocesan 2 >

<  C onstan tes 9 >

<  E stru c tu ras  de datos 4 >

<  Variables globales 6  >

<  R u tinas  auxiliares 3 >

<  R u tin a  P rincipal 40 >

2. El archivo “s td io .h ” contiene las ru tinas de e n tra d a  y  salida es tan d a r 
en el lenguaje C. P a ra  mayor inform ación consu ltar la  docum entación  
del lenguaje.

<  Archivos “include” que se preprocesan 2 > =

# in c lu d e  “s td io .h ”
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3. Las ru tin as  que constituyen  el cuerpo  del p rog ram a están d ivididas en
las siguientes partes:

<  R u tin a s  auxiliares 3 >  =

<  R ecuperación  de inform ación 7 >

<  E stud io  de la  e s tru c tu ra  8  >

<  C orrespondencia 16 >

<  C álculo de profundidad  38 >

<  R esu ltados 39 >

4. La e s tru c tu ra  “node” posee datos  acerca  de los descriptores de los seg
m entos de curva, ayudas p a ra  el proceso de correspondencia y re su lta
dos:

D e s c r ip to r e s :

•  n. L ongitud  de la  curva. C ada un idad  re p rese n ta  cinco pixeles.

•  media. D irección prom edio  de la  curva, expresado  en radianes.

•  (x, y). C oordenadas de la posición del cen tro ide. El origen del sis
te m a  de coordenadas se en c u en tra  en el m argen  superior izquierdo; 
el desp lazam iento  positivo en las direcciones X y Y es hacia la 
derecha  y hacia ab a jo  respectivam ente .

• (2^05 í/o), (xj-, *//)• C oordenadas de los pun tos inicial y final del 
segm ento  de curva.

A y u d a s:

•  label. N úm ero de curva.

• A x ,  A y .  Valor absolu to  del desp lazam iento  en los ejes X y Y , de 
la  cu rva con respecto  a  su cu rva correspondiente .

•  longGrupo. Se u tiliza cuando  la  curva h a  encon trado  co rrespon
denc ia  ju n to  a un g ru p o  de curvas, rep resen ta  la  long itud  del 
g rupo. C ad a  un idad  re p rese n ta  cinco pixeles.
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•  circuito. Las curvas de los ob jetos son ag rupadas de acuerdo a si 
algún ex trem o de una curva es tá  “cerca” de un  extrem o de o tra  
curva diferente a  ella m ism a. Idealm ente, estos agrupam ientos 
de curvas representan  es tru c tu ras  independientes de los objetos. 
E stas es truc tu ras  son b au tizad as  com o circuitos y  son u tilizadas 
d u ra n te  el proceso de correspondencia de grupos de curvas.

R e s u l ta d o s :

• z. C oordenada de profundidad  del cen tro ide calculada.

•  matched. C urva con la  que se h a  encontrado  correspondencia.

•  group. Se u tiliza  cuando la  curva h a  encon trado  correspondencia 
. com o un  g rupo de curvas, rep resen ta  el identificador del grupo.

E s ta  es la  prim era  de varias secciones, en donde se definen es tru c tu ras
de datos.

<  E stru c tu ras  de datos 4 > =

s t r u c t  node{
f lo a t  media;
f lo a t  x,y,r,
f lo a t  A x ,A y ;
f lo a t  longGrupo;
i n t  label,n,matched,group;
i n t  x0, y 0,x j ,y j \
i n t  circuito;

};

Ver también 5, 12, 13 y 14.

5. U na im agen está  form ada po r un conjunto  de curvas y el núm ero  de
circuitos que estas curvas form an.

<  E stru c tu ras  de datos 4 >  +  =

s t r u c t  image{
s t r u c t  node *nodo; 

in t  inder,

};
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6. Las im ágenes es tán  rep resen tad as  p o r los desc rip to res de sus curvas. 
Las variables imagen[0] e imagen[ 1] guard an  inform ación de las curvas 
de la  p rim era  y segunda im agen respectivam ente .

E s ta  es la  p rim era  de varias secciones, en  donde se definen variables 
globales.

<  V ariables globales 6 >  =  

s t r u c t  im age imagen[2];

Ver también 28 y 35.

7. Los descrip tores de las curvas son a lm acenadas en el archivo “o u tp u t2 ” 
po r el p roceso de extracción  de contornos. El núm ero  de curvas que se 
ex tra je ro n  en ca d a  im agen e s tá  alm acenado  en el arch ivo  wo u tp u t3 ” . 
El espacio p a ra  a lm acenar e s ta  inform ación en m em oria principal es 
reservado al m om ento  de ejecución del p rog ram a.

<  R ecuperación  de inform ación 7 >  =

v o id  loadInform ation(){  
in t  i;
F I L E  * f* g ; 
s t r u c t  node msr;

/  <— f o p e n ( “o u tp u t3 ” ,” r ” ); 
g <— f o p e n ( “o u tp u t2 ” ,” r” ); 
f s c a n f ( / ,  “%</” , $¿imagen[0].index); 
imagen[0].nodo*— ( s t r u c t  node *)

ca llo c (  imagen[Q]. index+ 1 ,s izeo f( msr)); 
fo r(¿  <— 1 ; t <  im agen[0\.index; i <— i 4 - 1 ){ 

fs c a n f(  g, “% dn ,& m sr. labet) ; 
fs c a n f(  g, “% d” ,& m sr. n) ; 
fs c a n f(  g, “% f ’ ,& m sr.m ed ia ) ; 
fs c a n f(  g, “% f ’ ,& msr. x) ; 
fs c a n f(  g, “% f ’ ,& m s r . y); 
fscan f(< 7, “% d '\h m s r .x 0)\ 
f s c a n f( y ,  “% < T ,h m sr.y 0)\ 
fs c a n f f ^ ,  “% cTy¿¿msr.Xf); 
f s c a n f f g, U% (F ,h m s r .y ¡ ) \
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m sr.group  <— 0; m sr.m atched  *— 0; 
m sr.longG rupo  «— 99999.9; 
m sr.circu ito  «— 0; 
imagen[0].nodo[i\ <— m sr ;

