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Capitulo 1

Intr oduccion

EsteProyectode n decarreraseinscribeenunalineadeinvestigaciérseguida
enel Grupode Procesadde Sefialy Simulacion(GPSS)nel campodela Visién
Arti cial, conel objetivo nal dedesarrollaun sistemeclasi cador de gestosde
la mano.

Lasposturagiela manoquedebedistinguirprovienendel alfabetodactiloldgi-
co parasordos gsdecir cadaposturadela manosimbolizaunaletra. Asi, el clasi-
cador, dadaunaimagende unamano,debeproducirunaletra,idealmentda que
corresponde la mano.El clasi cador podriaformar partede un sistemaen que
unacamaraomaseunafoto de unamano,la digitalizasey la erviasea un orde-
nador en el que se podriaanalizarla posturaen que se encuentray decira qué
letracorrespondepdodeformaautomaticg gura 1.1).

Figura 1.1 El sistemadeclasi cadorcompleto.

Esteesel tipo de problemaque setratade resoher en Vision Arti cial, una
ramadela InteligenciaArti cial. LaVisionArti cial esuncampomultidisciplinar
en que se mezclanlos Gra cos de Computadarla EstadisticaProcesaddigi-
tal delmagen,... Suobjetivo esreconocetos objetosque estanrepresentadosn
unaimagen,y obtenerinformacionsobreellos. En estesentido,esunadisciplina
complementaria los Gra cos por Computadardondeel objetivo esproduciruna
imagenquerepresent@naseriede objetosa partir de unadescripciordelos mis-
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mos.

Lasaplicacioneslela Vision Arti cial sonmuchasy muy importantesdesde
el reconocimient@utomaticade erroresdefabricaciénencomponenteal analisis
de imagenesastronémica® médicas.Pero,como en otras subdisciplinasge la
InteligenciaArti cial, el progrese@smaslentodelo queseesperabayorla simple
razéndegueno sabemogdmovemos

El sistemague nosconciernees,entoncesun clasi cador deimagenesTales
sistemagonsistenporlo generalenunaetapanicial enquela imagendepartida
esprocesadgararesaltaralgunade suscaracteristicamasinteresantesjnase-
gundaetapaguerealizamedidasobrelaimagenprocesadg produceunvectorde
caracteristicasy unaterceraetapagnqgueel vectorde caracteristicadelaimagen
secomparaconvectorescorrespondientes distintasclasesy seasignaa la clase
guesele parezcanassegUnalguncriterio acordadd gura 1.2).

IMAGEN | IMAGEN I VECTOR DE i | CLASE DEL
ORIGINAL| ° |PROCESADA| ° |CARACTERISTICAS| ° OBJETO

Figura 1.2 Etapagdeunclasi cador.

EsteProyectosehacentradcen lasdosprimerasetapasesdecir, enel proce-
sadode la imagen,y en la obtenciénde suscaracteristicag?roponevariascar
acteristicasnediblessobrelasimagenede entraday estudiasu poderdiscrimi-
nadorsobreel grupodeimagenesjuenosinteresasSi lascaracteristicasstudiadas
tomanvaloresclaramentelistintosparaposturagie la manodistintas serviranco-
mo baseparael desarrollode un sistemeclasi cador El objetivo de esteProyecto
es,entoncesencontraiun conjuntode caracteristicamediblessobreimagenesie
manosguesirvanparadistinguirunasmanosdeotras,convistasaformarpartede
un sistemeclasi cador.

Los sistemagle reconocimientale imagenegpuedenser muy complicadosy
lentos,y en esteProyectoseintenté desdedesdeel principio obtenerun sistema
sencilloy rapido;lo su cientementeapidocomoparapoderusarloentiemporeal,
esdecir, interactvamente Paracons@uir unaejecucionrapida,sedecididsimpli-
car al maximola etapade procesadale la imagen.Obseremos,entoncescon
guétipo deimagenesosenfrentamos.

Lasimagenesie ordenadosepuedercreary almacenaenmemoriadediver
sasformas,perola masconocida,y la que nosinteresaesla representacione
raster La imagen,en estecaso,estaformadapor las y columnasde puntos,es
decir esunamatrizde pixels( gura 1.3),siendoun pixel un puntoenlaimagen;
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el nombrepixel esunaabreviaturade “picture element”,0 elementalela imagen.

SESEIINIENEEEE 000 00E
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YIRS 0 4o P Ty
eeswey, sesvessessves

Figura 1.3 Unhombrey superro.

Unamatriz de pixels puedereproducircualquierimagenque deseemospero
la calidadde la reproducciéraumentacuantagmas las y columnastengamosy
cuantosnascoloreso tonosdegris puedatenercadapixel. En esteproyectotrata-
mosconimagenesle576 las y 768columnasgenquecadapixel puedetener256
tonosdegris, esdecir, tieneun nivel de gris representadpor 8 bits. Lasimagenes
de estetipo tienenya unacalidadapreciableVemosun ejemploenla gura 1.4,
guenosmuestraademasla posturadela manoquecorrespondea la letra“s”.

Podemo®bserar enla gura quelos pixels quecorresponder la manoson
masclarosquelos que correspondemal fondo. En la representaciéque usamos,
un pixel conun nivel de gris de 0 esnegro, y un pixel conun nivel de gris de 255
esblanco.Es decir que un pixel esmasclaro cuantomayoressu nivel de gris.
Entonces]jos pixels de la manotienenun nivel de gris superiora los del fondo.
Podemosaprosecharestehechopararealizarun primer procesadale la imagen:
vamosa separatos pixels de la manodelos de el fondo. Paraello bastacon es-
cogerun determinadaumbral, colorearde blancolos pixels con un nivel de gris
mayor que el umbral,y colorearde negro los demaspixels. Deberiamosbten-
er unaimagenen quetodoslos pixels de la manosonblancosyy el restonegros.
Sin embago, siemprevamosa encontrarnogon pixels de la manocoloreadogsle
negro, y pixelsdelfondocoloreadosie blanco.

Paraevitar estousaremosinatécnicanormalmentempleadgaraotros nes.
Vamosadividir laimagenala quehemosaplicadoel umbral,enregionesconeas,
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Figura 1.4 Unadelas guras deentradaal programa.

es decir en manchasde un solo color (nivel de gris), y vamosa borrar las re-
gionesdemasiad@equenasgue consideraremodebidasa ruido. De estaforma
consguimosel objetvo de separala manodel fondo. La separaciorde los ob-
jetos que formanla manoeslo queseconoce,en la literaturade Procesadale
Imagen,comosagmentacionTratamosestetemaenel capitulo2.

Unaveztenemosiuestramagensegmentadapodemosalcularel nimerode
pixelsqueperteneceala mano,gueesproporcionahsuareaPodemosalcularel
angulodeinclinaciondela manousandmperacionedeestadisticagomoveremos
en el capitulo6. Tambiénpodemoshallar de forma simple su contorno,que nos
podriadarunaideadel nUmerode dedosextendidos del perimetrodela mano,de
sucircularidad,y otrasmedidasPeroparatomarestasmedidasnecesitamosgjue
el contornoseacontinuo,esdecir, hayqueobtenerel contornodeformaordenada,
comosi estuviéramosalcandoloEstoharesultadoserun problemacomplicado,
comoveremosenel capitulo4, y la mejoralternatva haresultadcsereliminarde
la imagenseggmentadaalgunospixels que resultanproblematicosSe buscéotras
alternatvasparacontarel numerodededosenla manoqueevitasenasdi cultades
detrabajarconel contorno.

Lamejoralternatva esusarasllamadasperacionemorfolégicascomoerosion
o esqueletizaciarLa esqueletizaciénonsisteenextraerdelaimagenunesqueleto,
deun pixel degrosor queidealmentalebecontenetodala informaciénrelevante



dela imagen.A partir de esteesqueletalebesermassencillocontarel nimero
dededosdela mano.Aunqueesteenfoqueesprometedqrno sehaconsguidoun
procedimientade esqueletizaciéisatishctorio (de hechonadielo ha consguido
todavia). Esteesel temadel capitulo3.

Cuandohayamosconsguido todo esto,tendremosya el nimerode agujeros
enla imagen.el areadela mano,su perimetrosunumerode dedos su pendiente
mediay otrascaracteristicag, obseraremossi estascaracteristicasonmuy dis-
tintasparalasdistintasposturagiela mano.Si esasi,seramadecuadaparaformar
partede un sistemeclasi cador.

Estructura dela memoria

En estamemoriase describelas etapagie procesadale imageny extracciéon
de caracteristicasEn los primeroscapitulos,las descripcionegsle algoritmosse
hacenen pseudocddigoes decir, lenguajenormalque usaconstruccionesipicas
en lenguajesde programaciénCualquierpersonague hayaprogramadadeberia
poderleerloy entenderlo.

El capitulo2 describdos algoritmosusadogarasegmentaila imagen g intro-
ducela ideadeverlaimagencomoun grafo,queseradegranutilidad ala horade
desarrollamlgoritmos.

El capitulo3 describelas operacionesnorfolégicasque se han usadoen el
proyecto,queaungquehanresultadanenositiles quela exploraciéndel contorno,
sonsiempréanteresantesAdemashansidoimplementadadeformamuye ciente.
Loscapitulos4y 5 describerel procesady clasi caciéondelcontornodela mano,
la partequizasmenosprecisadel Proyecto,aunqueprometesermuy Gtil cuandose
desarrolleconmasdetenimiento.

El capitulo6 resumdascaracteristicasedidashastaesemomentoy muestra
cémohallarotrascaracteristicahasadasnparametrogstadisticogjeformasen-
cilla. Tambiénpresentdos pasosseguidospor el proyecto paragenerarel vector
decaracteristica®dqui vemoscualeshansidoal n lasoperacioneempleadagn
la extracciénde caracteristicas.

El capitulo7 muestralos resultadosges decir, los vectoresde caracteristicas
obtenidosparacadaunade las imagenegjue se han examinadoen el transcur
so del Proyecto. En estecapitulovemostambiénsi las caracteristicapropuestas
tieneninterésparala clasi cacién de imagenesy mostramosl tiempoquetarda
enejecutarseadaunadelasoperacionesecesariaenla obtencidndel vectorde
caracteristicagzinalmenteyemoscémopodriaserun sistemeclasi cadorbasado
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enesteproyecto.

El capitulo8 resumdos resultado®btenidosy proponedireccionesiedesar
rollo parael futuro, pensanddantoenextenderos resultadoslel presentd’royec-
to, comoenobtenerlogleformamasrapiday sencilla.

En los apéndicesay un resumende las implementacionessn C++, de los
algoritmosdesarrollados lo largo del Proyecto. Serade utilidad principalmente
aquiendeseamadi car el cddigofuenteo afiadirextensionesperoademaspre-
sentarlos algoritmosenun lenguajede programacionmeal daunaideade algunos
detallesde “bajo nivel” que sonmuy importantesTambiénseincluye unabreve
explicacidnacercalecomousarel programaguesehadesarrolladoy delalfabeto
dactilolégicoespafiolguees,al n y al cabo,la fuentedelasposturagiela mano
guehansidoestudiadas.



Capitulo 2

Segmentaciorde la imagen

En estafasetomamoscomoentradaunaimagende unamanoen 256 tonosde
grisy debemosegmentarla esdecir, delimitarlos objetosquela forman.Estamos
interesado®n trestipos de objetos:la mano,el fondo, y posibleshuecoso agu-
jerosformadosporlos dedos El primer pasoqueseguimosparaestoesaplicarun
umbral,de forma queun pixel conun nivel de gris superioro igual al umbralse
considergertenecienta la manoy secoloreade blanco,y un pixel conun nivel
degrisinferior al umbralseconsidergartedel fondoy secoloreade negro.

APLICAR-UMBRAL(umbra I)
para cada pixel p de la imagen
si color(p) < umbral

color(p) negro
si no
color(p) blanco

El problemaque nos encontramo®s que, paracualquierumbral, obtenemos
manchadblancagjuecorresponden objetosclarosenel fondo,y manchasegras
guecorrespondea sombrasenla mano,comovemosenla gura 2.1.

¢ ComaevitamosestoUnaposiblesolucidnes Itrar laimagenantesdeaplicar
el umbral, pero estoen primer lugar falseanuestraimagen,y en segundo,para
unaimplementaciore ciente requieretransformadasle Fourier[2]. La solucion
escogidaen esteproyecto evita esto,y de pasoresuele tambiénla detecciénde
agujeros.

La ideaesquela manodebeserunaregion conea de pixels del mismo col-
or. Por conea se entiendeque entre cualquierpar de pixels podemosencontrar
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(a) Imagenoriginal

(b) Imagendespuésle aplicarun umbralde 90

Figura 2.1 Aplicaciondeunumbral.
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un caminoformadopor pixels vecinospertenecientea la mano.Un pixel blan-

co queno podamosconectaia la manono pertenece ella. Lo mismoocurrecon

lasregionesneagras.El fondo debeserunaregion conea, y tambiénlos agujeros
formadosporlos dedosdebenserconeos.

Vamosa separamuestraimagenbinariaen regionesconeas disjuntas.Para
distinguirunasregionesde otrasvamosa colorearcadaregion de un nivel de gris
distinto. Paralibrarnosde los espureogan sélo tenemosque borrarlas regiones
demasiad@equefiasEs decir vamosa pintarlasde negro si su color original era
blanco,y deblancosi sucolor original eranegro.

Comovemos,necesitamosin procedimientgaracolorearunaregion conea
dadoun puntoinicial contenidoen ella. Este problemase conoceen Vision Ar-
ti cial como“objectlabelling” o “marking” [11], y a menudoseimplementasin
colorearasregiones,asignandanaetiquetaa cadapixel comocaracteristicadi-
cional [4]. En el campode los Gréa cos por Computadoresteproblematambién
esimportante Es comunen programagie dibujo querercolorearunaregion que
hemos“pinchado” con el ratén. En los libros de Gra cas por Computador7]
esteproblemasellama“ ood- II".  Nosotrosusaremo®l término“llenadodere-
giones”.

Antes de resoler el problemanecesitamosle nir con precisionqué se en-
tiendepor “caminodevecinos”entrepixels,y quéesunvecino.

2.1. Relacionesde vecindad

Unaimagende “raster” [7], queesel tipo mashabitualen computadoresy el
guenosconcierne gstarepresentadenedianteunaagrupaciérnde puntosen las
y columnaso matriz Cadapuntotiene un nivel de gris (o color), codi cado por
un numeroentero.En nuestrocasohay 256 grisesposibles por lo quecadapixel
ocupa8 bits dememoria.

Losvecinosdeun pixel estaren las y columnasadyacentes€Enconcretohay
dosde nicionesdevecindad4-vecindady 8-vecindad.

Los 4-vecinosde un pixel dadosonlos que se encuentrardirectamentearri-
ba, abajo,a la izquierday a la derechal os 8-vecinosafiadera los anterioresel
pixel de arribaa la derechaarribaa la izquierda,abajoa la izquierday abajoa
la derechaCuandoen las seccionesiguientesdigamos“para todoslos vecinos
del pixel p...” debemosntendemue recorreremogos vecinosen el ordenque
especi cala gura 2.2.
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Figura 2.2 4-vecinosy 8-vecinosrecorridosenorden.

Un caminode vecinoses un camino que podemosrecorrercompletamente
saltandode un pixel a suvecino,y al vecinode éste.. hastael nal. Portanto
tenemogdos posiblesde nicionesde region conea, segun el tipo de relacionde
vecindadquequeramos.

Reformulandda de nicién: unaregién 4-conea esun conjuntode pixels del
mismo color, en que cualquierpar de pixels puedeser unido por un caminode
4-vecinospertenecienteala region. La de nicion deregién 8-conea esanaloga.
Por el momentobastacon estade nicion, aunquemasadelanteveremosquelas
regiones4-con&asnoscorvienenmas.

En las seccionesiguientesdiremosquelos vecinosde un pixel dadoestana
unadistancial de él, los vecinosde susvecinosa unadistancia? y asisucesia-
mente Tambiéndiremosguesusvecinosestara unaprofundidadde 1. Yaestamos
preparadogaraverlos algoritmosdellenadoderegiones.

2.2. Algoritmos dellenadoderegiones

Paraformalizar:queremosgdadoun pixel inicial, colorearde un nivel de gris
determinadda region conexa ala quepertenecel pixel. Comoveremosgsteesun
problemacomplicadaconmuchassolucionegosiblesEnlassiguientesecciones,
suponemosjuela regién deinterésesblancay quequeremogolorearlade nggro.

2.2.1. Algoritmo intuiti vo

El algoritmomassencillo(y el guemuestraros libros de texto) queresuele
nuestroproblemaes el siguiente:dadoun pixel inicial, digamosblanco,lo col-
oreamosde negro, y paracadauno de susvecinosblancosrealizamoda misma
operacidonHay quetenerencuentaguealgunospixels estdrenun bordedela im-
ageny algunosdesusvecinosguedariarifuera” delaimagen.Porsupuestoéstos



2.2 Algoritmos dellenadoderegiones 11

no nosinteresanEstealgoritmono esmasqueunaadaptaciérielo quepodriaser
la de nicion mateméaticale unaregion:

Laregion conea aquepertenecein puntop estadeterminadg@or dos
reglas:

= ppertenecea estaregion

= (] perteneceaestaregion sitieneel mismocolorquepy tieneun
vecinov quepertenece la region

LLENAR(p , gris_inicial, gris_final)
color(p) gris_final
para cada v 2 Vecinos(p)
si color(v) = gris_inicial
LLENAR(v, gris_inicial, gris_final)

Peroestealgoritmo,siendocorrecto,no funciona,ni enel ordenadopersonal
usadopararealizarel proyecto,ni enlas estacionesle trabajoSFARC del Grupo
deProcesadde Sefialy Simulacién.Larazénessuenormerecursvidad. Sesuele
decirqueun algoritmoesrecursvo cuandoestade nido entérminosde si mismo.

Paraimplementarun procedimientoo algoritmorecursvo, los compiladores
e intérpretede la mayoriade lenguajesde programaciérusanunaestructurade
datosenmemoriallamadapila o eninglésstadk. Veamossémofunciona:ennue-
stro procedimientosupongamosjue hemoscoloreadode neggro el punto p, ini-
cialmenteblanco,y quetenemos3 vecinos,vi;Vo; Vs, sobrelos quetenemogjue
hacerL LENAR(V;, blanco,nggro). Cuandchayamosaplicadoesteprocedimienta
vy necesitamobvolver” ala situacidnanteriory llamara LLENAR(V2, gris). Nece-
sitamossalvar el conteto, o quelos compiladoregsle, entreotroslenguajesCy
C++, consigueralmacenandtodala informaciongueseencuentranlos registros
del microprocesadoen la pila o stack.Estoseconocecomaodisciplina“framed-
stack”[1]. El resultadoes que si en nuestroprogramahay muchasllamadasre-
cursivasa procedimientosla pila crecemucho,y puedeproducirun fallo de sey-
mentacién estoes, la pila crecetanto que invade memaoriaen uso, y el sistema
operatvo abortael programaparaqueno produzcadafios Estoesexactamentéo
qgueocurreennuestrocaso.

Si tuviéramosun ordenadoicon masmemoriao imagenesnaspequefaglas
gue usamogstienen768 576 = 442368pixels) el algoritmo que hemosdescrito
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funcionariaperoestéclaroquenecesitamodesarrollaunalgoritmomenosecur
sivo.

2.2.2. Algoritmo iterativo

En el extremoopuesta los procedimientosecursvos estanlos iteratvos, que
seejecutaren espaciomemoria)constantey queno suelenconteneldlamadasa
simismos.

Podemodgormularfacilmenteun procedimientateratvo. Porejemplo:dadoel
pixelinicial, lo coloreamoslegris. Recorremoso quequedade la coloreandale
gris los pixels blancosquetenganun vecinogris. Cuandose acabda la vamos
ala siguientey de nuevo la recorremogoloreandale gris los pixels blancosque
tienenun vecinogris. Asi hastacubrir la imagen.Esteprocedimientaesiteratio:
s6lo necesitamoseneren memoriala la y la columnaen quenosencontramos
dentrodela imagen.

Perotiene un grave problema:esposiblequeenuna la dadahayados pix-
els blancospertenecientea la mismaregion, separadopor pixels negros. Este
procedimientalejaunodelos dossin coloreay comovemosenla gura 2.3.

VCOOOOODE
N RS IRO¢

Figura 2.3 Unasolapasadalejapixelssincolorear

Siqueremogolorearlodebemo$acerotra“pasada’sobrela imagen estavez
de abajoa arriba. Perounaseggundapasadalejatodavia pixels sin coloreayy en
general paratenerresultadosaceptableslebemodacermuchas‘pasadas’sobre
la imagen.De hechoparatodo niimerode pasadapodemosncontramunaregion
gueno quedabiencoloreadgpor ejemplo,unaespiral).

Podemospensaren un algoritmoiteratvo que coloreelos pixels a distancia
1 de nuestropixel, despuédos queestana distancia2, y asisucesramentepero

1Es posibleque un procedimientaque se llama a si mismo se ejecuteen espacioconstantees
decir, genereun procesdterativo, comosedemuestran Abelsonetal. [1]
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Figura 2.4 Unasegundapasaddambiéndejapixelssin colorear

inclusoenestecasotendremosiecesidadie “volver atras’conpasessucesios, lo
gueocurreengenerakonlassolucionesterativasa esteproblema.

2.2.3. Algoritmo hibrido

Ya sin esperanzae encontramun algoritmoiterativo, el objetivo esencontrar
un procedimientajueno sellame a si mismotana menudocomonuestroprimer
intento.Podemogonsguir estosi, dadoel pixel inicial, somoscapacesiecolorear
variospixels antesde hacerunallamadarecursva. Un posiblealgoritmoes:dado
el pixel inicial, lo coloreamosColoreamodos pixels blancosa distancial de él
(susvecinos);coloreamodos pixels blancosa distancia2, y hacemosinallamada
recursva paracadapixel blancoa distancia3.

LLENAR-2(p, gris_inicial, gris_final)
color(p) gris_final
para cada pixel v a distancia 1 de p
si color(v) = gris_inicial
color(v) gris_final
para cada pixel v a distancia 2 de p
si color(v) = gris_inicial
color(p) gris_final
para cada pixel v a distancia 3 de p
si color(v) = gris_inicial
LLENAR-2(v, gris_inicial, gris_final)

¢ Porquéhacerla llamadarecursva paradistancia3? Haciendda llamadare-
cursivaconlos pixelsadistancia2, seseguiaproduciendain consumaxcesvo de
memoriay fallosde segmentaciénPor otrapartehemosocultadocomopodemos
implementarparacadapixel v adistanciad”, o queno estrivial. Podemoweren



14 Capitulo 2 Segmentaciorde la imagen

la gura 2.5quesi usamos-con&ion y 8-distancialos pixelsadistancian deuno
dadosoncuadradosuyosladosson las y columnasdela imagen,asiqueno es
complicadaecorrerlosecuencialment€on4-distanciaencambioJos vecinosa
distancigk formanun cuadradauyosladosestanendiagonalrespectalelas las

y lascolumnagdelaimagen asiquerecorrerestospixelsesmascomplicado.

Figura 2.5 4-distanciay 8-distancia.

Enamboscasos|a solucibnmase ciente y eleganteconsisteenalmacenatas
posicionegelativasdelos pixels a distanciak comovariablesglobalesde nuestro
programaDebemoshacerloparadistanciasl, 2, y 3, para4-congion y para8-
con«ion, porqueusar8-distancigproducesiempreregiones8 coneas.

Esteenfoqueesclaramentdorpe,porquesi decidiéramosacera llamadare-
cursva enlos pixels a distanciad4, necesitariamoalmacenatas posicionegelati-
vasde esospixels. Estoesdadoa erroresy poco e xible. Ademas,esun método
algoredundante.

Vemosque hemosreducidoel volumende llamadasrecursvas: entornoa un
pixel vamosacoloread8pixelsy vamosarealizar24 llamadasecursvas(suponien-
do quetodoslos pixelsdebersercoloreados)Cadaunodelos pixelssobrelos que
hemoshechoda llamadarecursva va a examinarde nuevo los pixelsde suentorno,
incluyendonuestropixel de partida.Es decir, nuestropixel de partidava a sercol-
oreadaunavezy examinado24.

A pesardetodasestagpayas,el métodofuncionay fue el usadadurantevarios
mesesn esteproyecto,hastaqueun problemaposteriordio la ideaparaun nuevo
algoritmodellenado.

2.2.4. Llenado “br eadth-rst” oalo ancho

La ideadel siguientealgoritmoesque podemosrer nuestramatriz de puntos
comoun grafo,enquelos nodosrepresentapixels,y los nexosrepresentamecin-
dad.

El problemade llenar unaregion a partir de un puntoinicial secorvierte en
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L.

Figura 2.6 Equivalenciaentrematrizy grafo.

recorrersugrafodevecinosy colorearlos adecuado<El problemaderecorrerun
grafoesdeimportancieenormeeninformatica,y estapresenteenramasdistintas,
comolainteligenciaarti cial, la teoriadealgoritmos problemagleblisqueda..

Pararesoler nuestroproblemavamosa adaptarunatécnicade recorridode
grafosque se conoceen la jerga como “breadth- rst search”[3] y que algunos
autoresespafiolefraducercomo“blisquedalo ancho”.Laexplicacionpresentada
paraestealgoritmoimita a Cormen[3].

Peroantestenemosque de nir unostérminos:unacola, eninglésqueue es
unaseriede elementogpuestosen la. Podemosponerun elementoal nal de
la cola (eninglésenqueug y podemogquitar el primer elementode la cola (en
inglésdequeul Enunacola, el primerelementaque metemosesel primeroque
borramosy el dltimo quemetemosesel dltimo queborramosporlo queaveces
sellamaalascolasFIFOs(FirstIn, First Out).

Durantela ejecuciondel algoritmoexaminaremopixelsqueposiblementéor-
menpartedelaregion. Si enefectoformanpartedela region, los colorearemoslel
nivel deseadqy loscolocaremogncola.A estolo llamaremosdescubrirel pixel”.
La colaalbega pixels quetienenvecinosno descubiertosguandotodoslos veci-
nosdeun pixel hansidodescubiertodp retiraremosie la cola. Debidoa esto,se
usala memoriae cientementey dehechono seproducerfallosde segmentacion.

El algoritmoesel siguiente Dadoun pixel inicial, lo coloreamogiel nivel de
gris deseadoy lo ponemosnla cola(quehastaentoncesstabavacia);esdecir,
lo descubrimosA partir de esemomentomientrasia colano estévaciahacemos
lo siguientetomamos<l primerelementadela colay examinamossusvecinos.Si
algunopertenece la region (tieneel mismonivel de gris), lo pintamosdel nivel
degris deseadoy lo ponemosncola.Despuésgjuitamosel primerelementadela
cola.

LLENAR-A-LO-ANCHO(p, gris_inicial, gris_final)
color(p) gris_final
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poner p en la cola
mientras la cola no esté vacia
q primer elemento en cola
para v 2 Vecinos(q)
si color(v) = gris_inicial
color(v) gris_final
poner v en cola
quitar q de la cola

La mayorventajade estealgoritmoesquereciclala memoria:unavez queun
pixel no tiene vecinossin descubrirlo podemossacarde la cola. Veamoscémo
funcionaenla gura 2.7.

Figura 2.7 Llenadoalo anchoLos pixelsalmacenadosncolasemuestranmasoscuros.
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Los resultadogie estealgoritmosonexcelentesia ocupacionde memoriaes
relatvamentebaja,es3 vecesmasrapidoqueel algoritmohibrido (tarda0.3 seg.
ensegmentarunaimagen),y esidénticopara4-con&ion y para8-coneion. ¢ Es
esteprocedimientdterativo o recursvo? Podemoser queel procedimientano se
llamaa si mismo, perotieneunacolaqueva creciendg(o decreciendoa lo largo
dela ejecuciondel programaPorestarazéndiremosqueesrecursvo, aunqueno
seasintacticamentaecursvo. Paraverlo masclaro, en esteprocedimientoccada
puntode nuestramagenproduceunabisquedale susvecinos,cadapuntoinicia
unllenadoalo ancho Estoesreminiscentale nuestroalgoritmointuitivo.

Los conocimientosdquiridosconestealgoritmonospermitenentendemejor
el algoritmointuitivo.

2.2.5. Algoritmo intuiti vo revisado

Despuégle ver el algoritmoanteriorpodemosetomarnuestroalgoritmaoini-
cial. Es muy parecidoa la técnicade recorrido de grafos llamada“depth- rst
search”o “busquedaa lo profundo” segun algunosautoresespafolesVeiamos
antegqueproduciaun consumale memoriaenormedebidoala disciplina“framed
stack”delos lenguajescomoC y C++. Podemogntonceengafnamal compilador
e implementamanualmentéa recursidbrusandmuestrgoropiapila o stad.

Unapila esunaseriede elementopuestoen la. Podemoponerunelemento
al principio dela pila, y podemodorrarel primer elementadela pila. Esnotable
el parecidaentrela pilay la cola,exceptoqueenla pila, tantolasinserciones€omo
los borradosgde elementoserealizanen el mismoextremodela la, y enlacola,
lasinsercioney losborradosserealizanenlos extremosopuestoslela la. Enuna
pila, sacamosiempreel Ultimo elementagquehemosametido,y el primerelemento
gue hemosmetidoesel Gltimo que sacamosPor esolas pilas sellamana veces
LIFOs (LastIn, First Out).

Denuevo, unpixel queexaminamogpor primeravezesdescubierty coloreado
del nivel de gris deseadosi es que pertenecen la regién. La reformulaciéndel
algoritmointuitivo es:dadoel pixel inicial, lo coloreamoy lo ponemosenla pila.
Mientrasla pila no estévacia,tomamosl primerelementalela pila, y si tieneun
vecinopertenecienta la region (su nivel de gris esigual queel dela regién), lo
coloreamoy lo ponemosenla pila. Si notieneningunvecinoconel nivel degris
dela regién,lo quitamosdela cola.

LLENAR-A-LO-PROFUNDO(p, gris_inicial, gris_final)
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color(p) gris_final
poner p en la pila
mientras la pila no esté vacia
q primer elemento de la pila
si @ no tiene vecinos con gris_inicial
quitar q de la pila
si q tiene un vecino v con gris_inicial
color(v) gris_final
poner v en la pila

Obseremoscomofuncionaenla gura 2.8:

.8*8*8*.*.*.*3* reeres e
200CO0C0e SoCR3828
OO OBS OO ODES

Figura 2.8 Llenadoalo profundo.Los pixelsenpila semuestramrmasoscuros.

Enla gura podemosver quecuandoel algoritmollegaa un callejénsin sal-
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ida, vuelve atrashastaencontrarun pixel que si tengavecinosblancos,y con-
tindael llenadoa partir de ahi. Estavueltaatrastienenombrepropio enlos libros
delnteligenciaArti cial [12]: badktracking. Esteprocedimientdieneun compor

tamientoidéntico al intuitivo, pero una utilizacién de memoriamenor debidoa
gueenla pila quemantenemogpor nuestracuentasélo almacenamopixels,y no
informacidnde contexto que,comovemos,no esnecesariaDe nue/o, esteesun
procedimientaecursvo, aunqueno sellamea simismo.La utilizacionde memo-
ria es muy superiora la del algoritmo “breadth- rst”; de hechoen unaimagen
cualquierade las usadasen esteproyectola pila llega a albegar masde 300000
pixels. Porcontra,en el algoritmode llenadoa lo anchola colanuncasuperaos
6000elementosesdecir tieneun consumade memoriaal menoss0 vecesinferi-

or. Tambiénel llenadoalo anchoesmasrapido.Tarda0.3 sy. ensegmentaruna
imagen frentea 0.9 say. delllenadoalo profundo.

2.2.6. Otrosalgoritmos de llenado

Aunquelos libros de Visioén Arti cial danunavision someradel llenadode
regiones(que llamanetiquetadoo marcado)y presentaralgoritmosine cientes,
enel campodelos Gra cos por Ordenadoesteesun problemamuy importante.

DehechognelarticulodeLevoy [8], secompararcuatroestratgiasdellenado
deregionesunadelascualesesidénticaal llenadoalo anchoLatendenciactual
esusaralgoritmosde llenadopor scan-lines en que setratade llenar de forma
iteratvauna la depixelsenteraantesdehacerunallamadarecursva o almacenar
pixelsenpila o cola.Puederverseejemplosenlos libros de Gra cos [7].

2.3. ¢Regionedl-conexa® 8-conexas?

Hemosvisto que tenemosvarios algoritmosde llenadoparaelayir, entrelos
gueelllenadoalo anchoesel mejor. Pero¢,quétipo deregionesnosinteresaener?
La elecciénde esteproyecto es buscarregiones4-coneas; la razénesque estas
regionesson masrestrictvas y tienencontornosmas suaes. Veremosque aln
usandaegiones4-con&as,|los contornoo secomportarsu cientementebien,y
seranecesarionodi carlos.

La gura 2.9 muestraejemplosde la diferenciaentre usar 8-con&ion y 4-
conién:

Hay un bene cio adicionalenusar4-con&ion. Usando4-coneion, cadapixel
va a examinarsus4 vecinos,y dela mismaformava a serexaminadopor ellos.
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o

@

Figura 2.9 Regiones8-conxasperono4-coneas.

Si usamosB-con&idn, cadapixel examinay esexaminadol6 veces.esdecir, el
dobledevecesPortanto,aunquda complejidadasintéticade nuestrosalgoritmos
de llenadoseaigual en 4-con&ioén que en 8-coneién, podemosesperamue el
4-llenadoseamasrapido.

Otrodetalle:hemosvisto queennuestroslgoritmosdellenadosedescubrea-
dapixel unavezy seexaminavarias.Podemogvitar estosi afiadimos cadapixel
unalista con susvecinosno descubiertoslo que se conoceen los libros de Al-
goritmosy Estructuragle Datoscomorepresentaciononlista de adyacencid3].
Cuandodescubriéramogn pixel lo borrariamogle laslistasde adyacenciae sus
vecinos.Asi evitariamoda redundancianterior No estaclaro queestaestratgia
puedamejorarlos algoritmos:evitamosredundancigeropor cadapixel tenemos
gue modi car cuatrou ocholistas. Ademas,es complicada Quizasun proyecto
posteriorinvestigueestepunto.

2.4. Separacionenregiones

Yasabemosgjuegueremosenerregiones4-coneas,y quelaspodemosbtener
usandoporejemplo,LLENAR-A-LO-ANCHO. Debemogsolorearcadaregiéndela
imagenconun nivel degris distinto parapoderdistinguirlas,y comosabemosgjue
vamosa borraralgunade lasregiones,escorvenienteacordarnosle su color ini-
cial. Paraborrarunaregion cuyocolorinicial eranegro, la colorearemosgeblanco,
y sielcolorinicial eranggro, la colorearemoseblanco.El criterio paraborraruna
regién esqueseademasiad@equefiagsdecirtengaun nimerode pixels menor
gueun umbralcorvenientementelegido. Esfacil integrarennuestrosalgoritmos
dellenadola cuentade pixels que poseda regién. En el casode LLENAR-A-LO-
ANCHO 0 LLENAR-A-LO-PROFUNDO, bastaconsumarl cadavezquesacamosin
pixel dela colao dela pila. Portanto,cadaregion puedequedardescritatambién
deformasencillapor el nimerode pixelsqueposee.

Estarepresentacidde unaregion essu ciente paranuestrogropoésitosPara
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concretarrepresentamosnaregion medianteun pixel que pertenezca ella, su
color inicial, y el nUmerode pixels que contiene.En la etapade sggmentacion,
construimosun mapade regiones es decir, unalista de regionesrepresentadas
comohemosvisto. La construcciérdel mapade regionesesla estratgia general
a usarcuandono sabemosuantagegionesdebetenerla imagen;perodadoque
enesteProyectonosenfrentamosonuntipo deimagenparticular esmassencillo
usarun métododistinto.

En esteproyecto suponemogjue solo hay unamano, estoes, hay unasola
regionblancalo cualsimpli ca la sggmentacionBuscamosegionesblancashasta
encontraunaconun niimerode pixelssuperiora un determinadaimbral.Cuando
la encontramogintamosde negro todoslos pixels que no pertenecera ella, y
despuéda pintamosde blanco (porquela habiamospintadode gris). Con esto
hemoseliminadolas regionesblancasindeseadasihora buscamodas regiones
negras,y si sonmenoresgjueun umbrallas pintamosde blanco.