}
fsca n f(/, “%d” tma</en[l]. index) ;
imagen[\].nodo<— (s tr u c t node *)

calloc(im ayen[l].m i/ea:-f l,sizeof(m sr));
for (t <— 1; t <  im agen[l].index; i «— t +  1){ 

fscan f( “%d” ,& msr. label); 
fscanf( y, “%d” msr. n); 
fscanf(^, “% f  ,& msr. media); 
fscan f( g, “%/* msr. x); 
fscanf(<7, m sr. y);
fscanf(<7, “% iT,& m sr.x0); 
fscanf(</, “% c T ,& m sr .y0); 
fscanf(<7, U%<T, k m s r .x j ) ;  
fsc a n f(y , “% (T,& m sr.y/); 
m sr.group  *— 0; m sr.m atched  <— 0; 
m sr.longG rupo  *— 99999.9; 
m sr .circuito  <— 0; 
imayen[l].nodo[t] <— msr;

}
fc lo se  (y);
fc lo se  (/);

im a;en:variable, §6 nodertipo, §4

8. U n circuito  es un  con jun to  de curvas C , tal que dos curvas d iferentes r  y 
5 pertenecen  a  C  si e n tre  alguno de sus extrem os ex iste  u n a  separación 
de unos pocos pixeles. Es decir, las curvas adyacentes que han  sido 
calificadas como pertenecien tes a  partes diferentes del o b je to  en v irtu d  
de su orientación d is tin ta , son agrupadas com o pertenecien tes a  u n a  
sola es tru c tu ra .

La siguiente ru tin a  b usca todos los circuitos que ex isten  en el conjunto  
de curvas que constituyen  la  im agen.

102
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<  E studio  de la  e s tru c tu ra  8 >  =

v o id  c re a te S tru c tu re (c  ) 
s t r u c t  im age *c  ;

{
in t  i ,circuito; 

circuito  <— 0 ;
fo r ( i  <— 1 ; i  <  c .in d e x ; i  *— i -f- 1 ){ 

i f  (c .nodó[i\. circuito  =  0 ){ 
circu ito  <— circuito  +  1 ; 
u n id a d (c  ,t  ,circuito);

}
}
c. circuitos  <— circuito;

}

image:tipo, §5 un idad :p roced im ien to , §10

9. P a ra  poder ser consideradas com o p a r te  de un m ism o circu ito , los ex
trem os de dos curvas no deben e s ta r m ás alejados de separación  pixeles. 

E s ta  es la  p rim e ra  de varias secciones, en donde se definen constan tes.

<  C o n stan tes  9 >  =

^¿define  separación  (5)

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

10. P a ra  cada  cu rva , se buscan  algunas o tras  cuyos ex trem os es tén  p róx i
mos. Un c o n ju n to  así constitu ido  d a  origen a un circuito. U n circuito  
es, idealm ente , u n a  e s tru c tu ra  dependiente de la  m orfología del o b je to  
y p o r lo ta n to  la  podem os u tilizar en el proceso de co rrespondencia de 
curvas.

v o id  u n id ad (c  ,¿ ,circuito) 
s t r u c t  im age *c ; 
in t  i ,circuito;
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{ .
s t r u c t  node a,b;
f lo a t  x , y, d is ti , dist¿, dist3, dist¡ ;
in t  i;

i f  (c .nodo[i].cireu!Ío =  0){
c.nodo[t].circu!Ío <— circu ito ; 
a  c .  no//o[í];

fo r  ( j  <— l \ j  < c.índex-, j  <— j  +  1){ 
i f  ( , - ! - ¿ ) {

6 «— c.no<io[)]; 
i  »— (f lo a t)(a .x o  — J.xo); 
y <— (f lo a t)(a .y o  — 4.yo); 
dist, « -  V 1 X x +  y X y; 
x <— (f fo a t)(a .x o  — 6 .x /) ; 
y <- (f lo a t)(a .¡/o  -  6.y / ); 
¿¿sí* <- v 'x  x  x +  y x  y; 
x <— ( f lo a t ) ( a .x /  -  b.xo)\ 
y  <- ( f lo a t ) ( a .y /  -  b.yo)\ 
dists <- ^ x x x  +  y x y ;  
x <— ( f lo a t ) ( a .x /  -  i>.x/); 
y <- (f lo a t ) ( a .y /  -  6 .y / ); 
distj <— / x x í  +  y x y ;  
\{((d ist¡  < separacion)\/

(d istg < separación)V 
( dist3 < separación )V 
(disí^ <  separación )) 

un idad(c , j ,  circuito);

}
}

}
}

¿majenrvariable, §6 node:tipo, §4 íeparacionrconstante, §9
unidad:procedim ien to , §10

11. P a ra  cada  curva se alm acenarán  h as ta  un  m áxim o de nu m C u rva sA m 
biguas posibles correspondencias.

104
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<  C onstan tes 9 >  +  =

^¿d e fin e  n um C urvasA m biguas  (10)

12. La siguiente e s tru c tu ra  se rv irá  p a ra  a lm acenar un a  posible correspon
denc ia  e n tre  dos curvas. E s ta rá  in se rta d a  en o tra  e s tru c tu ra  que se 
re ferirá  a  la  p rim era  im agen y po r lo ta n to  aq u í solo necesitam os infor
m ación sobre la  segunda im agen.