Conesto,nuestramagencontieneunaregion blancacorrespondienta la ma-
no,y unao masregionesendistintostonosde gris, correspondientesl fondo.La
presenciale masdeunade estagegionesindicaquehayun agujeroenlaimagen.
El nimerode agujerosse puedecontarfacilmentesin masquesumarl por cada
regionlo su cientementegrande.

Resumiendo:
SEGMENTAR
nivel =0
repetir
buscar siguiente  pixel blanco p
nivel nivel + 1
tamafio LLENAR-A-LO-ANCHO

hasta que tamafio > umbral-blanco
pintar ~ pixels fuera de la dltima region de negro

repetir
buscar siguiente  pixel negro p
nivel nivel + 1
tamafio LLENAR-A-LO-ANCHO

si tamafio < umbral-negro
LLENAR-A-LO-ANCHO(p, blanco)
hasta que no queden pixels negros
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Podemowerenla gura 2.10el resultadadeaplicar SEGMENTAR alaimagen
depruebamostradaal principio del capitulo.

Figura 2.10 Resultadale segmentarda imagen.



Capitulo 3

Operacionesmorfologicas

Unavezsggmentadda imagen el objetivo escontarel niimerode dedospara
lo cual procesaremosl| contornode la mano.Comoveremosen los capitulos4
y 5, la obtencidry el procesadalel contornodela imagenpresentamuchassom-
plicacionesOtraalternatva paracontarel nimerode dedosdela manoesobtener
el esqueletale la mano.El esqueletesunaseriede lineasde 1 pixel de grosor
guepasarpor el centrodela region estudiadaEn el casode quelogremosgenerar
el esquelet@orrectamentégndremosinalineapasandgor el centrode cadade-
do, y quizasunalineapasandgor el centrode la mufiecaEntoncesno tenemos
masquecontarel nUmerodelineasde esqueletolo quepodemodacerfacilmente
contandcel nUmerode extremosdelinea.

La obtenciérdelesqueletaleunaregion esun problemadificil y nohasidore-
sueltosatishctoriamenteunca.Pertenecauntipo de operacionefiamadasmor
folégicas Otrasoperacionesnorfolégicassonla erosion la dilatacién la trans-
formaciéndedistancia la abertula y el cerrado Usaremoslgunade estasopera-
cionesenel capitulo4.

En estecapitulose muestrda formaen quelas operacionesnorfoldgicashan
sidoimplementadasnel proyecto.La ideade usarel esqueletgaracontardedos
todavia no espracticableperono hayquedescartarla.

A lo largo de todo estecapitulo,todoslos pixels de la regién de interésse
suponerblancosy todoslos pixelsdefondosesuponemegros.
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3.1. Almacenamientode pixels de frontera

Lasimplementacionesde los algoritmosmorfolégicosque veremosa contin-
uaciénestanbasada®n el mismoprincipio quela busqueda lo ancho;esdecir,
vemosla matriz de pixels comoun grafo,y lo recorremoslo ancho,usandauna
colaparaalmacenatlos pixels a partir delos cualesdebecontinuarel recorrido.

En estosalgoritmos,al contrarioqueantes yamosa comenzael recorridode
la region por la frontela, y vamosa progresataciael interior. Paraello, vamos
a almacenaitos pixels de fronterade la regién en unacola. Veremosprontoque
resultadtil coloreardos pixelsdefronteradeuncolorquenosepuedaconfundircon
el fondoni conla mano.En nuestracaso.el fondoesnegro, y la manoblancaasi
guecoloreamoda fronterade gris. Comprenderemosiejor estoen el capitulo4,
dondeexaminamoddiversasformasde guardarel contornoen unacola. En este
capitulono necesitamosnasque almacenatos pixel de frontera,no importaen
gué orden.El siguientealgoritmoresuele el problema.Usa el simboloQ para
denotara cola. A partir de ahora,usamoncolar(Q, p) paradecirquehemos
puestoel pixel p enla colaQ, y descolar(Q)  paradecir que hemosborradoel
primerelementadela cola.

GUARDAR-FRONTERA(Q)
para cada pixel p en la imagen

si ( color(p) = blanco Y
existe v vecino de p tal que color(v) = negro)
color(p) gris

encolar(Q, p)

3.2. Erosioén

Una erosidnconsisteen borrarla fronterade unaregion. De formaintuitiva,
podriamogensatenrecorredaimagenla por la y colorearde negro cadapixel
de frontera.Sin embago, unavez hemosborradoun pixel, hemoscorvertido a
susvecinosen pixels de frontera,si no lo eranya. El resultadoesque acabamos
borrandda imagencompletacomovemosenla gura 3.1.Examinamo®stetipo
deproblemaen profundidadenla secciér.2, pagina3e6.

Hay dosformassencillasdeevitar esteproblemalUnaeshacerunacopiadela
imagenoriginal. Recorremoga imagenprincipal,y cuandoencontramosin pixel
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Figura 3.1 Erosionincorrecta.

defronteraborramosl pixel homélogoenlaimagenauxiliar Cuandaerminamos
el recorrido,la region erosionad@staenla imagenauxiliar.

Otraformaescolorearos pixelsdefronterade gris. Comohemosde nido un
pixel de fronteracomoun pixel blancoconun vecinonegro, un pixel gris no pro-
ducepixelsdefronterafalsos.Despuésecorremoda imagenotravezy borramos
los pixelsgrises,comovemosenla gura 3.2.

Figura 3.2 Erosioncorrecta.

Estosdos métodosson correctosy funcionanbien si queremogealizaruna
erosiornsobrdaimagenPerog ysiqueremosealizarvariaserosionesEnesecaso,
paracadanueva erosibndebemosepetirel procesogesdecir, recorrefaimageny
pintardegris cadapixel defrontera.Estoespocoe ciente.

Lasideasdesarrolladas lo largo de esteproyectosobreblsqueda lo ancho
tienentambiénaplicacionaqui.En el siguientealgoritmo,hacemosinrecorrido“a
lo ancho”delaregidn, soloque,al contrarioqueenel algoritmodellenado,yamos
aempezarconlos pixelsdefronteray progresahaciael interior.

Empezamogpor almacenatos pixelsde fronteraenunacola, Q, y colorearlos
de gris. Despuéscolocamosun simboloespeciaNULO, al nal dela cola.La
funcionde estesimboloesqueno puederepresentann pixel. Tomamoda cabeza
delacola.Siesunpixel, exploramossusvecinosy sialgunoesblancolo ponemos
enla colay lo coloreamodgle gris. Despuésdorramoda cabezade la cola. Si la
cabezalela colaesel simboloNULO, hemosrealizadaunaerosion.Pararealizar
unanueva iteracion,quitamosNULO de la cabezade la colay lo colocamosal
nal. En el procedimientanostradgrimero(Q) denotaal primer elementoenla
colaQ.
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EROSIONAR (num-repeticiones)
GUARDAR-FRONTERA(Q)
mientras num-repeticiones >0
encolar(Q,  NULO)
h primero(Q)
mientras h 6 NULO
para cada n 2 vecinos(h)

si color(n) = blanco
color(n) gris
encolar(Q, n)
color(h) negro
descolar(Q)

h primero(Q)
descolar(Q)  ;; eliminarNULO
num-repeticiones num-repeticiones -1

Vemoscémofuncionaenla gura 3.3.

En cadaiteracién,comenzamoson los pixels de fronteraalmacenadosn la
cola Q, seguidosde NULO. Entoncesvamosafiadienddos “nuevos” pixels de
frontera,despuésie NULO, y vamosborrandolos “viejos” pixels de fronterade
la cabezade la cola. Es decir, los pixels queafadimosdespuésie NULO sonlos
vecinosdelos pixelsalmacenadoantesde NULO. Estealgoritmotienevariasven-
tajas.En primerlugar, s6lo examinalos pixels queeliminay susvecinos,lo cual
esun ahorroenormerespectale examinartodoslos pixels de la imagenen cada
iteracién.En segundolugar, al igual queenel algoritmode llenadoalo ancho,la
cola solo almacendos pixels cuyosvecinosno hansido examinadosjo cual es
e ciente. Encadamomentda colaalbegalos pixelsdefronteradela regién actu-
al. Puestague erosionesucesiasencogeria region, almacenamoen colacomo
maximotantospixelscomopixelsdefronteratienelaimagenoriginal. Estemismo
métodosepuedeapravechamparaimplementae cientementdasotrasoperaciones
morfolégicas.

3.3. Dilatacion

La dilataciénescasila operaciéninversaa la erosion,aunqueunadilatacion
no escapazde reponertodoslos pixels quela erosiénborra. Consisteen afiadir
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Figura 3.3 Erosiondeunaregion. Los pixelsdefronterasongrises.
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unanueva capade pixels a la region. La combinacionde unaerosiény unadi-
latacionproducecomoresultaddas operacionesle abertui (erosiénseguidade
dilatacién),y cerrado (dilatacionseguidade erosion).

El algoritmo usadoparala dilataciénesidénticoal de erosion,exceptoque
afadimogixels ngyros (defondo)ala cola,y cuandosacamosin pixel dela cola
lo coloreamosle blanco(ahorapertenecela region).

DILATAR (num-repeticiones)
GUARDAR-FRONTERA(Q)
mientras  num-repeticiones >0
encolar(Q,  NULO)
h primero(Q)
mientras h 6 NULO
para cada n 2 vecinos(h)

si color(n) = negro
color(n) gris
encolar(Q, n)
color(h) blanco
descolar(Q)
h primero(Q)
descolar(Q)
num-repeticiones num-repeticiones -1

Las consideracionede e ciencia de la erosionsirven aquitambién,excepto
por quela colaaumentade tamafiocon cadaiteracion,y por tantoalmacenamos
tantospixelscomopixelsdefronterahayenla region nal.

3.4. Transformacion de distancia

La transformaciorde distanciade unaregion consisteen asignara cadapixel
sudistanciaala frontera,comoenla gura 3.5.

Estoesparecidaala erosiénunaerosionborralos pixelsdefrontera,queestan
adistanciad dela frontera,y cadanueva erosionborrapixelsa unadistanciadela
fronteral mayorquelos de la iteracidnanterior Estoquieredecir quelos pixels
gueunaerosionrepetidaborraenlaiteracionn sonlos mismospixelsalos quela
transformaciorde distanciadebeasignam comonivel de gris. Esfacil, entonces,
adaptael algoritmode erosiénparaquesirva enla transformaciomle distancia.
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Figura 3.4 Dilataciéndeunaregion.Los pixelsde fronterasongrises.
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TRANSFORMAR
distancia 1
GUARDAR-FRONTERA(Q)
para cada b en Q

color(b) distancia
mientras  Q not vacia
distance distancia  + 1

encolar(Q,  NULO)
h primero(Q)
mientras h 6 NULO
para cada n 2 vecinos(h)

si color(n) = blanco
color(n) distancia
encolar(Q, n)
descolar(Q)
h primero(Q)
descolar(Q) ;; eliminaNULO

Estealgoritmorequiereun solo pasesobrela imagen(de hecho,ni siquieraun
pasecompleto),en contraposicidral chamferalgorithm querequieredos pases
sobrelaimagen.Vemossusresultadognla gura 3.6.

3.5. Esqueletizacion

La esqueletizaciéim adelgazamientes unatécnicamuy usadaen reconoci-
mientode patronesConsisteen eliminar pixels de la imagenhastaque quedaun
esqueletale un pixel de grosor Idealmentegsteesqueleta@ontienetodala infor-
maciénrelevantedelaregioén,y enparticular debeconserar el nUmeroderegiones
delaimagen,y debeserparecidoa la region original. Estoescomplicadode con-
sayuir. De hecho,aunquehahabidomuchosintentosde resoher el problemano
haytodasia unasolucioncompletamentsatisfctoria.

El algoritmopropuestaisalasideasderecorridoalo anchoy esunaversion—
mase ciente—delalgoritmode Zhangy Suen[13].

La ideadel algoritmo es que la esqueletizaciorse puedever comola elim-
inacion de capatras capade pixels de frontera,como erosionesrepetidaspero
teniendocuidadode no eliminar algunospixels que mantienenas relacionesde



31

3.5 Esqueletizacion

NuLo

NuLO QQ

NuLo @

$

Figura 3.5 Transformaciorde distanciadela region.
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Figura 3.6 Imagentransformada.

con«ion. Los pixels gue podemoshorrar se caracterizansegiin Zhangy Suen,
por:

= Suindicedecruceesdistintodel.
= Tienenmasde 1y menosde 7 8-vecinos.

En el algoritmopropuestolos pixels de fronterasoncoloreadogie gris y al-
macenadosnunacola. A medidaquerecorremoda colavamossustituyenddos
pixelsde fronterapossusvecinos,coloreadogle gris. Los pixels queno debemos
eliminar sonaquellosgque producenunanueva coneion entrepixels de la fronte-
ra. El indicede crucede un pixel es,entoncesgl nimerode regionesgrisesque
existirian en los 9 pixels querodeana dicho pixel, suponiendajue estepixel se
elimina.Estenimeroesel mismoqueel nUmerode transicioneslegris ablancoo
negro si recorremodgos vecinosenorden.Enla gura 3.7 podemower ejemplos:

Figura 3.7 Indicesdecrucedely 2, respecttamente.

En el algoritmo propuestocuandoun pixel no cumplelas condicionesece-
sariagparasereliminado,lo coloreamosie un color distinto,digamosojo, y nolo
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ponemosncola.El algoritmocompletoes:

ESQUELETIZAR
GUARDAR-COLA(Q)
mientras  Q no vacia
h primero(Q)
para cada n 2 8 vecinos(h)
si (color(n) = blanco)
Si ( indice_de_cruce(n) = 1 AND
num_8vecinos(n)  >= 2 AND
num_8vecinos(n) <= 6)

color(n) gris

encolar(Q, n)
sino

color(n) rojo

descolar(Q)

Esteprocedimientala buenosresultadosuandola fronterade la region bajo
estudioessuave; si no, producesggmentosesplreosleesqueletoUn salienteenla
fronteraproducdineasde esquelet@uea menudosonfalsasUnaformadeevitar
estoeserosionata regién variasvecesantesde hallarsuesqueletoperono esuna
soluciéngeneral:fronterasirregularessiguenproduciendcesqueletogalsos.Por
otraparte,la formade la regién quedabienre ejada en el esqueletogsdecir, el
procescespocodistorsionanteVemosun ejemploenla gura 3.8.

3.6. Otras consideraciones

En todoslos algoritmosde estaseccién el primer pasohasido almacenatos
pixelsde fronteraenunacolay colorearlogle gris. Estoespocoe ciente. Esmas
sensat@lmacenatos pixels de fronteraen colasélounavez, paralo queestaco-
la debeestarsiempredisponible,esdecir debeserunavariableglobal. Estaesla
estratgia seguidaen el proyecto. Los algoritmos,entoncesusany modi can la
colaglobal,y esfacil encadenaoperacionespor ejemplo,realizar10 erosiones
seguidasde unatransformaciérde distanciano implica recomputaciémiela fron-
tera. Ademas,al usarunacola global, s6lo hacefalta pedir memoriaal sistema
operatvo unavez.
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Figura 3.8 Resultadaleesqueletizar



Capitulo 4

Obtenciéndel contorno

Hemosvisto enel capitulo2 cémoobtenera partir dela imagenoriginal, una
imagenconlos pixels dela manoformandounaregion 4-conea blanca,y conlos
pixelsdefondoformandounao masregiones4-coneasde diversostonosdegris.
Estonospermitemedirel nUmerodepixelsdecadaregion,y el nUumeroderegiones
griseses1 masqueel nimerode agujerosenla mano.

Ahoranosinteresacontarel nimerode dedosde la mano,y paraello eneste
proyecto se ha seguido dos estratgias distintas.Una es usar operacionesnor
folégicas,comoen el capitulo3; otra, obtenerel contornode la mano,y medir
su cunatura,usandolas de niciones de la geometriadiferencial[5]. Los dedos
corresponderaazonasconunacunaturamaso menosmarcaday estable.

Puedeparecersencilloobtenerel contornoa partir de nuestramagensegmen-
tada,perohay queteneren cuentagque si queremodallar la cunatura,debemos
recorrerlos pixels del contornode formaordenadaTambiéndebemosespeci car
guétipo de pixel pertenecal contorno,y, comoen el capitulo2, tenemosque
decidirentre4-con&ion y 8-coneion.

4.1. Especi caciondel contorno

Parasimpli car lascosasgnestemomentoszamosacoloreardenegrotodoslos
pixels dela imagenqueno seanblancos Al n y al cabo,parahallarel contorno
de la manono hacefalta distinguir entreregionescorrespondienteal fondoy a
agujerosen la mano.Podemodar variasde niciones de qué pixel pertenecel
contorno.En concreto puedeserun pixel blancoquetieneal menosun 4-vecino
negro, un pixel blancocon al menosun 8-vecinonegro, un pixel negro conun 4-
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vecinoblanco,y un pixel negro conun 8-vecinoblanco.Quéde nicién escojamos
escuestiorengranpartedegusto.Enesteproyectoseconsiderajueun pixel esde
contornasi esblancoy tieneun 8-vecinonegro. Unaconsecuencideestaeleccion
esqueel contornoformaunaregion 4-conea. Si hubiéramoglicho queun pixel
de contornodebetenerun 4-vecinonegro, el contornoseriaunaregion 8-conea.

4.2. Algoritmos funcionalesy mutacion

Hastaahorahemosevitadoel temadeddndeseejecutariasoperacionesobre
imagenesUnaimagenen el ordenadoocupaunadeterminadaonade la memo-
ria, enla que estanalmacenadofos pixels que la forman. ¢ Sobrequé memoria
ejecutamosiuestrosalgoritmosEs,decir, sihayquecambiaralgoennuestrama-
gen,¢podemosambiarlosobreel espaciade memoriaocupadgoorlaimagenila
respuestasqueno siempreesposible.

Pensemosnnuestrgoroblemade obtenerel contornodeunamano.En princi-
pio, estoparecdacil: sélohayquerecorreda imageny pintarde negro cadapixel
blancoque no tengavecinosnegros. Asi, al acabarsolo los pixels de contorno
guedarblancosEnla gura 4.1vemosqueestopuededarproblemas.

Figura 4.1 Ejemplodemutacion.