La variable num C urva  se refiere a  la  cu rv a  que es potencia lm ente corre
spondiente. La variab le descrip tor  p roporc iona  el desplazam iento en tre  
las curvas que po ten c ia lm e n te  corresponden .

<  E s tru c tu ras  de datos  4 >  +  =

s t r u c t  suspected{
f lo a t  descrip tor ; 
in t  num C urva  :

}

13. U na cu rva  puede en c o n tra r varias o tras , que tengan  descriptores p are
cidos a  ella. La siguien te e s tru c tu ra  de datos  alm acena estos posibles 
conflictos.

<  E s tru c tu ras  de datos  4 >  -f =

s t r u c t  hilera{
s t r u c t  suspec ted  item [num C urvasAm biguas-]-1]; 
i n t  index;

}

14. L a siguien te e s tru c tu ra  de d ato s  sirve com o referencia de la  p rim era  
im agen. C ada nodo de la  p rim e ra  im agen te n d rá  un a  h ilera disponib le 
en la  que se re g is tra rá n  las posib les correspondencias.

<  E s tru c tu ras  de datos  4 >  +  =

s t r u c t  m atrix{
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s t r u c t  h ilera *item ; 
i n t  índex ;

}

15. La variab le m atch  rep resen ta  el grafo relacional que tienen  com o nodos 
dos com ponentes; es decir, los identificadores de las curvas de la  p rim era 
y segunda im agen cuyos descrip tores son parecidos unos con o tros.

<  V ariables globales 6  >  +  =  

s t r u c t  m atrix  m atch;

16. E l proceso de correspondencia se realiza en tre s  etapas . La p rim era  se 
basa  en t r a ta r  las corvas de form a insolada. Se crea u n a  e s tru c tu ra  
relacional en  la  que, p a ra  ca d a  curva de la  p rim era  im agen, se conside
ran  to d as  las curvas que po tencia lm ente le corresponden en la  segunda 
im agen. E n  la  segunda e ta p a  se consideran los desp lazam ientos de los 
centroides y  en base a ello se resuelven los conflictos que pud ieran  resul
ta r  de la  p rim era  e ta p a . Por ú ltim o, en la  te rc e ra  e ta p a  se calcu lan  los 
descrip tores de conjuntos de curvas en base a la  inform ación es tru c tu ra l 
lim ada circuitos.

<  A paream iento  > =

<  Inicializacion de la  e s tru c tu ra  de correspondencia 17 >

<  A paream ien to  e n tre  curvas 22 >

<  A paream iento  e n tre  es tru c tu ras  23 >

<  A paream iento  p osterio r 25 >

17. La e s tru c tu ra  m atch  es form alm ente un  grafo relacional. E n  la  variab le 
m a tch .item [i\ se alm acenará  el g rupo de curvas que corresponderán  con 
la  curva i.

<  Inicializacion de la  e s tru c tu ra  de correspondencia 17 > =

v o id  in itM a tc h S tru c tu re () { 
s t r u c t  h ilera rour, 
in t  i ;

m atch .index  <— im agen[0].index\
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m atch .item  <— (s tr u c t  h ile ra  *)
ca llo c ( m atch. index-\-1 ,sizeof(roti>)); 

for (i <— 0; t <  m a tch .in d e x; i <— i -f- 1){ 
m a tch .item [i\.in d ex  <— 0 ;

}
}

Ai7era:tipo, §13 maícA:variable, §15

18. La im agen tiene  dim ensiones 768 x  512 pixeles. El núm ero  de co lum nas 
será  u tilizado  p a ra  el a lm acen am ien to  de todas las posibles diferencias 
en tre  renglones.

<  C onstan tes  9 >  +  =

# d e f in e  num H ileras  (512)

19. Los centroides de las curvas d eb e n  ten e r la  coordenada X m uy sem e
ja n te . E s ta  d iferencia se re p rese n ta  por la  constan te  separaciónlm age- 
nes.

<  C onstan tes 9 >  +  =

^ d e f in e  separacionlm agenes  (40)

20. La diferencia e n tre  el p rom edio  de dirección en tre  las curvas debe ser 
pequeño. E s ta  d iferencia se re p rese n ta  po r la  co n stan te  02o.

<  C onstan tes 9 >  +  =

# d e f in e  02O (0.34906585)

21. La diferencia en tre  las long itudes de las curvas debe ser pequeño. E s ta  
diferencia se re p rese n ta  p o r la  c o n s tan te  cocienteLong, que re p rese n ta  el 
valor del cocien te en tre  las long itudes de la  curva m enor y la  de m ayor 
longitud.

<  C onstan tes  9 >  -f =

^ ¿d efin e  cocienteLong  (0.8)
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22. C ada curva de la  p rim era  im agen es com parada  con cada curva de 
la  segunda. C uando los descriptores de am bas son sim ilares conside
ram os que h a  h ab ido  correspondencia y la  reg istram os p a ra  fu tu ras  
referencias. D espués analizam os el com portam ien to  general de los de
splazam ientos de los centroides de las curvas que correspondieron; con 
ésto obtenem os inform ación ú til p ara  resolver am bigüedades. Los d e 
scrip tores utilizados en la  com paración son:

L o n g i tu d . El cocien te de la curva de m enor longitud  con el de m ayor 
deberá  ser m ayor de cocienteLong.

D ire c c ió n . La d iferencia en tre  el prom edio de las direcciones deberá  
ser m enor de 02o grados.