Unavez quehemosborradoel primer pixel dela imagen,Ja hemosmutadq y
laimagenmodi cadatieneunafronteradistinta.En particular los vecinosde este
pixel modi cado formanahorapartedela frontera.

Estees un ejemplode los peligrosde modi car los objetosque manejaun
procedimiento¢, ComeevitamosestoUnasolucidonconsisteenhacemunacopiade
la imagenoriginal en otrazonade memoria,y operarsobreella. Obseramosque
unpixel debeserborradoenla imagenoriginal,y borramossuhomologoenla otra
zonade memoria.Asi, la imagenoriginal no esmodi cada, y laimagenresultado
guedaalmacenadanunazonade memoriadistinta.Estaideaesla principaldela
programacionfuncional[1], quepretendesvitar la mutaciénde objetos.

Tenemosotra opcion: cuandoencontramosin pixel blancoen la imagenque
estérodeadalepixelsblancos)o pintamosdegris sobrela imagenoriginal. Al no
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pintarlode nggro, susvecinossevanacomportarcorrectamentedl nal, sélolos
pixelsdefronteraquedarblancos.

Vamosa usarun enfoqueparecidoa éste.Vamosarecorrera imageny pintar
de gris los pixels de frontera.Las ventajasde usarestaestratgia quedanclaras
tambiénenel capitulo3.

4.3. Algoritmos de obtenciénde contorno

Hemosvisto quevamosa colorearde gris los pixels del contornoy vamosa
dejarel restoigual. Necesitamosinalista conlos pixelsdel contornorecorridosde
formacontinuaparapoderestudiala cunatura.Sabemosambiénqueel contorno
de la manoformaraunaregion 4-conea, o masbien, variascunas cerradasi-
con&as,yaquepuedequehayaagujeroenla mano.Comoenel casodeel llenado
deregiones,nosvamosa encontraiconmasproblemasielos previstos.

4.3.1. Algoritmo intuiti vo

Comonosinteresaobteneros pixels de contornode formaordenadael algo-
ritmo massencillogue podemogensaresel siguiente:dadoun puntoinicial del
contornojo pintamosdegrisy lo almacenamo®8uscamosusvecinosy sialguno
esun pixel de contornofealizamosl mismoprocesaecursvamente.

CONTORNO(p, contorno)
colorear p de gris
afiadir p a contorno
para cada vecino v de p
si v es punto de contorno
CONTORNO(v, contorno)

Esteprocedimientacoloreade gris todoslos pixels del contorno,pero cuan-
do examinamoda lista contorno  que produce,vemosque no escontinua,sino
gueconstade sggmentoscontinuosinconeos unosconotros.Esdecir, el proced-
imiento obtienelos pixels de contornodesordenadamentgPorqué?Lo podemos
entendemejorsi modi camosel procedimient@nterior Si vamosarodeara ma-
no deformaordenadagladoun pixel decontorno sélohacefaltasaltara unvecino
decontorno.El contornorecorrerdunbucley llegaréal pixel inicial porotradirec-
cion.
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CONTORNO(p, contorno)
colorear p de gris
afiadir p a contorno
para el primer vecino v de p que sea punto de contorno
CONTORNO(v, contorno)

Este procedimientoda en la lista contorno  un segmentocontinuo, pero ni
muchomenoscompleto,y no coloreatodoslos pixels de fronteradela mano.Lo
gueocurreesquepor algunarazon cuandcel procedimientaecorreel contornode
lamano llegaauncallejénsinsalida,un puntoquenoofrececontinuaciorposible.
Nuestrosegundoalgoritmoterminaaqui.Nuestroprimer algoritmo,ya quebusca
un caminoparatodoslos vecinosde un pixel de contorno,realizaraun retroceso
o0 backtrackinghastaencontraun pixel conunacontinuaciérpracticablePoreso
nuestroprimeralgoritmoproducesegmentosSnconeos.

El problemaestaen que hay pixels de contornoque quedan‘ahogados” sin
vecinosde contorno,y estoeslo quedetienenuestrorecorridosecuencialEn la

gura 4.2podemoserunejemplo.

Figura 4.2 Callejonsinsalida.

Esprecisamentenlos “pelos” deun pixel o dosde grosordondeseproducen
los estrangulamientogsisiquela ideaquesugio fue la de alisarel contornode la
manoantesde aplicarlos algoritmos.En esteproyectose experimentdcon cuatro
formasdealisarel contornodela mano:

Filtrado previo de la imagen.Como veiamosen el capitulo2, un Itrado
e ciente requiereusode FFT.

Erosion:consisteen el borradode todoslos pixels de frontera,conlo cual

eliminamodos molestos'pelos”.

Dilatacion: consisteen colorearde blancolos pixels adyacentea la mano.

Conestosuaizamoslos picosdela imagen.

Diversacombinacionesle variaserosioney dilataciones.
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Todoslos métodosanterioresuvieron éxito parcial: consguianaumentaida
longitud de los sggmentoscontinuosde contorno,peronuncasepodiarecorrerla
manoenterade forma continua.Ademas Jas operacionegjuerealizansoncaras,
asiquehaciafaltaotraestratgia.

4.3.2. El contorno visto comoun grafo

Al igual queenel capitulo2, la ideasalhadorafue la de ver el contornode la
manono comoun conjuntode pixels sino comoun grafo, enqueun enlaceentre
dosnodosquieredecirquesonvecinos, gura 4.3.

Figura 4.3 Contornodela manovisto comoun grafo.

Dehecho/aideasuio al tratarde resoher esteproblemay fue aplicadamas
tardealos problemagiellenadoderegiones El problemagueestamogratandode
resoler sebene ciamuchomasquelos anterioresie verlocomoun problemade
grafos.

En efecto,si construyéramosn grafocompletodel contorno,los “pelos” que
tantonosestorbarseven sencillamenteomofragmentosortosdel grafo queno
nosllevananingunaparte.El caminoquenosinteresaenel grafoescerradollega
al pixel departida,y seguramenteesel maslargo quecontiene.

Asi queparecdogico dividir el problemaendospartes:

= A partirdelaimagenobtenemun grafoequialenteal contornodela mano.
= Elegir comocontornoel caminomaslargo quehayaenel grafo.
Esteprocedimientgararesoher el problematienedospegas:

= Consumebastantanemoriasi enel grafohayvariedadde caminos.

= Requiereel manejode estructuragde datoscomplejaslo que siemprees
pesade@nC/C++.
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La sggundapega hizo queen primer lugar se probasea implementarun pro-
cedimientoparaenumeratos caminosde un grafoenlenguajeScheme.

(define  (list-of-paths tree)
(let  ((descendants  (node-descendants tree)))
(if  (null?  descendants)
(list ~ (list  (node-entry tree)))
(accumulate
append
0
(map (lambda (descendant)
(map (lambda (path)
(cons (node-entry  tree) path))
(list-of-paths descendant)))
descendants)))))

En efecto, la ocupacionde memoriaresultabaalta, y la traducciéna C++
pareciatorpe. Por suerte,en Cormenet al. [3] hay un excelentealgoritmo para
obtenerlos caminosen un grafo, que no sélo consumepocamemoriasino que
tienefacil traduccidna C++. Esunaversiénfuertede LLENAR-A-LO-ANCHO, O
masbien, LLENAR-A-LO-ANCHO esunaversionsimpli cada de estealgoritmo.
Estealgoritmoesunaversioncompletade “breadth- rst-search y sediferencia
de LLENAR-A-LO-ANCHO precisamenten que almacenan memoriael camino
seguido parallegar del pixel inicial a cadapixel. Ademas no hacefalta construir
ungrafoantesde poderaplicarlo,podemosplicarlodirectamentsobrelaimagen.
De nuevo vamosa usarunacolaparaalmacenatos pixels quedescubrimospero
en estaocasionlos elementogjue saguemosgle ella los almacenaremosn una
lista. Pararecordarel caminoseguido hastallegar a un pixel, almacenaremosn
cadapixel la direcciénde su predecesgresdecirdel pixel desdeel cuallo hemos
descubiertoVeamoscémofunciona:

Buscamosin puntoinicial delcontornojo coloreamosiegrisy lo metemosn
la cola,hastaentoncewacia.A partirdeahoramientrada colano estévaciahare-
moslo siguientetomamo<l primerelementade cola,y paratodossusvecinos si
sonpartedel contorno,los coloreamogle gris, los metemosncola,y asignamos
el primer elementadela colacomosu predecesoDespuégjuitamosel elemento
dela colay lo almacenamosnunalista.

CONTORNO-BREADTH-FIRST
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buscar punto p de contorno
color(p) gris
predecesor(p) nulo
encolar(Q, p)
mientras Q no vacia

q primero(Q)

para cada v 2 Vecinos(q)

si v pertenece al contorno

color(v) gris

predecesor(v) p

encolar(Q, V)
descolar(Q)

poner ¢ en la lista de puntos de contorno

La gura 4.4nosmuestracémofunciona.

Figura 4.4 Contornoconalgoritmo*“a lo ancho”.

Comovemos,el resultadodel algoritmo esunalista con todoslos pixels de
frontera.Cadapixel enla lista tieneun punteroa supredecesqry podemosdado
unpixel delalista,ir asupredecesoy al predecesotdeéstey asisucesiamente,
hastallegar al puntode inicio del algoritmo.Es decir, en la lista que obtenemos
comoresultadopodemosextraerfaciimenteel caminorecorridohastallegara un
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pixel. Perohay todavia una propiedadmasinteresantelos caminosque encon-
tramosde estaforma sonsiemprelos mascortosentreel pixel inicial y el dado,
como se demuestran Cormenet al. [3]. Asi que podemosver el problemaasi.
Encontradeel puntoinicial defrontera,construimoda lista de puntosdefrontera,
cuyosdos ultimos elementosseranlos pixels opuestosal inicial. Recorriendeel
caminodesdecadauno de los dos hastael pixel inicial, tenemosdos cunasque
unidas,formanel contorno.Al sercadaunade ellasla mascortadesdeel pixel
dadohasteel inicial, evitamoslos pelosqueantesnosmolestabangomovemosen
la gura 4.5.

Figura 4.5 Recorriendel caminomascortoevitamoscallejonessin salida.

Vemosentoncescudlesla estratgia: aplicar CONTORNO-BREADTH-FIRST a
la imagenparaextraerla lista de pixels de frontera.Recorrerel caminodesdeel
ultimo pixel de la lista hastael primero,lo que nos da una mitad del contorno.
Recorretel caminodesdesl penultimopixel dela lista hastael primero,lo quenos
dala otramitad del contorno.Formarunalista conla primeramitad del contorno,
y conla segundainvertida. Es decirtendremoda lista siguiente:(ultimo pixel ...
pixel inicial ... penultimopixel), quedaun contornocontinuoy completo,como
gueriamos.

Podemowerenla gura 4.6 el contornoresultanteenunaimagende prueba.

Figura 4.6 El pixel inicial esnegro. Los pixelsblancossueltossoncallejonessin salida
gueel algoritmoevita.

Esteprocedimientdieneun comportamientenuy bueno,peroun grave prob-
lema: puedeserqueel pixel en queiniciemosel recorridoseapartede unazona
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probleméaticaconectadaon la manopor un canalestrechoEn esecaso,las dos
mitadesde contornoquehemoshalladoantesno sereunirianenel puntoinicial, y
tendremosin contornodiscontinuocomopodemosrerenla gura 4.7.

Figura 4.7 Lasdosmitadesdel contornono casan.

Se podiapensaren formasde evitar estenue/o obstaculoperoescomplicar
masun algoritmode por si complicado Parecequela mejoralternatva eseliminar
laszonasguenosmolestan.

4.3.3. Limpieza del contorno

Dado que todos nuestrosproblemasse debena que ciertaszonasproducen
callejonessin salidapodemogensaren borrarestaszonas paralo cual debemos
sercapacesenprimerlugar, decaracterizarladaszonasqueparecermolestarnos
soncanalesieun pixel o dosdegrosor comovemosenla gura 4.8.

Figura 4.8 Regionesqueproducerestrangulamientadecontornolos pixelsdefrontera
estancoloreados.

Anteriormentéhabiamodntentadcerosionarlaimagenpararegularizarel con-
torno. Erosionamo esmasqueeliminarlos pixels de frontera,y comovemosen
la gura 4.8, estoborrariatantolos “canalesde un pixel de anchuracomolos de
dos.El Unicoproblemaesquecorvierte canalesletrespixelsdeanchoencanales
deuno,esdecir, nosborralaszonasmolestagperointroduceotras.Podemoseme-
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diar estosi acompafiamos erosionconunadilatacion queconsisteenafiadiruna
nuesa capade pixels alrededorde unaregién. Con esto,los canalede trespixels
recobrarsugrosororiginal,y los dedosy un pixel no rebrotancomovemosenla
gura 4.9.

R R el

Figura 4.9 Erosionseguidadedilatacion.

La secuenciae unaerosionseguidade unadilatacionestan comunquetiene
nombrepropio, opening En nuestrocaso,no siemprevale,y en particular en el
casodequeel canalestrechaonecteconunapequefaegién blancaun“opening”
eliminariael canalestrechgeronolaregiénblancay el contornodela manodaria
un saltoa esaregion, rompiendda continuidad comovemosenla gura 4.10.

Figura 4.10 Un “opening”no siemprevale.

Por n lasolucional problemasepresentoRecordemosgueal hallarla fronte-
rahemoscoloreaddos pixelsdecontornodegris, y los hemosalmacenadenuna
cola.Al estarcoloreadoslegris, ahogaria coneién entrelasregionesblancage-
guefiagela gura 4.10y laregion correspondientala manopropiamentalicha.
Esto quieredecir que podemosborrar estasregionesblancasindeseadasisando
los algoritmosde llenadodel capitulo2. Podemosrer, unavez hechoesto,que
los pixels que nosmolestarsonaquellospixels de fronterague no tienenvecinos
blancos.Simplementaecorremoda cola de pixels de fronteray borramosestos
pixels.Despuéspintamosde blancolos pixelsdefronterarestantesy podemos/a
recorrerel contornoordenadamenté&ormalizando:

LIMPIAR-CONTORNO(Q) ;;Q esla coladefrontera
borrar  regiones blancas ahogadas
para cada p 2 Q
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si p no tiene vecinos blancos

color(p) negro
para cada p 2 Q
color(p) blanco

El procedimientatiene un comportamientexcelente.Produceregionesque
podemosecorrerdeformacontinuagsdecir regionesconuncontornoconbuenas
propiedadesComopartedel proyectoseescribitambiénuntestparaveri car que
el contornoseacontinuoy queacabeensu puntodeinicio. Despuésle pasarpor
LIMPIAR-CONTORNO, todaslasimagenesisadagnel proyectopasarorestetest.

Veamoscémosecomportal IMPIAR-CONTORNO enel casodela gura ante-
rior:

Figura 4.11 AcciéndeLiIMPIAR-CONTORNO.

4.4. Hallando el contorno, por n

La estratgia de limpiar el contornoda resultadosxcelentesy enla regién
resultantecadapixel defronteratieneexactament@osvecinosdefrontera,lo cual
esla condiciénnecesarigparaqueel contornotengaun comportamientantuitivo.
Aplicar el primeralgoritmode estecapituloya daun contornoordenadg/ comple-
to, peropor comodidadvamosa manejarunapila explicitamenteal igual queen
el algoritmodellenadoa lo profundo.

CONTORNO(p, contorno)
colorear p de gris
poner p en la pila
repetir
q primer elemento de la pila
buscar un vecino v de g que sea de contorno
colorear v de gris
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poner v en la pila
hasta que lleguemos al punto inicial
en este momento la pila contiene el contorno  ordenado

La razénde usarunapila tiene gue ver con la torpezade C++ paramanejar
listasy recursién.

Cuandoel algoritmo concluye,la pila contienelos pixels de contornode la
manorecorridosen orden.El problemade encontrael contornoestapor n com-
pletamenteesuelto.



Capitulo 5

Procesadadel contorno

Ya hemosresueltoel problemade obtenerunalista ordenadale los pixels de
fronterade la mano.Ahoranosinteresaa partir de estalista, contarel nimerode
dedosaxtendidosen nuestramagen.Paraello, estudiaremota cunaturadel con-
tornodelamano.Lade nicién decunaturagueusaremosquiseraunaadaptacion
dela queusanlos libros de geometriaiferencial[5].

5.1. Curvatura de arcoscontinuos

Supongamosinacuna dadapor su vectorde posicion unafuncionvectorial
diferenciable :1 R! RS

r(t) = (x(t); y(t); «t))

Cadacoordenadaes una funcion diferenciableen el internvalo de de nicion, |.
Supongamosidemagyuer (t) esregular, esdecir suderivadano esnuncanula,
rqt) 6 0 paratodot 2 |. Podemosallarla longituddearcoasi:

Z t
sty = krqt)kdt
o

Comor{t) no seanula,s(t) esbiyectiva, y por tanto, podemoshallart = f(s),
con lo cual, podemosparametrizata cuna en funcion de su longitud de arco
s, y de nirla medianteunafunciénv(s). Estafunciéntienela propiedadde que
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kvis)k = 1.Enefecto,

Z S Z t
kv{skds=  krqt)kdt = s
0 to

Parauna cuna parametrizadaor su longitud de arco,v{s) sedenominael
vectornormal ya que estangentea la cuna y de médulo unidad. Si hallamos
la derivadadel vector normal obtenemos/°fs), que esperpendiculaa vqs). En
efecto,

kvg)k = 1
d _
d—S(VO(S) vi9) = 0

vis) dgsvo(s) =0

Sesuelede nir comocurvatua enun puntoal médulode la dervadadel vector
normalenesepunto,kv®?s)k. Estade nicion dalosresultadogsperadosnquela
cunaturaesel inversodel radiodela circunferenciaquemejoraproximala curna
enel puntobajoestudio.

Puestoque esel modulode la derivadadel vectornormal,que esunitario, la
curvaturamidela velocidadangulardel vectornormal.Estoeslo quenecesitamos
imitar ennuestrocaso.

5.2. Nuestrade nicién decurvatura

En esteproyectono usamosenninguncasofuncionescontinuasHemosvisto
enel capituloanteriorcomoobtenerunalista ordenadale los pixels de contorno,
y esa partir de estalista que tenemosque encontrarla cunaturadel contorno
de la mano.Resultariamuy complicadoencontraruna descripciéndel contorno
medianteunafunciénparametrizadpor longitudde arco,asiquela de nicién de
cunaturavistaenla seccionanteriorno esde utilidad.

Sin embago, si de nimos la curvaturacomo la velocidadde giro del vector
tangenteal contorno,tenemosmas posibilidades Podemoshallar el vector tan-
genteal contornoenun pixel deformasencilla.Bastarestaralascoordenadadel
pixel bajo estudiolas coordenadadel pixel anteriorenla lista. Usandofunciones
trigonométricasnversagpodemodallarel &ngulodel vectortangentelLa diferen-
ciadeangulogelosvectoregangentegnpixelssucesiosesla velocidadangular
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guequeriamogalcular

En esteproyecto, por e ciencia, un pixel se representanedianteun punteo
a un lugar de la memoriaque contieneun nivel de gris (o color). Paratenerun
manejosencillo de los pixels en los procedimientoge detecciénde cunatura,
cambiaremos unarepresentaciédel pixel comoun nimeo complejg cuyaparte
real esla columnaocupadapor el pixel, y cuyaparteimaginariaesla la, siendo
la la inferior enlaimagenla 0.

Entoncesconvertimosla lista de pixels a unalista de nimeroscomplejosLa
diferencia(restara cadanumeroel anterior)de estalista esla lista detangentesl
contorno.Formamosda lista de argumentosie los vectoreg(nimeroscomplejos)
tangentesy sudiferencianosdala lista de curvaturasen cadapunto.

Hay so6loun problemacon estade nicion, y esquedebidoal procesade dig-
italizacion, el contornoesdemasiadaugoso,hay aliasing[7], comovemosenla
gura 5.1.

Figura 5.1 Ladigitalizacionarrugael contorno.

Paraevitar estovamosa desechaalgunosde los pixels de contorno.De es-
ta forma, perdemodietalle, pero el contornoes masregular comovemosen la
gura 5.2.

S

@

Figura 5.2 Usamossoloalgunospixels.

Debemosncontraun puntomedioentretenerun contornoconmuchodetalle
peroconfalsasrugosidadesy unomasregulary menosel (alaimagendigital-
izada).La estratgia seguida en esteproyecto esusarsolo un pixel de cadadiez
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de contorno.Esdecir, dadala lista de pixels de contorno,formamosunalista con
cadadécimopixel representadeomo nimerocomplejo.Despuésformamoslas
listasdetangentesagumentos cunaturassin mascomplicaciones.

5.3. El grafodecurvatura

Despuédglelo visto enlas seccionesnterioresestamos/a en condicionesle
examinarel contornode unamano.Como ejemploobseremosel procesadale
unaimagencorrespondientalaletra’q', enlas guras 5.3y 5.4.

Figura 5.3 Posturacorrespondientalaletra’q'.

El recorridodel contornocomienzaen su puntomasalto, y continGahaciala
izquierdaensentidocontrarioalasagujasdel reloj. Enla gra ca decurvatura,las
Zonhasconcurnvaturapositiva correspondea corvexidades o “giros haciadentro”,
del contorno,mientrasquelas zonascon cunaturanegativa correspondeia con-
cavidadeslLaszonasconcunaturaalta(  1;5) indicanunaesquinao un giro muy
brusco.Laszonasconcurvaturanulao muy pequefisoncasirectas.

Podemosver enla gra ca queentornoa 90 en la escalahorizontal(recordar
gueestamoobserandoun pixel de cadadiez), hay unazonade curvaturanula.
Estocorrespondala fronteraizquierdadela mano,quedebidoaquecoincidecon
ellimite delaimagengesplana A losladosdeestazonahaypicospronunciadosle
cunvaturapositiva, quesedebemaqueel contornodela manoescasiperpendicular
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al limite izquierdo.En la gra ca, ala izquierdade la zonaplanahay unazonaen
guela cunaturaesapreciabley alternade signoconfrecuenciaEstocorresponde
ala zonaplanaperorugosade la partesuperiorizquierdadel contorno.Las zonas
rugosasevanayver caracterizadagrecisamentpor unacunaturaapreciable de
signoalternante.

A la derechalela zonaplanahaytambiénalternanciale signos peroestavez
la curvaturaespequefiadebidoa queel contornoessuave. Los giros muy suares
guevienena continuacidnse muestraren unaligera preponderancide valores,
o bien positvos (giro haciadentro)o bien negativos, peropequefiosLiegadosal
nudillo del dedopulgarvemoscuatrovaloresconsecutios de curvaturapositva,
rodeadogle nulos,y masadelantegnla yemadel pulgar vemostresvalorespos-
itivos de cunatura,seguidosde un pico negativo, correspondiental giro brusco
en el contorno,dondecomienzaun nuevo dedo.Despuédgle estegiro bruscohay
unazonade cunaturapositiva pequefiadebidaa la postura e xionadadel indice,
seguidade un pico negativo (comienzaun nue/o dedo).Hay otrosdosgiros brus-
cosmas,correspondienteslasyemasdel medioy anular Entrelos girosbruscos
hay6 o 7 valorespositivos de curvatura,correspondienteslasyemas.

Comovemos,contarel nimerode picosde curvaturano nosresultadtil. Los
picosno sélosonproducidospor los dedos sino por el “choque”de la manocon
loslimitesdelaimagenginclusopor grietasdebidasa sombragueno nosintere-
san.Sin embago, parecequelasyemasde dedosproducerzonasde 6 o 7 puntos
consecutios de cunaturapositva, y esosi esaprovechable.

Enlas guras 5.5y 5.6, correspondientea la letra “ch’, podemosver cémo
cambiaestoparael casode quehayadedosextendidos.

Lasyemaso nudillos de los dedosal igual queantes producerzonasde 5 o
6 puntosde cunaturapositiva enla gra ca de cunaturas.Peroen estaocasion,
los dosdedosextendidosdan pixels consecutios de cunaturapositiva, rodeados
dezonagelatvamenteplanas El tramointermedioentrelos dosdedosextendidos
es,enestaocasiénmasachatadoaunquesigueproduciendainazonadegrancur
vaturanegativa. De nuevo, entornoa50enla escaléhorizontal Ja zonadecunatura
nulacorrespondel mamgenizquierdodelaimagen Los nudillosdelmefiquey del
anularsonestavezmenosclaros,y nollegana producirmasde 4 puntosconsecu-
tivosconcurvaturapositiva.

Losdedosgnestaocasiongstarclaramenteseparadogerono siemprevamos
atenerestaventajaVemosenlas guras 5.7y 5.8el casocorrespondientala letra

A

r.
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Figura 5.5 Posturacorrespondientalaletra’ch'.

En estaocasion,los dos dedosextendidosno estanseparadosPodemosver
enla gra ca queentrelas yemasdel indicey el mediohay un pico de cunatura
negativa, correspondientaungiro bruscoentrededoy dedo,peronohayunazona
planaapreciableAunquesi hay zonasplanasa los ladosdel par de dedos.Como
se puedever, un dedoextendidono siempreestarodeadode zonasde curvatura
peguefa.

5.4. Caracterizacionde elementosdel contorno

En la secciénanteriorhemosvisto quelas zonasmaso menosrectasdel con-
torno de la manosse caracterizarpor que,enla gra ca de cunaturas,producen
valoresde cunaturapequefiosy de signoalternanteSi los valoresabsolutosle
cunvaturason pequefiostenemosuna zonarectasuae. Si los valoresabsolutos
de cunvaturasonmayorestenemodinazonarecta,perorugosa(o ruidosa).Para
determinarsi una zonaes recta,entoncesfenemosque examinarvarios puntos
consecutios en la gra ca de curvaturas.En esteproyecto se examinan7 posi-
cionesconsecutias. Tenemogjuede nir tambiénqué se entiendepor “curvatura
pequefia’En esteproyectose hausadoun umbralde 0.1. Una cunaturaconun
valor menores“pequena”.

Las yemasde los dedosse han visto distinguidaspor que producenvalores
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Figura 5.7 Posturecorrespondientala letra’r'.

consecutios de cunaturaapreciable(mayor que el umbralde 0.1). Puestoque
hemosrecorridoel contornode la manoensentidocontrarioa lasagujasdel reloj,
las yemas,que sonsalientesp corvexidades,giran tambiénen sentidocontrario
alasagujasdel reloj. Estoquieredecir que producencurvaturapositiva. Es posi-
ble tambiénque entredos dedosextendidoshayauna zonaachatadaomola de
la gura 5.6.En estecasotendremowariospuntosconsecutios de curvaturaneg-
ativa. Los giros producentambiénvaloresconsecutios positivos (paragiros que
producercorvexidad) o negativos, aunqueno tantoscomolasyemas.

Finalmentelaszonagugosasielcontornono sepuedendenti car conninguno
delos casosanteriores.

5.5. Deteccidnde elementosdel contorno

Ahora que hemoscaracterizaddos elementosiel contornoes necesaricen-
contrarun métodoparadetectarlosPuestoque todoslos elementosde contorno
se caracterizarpor puntosconsecutios de curvaturasimilar, vamosa recorrerel
grafode cunaturaexaminandovariospuntosal mismotiempo;ennuestracaso,?.
Paracadaconjuntode 7 puntosconsecutios, vamosa contarel nimerode pun-
tosconcunaturapositiva, negativa, y nula.Hay quepuntualizagueconsideramos
la cunaturapositiva cuandoesmayorqueun umbral(en estecaso0.1), neggativa
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cuandcesmenorqueel umbralcambiadale signo,y nulaenel restodelos casos.
Vamosa asignara cadatipo de elementaunaletra.
Sienun conjuntode7 puntos6 o 7 deellostienen:

curvatura positiva tenemosinayemadededo.Letrac.
curvatura negativa tenemosinazonaachatad@ntrededosLetraC.
curvatura nula tenemosinazonarecta.Letras.

Si4 o5tienen:
curvatura positiva tenemosin giro suave “haciadentro”.Letrag.
curvatura negativa tenemosingiro suase “haciafuera”. LetraG.
curvatura nula tenemosinazonarecta.Letras.

En cualquierotro casotenemosinazonaruidosade contorno quedenotamos
conlaletran. Vamosa producirunalista conlos elementosie contornodenotados
por suscorrespondientegtras.Porejemplo,enel casode la posturaestudiadan
la gura 5.6 0btenemos:

NNNNNNNNNNNNNNNSSSN - SS NNNNNNNNNNNNSS SSS SNN ggNNS SSS SSS SS SSS
SSSSSSSNNNNNNSSSSSS  SS SSN NNNNNGNGNNNNNS SSS SS SSS SSS SSS SS SSS
SSSSSSSSSSSSSSSSSYY  CC CCY ggs SSS SS nnnnnnnns ss sss SGASGMS sss
$SSSSSSSNNNNNNNSNYY  gC CCC CYQ SSS SS SSS SSS SSS SS SN NNNNNNNNggg
cccggeggnnnnngggegg  nnn

Enla dltimalineapodemosrer variascs separadapor dosgs. Lascs consec-
utivascorrespondenlaramente la mismayema,perola siguiente;, corresponda
otra?La respuest@squenotienesentidotenerdosyemasseparadapor tan poco
espacio.Paraevitar estasseparacionesdeseadas/amosa convertir los puntos
vecinosa unac encs, esdecir vamosa dilatar las yemasde dedos.Despuégle
esto,tenemogarael casoanterior:

NNNNNNNNNNNNNNNSSSN S NNNNNNNNNNNNSS SSS SNN ggNNS SSS SSS SS SSS
SSSSSSSNNNNNNSSSSSS  SS SSN NNNNNGNGNNNNNS SSS SS SSS SSS SSS SS SSS
SSSSSSSSSSSSSSSSSYC  CC CCC ggs SSS SS hnnnnnnns ss sss SGAGGMS sss
S$SSSSSSSNNNNNNNSNGY  CC CCC CCY SSS SS SSS SSS SSS SS SN NNNnNnnnnggc
cceceeeecgnnnnnggeccg  Nnn
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Ahora, todaslas yemasproducernzonasde cs consecutias. Paracontarlasno
tenemosnasquecontarel nUmerodetransicioneslec aunaletradistinta.Conesto
ya podemoscontarel nimerode yemasde dedo.En estecasoparticular tenemos
4.



Capitulo 6

Extraccion de caracteristicas

Enlos capitulosanteriorehemosvisto comosegmentaila imagen aplicarop-
eracionesnorfolégicas,obtenerel contornode la mano,y extraerde él distintos
elementosAun hay algunascaracteristicade la manoque podemoscalcularde
forma sencilla,como su angulode inclinacion. En estecapitulodescribimogto-
daslas caracteristicade la manoestudiadagn esteproyecto,y formalizamodos
métodosusadogaracalcularlas.

6.1. Areadela mano

Enel capitulo2 vimosvariosalgoritmosdellenadoderegiones Entodosellos
esfacil contarel nimerode pixels dela regién llenada.En concreto gl algoritmo
usadoenesteproyectoes:

LLENAR-A-LO-ANCHO(p, gris_inicial, gris_final)
area =0
color(p) gris_final

encolar(Q, p)
mientras Q no esté vacia

q primero(Q)
para cada vecino v de q

si color(v) = gris_inicial
color(v) = gris_final
encolar(Q, V)
descolar(Q)

area = area + 1
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Estamosaprorechandague cadapixel de la region va a serpuestoen cola (y
extraidodela cola) exactamenteinavez duranteel procesaellenado.El proced-
imientopresentadaqui(traducidoa C++) esel usadcenel programaleordenador
desarrollad@nel proyecto.

Comoveiamosen el capitulo2, vamosa suponergue en nuestragmagenes
hayunasolamano,y portanto,despuéslela sggmentaciony dela eliminaciénde
ruido,unasolaregion habrésidollenadadeblanco.La diferenciaentrelasregiones
blancasquedebemodorrary la manoesquela manodebetenerun areasuperior
a un umbral,queen esteproyectoes 100000pixels. El nUmerode pixels en esta
regién esel areadela mano.

6.2. NuUumero de agujeros

De forma parecidadurantela etapade segmentaciéry eliminacionde ruido
vamosa eliminar las regionesnegrasmenoresde un umbral, en estecaso2000
pixels.De lasregionesquesobreivan,la masgrandecorresponderél fondo,y si
hay masregionesnegrasquesobreivan, corresponderaahuecosntrelos dedos,
0 agujeros.

En otraspalabrasdespuésie la etapade sgmentaciértendremosinaregion
blancacorrespondienta la mano,y variasregionesen distintosnivelesde gris.
Unadeestagegionesesel fondo.El restosonagujeros.

Numerodeagujeros= Numeroderegionesgrises 1

6.3. Perimetro

En el capitulo5 vimos que eracorvenienteformar unalista con uno de cada
diez pixels de contorno,representadosomo nimeroscomplejos.Graciasa usar
s6loun pixel de cadadiez, evitamosel aliasing,y tenemosun contornomas el al
original.

Comolos pixels estanrepresentadosomonumeroscomplejos esfacil hallar
el perimetro.dadala lista de frontera,hallamosla diferenciadela lista, hallamos
suvalor absolutoy sumamos.

PERIMETRO (lista)
perimetro 0
para i 1 hasta fin
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v listali] listali 1]
perimetro perimetro  + jvj
. En este punto, perimetro contiene el resultado

6.4. Curvosidad

Esteindice,de nombreinventado,mide la proporciénde cunaturaen el con-
torno. Unacurwsidadalta deberiandicar queel contornoesmuy onduladouna
cunwsidadbaja,queel contornoesrelatvamentegpococurvo, comola fronterade
una gura cornvexa. Pordesgraciagomohemogpodidoverenel capitulob, el ruido
y lassombrasenla imagenpuederhacerque zonasrectasde contornodenzonas
decunaturaelevaday alternantesnla gra ca de cunaturas.

La curwsidadno esmasquela mediade los valoresabsolutosde cunatura
calculadosomoenel capituloanterior

6.5. Numero dededos

El capitulo5 haestadodedicadoa la cuentadel numerode dedos.De forma
resumidadadala lista de puntosde contorno,formamosla lista de tangentesl
contornoja listadeargumentogieéstosy la listadediferenciagleargumentoso
decunaturasDespuésecorremosos puntosdela listadecurvaturasy asignamos
a cadauno un caracterquelo identi ca como partede unarecta,un giro, 0 una
yemadeundedo.El nUmerodededosesel nimerode agrupacionede puntosque
pertenecelunayema.

6.6. Circularidad

La circularidadesunamedidamuy usadaenla clasi cacion deimagenesSu
objetivo esindicar cuantodi ere la gura bajo estudiode un circulo. Un circulo
deradior un perimetroP (circunferenciajde 2pr y un areaA de pr2. Estoquiere
decirqueparauncirculo,

P2 = 4pA

De niremosentonceda circularidadpor
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gueesl encasode un circulo,y mayorde 1 encualquierotro caso(el circuloes
la gura queencierramayorareaparaun perimetrodado).Puestoqueya hemos
calculadcel perimetroy el areadela mano,calcularla circularidadestrivial.

6.7. Angulo deinclinacion

La inclinacionde la manoes posiblementaino de los parametrosie mayor
interés.Perodadoquela manoesuna gura bidimensional,¢,cémocalculamos
estainclinacién?La estratgiainicial del proyectofue ajustarunarectaala mano
por el métodode minimoscuadradosEs decir tomamoda manocomounanube
depuntos)y hallamoda rectaderegresionqueminimizala sumadelos cuadrados
delasdiferenciasenaltura(coordenadg) entrepuntosde la nubey puntosde la
rectaquetengangual abscisgcoordenad). Obserarla gura 6.1.

ejex

Figura 6.1 Rectaderegresion.
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Desarrollandmbtenemos:

y= mx+n talque

aly mx n]?> esminimo
i

T o 2 _
ﬂ—meil[y. mx n“=0

az2y mx n( x)=0

é_ yiX; = mé_ X2+ né X;
| | |

hl
n

a2y mx n( =0

aly mx nf=0
ayi=max+ngl
i i i

Pararesoler el sistemadeecuaciones
8
<oz —_ o 2 o
&iYiX = Ma;x + nd;x
. Iyl IX| | (61)
S &iyi= m&ix+nd;l

escornvenienteusarunaseriede nimerosmuy conocidosnestadistica:
lasmedias

X|

1
Qo
X

Qo Qo
< =

<|
I
Qo
[EY
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y los momentosentralesle orden2

Hoo = é (x %)? (6.2)
M1 = é X X Y (6.3)
b2=a Wi % (6.4)

Conestasde niciones, esfacil llegara la soluciéndel sistemade ecuaciones
(6.1),comodemuestrdapoulis[10]:

m= Bl
Hoo
n=y mx

Puestaquem esla pendientede la rectade regresibngue se ajustaa la mano,
tomamossuarco-tangnteparatenerel Angulodeinclinacion.