D e s p la z a m ie n to ,d e l  C e n t r o id e .  La d iferencia e n tre  la  coordenada 
X d eberá  ser m enor de separaciónlm agenes  pixeles.

<  A paream iento  e n tre  curvas 22 > =

v o id  m atchSingleL ine(){ 
in t  » J ,inder,
in t  histogram a[num H ileras],m áxim o,m ínim o; 
f lo a t  A l ,  A x ,  A y ,  A m e d ia , m j , m¿;

fo r  ( t <— 0; i <  numHileras; i <— i +  l)histogram a[i] «— 0; 
i *— 1 ;
w h i le  ( i  <  im ag en[0\. índex) { 

j * - 1 ;
m t «— ta,n(imagen[0].nodo[i].theta); 
w h ile  (j  <  im agen[l].index){

A l  i— ( im agen[0].nodo[t].n >  im agen [l].nodo[?].n)?
( f lo a t ) im agen[l] .nodo\j].n /(ñoat)im agen[0].nodo[i\.n  : 
( f lo a t)  imagen  [0 ] .n o ¿ o [t].n /(flo a t) imagen [l].nodo[j].n; 

A x  *— | im agen[0].nodo[i\.cx — im agen[l].nodo\j].cx);
A y  <—| imagen[0].nodo[i\.cy — im agen[\].nodo\j].cy);

<— ta .n(im agen[l].nodo\j].the ta)’,
A m ed ia  <— arctan ((m ¿ - m , ) / ( l  +  m ,x ,  ^i«)); 
i f  (A m ed ia  < 0.0)

A m edia  «— A m edia  +  7r; 
i f  (A m ed ia  > t t /2 .0 )A m ed ia  *— 7r — Am edia;
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if  ( ( A x  < separacionIm agenes)A
(A l  > cocienteLong ) A (A m e d ia  <  02o)){  

i f  (m a tc h .ite m [i\.in d e x  <  n um C urvasA m biguas){  
m atch .item [i].index  <— m a tch .item [i\.in d ex  +  1 ; 
index <— m a tch .item [i\. index; 
m a tch .item [i\.item [index] .num C urva  <— j ;  
m atch .item [i\.item [index] .dcscrip tor  <— A y; 
h istogram a[(\n t)A y] <— h is to g ra m a [(\n t)A y ] +  1 ;

}
}
i <-j+ 1 ;

}
i  <— i +  1 ;

}
m axim o  <— 0 ;
f o r  ( i  <— 0; t <  num H ileras ; i «— i +  1){ 

i f  (At5 fo0nama[t] >  m axim o ) { 
m axim o  <— i;

}
}
f o r  ( i  <— 1 ; i <  m atch .index; i <— i +  1 ){ 

i f  (m a tc h .ite m [i\.in d e x  >  1 ){ 
m in im o  <— 9999;
fo r  ( j  <— 1 ;7  <  m atch .item [i].index; j  <— j  +  1 ){

i f  (| (ma£cA.ftem[t].t£em[;].<iescri;rf0 r  — ( f lo a t)m axim o) < 
( f lo a t)  m in im o )  { 

m in im o  <—
| ( i n t ) m a tc h .ite m [t] . d e s c r i p t o r  — m axim o  |; 

index <— j ;

}
}
m atch .item [i].index  <— 1 ;
m atch .item [i\.item [  1] *— ma£cA.t7em[t].t£em[tmfez];

} “
}

}
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cocíenfeLonf ¡constan  te , §21 Ai7era:tipo, §13
im a;en:variable, §6 match:variab le , §15
ntimC«rva«i4m¿iV«a«:constante, §11 numHilerat: c o n s ta n te , §18 
ieparacionImagene»:conBt&nte, §19 Ojo ¡constan te , §20

23. Los resu ltados de la correspondencia son alm acenados con las e s tru c 
tu ra s  que contienen los descrip tores de las curvas. El desplazam iento
en tre  el centroide de las curvas es calculado y  reg istrado; este  desp laza
m iento será ú til p a ra  el cálculo de la p rofundidad .

<  A paream iento  en tre  es tru c tu ras  23 > =

v o id  m atchC om pletG raph(){  
in t  t ,hy 
f lo a t  A x ,  A y ,

fo r  ( i «— 1; i <  m atch .index; i <— i +  1){ 
i f  (m a tch .item [i\.in d ex  >  0){

k *— m atch .item [i\.item [l].num C urva;
A x  <— | imagen[0\.nodo[i\.cx  — imagen[\].nodo[k).cx)', 
A y  *— | imagen[0\.nodo[i].cy — imagen[\].nodo[k).cy); 
im agen[0\.nodo[i\.A x * - A x;  
im agen[0].nodo[i\.Ay <— A y;  
im agen[\].nodo[k].A x *— A x;  
im agen[l\.nodo[k].A y  <— A y;  
imagen[0\.nodo[i].matched *— k; 
im agen\\).nodo[k).m atched  t;

}
}

}

ima£en:variable, §6 ma<cÀ:variable, §15

24. Los valores lógicos de V erdadero y Falso son representados p o r las cons
ta n te s  T R U E  y  F A L S E  respectivam ente.

<  C onstan tes  9 >  +  =
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^¿define F A L S E  (0)

# d e f in e  T R U E  (1)

25. Las curvas que no han  en c o n trad o  su correspond ien te en el p roceso  a n 
terio r son tra ta d a s . Sobre ca d a  circuito  son tom adas, en ca d a  caso de 
ser posib le , g rupos de curvas a  los cuales se les calculan sus desc rip 
tores conjuntos. Se bu sca rá  la  co rrespondencia en tre  grupos de las dos 
im ágenes y en caso de que los descrip tores sean parecidos, se d ec la ra rá  
la correspondencia.