Angulodeinclinacion= arctarfm)

Por cierto, entodaslas ecuacionesisadasanteriormentdhemossupuestajue
el pesode los pixels de la manoeral, de los demas0. En el casomasgeneral,
deberiamosabemultiplicadopor el pesq y obtendriamospor ejemplo:

o= &iXFOy)
& F(ayi)
perotodoslos resultado®btenidosantesseguiriansiendovalidos.

Este métodotiene seriaspegas. La principal es que debidoa que minimiza
las diferenciasde ordenadastiendea dar preferenciaa laslineascon orientacion
horizontal,cuandoa veceses mascorvenienteunalineade orientaciéncercanaa
la vertical. Vemosun ejemploenla gura 6.2.

El problemadela estratgia anterioresquetomacomodistanciaentreun punto
y la rectade regresionla longitud del segmentovertical entreel puntoy la recta
(gura 6.1).Pararegionesdeorientaciérmaso menoshorizontalestoesadecuado,
perosi la region bajoestudiotieneunapendienteapreciableno funcionabien.

Nosinteresamasbien,de nir la distanciaentreun puntoy unarectacomola
longitud del sggmentoqueuneel puntoala rectay esperpendiculaa ella ( gu-
ra6.3).La rectatal quela sumadelos cuadradosie las distanciagie los puntosa
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Estarectaesmejor

Rectaproducidapor
! minimoscuadrados

Figura 6.2 El métodode minimoscuadradosio esadecuado.

ellaseaminimaesla quellamaremosjedela regién.

ejex
Figura 6.3 Unadistanciadistinta.

Concretandohuscamosinarectar tal que
D?(r) = @& d*((x;¥):r)
|

seaminimo. Estorecuerdaa la de nicion enfisicadel momentode inerciade un
sélido respectade un eje. De hecho,esla misma,o seaque llamaremosl (r) a
D?(r). Reformulamosel problema:setratade encontramunarectarespectale la
cual el momentode inerciade la regiébn seaminimo. Llamaremosa estarectael
eje de la region. Es un hechoconocido[6] que dadoun haz de rectasparalelas,
un objetotieneel momentode inerciamenorrespectale la rectaque pasapor su
centrode gravedad.Sabemosegntoncesgueel eje de la region pasapor su centro
de gravedad,cuyascoordenadason(x;y), y sélonecesitamosaberel &ngulodel
eje.Vamosa hallarel momentodeinerciacomofunciénde esteangulo.
Podemosalcularla distanciade un puntoa unarectafacilmente sin masque
hallarel productoescalarde un vectorunitarionormalala rectaconla diferencia
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entreel puntodadoy un puntosobrela recta( gura 6.4).
(xy)

Figura 6.4 Distanciaentrepuntoy recta.

Estoes,
d((%;¥);r) = beg (X XY )

dondev ., 5 esperpendiculaa la rectar. Calculamosgentoncesel momentode
inerciade la regién respectale unarectaque pasapor su centrode masas(x;y),
conangulof ,

()= Ausg (6 Xy N)°=
a (cogf + %)I(Xi )+ sin(f + B)(yi )%=
| &(cosf)(y ¥) sin(f)(x X)2=
& cos(f)(y 9)I2+sin2(f)(xi X2 2sin(f)codf)(x Ay )=
| 1(f) = HooCOSF + poSir?f  pyasin2f

dondeyo; H11; Moz sonlos momentoscentralesde segundoordende nidos en
(6.2)(6.3)(6.4),paginab4. La funcion

I(f) = po2COSf + pooSinPf  pypsin2f (6.5)

esmuy interesanteNos muestraqueel momentode inerciade la region respecto
de un eje variasinusoidalmenteon el &ngulodel eje. En concreto,esunasinu-
soidede periodop. Estoquieredecir quetiene,alo largo del intenalo [ p;p],
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dos maximos,en angulosdiferenciadosn p (esdecir enla mismadirecciony
sentidoopuesto)y dosminimos,separadog de los maximos.Estoquieredecir
guelaregidntieneun ejerespectalel cualsumomentadeinerciaesminimo,que
llamaremosjeprincipal, y unejerespectalel cualsumomentadeinerciaesmax-
imo, quellamaremosje secundario Estosdosejessonsiempreperpendiculares,
no importade quéregion setrate. Asi mismo, llamaremosnomentaorincipal al
momentodeinerciarespectalel eje principal,y momentsecundarical momento
respectalel eje secundario.

Parahallarel angulodeinclinaciéndelos dosejes,derivamosla funcion| (f)
respectalef . Usandda férmula6.5 obtenemos:

I .
:]I_f: (UZO |_,|02) sin2f 2[.1110032f (6-6)
queseanulapara
H20  Ho2

Estaecuaciontiene cuatrosolucionesen [ p;p]. Vamosa usarsoélo las que se
encuentraren| 5; 5], quesonun maximoy un minimo separadog. Parasaber
cual es cual, simplementesustituimosen la férmula 6.5 que da el momentode
inercia,.El &nguloquedael momentadeinerciaminimoesel angulodeinclinacion
dela mano.

6.8. Momentosprincipal y secundario

Tal y como hemosvisto en la seccidnanterior el momentode inerciade la
region que corresponde la manotiene dos direccionesprivilegiadas,una para
la queesmaximoy otra parala quees minimo. El momentode inerciaen si es
unamagnitudinteresantenosda unaideade la separaciérentrelos pixels de la
regiony el eje.Unaregion muy estrechdendrarespectale suejelongitudinal,un
momentode inerciamuy pequefiolUnaregion masachataddendraun momento
deinerciamayor( gura 6.5).

Puestoque hemoscalculadolos angulosde los ejesprincipal y secundario,
calcularlos correspondientasiomentosesfacil.



68 Capitulo 6 Extraccién de caracteristicas

Figura 6.5 Momentosdeinerciapequefig/ grande.

6.9. Relacionde aspecto

Unadelasmagnitudesnasusadagnloslibros de Vision Arti cial paraclasi-
car objetosesla relacion de aspecto que es el cocienteentrela “altura” y la

“anchura’del objeto.Quéentendamogpor alturay anchuradel objetoestasujeto
avariacion,perola estratgia mascominmenteitilizadaesobtenerel rectangulo
abarcanteninimo (minimum enclosingrectangle)esdecir, el rectangulamaspe-
guefodentrodel cual cabeel objeto.Porsupuestoestorequierealgunaestratgia
paracalcularel angulode inclinaciondel objeto,comohemosvisto antes.Pero
yaquehemoscalculaddos momentogieinerciaprincipaly secundarioesintere-
santeusarlosEl momentadeinerciadeun objetorespectaleun ejeestantomayor
cuantomasanchoesrespectalel eje. Porejemplo,el momentodeinerciade una
varilla delongitudl y masamrespectale un eje perpendiculaa ellaquepasapor
sucentroes-5ml? (ver [6]).

Entoncesusaremogomorelaciénde aspectael objetoel cocienteentresus
momentosde inercia principal y secundarioPuestoque el momentode inercia
pareceserproporcionalal cuadradade la anchuradel objeto, estarelacionde as-
pectoserdaproximadamentel cuadradalela relaciénde aspectdradicional

6.10. Cuestionesde implementacion

Enlasseccioneanterioreqiemosvistoquelos calculoseranmuy sencillosuna
vez disponemosle x; v; HUoo; i1, Hoo. Podemosalculartodasestasmagnitudes

Iparaobtenerunarelaciénde aspectanasortodoxa,podriamoscalcularlas dimensionesle un
rectanguladeigualesmomentogrincipaly secundari@uenuestroobjeto.
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conunsolopasesobrelaimagen.En concreto:

__AaiX
X=

al
—_ &Y
y é_ll

[e]
N

ko= ax *al
i i
[o] —O0
M1=axy: xyal
i i
h2= &y &1
| |
lo quequieredecir, quea medidaquerecorremoda imagen,podemodormarlas
sumasi; 1l &;x &;yi &;X% &;xyi &;Yy?, dondex;y; seobtienenenfunciéndela
la y columnadel pixel queestamogxaminandoA partirde estassumagenemos
todaslasmagnitudeguenosinteresan.

6.11. El programaclasi cador

Ahoravemosla secuenci@eneralde operacioneseayuidaparaextraerlascar
acteristicas.

1. Aplicar unumbralalaimagen(capitulo2)

2. Sgmentaldaimagen.(capitulo2)

3. Calcularel &readela mano.(capitulo2)

4. Calcularel nUmerodeagujeros(capitulo2)

5. Calcularlos estadisticomediasmomentogie segundoorden).(capitulob)

6. Hallarla pendientadela imagen,susmomentogieinercia,y surelaciénde
aspecto(capitulo6)

7. Hallarfronteradesordenadamenyecolorearlade gris. (capitulo4)
8. Borrarregionesblancasahogadagor la frontera.(capitulo4)
9. Borrarlos pixelsdefronteraqueno tienenvecinosblancos(capitulo4)

10. Hallarlafronteraordenada(capitulo4)
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11. Formarla lista de uno de cadadiez pixels de fronterarepresentadosomo
ndameroscomplejos (capitulo5)
12. Calcularperimetroy circularidad.(capitulo5)
13. Hallarlistadecurvaturas(capitulo5)
14. Calcularcurwosidady numerode dedos(capitulo5)



Capitulo 7

Resultados

En estecapitulomostramodos vectoresde caracteristicasbtenidosparalas
distintasmanosexaminadagnel proyecto.Entotal son87 imagenesgorrespondi-
entesa23letrasy 4 manodiferentesEstasmagenegueronobtenidagporMarcos
Pinedacomopartede suProyectode n decarrerg9]. Lasfotogra 6 usandados
camarasy produjo cheros deimagenenformatoTIFF, enescalade grisescon8
bits por pixel (256nivelesdegris),y 768 576pixels.Losnombresie chero usa-
dosestarcompuestoporunaprimeraletra(o letrasenel casode “ch') queindicaa
guéletracorrespondéa imagen seguidade un niimerousadoparadistinguirentre
distintasmanosenigual posturay nalmentela extensiontif . Asi, porejemplo
a20000.tif  y a30000.tf  contienendosmanosen posturacorrespondientala
letra’a'.

Enlasgra cas,tenemosnabscisasa letraa quecorrespondeadamanoex-
aminaday enordenadasa magnitudrelevanteparacadamedida.No sehahecho
esfuerzeendistinguir enlasgra cas, entrelasmanosdedistintaspersonaspor lo
guehayvariospuntosencadaabscisaepresentadode la mismaforma.

Hay quedecirque4 muestrasie cadaposturasonpocasparatenerparametros
estadisticosables. Parahacerestimacioney medidasconsistenteserdnecesario
afadirimagenegie las manosde muchaspersonasl bancode pruebasAun asi,
podemodliscerniryaalgunagendenciagjuesegguramenteseriancon rmadascon
un estudiode mayoregdimensiones.

Porcompletitud heaquiunamuestradelasposturasiel alfabetodactilolégico
espafnobkobrelasquesecentrael estudio:
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Figura 7.1 El alfabetodactilolégicoespafiol1).
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Figura 7.2 El alfabetodactilolégicoespafiol2).
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Fichero Area Perimetro Circularidad Curwosidad Agujeros
a20000.tif 114497 1704.04 2.01816 0.259001 0
a30000.tif 83180 1388.31 1.84392 0.241964 0
a40000.tif 76466  1327.27 1.83332 0.241053 0
aa0000.tif 107402 1707.4 2.15998 0.279535 0
b20000.tif 117539 1822.86 2.24966 0.261673 0
b30000.tif 117229 1935.23 2.54226 0.221085 0
b40000.tif 108202 2231.28 3.66154 0.23939 0
bb0000.tif 148088 1979.59 2.10582 0.245506 0
€20000.tif 103624 1942.3 2.89709 0.27673 0
c20001.tif 103629 1873.96 2.69668 0.245848 0
c30000.tif 71159 1887.24 3.98305 0.276442 0
c40000.tif 79170 1810.71 3.29556 0.225152 0
cc0000.tif 65023 1862.73 4.24641 0.287914 0
ch20000.tif 108431 2473.08 4.48861 0.240521 0
ch40000.tif 84336 2004.85 3.79264 0.235293 0
d20000.tif 87030 1609.22 2.36783 0.328815 1
d30000.tif 78648 1733.46 3.04039 0.313787 1
d40000.tif 79936 1741.74 3.02006 0.265452 1
dd0000.tif 91689 1799.8 2.8114 0.272187 1
€20000.tif 94708 1955.55 3.21322 0.368906 0
e30000.tif 62430 1664.69 3.53235 0.31945 0
e40000.tif 68074 1358.74 2.15816 0.237111 0
e410000.tif 62430 1664.69 3.53235 0.31945 0
ee0000.tif 71033 1696.54 3.22446 0.282759 0
f20000.tif 72089 1740.97 3.34584 0.274707 0
f30000.tif 59562 1476.63 2.91315 0.296884 0
f40000.tif 64808 1509.37 2.79739 0.302785 0
g20000.tif 93485 1649.69 2.31661 0.262854 0
030000.tif 85284 1629.55 2.47776 0.222516 0
g40000.tif 68074 1358.74 2.15816 0.237111 0
h20000.tif 122315 2417.82 3.80328 0.238671 0
h30000.tif 84299 1632.82 2.51676 0.281972 0
h40000.tif 82705 1398.91 1.88294 0.220813 0
hh0000.tif 105786 2029.7 3.09903 0.261926 0

Cuadro 7.1 TabladeresultadosPrimergrupode caracteristicagl).
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i20000.tif 101290 1574.82 1.94842 0.234135
i30000.tif 85519 1471.95 2.01611 0.207479
i40000.tif 66195 1259.6 1.90735 0.266923
k20000.tif 80738 1467.13 2.12154 0.305958
k30000.tif 67677 1465.76 2.52624 0.358405
k40000.tif 70308 1344.81 2.04695 0.306186
kk000O.tif 69833 1693.33 3.26747 0.377422
120000.tif 89141 1509.19 2.03329 0.282917
130000.tif 66122 1423.36 2.43821 0.253126
140000.tif 72665 1344.67 1.98015 0.251547
m20000.tif 113200 1875.21 2.47198 0.234513
m30000.tif 111161 1692.1 2.04971 0.259409
m40000.tif 111161 1692.1 2.04971 0.259409
n20000.tif 102598 1744.74 2.36109 0.302023
n30000.tif 84387 1442.47 1.96214 0.275277
n40000.tif 84387 1442.47 1.96214 0.275277
n410000.tif 84387 1442.47 1.96214 0.275277
nn0000.tif 65168 1312.91 2.10488 0.370012
nnO001.tif 65197 1313.09 2.10452 0.374464
020000.tif 90436 1674.35 2.46684 0.345848
030000.tif 66190 1393.9 2.33594 0.263474
040000.tif 71897 1465.61 2.37747 0.32095
000000.tif 85069 1953.78 3.57083 0.396523
p20000.tif 98656 1637.1 2.16181 0.22518
p30000.tif 86318 1355.31 1.69341 0.232229
p40000.tif 83150 1670 2.66908 0.281689
g20000.tif 108921 1907.44 2.65815 0.359582
g30000.tif 61809 1605.65 3.31925 0.343131
g40000.tif 66912 1955.79 4.54916 0.378391
r20000.tif 106588 2003.02 2.99537 0.248894
r30000.tif 84085 1981 3.714 0.222245
r40000.tif 85461 1996.89 3.71305 0.195501
$20000.tif 82151 1491.75 2.15561 0.275284
s20001.tif 82157 1541.37 2.30122 0.345831
s30000.tif 67533 1474.57 2.56216 0.299983

o
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Cuadro 7.2 TabladeresultadosPrimergrupode caracteristicag2).
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Fichero Area Perimetro Circularidad Curwosidad Agujeros
s40000.tif 73745 1549.17 2.58973 0.264863 0
t20000.tif 78485 1969.7 3.9337 0.402413 0
t30000.tif 55894  1395.25 2.77161 0.273717 0
t40000.tif 62092 1510.5 2.92414 0.275899 0
t410000.tf 55894 1395.25 2.77161 0.273717 0
tt0000.tif 57332 1760.34 4.30116 0.373229 0
u20000.tif 88955 1907.58 3.25526 0.270443 0
u30000.tif 67669 1619.61 3.08477 0.181782 0
u40000.tif 77546  1809.57 3.36032 0.198603 0
x20000.tif 100931 2120.1 3.54386 0.264832 1
x30000.tif 85284 1629.55 2.47776 0.222516 0
x310000.tif 85284 1629.55 2.47776 0.222516 0
x40000.tif 77462 1624.33 2.7105 0.23784 0
x410000.tif 85284 1629.55 2.47776 0.222516 0
xx0000.tif 78324 1559.69 2.47155 0.229266 0
y20000.tif 85261 1415.05 1.86888 0.397771 0
y30000.tif 82542  1438.77 1.99571 0.26483 0
y40000.tif 96839 1623.48 2.16589 0.211695 0

Cuadro 7.3 TabladeresultadosPrimergrupode caracteristicag3).
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Relacibn Momento

Fichero Dedos Pendientdrad.) deaspecto Principal
a20000.tif 3 0.0503233 6.36053  4.61906e+08
a30000.tif 3 -0.00283665 5.1631 2.68595e+08
a40000.tif 4 -0.0402411 459212  2.3809e+08
aa0000.tif 4 -0.412405 6.23208  4.06571e+08
b20000.tif 3 -0.289953 6.79435  4.4835e+08
b30000.tif 5 -0.0189213 493551 5.14004e+08
b40000.tif 5 0.00270697 5.30008 4.24111e+08
bb0000.tif 4 -0.317411 6.26682  7.20892e+08
€20000.tif 2 -0.12671 3.64759  5.9078e+08
€20001.tif 0 -0.12653 3.64297 5.91133e+08
¢30000.tif 2 -0.233827 3.69855 3.68611e+08
¢40000.tif 0 -0.232355 4.40853  3.48637e+08
¢c0000.tif 2 0.0280679 2.81777  3.76976e+08
ch20000.tif 4 -0.0974764 7.34046  4.05839e+08
ch40000.tif 4 -0.0414594 7.6678 2.37078e+08
d20000.tif 3 -1.45692 3.65525  3.98748e+08
d30000.tif 3 -0.287792 6.20566  2.69359e+08
d40000.tif 3 -0.138488 6.2946 2.64154e+08
dd0000.tif 1 0.532317 6.10731  3.82978e+08
€20000.tif 2 -1.06146 3.19675 6.05618e+08
€30000.tif 2 -0.85062 2.7625 3.42478e+08
€40000.tif 2 0.0264569 6.33872 1.66629e+08
e410000.tif 2 -0.85062 2.7625 3.42478e+08
€e0000.tif 1 -0.722803 2.92846  3.7152e+08
f20000.tif 2 -1.50678 4.85436  2.56721e+08
f30000.tif 3 -1.48846 7.44779  1.24462e+08
f40000.tif 1 1.52204 5.41595 1.68747e+08
g20000.tif 4 -0.127598 5.78154  3.35254e+08
030000.tif 3 -0.180863 451954  3.15477e+08
g40000.tif 2 0.0264569 6.33872 1.66629e+08
h20000.tif 4 -0.412422 5.58221  5.54353e+08
h30000.tif 3 1.55537 4.1064 3.10841e+08
h40000.tif 3 -1.30358 4.37874  2.82912e+08
hh0000.tif 5 -1.1303 3.97088 5.07335e+08

Cuadro7.4 TabladeresultadosSegundogrupode caracteristicagl).
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Relacibn Momento

Fichero Dedos Pendientdrad.) deaspecto Principal
i20000.tif 2 1.43771 1.32198  8.33738e+08
i30000.tif 2 -1.50636 4.18494  3.33366e+08
i40000.tif 2 -1.3276 3.18041  2.22313e+08
k20000.tif 3 -1.40649 2.55576  3.98869e+08
k30000.tif 2 -1.357 3.47606 2.61787e+08
k40000.tif 1 1.44367 426881  2.35824e+08
kk0000.tif 3 1.51508 2.99534  3.05113e+08
120000.tif 4 1.32282 2.71336  4.55035e+08
130000.tif 4 1.29179 3.09459  2.47783e+08
140000.tif 1 -1.46544 2.08752  3.33217e+08
m20000.tif 5 1.52024 2.91922 6.41687e+08
m30000.tif 5 -1.54182 3.66927 5.47567e+08
m40000.tif 5 -1.54182 3.66927  5.47567e+08
n20000.tif 4 -1.50976 2.60183  5.79058e+08
n30000.tif 3 -1.38826 4.97404 2.7522e+08
n40000.tif 3 -1.38826 4.97404 2.7522e+08
n410000.tif 3 -1.38826 497404  2.7522e+08
nn0000.tif 2 -1.42878 5.76951  1.58705e+08
nn00O01.tif 3 -1.4302 5.75872 1.59167e+08
020000.tif 2 -1.44666 2.19182  5.91253e+08
030000.tif 2 -1.41885 469121  2.19392e+08
040000.tif 3 1.54928 3.81666  2.89979e+08
000000.tif 3 1.29399 3.32628 4.55127e+08
p20000.tif 3 1.46626 5.02395  3.78148e+08
p30000.tif 3 1.52244 5.29302 2.67802e+08
p40000.tif 4 1.5274 6.00076 2.36714e+08
g20000.tif 3 0.0275684 490063 5.09132e+08
g30000.tif 3 -1.50592 5.30054 1.9375e+08
g40000.tif 2 -1.25503 8.37595  1.62594e+08
r20000.tif 2 -0.138703 7.81976  3.73501e+08
r30000.tif 4 -0.165632 6.8409 2.63047e+08
r40000.tif 3 0.0222373 7.24288  2.53322e+08
$20000.tif 2 -1.44073 3.33584  3.4813e+08
$20001..tif 2 -1.44212 3.33275  3.47934e+08
s30000.tif 2 -1.30656 3.25571  2.64746e+08

Cuadro7.5 TabladeresultadosSegundogrupode caracteristicag?).
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s40000.tif 3 -1.38948 4.14883 2.37421e+08
t20000.tif 1 -1.47429 4.74925 2.71992e+08
t30000.tif 2 -1.36959 5.38599  1.35921e+08
t40000.tif 3 -1.53347 5.9838 1.54053e+08
t410000.tif 2 -1.36959 5.38599  1.35921e+08
tt0000.tif 3 -1.38381 3.2218 2.26625e+08
u20000.tif 4 1.46706 4.1098 3.77278e+08
u30000.tif 3 1.38909 442085  2.28863e+08
u40000.tif 4 -1.46859 4.85167 2.66775e+08
x20000.tif 3 -0.143574 5.85099  3.97794e+08
x30000.tif 3 -0.180863 451954  3.15477e+08
x310000.tif 3 -0.180863 451954  3.15477e+08
x40000.tif 4 -0.0643013 5.75055  2.32011e+08
x410000.tif 3 -0.180863 451954  3.15477e+08
xx0000.tif 3 -0.186061 6.56948  2.26192e+08
y20000.tif 3 1.41793 2.35767 4.21072e+08
y30000.tif 3 -1.54767 4.17265  3.12549e+08
y40000.tif 4 1.46766 453261  3.86448e+08

Cuadro 7.6 TabladeresultadosSegundogrupode caracteristicag3).
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7.1. Area
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Figura 7.3 Areadela manoennimerode pixels.

El &readeporsinoesunbuenparametrgarala clasi caciéndebidoa quedis-
tintaspersonagienenmanosde distintotamafioy de queinclusoparalas manos
de unasolapersonarepresentandta mismaletra, puedehabervariacionessus-
tancialesen el &reamostradaenimagen.Aun asi,podemosrer enla gra ca que
paraalgunadetras,el areaesconsistentementgrande;por ejemplo,las letrasb,
m, ch. Paraotrasel areaesconsistentementgequefiacomof, k, s, t. El umbral
entre“pequefio”y “grande” estariaentornoa 90000 pixels. Los resultadosbte-
nidossonlégicos:las letrasde areapequefiaorrespondeprecisamenta manos
gue sonvistasde lado o tienenagujerosmientrasque las letrasde areagrande
correspondea manostotalmenteextendidas Aunqueel areano debausarsepor
si solacomoparametrale clasi cacioén, esindispensablealcularla,precisamente
paratenerunaideadela escalalela mano.Podemogsperagueel areaseapropor
cionalal cuadradalelasdimensioneslela mano,asiqueparaconsguir resultados
normalizadosglividiremospor el areao suraizcuadrada.
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7.2. Perimetro
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Figura 7.4 Perimetradela manoenunidadesaturalegunidadde longitud = didmetro
deunpixel).

La mismaobseraciénqueparael areaespertinenteenestecaso:el perimetro
medido puededependerparauna mismaletra, de la personacuya manoanal-
izamos de cadafotografiaquetomamosgdevariacioneendistanciaentrela mano
y lacamaraPoresono debemogisarestamedidapor sisola,amenosquerealice-
mosmedidassobreimagenesormalizadagntamafio.

AUn asi,podemosver algunadetrascon perimetroconsistentementgrande,
comob, c, r, y otrascon perimetroconsistentementgequefiocomoa, f, i, k, s.
La separaciomentreunasy otrasestarisentornoa 1800.
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7.3. Circularidad
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Figura 7.5 Circularidaddela mano.

Estaesla primeramedidarobusta,enteoriaindependienteela distancieentre
camaray mano,y deltamafnadela mano.Recordemosjuela circularidadestanto
maspréximaa 1 cuantomascircularesel objeto; paraobjetospocoregularesja
circularidadtomavaloresgrandes.

Podemo®bserar enla gra ca dosgrupos:ietrasde bajacircularidad(formas
regulares}comoa, g, i, I, m, n, p, s,v, frentealetrasde circularidadalta, comof,
g, rt u,ch.

El umbralestariaen2.6,aproximadamenté&n algunoscasodos resultadosio
sonintuitivos, peropor lo generallas manoscon circularidadalta poseeruno o
dosdedosextendidosy la palmadela manoencogida.
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7.4. Curvosidad
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Figura 7.6 Curwosidaddela mano.

Estamagnitudesun indicede lo curwo que esel contorno.Valoresaltos de-
berianindicaruncontornazigzagueantejaloreshajos,uncontornoregular Puesto
guesecalculadividiendola sumadevaloresabsolutosiecurvaturaentreel perimetro
dela mano,estamedidadebesertambiénindependientelel tamafiode la manoy
dela distanciaala camara.

Fijemosunumbralde 0.28.Manosconun valor superiorde cunosidadsuelen
ser:d, e, f, k, n, 0, q, s,t. Manoscon cunwsidadinferior: b, g, h, i, m, p, r, u, X,
ch.

Losresultadosonesperadognquelasmanosiebajacurvosidadsonaquellas
enquehayzonascasirectascomodedosotalmentextendidos.
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7.5. Agujeros
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Figura 7.7 NOmerodeagujerosiela mano.

Los resultadosaquisonlos esperadosEl programadetectacorrectamentéas
cuatroposturagiela manoqueposeeragujerosd, k, 0, s. Peropor desgraciage-
tectatambiénfalsosagujerosnlasletrasr, t, x. Enrealidad estos‘agujeros’son
zonasde sombramasgrandegjueel umbralqueusamogparareconoceagujeros.
Modi car elumbralnoresuele el problemaporqudosfalsosagujerosonaveces
mayoresguelos reales Hay, sin embago, dossolucioneslarasa esteproblema:
unaesusarunailuminaciénuniformeal fotogra ar la mano,conlo quesepodria
evitar casipor completdassombrasOtrasolucionmascomplicadaseriausaruna
técnicade aplicacionde umbrala la imagenoriginal masso sticada.Por ejemp-
lo, usandounatécnicaadaptatia (adaptativethresholding, se usariaun umbral
distintoparadistintaszonasde laimagen,y lassombraseveriandisminuidas.
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7.6. Dedos

Figura 7.8 Numerode dedosdela mano.

Podemower queel nimerode dedogyemasdededo),no es,despuésietodo,
muy util. Una mismaposturade la manopuedepresentaen distintasocasiones
distinto nUmerode dedos.Podemossin embago, usarunapequefisseparacion:
manoscon4 o 5 dedossona, b, g,h, I, m,n,p,r, u, x,y, ch. Con0 o 1 dedosg,d,
e,f, k, I, t. Estosresultadosio sonmuy intuitivos si nos jamos enlasposturasep-
resentadag; probablementseveanmodi cadossi usamodun bancode pruebas
mayor Sin embago, la técnicade cuentade dedosusadaeramuy cruda;unatéc-
nicamaselaboradaseguramentgudieraempleamejorla alundantanformacion
gueseencuentra&nla gra ca de cunatura.
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7.7. Angulo deinclinacion
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Figura 7.9 Angulodeinclinaciondela manoenradianes.

Estaesla magnitudque nos da la separaciérmasclaraentremanos,y es,
ademasindependientale la escala.Podemosver claramenteque para algunas
manos la inclinaciénestacercade 1.5 o -1.5 (§) que correspondea unapostu-
ra vertical, mientrasque paraotrasescasiO, por lo quela posturaeshorizontal.
Parad, h, lainclinacidnesintermedia.

= Posturasorizontalesa, b, c,ch,qg,q, r, X.
» Posturawerticalesd, f, i, k, I, m, n, 0,p, s,t, u,y.

= Posturasnclinadase, h
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7.8. Relacionde aspecto

Figura 7.10 Relaciéndeaspectalela mano.

Esel cocienteentrelos momentogieinerciaprincipaly secundariolndependi-
entedela escalaEstamagnitudnosdaunaideatantodesila posturaes“alargada”,
comodesitieneun ejemarcadogy claro.Manosconrelacionde aspectalta(>4) :
a,b,ch,f,g,h,p,q,r,t u,x. Conrelaciondeaspectdaja:c, e,i, k, 1, 0, .

Los resultadosson muy intuitivos. Las manosmas alaigadastienen mayor
relaciénde aspectolJas manosen posturamasencogidao circular, relacionesde
aspectanenores.
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7.9. Momento principal
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Figura 7.11 Momentodeinerciaprincipaldela mano.

Es pequefiopararegiones“pegadas”al eje:c, ch, d, f, g,i, p, r, S, t, U, X.
Estamedidaaportapocosobrelos resultadosie la relacionde aspectoEn efecto,
unarelacionde aspectaltaindicaquela manoesmuchomaslarga queanchay
estoespracticamenté mismoquedecirquela manoesestrechag pegadaal eje.
Podemosrer quelas manoscon momentaoprincipal pequeficsoncasilas mismas
guetienenunarelacionde aspectagrande.
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7.10. Momento secundario
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Figura 7.12 Momentodeinerciasecundariaela mano.

Al igual queel momentoprincipal,estamedidaaportapocosobrelos resulta-
dosdelarelaciondeaspectoUn valor bajodel momentosecundariandicamanos
“chatas”.e, k, |, s. Estoescasilo mismoquedecirquela relacidnde aspectaes
baja:la manono esmuchomaslargagueanchaEn efecto lasletrasconmomento
secundaridajo soncasilasmismasquetienenunarelaciénde aspectdaja.



920 Capitulo 7 Resultados

7.11. Rendimientodel programa

Mostramosaqui el tiempo invertido en cadaunade las operacionegjue se
haninvestigadcen esteprayecto.Las pruebashansidorealizadasobreel chero
q20000.tif , enel queel areadela manoesde unos116400pixels. El ordenador
usadoesun PentiumMMX a166MHz, corriendoLinux:

Operacién Tiempo(s.)
Aplicar umbral 0.02
Sementar 0.30
Obtenermrientacion 0.05
Fronteradesordenada 0.20
Limpiezadecontorno 0.15
Extraercontorno 0.16
Estudiarcunvatura 0.01
100erosiones 0.18
100dilataciones 0.34
Esqueletizacion 0.50
Transformaciomedistancia 0.34
Total obtenciénde vectorcaracteristico 0.79

Cuadro 7.7 Tiempodeejecuciondeoperaciones.
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7.12. Utilidad delos parametroscalculados

Ya que hemosvisto los resultadoempiricos,esel momentode pensarsi los
parametro®studiadon esteproyectosonadecuadoparadesarrollaun clasi -
cadorbasadcen ellos. Algunosde los parametrogalculadoso sondtiles por si
mismos comoel areay el perimetroptrosno secomportarsatishctoriamentego-
mo el nimerode dedosl os momentogleinerciahanresultaddnteresanteero
no aportamadanuevo respecta la relaciénde aspecto.

Sinembago, hemosencontradanaseriedeparametrosjuedividenlasmanos
estudiadasngruposdiferenciadosSonel nimerode agujerosel angulodeincli-
nacion,la circularidad la cunosidady la relacionde aspectoPodemosspecular
cémoseriaun clasi cadorbasada@nestosparametros.

Proponemos continuaciénun clasi cador basadcen estosparametrosHay
guedecir que esteclasi cador essé6lo unapropuestay no hasido todavia lleva-
do a la préactica.Peronos permitiratenerunaidea de como podriamosusarlos
parametrogalculadosn un clasi cador real; ademasel sistemapropuestceslo
su cientementaletalladgparaqueno suframuchasnodi cacionesala horadeser
implementado.

La forma de funcionamientodel clasi cador es sencilla: en una etapadada,
tenemosuestramagende unamano,y sabemosgjuedebecorrespondea unade
unconjuntodeletras.Nos jamos enel valordeunodelos parametrogalculados,
y lo comparamoson el valor del mismoparametrgparacadaunade las posibles
letras.Soéloalgunadetrastienenun valor similar, deformaquereducimosl con-
junto de letrasa que puedecorrespondeel pardmetrceestudiadoRepetimosesta
operaciorhastaquedarnogsonunasolaletraposible.

Estosuponegguetenemodinalibreriadeimagenepreclasi cadasy porejem-
plo, sabemosjuelarelaciondeaspectalelaletraf estacercade3.2.La formacion
deestalibreriadeimagenegpreclasi cadaseconocecomoentrenamientalel sis-
tema.Vamosa ver queel entrenamient@sposibleconlos parametrogjuehemos
aprendidoa calcularen esteproyecto,y paraello veremosgque podemosdividir
el conjuntode imagenesjue hemosestudiadoen subconjuntosgnuchosde ellos
conun solo elementogue estancompletamenteleterminadopor el valor de los
parametros.

Al comenzartenemosun gran conjuntoformadopor todaslas imagenede
entradaguecorrespondea lasletrasa, b, ¢, ch,d, e,f, g, h, i, k, I, m,n, 0, p, q,
rstuxy,z
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Ahoraobseramosel valor del &ngulode inclinacién,quebasicamentélivide
el conjuntode entradaen manoshorizontalesy manosverticales saho paralas
imagenegjuecorresponden lasletrase, h, quetienenunapendiententermedia,
entornoa -1 radian.Diremosquela e y la h estaninclinadas.Portanto,tenemos
los siguientegyrupos:

= Manoshorizontalesa, b, c,ch, g, r, X
= Manosverticalesd, f, i, k, I, m,n,0,p, g, s,t, u, y
= Manosinclinadase, h

Paradividir estosgruposensubgruposnenoresestudiamoda relacionde as-
pecto.Fijémonospor separadaen cadagrupo. Paralas manoshorizontaleshay
tressubgrupoglistintos:

= Relaciéndeaspectdaja(0-4.5):c
= Relaciéndeaspectaonedia(4.5-6.8):a, b, g, X
= Relaciéndeaspectalta(6.8-9):r, ch

Portanto,unamanohorizontalconrelaciénde aspectdajadebecorrespondeac.
Soélohemospodidoformardossubgrupogparalas manosverticales:

= Relaciéndeaspectdaja(0-5):d, i, k, I, m, 0,s,u,y

= Relaciéndeaspectalta(5-9):f, n, p, g, t
Finalmenteparalasmanosnclinadas:

= Relaciéndeaspectalta(0—4):h

= Relaciéndeaspectdaja(4-9):e

En estasggundaetapade clasi cacibnya tenemosgresgruposaisladosguecorre-
sponderac, h, e.