<  A paream ien to  p osterio r 25 >  =

v o id  p o stM atch in g () { 
in t  m ,i ;
in t  v[num Curves-\-\\\

fo r  (¿ <— 1 ; i <  im a g en [0 ].circu ito s ; i <— i +  1 ){
77i <— 1;

w h ile  ( 77i <  3){
i f  (initV ectorl(& ;v[0 ] ,77z,¿ )= T R U E )  { 

subPostM atch(& :t;[0], resto¡ , m );

}
771 «— 771 +  1;

}
}

}

im asercvariaW e, §6 ¡n itV ectorl¡proced im ien to , §26 num C urveiivariable, §27
resto j  ¡variab le, §28 subPostM atchrproced im ien to , §29

26. Sobre la  p rim era  im agen, se to m an  las prim eras m  curvas del circuito  
k. E ste  a lgoritm o tien e  u n a  com plejidad m uy elevada en térm inos 
de tiem po  de cálculo; p a ra  reducirlo  tom am os solo las curvas que so
b repasen  c ie rta  longitud .

in t  initVectorl(u,77i,A;) 
i n t  *v,m ,k\
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i n t  i ,bon] 
restoi <— 0 ;
fo r  ( t <— 1 ; t <  im agen[0\.index] i «— t +  1 ){ 

i f  ((im agen[0\.nodo[i\. circuito  =  k )A 
(im agen[0],nodo[i\.m atched  =  0 )){ 
i f  (im agen[0\.nodo[i\.n  >  5){ 

restoi «— restot +  1 ; 
vector¡[restoi)  «— t;

}
}

}
i f  ( restoj >  m){

fo r  ( t <— 1 ; t <  restoj ; t ♦— * +  1 ){ 
v[i] ( t  '< m )? T R U E  : F A L S E ;

}
6on <- r a i / F ;

}
e lse  6on <— F A LSE ] 
r e tu r n  (bon)]

im ayen:variable, §6 resto j  .-variable, §28 vector¡ ¡variable, §28

27. El núm ero m áxim o de curvas que se p erm ite  p o r im agen es igual a  
num Curves.

<  C onstan tes 9 >  +  =

# d e f in e  num C urves  (200)

28. Las variables que se p resentan  en es ta  sección se u tilizan  en el proceso 
de correspondencia de circuitos. Las variables vector¡ y  vector* tienen  
restoj y restog valores significativos respectivam ente. La variab le resto¡ 
y  restog rep resen tan  el núm ero  de curvas en el circuito.

< Variables globales 6  >  +  =

in t  vector ¡[num C urves +  1], vector2[num Curves +  1], resto ¡ ,r e s to 2]
numC*rveí:constan te , §27
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29. Un vector de long itud  n '  es recibido. R epresen ta las curvas de un cir
cuito. La variab le m  in d ica  cuan tos elem entos del circuito  son utilizados 
p a ra  ca lcu lar los descrip to res. El núm ero  de com binaciones e s tá  dado 
por:

A lg o r i tm o .  D ado  u n  arreglo v  un idim ensional de long itud  n ', con 
elem entos 1 en las p rim eras m  posiciones a  la  izqu ierda y el re sto  Os, 
ca lcu lar el co n ju n to  C  de com binaciones de n! tom ando  m .

•  Si n ' =  m ,  en tonces tenem os un  elem ento de C.

•  Si m  =  1, en tonces tenem os un elem ento de C  y  tendrem os n ' — 1 
corriendo un  e lem ento  del vector hac ia  la  derecha.

• El con jun to  C  se form a con los resu ltados de ap lica r el algoritm o 
con los ú ltim os n! — 1 elem entos y con los prim eros n ' — 1 elem entos.

v o id  su b P o stM a tc h (v , n \  m )  
i n t  *v, ni, n'\

{
i n t  i ,a[num C urves-\-1];

fo r  ( t <— 1 ; t <  resto 1 ; t «— i +  l)a[¿] <— v[i’]; 
o rd e n ar(& a [0 ], resto ¡ , n ' , m ); 
i f  ( n 1 =  m ){

p o s tM atch ing l(& a[0 ]);

(A .4)

e ls e  {
i f  (771=1) { 

i  <- 1;
w h i le  («' <  n '){

postM atch ing l(& a[0 ]); 
sh ift(& a[0], r e s to j , n! — ¿);
• «- * +  1;

}
}
e ls e  {

subP o stM atch (& a[0 ], v! — 1, m  — 1);
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subPostM atch(& a[0], n ' — 1, m);

}
}

}

n*mC*rve<:constante, §27 orden& riprocedim iento, §34
postM atd iing l:p rocedim ien to , §30 retioj ¡variable, §28 
shift-.procedim iento, §33 subPoatM atch:procedim íento, §29

30. Sobre las curvas que no h a  encontrado  correspondencia en el proceso 
an te rio r son tra ta d a s . Sobre cada  circuito  son tom adas, en ca d a  caso 
de ser posible, g rupos de curvas a  los cuales se les calcu lan  sus descrip
tores conjuntos. Se bu sca rá  la  correspondencia en tre  grupos de las dos 
im ágenes y en caso de* que los descriptores sean parecidos, se declarará 
la  correspondencia.

v o id  postM atchingl(iü) 
in t  *ur,

{
in t  m, t ;
in t  v[num Curves+l];

fo r  ( i  ♦— 1 ; * <  im agen[\].circu itos; * «— t +  1 ){
77i ♦— 1 ;
w h ile  ( 77i  <  3){

if  (in itV ector2 (& r[0 ],77i,t )= T R U E )  { 
subP ostM atch l(iü ,& i;[0 ], restog , m );

}
m  *— m  +  1;

}
}

}

ím a^enivariable, §6 initV ector2:procedim iento, §31 n*mC%roeí:variable, §27
TC8Í02 ¡variable, §28 subPostM atchl ¡proced im ien to , §32

31. Sobre la  segunda im agen, se tom an las p rim eras m  curvas del circuito  
k. E ste algoritm o tien e  u n a  com plejidad muy elevada en térm inos



A .6. C O R R E SP O N D E N C IA . 115

de tiem po de cálculo; p a ra  re d u c irla  tom am os solo las curvas que so
brepasen c ie rta  longitud .

in t  initVector2(ü,m,A:) 
in t  *v,m ,k ;

{
in t  i ,bon; 

restog <— 0;
fo r  (t «— 1; t <  im agen[\).índex; i <— i  +  1){ 

i f  ((im agen[\].nodo[i\. circuito  =  k )A
(im agen [l].nodo[¿].ma¿cAe(¿ =  0)){ 

i f  (im agen[l].nodo[i\.n  >  5){ 
resto2 «— resto2 +  1; 
vector2[resto2\ <— i\

}
}

}
i f  ( resto2 >  m ){

fo r  ( i  ♦— 1; t <  resto2; i <— i +  1){ 
v[¿] ( i  < m y .T R U E  : E 4 ¿ S £ ;

}
bon <- 77? M?;

}
e ls e  bon *— F A L S E ; 
r e tu r n  (bon);

ím asen:variable, §6 rcí<o2 ¡variab le , §28 vector2 ¡variable, §28

32. Un vector de long itud  n! es recib ido . R epresenta las curvas de un  cir
cuito. La variab le m  in d ica  cu a n to s  elem entos del circuito  son utilizados 
p a ra  ca lcu lar los d esc rip to res . El núm ero  de com binaciones e s tá  dado  
por:

( í ) (A-5)
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A lg o r itm o . Dado un arreglo v  unidimensional de longitud n', con 
elem entos 1 en las primeras m  posiciones a la izquierda y el resto Os, 
calcular el conjunto C  de combinaciones de n ' tomando m.

•  Si n' =  m , entonces tenem os un elem ento de C .

•  Si m  =  1, entonces tenem os un elemento de C  y tendremos n' — 1 
corriendo un elem ento del vector hacia la derecha.

•  El conjunto C  se forma con los resultados de aplicar el algoritm o 
con los últim os n '—1 elementos y con los primeros n '—1 elem entos.

v o id  subPostM atchl(u), v , n', m) 
in t  * w ,* v , n', m; 1 

{
in t i ,a[num Curves-\-\\,

fo r  ( i  <— 1; < <  res/o*; i  «— ¿ +  1)a [*] <— 
ordenar(&a[0], resto¡, n', m); 
i f  (n' =  m ){ 

try(u;,¿a[0]);

}
e lse  {

i f  ( m = l)  { 
i * - 1;
w h ile  ( i <  n'){ 

try(ui,& a[0 ]);
shift(& o[0], r e s to i , n' — i);
¡ -  i +  1 ;

}
}
e ls e  {

subPostM atchl(«;,&:a[0], n ' — 1, m — 1); 
subPostM atchl(tü,& a[0], n' — 1, m);

}
}
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numCurvcs:c o n s ta n te ,  §27 ordcnar:proced im ien to , §34
Tcsto2 ¡variab le, §28 sh¡ft:p rocedim ien to , §33
subPostM atchl ¡p ro c ed im ien to , §32 try :p roced iin ien to , §36

33. E ste p ro c ed im ie n to  rea liza  un corrim iento  hacia la derecha , del 1 m ás 
a  la  derecha , en  el vec to r que ind ica las curvas presentes en co rrespon
dencia en  el co n ju n to .

v o id  sh ift(v ,n ,/) 
in t  

{

FA L S £ :co n sta n te , §24 TRUE:c o n s ta n te , §24

34. E ste p ro c ed im ie n to  se asegura que un vector v de longitud  n  ten g a  m  
unos en sus p rim eras  n ' posiciones.

i f  ( k ¿  m ){
f o r  ( i <— 1; i <  m ; i <— i +  1){ 

v[n  -  n ' + i) * - T R U E ;

}
v[n  — n') F A L S E ;

v o id  o rd e n a r(v , n , n ',  ra) 
in t  * v , n , n ',  m ;

in t  i
k  <- 0;
fo r  ( i  <— 1; i <  n ;; t <— i +  1) {

i f  («[n-i + l ] = r a H E )  { 
A: <— A: H- 1;

}
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FALSE:c o n s tan te , §24 TTtCZ&constante, §24

35. La variab le num eroG rupo nos sirve de consecutivo p a ra  expresar cual 
es el siguiente grupo  de curvas, en el proceso de correspondencia de 
con jun to  de curvas, que se form a.

<  V ariables globales 6  >  +  =  

in t  num eroG rupo ;

36. Los valores descriptivos de dos grupos de curvas son calculados; si es tán  
arrib a  de cierto  um bral se d e te rm in a  si son m ejores que los obten idos 
prev iam ente p a ra  las curvas que in tegran  el grupo. De ser así la  corres
pondencia se acepta.

Los descrip tores utilizados en  la  com paración son:

L o n g i tu d . El cociente de la  curva de m enor longitud  con el de m ayor 
deberá  ser m ayor de cocienteLong.

D ire c c ió n . La diferencia en tre  el prom edio de las direcciones deberá  
ser m enor a  920 g rados.

D e s p la z a m ie n to  d e l  C e n t r o id e .  La diferencia en tre  la  coordenada 
X deberá  ser m enor de separacionlm agenes  pixeles.

v o id  try(«;,ü) 
in t  *tv*v,
{
in t  t , xn u m ¡ , xnum g, n , good , k , m atch ¡ , m atchg, grupo; 
f lo a t  xtheta ¡ , xcentr¡ , ycentr¡ , , m*,

xthetag , xcentrg , y c e n tr j ,
A l , A x ,  A y } A theta ;  

xthetai <— 0 .0 ; xcentrj <— 0 .0 ; ycentr¡ <— 0 .0 ;xnum ¡  «— 0 ; 
fo r  (k  «— 1 ; k <  resto l ; k  *— k +  1 ){ 

i f  {w [k\=TRU E) { 
i <— vector¡ [A:]; 
n <— xn u m ¡ ;
xnum ¡+  <— imagen[0\.nodo[i\.n; 
xthetai ( xtheta¡ x n  +  imagen [0 \.nodo[i\.thetax

im agen[0\.nodo[i\.n)/ xn u m ¡ ;
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xcenir, *— (imagen[Q\.nodo[i\.cx  x  ima^en[0].n<xio[i].n +  xcentr, x 
n ) /x n u m t ;

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

}
}
xthetag <— 0.0 ] xcentrg  <— 0.0; ycentrs *— 0.0; xnumg  <— 0; 
fo r  (k  «— 1; k < restog] k <— k  +  1){ 

i f  (v[k]= TRU E) {
i <— vectorg[k]] 
n *— xn u m g ;
xnum g-f- <— ima^en[l].n<xfo[i].n;
xthetag *— (xthetag x  n +  imagen[\].nodo[i).thetax.

im agen \\\.nodo[i\.n ) /  xnumg] 
xcentrg <— ( im agen\\\.nodo[x\.cx  x  tm a^en[l].no(/o[i].n  -f- xcentrz x 

n ) / xnumg]
ycentr2 <— (im a 5 en[l].noif«?[t].q/ x  imapen[l].no<fo[t].n +  ycentrz x  

n ) / xnumg]

}
}
/Ax <— | xcentri — xcentrg  |
m/ <— xthetai] mg <— xthetag
A the ta  <— a rc ta n ((m 2 — m ;) / (  1 +  m/ x m?))
if  (A the ta  < 0 .0)A th e ta  +  <— n
i f  (A the ta  > p i/2 .0 )A th e ta  <— it — A the ta
A l  «— (xnum i > xnum g)? ( f lo a t)xnum g /( f lo a t)x n u m / :

( f lo a t)x n u m ;/( f lo a t)x n u m i 
if  ( ( ¿ x  <  30.0) A <  0fO)A

(¿4/ >  cocienieLon<7 )){
<— 1 \ good <— TRU E]  

w h ile  ((k  < re s to i) A (good =  T R U E )){  
if  («>[*]= T R U E ){

i <— vector¡[k]] 
m atchi <— *;
i f  (tma<7 en[0 ].n<xfo[i].error >  xnum j)good *— FALSE]

}



k < - k  +  1 ;

}
Jt <- 1 ;
w h ile  ((k  <  resto t)  A (good =  T R U E )){

H (v[k]= TR U E ) { 
i «— vector¡[k]; 
matchg <— i;
i f  ( im agen[l].nodo[i].error >  xn u m t )good <— F A L S E ;

}
k  * - * +  1 ;

}
i f  (good= TRU E) {

A y  <—| ycentr¡ — ycentrt  |; 
grupo *— imagen[0].nodo[match¡].group; 
fo r  (k  <— 1 ; k  <  imagen[0].index; k  «— i  +  1 ){ 

i f  ( imagen[0].nodo[A].group = grupo){
■ imagen[0].nodo[k].group  <— 0 ;

}
}
fo r  (k  «— 1 ; k < imagen [I], index] k *— k +  1 ){ 

i f  ( imagen[ 1 ] . nodo[k] .g roup= grupo) { 
im agen[l].nodo[k].group  <— 0 ;

}
}
* « -  1 ;
w h i le  (k <  res to j){ 

i f  (t^ k ]= T R U E ) {
» <— vector¡[k]',
im agen[0].nodo[i\.error *— x n u m ¡ ; 
imagen[0\.nodo[i].group  <— num eroG rupo ; 
im agen [0].nodo[t].zlz <— A x; 
im agen [0].notfo[i].^y <— Ay;

}
¿  <— A: +  1 ;

}
* « - 1 ;
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w h ile  ( k  <  restog){ 
i f  (v[k]= TR U E ) { 

i <— vector2[k]]
im agen[\].nodo[i\.error  <— xn u m z \ 
im agen[\].nodo[i].group  <- num eroG rupo ; 
im agen[\].nodo[i\.A x  <— A x; 
ím a^en[l].noáo[t].^y «— Ay;

}
fc <—  fc +  1;

}
num eroG rupo  <— num eroG rupo  +  1;

coc¿en<eLonS:c o n s ta n te , §21 imagen: v a riab le , §6
numero G rupo.constante, §35 ¿ ¡c o n sta n te , 3.141592...
resto j ¡variab le, §28 resto2 -.variable, §28
separacionlm agenes.constante, §19 02o :constan te , §20 
T R U E :constan te, §24 vectorj ¡variable, §28
ve ctor2 ¡variab le, §28

37. E ste  p a rá m e tro  es tom ad o  de las especificaciones de operacion  de la 
len te que u tilizam os p a ra  tom ar las imágenes.

<  C o n sta n tes  9 >  +  =

^ d e f in e  d is tan ciaF o ca l (50)

38. E n caso de ex is tir ca libración  co rresponderá a la  ecuación:

z  =  f  x  d- (A .6)
A  y

Donde /  es la  d is ta n c ia  focal, d  rep resen ta  la  separación  e n tre  las 
im ágenes al m om ento  de to m ar las fotos y A y re p rese n ta  el desp laza
m iento  de los p u n to s  en  su coordenada Y .

<  C álculo de p ro fu n d id ad  38 >  =

}
}

}
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v o id  calcu leD epth() { 
in t  i ;

for (i <— 1; «•< imagen[0].índex; i «— t +  1){ 
imagen[0].nodo[i].cz ;
(d is ta n cia F o ca l  x  separacionIm agenes)/(im agen[0\.nodo[i\.A y);

}
}
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dittanciaFocai.constante, §37 imaf emvariable, §6
teparacionlmafenes:con8tante, §19

39. Los resu ltados del proceso de correspondencia son alm acenados en un 
archivo. Los resu ltados m uestran : la  curva de referencia, su correspon
dencia, y en caso de ex is tir calibración, la  p rofundidad  del centroide. 
T am bién se incluyen los resu ltados cuando se han  tom ad o  grupos de 
curvas; en es te  caso, la  p ro fundidad  corresponde al cen tro ide form ado 
por el conjunto  de desciptores.

La profundidad  de los p un tos de la  curva puede ser igualm ente ex tra ída; 
pero solo ten íam os a  n u estro  alcance el núm ero que corresponde a  la 
coordenada de p ro fundidad  lo cual no clarificaría los resu ltados.

<  Resultados 39 > =

v o id  saveInform ation()

{
in t  i ,grupo,lim ite j ;

f  *— f o p e n ( “o u tp u t l” ,Mw” ); 
f p r in t f ( f ,w I M A G E N ” ); 
fo r  ( t «— 1 ; t  <  im agen[0].index; i «— ¿ +  1 ){ 

i f  ((im agen[0].nodo[i].m atched  ^  0)A 
(im agen[0].nodo[i].group  =  0 )){ 

f p r in t f ( / ,  wcurva  : % d  V match  : %d V grupo : % d  V z  : % / n ” , 
t , im agen[0\.nodo[i].m atched, im agen[0].nodo[i\.group, 
imagen[0].nodo[i].cz);

} ' '
}
lim ite *— 0 ;
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fo r  (¿ *— 1 ; * <  im agen[0\.index] i *— i +  1 ){ 
grupo <— imagen[0\.nodo[i].group; 
i f  ( ( im agen[0\.nodo[i\.m atched  ^  0)A 

(grupo > lim ite ) ) { 
f p r in t f ( f ,“ grupo:”)\
fo r  ( j  <— 1 ] j  <  im a g en [0].index] j  *— j  +  1 ){ 

i f  ((tmayen[0].no</o[;].ma¿c/ie<f ^  0)A 
(tm a^en[0 ].n(M/o[7].(/roup =  ^7'u/jo)){ 
f p r in t f ( f ,“% d ” j ) ;

}
} ...........................
fo r  ( j l ; j  <  im agen[l\.index] j  *— j  -1- 1 ){ 

i f  ((im agen[l].nodo[j].m a tched  ^  0 )A
(im agen[\].nodo\j]. group  =  yrwpo)){ 

f p r in t f ( f ,“% d ” J ) ;

}
}
f p r in t f ( f ,“ % f ” ,¿mayen[0].not/o[¿ ].cz); 
lim ite  *— grupo]

}
}
fc lo se  (f);

}

»Tna0en:variable, §6
40. Las curvas son re cuperadas  de un archivo heredado p or el p roceso 

de seguim iento  de contornos, u n a  vez re cuperada  esa inform ación se 
p rocede a  constru ir las relaciones es tru c tu ra les  en tre  las curvas de las 
im ágenes.

La co rrespondencia tiene  u n a  e ta p a  en donde se p re te n d e involucrar 
ca d a  curva de la p rim era  im agen con cada u n a  de las curvas de la  
segunda im agen. Las am bigüedades son resueltas en base a la  ten d e n c ia  
de las curvas ca n d id a tas  a  corresponder.

P a ra  las curvas que no encon traron  correspondencia se propone un 
algo ritm o  en el que, basándonos en ca rac terís ticas  es tru c tu ra les  de los



124 A P É N D IC E  A . L A  P R O G R A M A C IÓ N  D EL M O D E LO .

o b jetos en  las imágenes, se calculan descrip tores p a ra  conjuntos de 
curvas; estos descriptores son som etidos a  un  proceso de correspon
dencia donde los mejores pares son los que sobreviven.

Por ú ltim o , si existe un  proceso de calibración  la profundidad  del cen
tro ide es calculada.

<  R u tin a  P rincipal 40 > =

m a in () {
num ero grupo «— 1; 
loadInform ation(); 
c rea teS truc tu re(&  imagen[0\ );
createS tructure(& w ia< 7en[l]); ■
in itM a tc h S tru ctu re();
m atchSingleL ineQ ;
m atchC om pletG raphQ ;
postM atching();
ca lcu leD epth();
savelnform ationQ ;

}

calculeDepth:procedimiento, §38 cre«teStructurc:procediniiento, §8
matchCompletGraphrprocedimiento, §23 matchSingleLine:procediiniento, §22 
imayenivariable, §6 initMatchStructure:procedimiento, §17
n«meroGr«po:variable, §35 postMatching:procediiniento, §25
s&velnform&tion:procedimiento, §39
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