Podemogpartir en dosel grupo de manosverticalescon relacidonde aspecto
bajacontandcel nUmerodeagujeros:

= Conunagujerod, k, 0,s

= Sinagujerosi, |, m,u,y
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Ningunotro grupocontienemanosconagujerosComotodavia quedargruposcon
masde un elementogestudiamos continuaciorel valor dela circularidadparalos
distintosgrupos.Paramanoshorizontaleson relacionde aspectanedia(a, b, g,
X)

» Circularidadbaja(1-2.2):a

= Circularidadmedia(2.2-2.6)b, g

= Circularidadalta(2.6—9):x
Paramanoshorizontalesonrelaciondeaspectalta(r, ch)

= Circularidadalta(4-9):ch

= Circularidadbaja(1-4):r
Paramanosverticalesconrelaciondeaspectalta(f, n, p, q, t)

= Circularidadbaja(1-2.6):n, p

= Circularidadalta(2.6-9):f, g, t

Paramanosverticalescon relacionde aspectdajay sin agujeros(i, I, m, u, y),
s6lou tieneunacircularidadmayorde 2.7. Por desgraciala circularidadno nos
ha servidoparare nar el grupo(d, k, o, s). Sin embago, podemosestudiarla
curwsidadahora.Tomemosl grupo(f, g, t). La gq tieneunacurwsidadvisible-
mentemayor En el grupo(n, p), la n tiene unacunwosidadvisiblementemayor
Finalmente estudiandal conjunto(i, I, m, y), vemosquela m esla Gnicacon5
dedos.

Recapitulemosusanddos parametrogalculadoshemoslogradodeterminar
los siguientegyrupos:(a), (b, 9), (¢), (ch), (d, k, o, s),(e), (f, 1), (h), (i, I, y), (M),
(n), (p), (q), (r), (u), (X). Resumimo®l procescenla gura 7.13.

La clasi cacidn esbastantéduena,pero ¢, podemosnejorarlaain?,¢, podemos
subdvidir los grupos(b, g), (d, k, o, s), (f, t), (i, I, y)? Conlos parametrogjue
hemoscalculadono podemoshacerméas.Un vistazoa la gra ca del alfabetodac-
tilolégico (paginasr2y 73) nossirve paracomprendepor qué:

Lafy lat soncasiidénticas Ambassonverticalesyvistasde lado, contodos
los dedosextendidosy el indice extendidoen angulorecto.La Unicadiferencia
esqueenlat, el pulgarpasapor debajodel indice. Ningunode los parametros
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Figura 7.13 Diagramadelclasi cador. Los grupos nales semuestrarenmarcados.



7.12 Utilidad delosparametroscalculados 95

calculadoguededetectaesto,y dehechogsprobablequeseanecesarianaetapa
depreprocesaddeimagenmasso sticadaparaello.

Las manoscorrespondientea i, |, y son muy parecidaspero podemosver
facilmentequeenla | el dedoextendidoes el indice, mientrasque en las otras
dosesel mefiique.Podremodistinguir estofacilmentecon un analisismas no
del gra co decunatura.Si siemprerecorremo®l contornode la manoensentido
contrarioa lasagujasdel reloj, paral tendremostdedo, seguidode zonacircular,
zonarecta,y denuevo otrazonarecta”,mientrasqueparai, y sera:‘dedo,seguido
de zonarecta,otra zonarecta,y unazonacuna”. Hemosvisto comohacertales
descripciones.

Las manoscorrespondientea d, k, 0, s sonmuy parecidaspero se podran
distinguir por la forma del agujero.El de k es alagado, por lo que tendrauna
relaciénde aspectanayorquelos otros,o unacircularidadmayor El des esmas
pequefioLosdeo, d sonmuy parecidosy dehechoJa Unicadiferenciaentreellos
esqueenuno el agujerolo formanel pulgary el indice,y enotro el agujerolo
formanel pulgary el medio.De nuevo, la etapade preprocesadde esteproyecto
no parecesu ciente.

En resumenparadistinguird de o, y f det, seguramenteharafalta un pre-
procesadandsso sticado,probablementeonalglnoperadodiferencial Paralas
demadetras a etapadepreprocesadessu ciente,y enalgunoscasogjuizashaga
faltare nar el estudiodelosagujeros delgra co decunatura.El balanceesmuy
positivo.

Estadescripciérdealto nivel nomuestraconjusticiala complejidacdeunaeta-
pade clasi cacién. Suelesernecesariemplearcriteriosestadisticoparadecidir
cualeslaclase(o posiblexlasespquepertenec&namano.Porotraparte unestu-
dio estadisticaletalladopodriaaumentael poderderesoluciéndelos parametros
calculadosEn el sistemapropuestacadaparametrcha permitidopartir un grupo
endoso tressubgrupogo ninguno),y quizasun estudiomasseriomuestrequeal-
gunosparametropuedertenerun poderderesolucibrmayor Paratenerun clasi-

cador completoseranecesariaun estudiomuchomasdetallado,y esteestudio
puedeserlo su cientementeextensocomo parajusti car un Proyectode n de
carrera.

En cualquiercaso,los parametrogalculadosn esteproyecto parecerprom-
etedores.
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Conclusionesy mejoras

Hemosvisto ya la descripcionde los algoritmosde esteproyecto,y los resul-
tadosobtenidosComosemencionabanla introduccién el objetvo esencontrar
parametrogjueseandtiles paraconstruirun clasi cador de gestosdela mano.En
esteproyectosehadesarrolladain programagueextraede la imagenmultitud de
caracteristicay, algunasde ellasparecertenerun buenpoderdiscriminadorEsto
esunabuenabasea la queafiadirunaetapadeclasi cacion.

En concreto,de las caracteristica®btenidasja circularidad,curnvosidad, el
numerode agujeros el dngulode inclinaciony la relacidbnde aspectoproducen
unaseparaciorde los gestosen grupos(horizontales/erticales, con/sinagujeros,
alagados/chatos. .) queseguramentaesultendtiles paraunaclasi caciéon com-
pleta.

De lasdemascaracteristicagl areay el perimetrasonmuy dependientedel
tamafadelasmanodotogra adasy delaformaenquehansidofotogra adasLos
momentogsieinerciaprincipaly secundarigoninteresantegeroaportarpocogue
nodélarelaciéndeaspectoY el nimeradededoso haresultadsersatisactorio.

Por otra parte,el proyectohatenidosu mayoréxito en la etapade procesado
deimagen.La etapade procesadasrobustay efectiva, y seejecutaen tan solo
0.79sgyundosLaideadedeshacersdelos esplreoenla etapade segmentacion
haresultadamuy acertaday el procesadale regionessehalogradoimplementar
deformaqueseamuy rapidoy consumgocamemoriaLasimplementacionede
las operacionesnorfolégicassontambiénmuy rapidas,comohemosvisto en el
capituloanterior y aunqueno hemosusaddasoperacionesorfoldégicasaqui,son
frecuentesen la literaturasobreel tema,y muy Utiles. Seguramenteun proyecto
posteriorencuentréouenusoparaellas.
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Tambiénha sido interesantda ideade colorearlos pixels de fronterade gris
parallevar acabola limpiezadel contorno Los contornosobtenidosonrealmente
“dibujables”de formacontinua.Estoha posibilitadoel estudiode cunvaturade la
silueta.Esteestudichasidomuy somercenesteproyecto,y suproducto el nimero
de yemasde dedo, no haresultadomuy afortunado.Sin embago, el estudiode
la cunaturadel contornoprometeserinteresanteEs concebibleque pudiéramos
realizarunadescripciordela siluetade la manodeltipo:

Zonarectalarga, sgguidade un giro suare y breve, y otro sggmento
corto,endirecciénopuestaal anterior Despuéwieneunazonacircu-
lar conradioamplio,seguidade. ..

y gue estadescripciénresultasesu ciente parala clasi cacion. Un clasi cador
basadoen una descripciéncualitatva como estase sueledenominarsintacticq
debidoaquelasdescripcionesualitatvassesuelerrepresentansandainlenguaje
especializadal problemaencuestion.

Por contra,la mayoriade los clasi cadoresson paramétricos lo que quiere
decir que se basanen el usode vectoes de pardmetos, cuyascomponenteson
numerogealesEngeneralpararealizarestosclasi cadoresserecurreala estadis-
ticay alateoriadela decisiony esnecesarigealizarun entenamientalel clasi -
cador esdecir hayqueformarunalibreriadeimageneslepruebapre-clasi cadas.
Tambiénserecurreavecesatécnicasmodernagomoredesneuronales.

Enesteproyecto,enconcretotodoslos parametrosle clasi cacionobtenidos,
exceptoel numerodededosy el nimerodeagujerossonnimerogealesy parece
gueseprestamasaun clasi cador paramétrico.

En cuantoa posiblesmejorasparael futuro, soninnumerablesParaempezar
lasimplementacioneguederhacersenasrapidasconpocoesfuerzoenesteproyec-
to seusalas estructuragle datos,comocolasy pilas,dela STL (StandardTem-
plateLibrary) de C++. Estalibreriahasidodisefiadgaraproporcionaestructuras
de datosgenéricasy por ello ha sacri cado algo de velocidad.Reimplementan-
do colasy listascomoestructurasle datosde C seguramenteconsguiriamosun
aumentoconsiderablede velocidad.En general,reimplementaen C suponeun
aumentadevelocidadnotable.

El peordefectode esteproyectoessudependenciaonlasimagenesie entra-
da. Paramanosobtenidasn otroslugaresseguramentdguncionecon masdi cul-
tades Estoesdebidoa queel sistemasehacon guradoadhoc.Porejemplo,enla
primeraetapaaplicamosun umbralde 100, queharesultadcadecuadgaranues-
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trasnecesidade®eroparatenerunsistemaversatil la selecciordeumbralsedebe
hacerenfuncion de cadaimagen,usandométodosadaptatios. Lo mismoocurre
conlostamafnogleregionesminimoy maximopermitido,quesehande nido con

arreglo a las posturasestudiadasEn resumengs urgente,paratenerun sistema
versétil,realizarla con guraciondel sistemadeformaautomaticay adaptatia, no

“a dedo”.

Otradireccionfuturaesanadirmasoperacionesle procesadale imagen,co-
mo la obtencionde la envolvente corvexa, el usode la transformadale Hough,
transformadagtegrales. .. Tambiénseriarecomendabléacerun estudiomasse-
rio dela cunaturadelcontornoguepuedeesultamuyinteresanty deberigpoder
implementarseleformae ciente.

En cuantoa la clasi cacién, es necesaricampliar el bancode imagenede
pruebay tomarlasfotosconunailuminacibnmasuniformequereduzcdas som-
bras.La etapade clasi cacion de vectorescaracteristicoslebealnrealizarsepor
completo.

Finalmente el programade ordenadormesarrolladgaraesteproyecto esde
por si interesanteOfreceun intérpretede comandogudimentarioy en sistemas
gueproporcionara libreriaGTK+, producemagenegjueresultanitilesala hora
devisualizarlo queocurrey corregir erroresenlos algoritmos.Conun intérprete
masso sticado, que quizaspermitiesede nir procedimientoy variablesy afia-
diendomasoperacionesendriamosl comienzode un buenprogramade proce-
sadode imagen.Porsupuestoseriadeseablain interfaz gra co intuitivo, perono
debeolvidarseel intérpretede comandosGraciasa €l, enesteproyectono hasido
necesariaecompilarcadavez que se ha cambiadoel ordende aplicaciénde las
operacionesParatenerla mayorportabilidadposibledel programaguizasconven-
driausarparagra cos la libreria Xlib, presenteencasitodoslos sistemadJNIX.
GTK+ estodavia sélounapromesa.

En resumen]o mejor de esteproyectoesque ha producidoun programaque
daaccesomedianteun sencillointérprete a operacionesle procesadaeimagen
implementadasle forma e ciente. Esteprogramapuedeusarseparaproducirun
vectorde caracteristicade la imagen,queluego se podriaclasi car por métodos
estadisticosTambiénpuedeformar la basede un programageneralparaVision
Arti cial.






ApéndiceA
Comousar el programa

El programadesarrolladaen el proyectose llamadesdela lineade comando
conproyvision , y admitepor el momentodosopciones:

-v. modoverboso producecronometradale operacioney muestraexto produci-
do por los comandosEn el cddigo, estosmensajese muestrancomo if
(VERBOSE) std::cout <<, lo queresultautil enla depuraciérde progra-
mas.

-d depth- rst: estaopcidon cambiala implementaciérusadaparalos algoritmos.
Porlo generalparael llenado,erosion,obtenciénde contorno. . ., seusael
método“a lo ancho”,peroestaopciénnospermitehacerlode otraforma.

Tambiénsele puededar, a continuaciérde lasopcionesgl nombredeun chero
detipo TIFF (el Gnicotipo soportado)gueel programaabrirdinmediatamente.

Una vez hemosinvocadoel programajntroducimoscomandosy pulsamos
ENTER paraejecutarlosL.os comandosdmitidosson:

write seguido de un nombre:almacenda imagenen memoriaenun chero de
formatoTIFF conel nombredado.

read sgguidodeunnombre Leeel chero TIFF nombrado.

threshold seguidodeun entero Aplica unumbralalaimagen.

regions sgmentadaimagen.

regions_bis calculael mapaderegiones(no sehausadoenel proyecto).

white_regions eliminaregionesblancagequefias.
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black _regions eliminaregionesnegraspequerias.

skeleton esqueletizda imagen(usarsélodespuésletenerla coladefrontera).
boundary obtienecoladefronteradesordenada.

contour obtienecontornoordenado.

contour_outer obtienesilueta(contornoexterior) ordenada.

erode segguidodeunnumero Erosionaaimagenlasvecesdeseadas.

dilate seguidodeunnumeroDilatalaimagenlasvecesdeseadas.

clean limpia la frontera.

curvature estudida curvaturadela mano.

statistic realizacalculosestadisticoy hallainclinaciony momentosieinercia.
results muestreel vectorde caracteristicas.

g parasalir.

Unaventajade usarun intérpretequelee del standad input esque podemos
pasarle cheros coninstruccionesedirigiendoel input. Parageneratos vectores
decaracteristicagnesteproyectosehausado

proyvision fichero.tif < curvinput
dondecurvinput  contiene

threshold 100 regions  statistic
boundary white_regions clean
contour_outer curvature  results g



ApéndiceB

Dactilologia

El origendelos lenguajegle signosno estaclaro, puedequeseananteriores
los lenguajesorales.Ya enel siglo XVI, Fray Pedrode Lednusabagestoscon el
propdsitode comunicarseonsusalumnoshifiossordosdefamiliasricas.A partir
deentoncesel usode comunicacidrgestuakeextendiopor Europa.

Los lenguajesde signosse han considerada vecescomo mimica. Sin em-
baigo, a menudolos gestosde estoslenguajesno son evidentesparaquien los
desconocey ademashaygrandedliferenciaentreellos (loslenguajes).

El signi cado deun gestoenestodenguajesiependale:

= La posturaguela manoadoptapararealizarel signo.

La orientaciéndela palmadela mano.

La posiciondela manorelativa al cuerpo.

El movimientodela mano.

Componenteso manualessomomoavimiento de los labioso expresionfa-
cial.

Peroademésno hay unacorrespondenciastrictaentresignosy palabras|o
gueavecedi culta la traducciéndel lenguajede signos.Parafacilitar la comuni-
cacionentresordosy oyentesseusaaveceda dactilolagia, queconsisteenasignar
unsignoa cadaletradel alfabeto.Un sordousala dactilologiapara:

= Denominarun nuevo conceptoque todavia carecede signo propio. Esto
ocurrehastaque se da un signoal concepto,0 hastaque el conceptocae
endesuso.
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= Paraexpresamombregdelugareso personas oyentes.

La dactilologiaportanto,esauxiliar dellenguajede signoscornvencional.
Existenen el mundovariosalfabetosdactilolégicos El quenosinteresaesel
espafiolgue,al igual queel irlandéso el americanousaunasolamano(la mano
dominantg El alfabetodactilolégicoinglés,por otraparte,empleadosmanos.
Esteproyectohausaddmageneslemanosnposturaslel alfabetodactilol6gi-
co espafiolenconcretoséloenaquellagposturacorrespondientesletrasquese
puederrepresentasin movimiento.Porcierto,enestealfabetono estanrecogidos
los signosde puntuacioémi la distincibnentremayulsculay mindsculasLasletras
estudiadasemuestrarenla gura 7.1,pagina72,y enla gura 7.2,pagina73.



ApéndiceC

Implementacion

Ha llegadoel momentode presentata implementaciérde los algoritmosde-
sarrolladosen el Proyecto. Hastaahora,las descripcionesle algoritmosse han
hechoenpseudocédigoy hanevitadometerseendetalles'laterales”,peroel cadi-
gorealestaescritoenC++,y debetenerencuentasucesogsomoel acces@mzonas
de memoriano asignadasiepresentaciomspeci cade estructurasle datos,y al-
ternatvasdedisefio.

C.1. Organizaciondel cédigo

El cédigodel proyectosehadividido enlos siguientescheros:

boundary-ops.cpp contienelas operacionegjue usanla fronterade la mano,es
decir, los procedimientogle obtenciénde contornoy las operacionesnor-
fologicas.

curvature.cpp contienelasfuncionesgueextraenlos elementoglel contornoes-
tudiandosu cunaturay quecalculanel nimerodededos.

eval.cpp contieneel intérpretede comandos.

greylevel-ops.cpp contiendasoperacioneguesoélodependenlel nivel degrisde
cadapunto,comoaplicarun umbral.

gtk-image.cpp contienda funciénquedibuja en pantallala imagencontenideen
memoria.

gtk-main.cpp de ne el ejecutableconinterfazgra co.



106 ApéndiceC Implementacion

image-basic.cppde ne lasoperacionedasicaconimagenegcreaciondestruc-
cion, lectura. .).

image-main.cpp de ne el ejecutablssininterfaz gra co.
image.hpp contienedeclaracionede clasesy variablesgglobales.

region-ops.cppdescribdasoperacionesobreregiones estoes,llenadoy borrado
deregiones.

statistic.cpp contienelas funcionesguecalculanlos estadisticoy los momentos
deinerciadelaimagen.

C.2. Representacionde la imagen

Hemosvisto variasvecesalo largo del proyectoqueusamosmagenesietipo
raster enquelos pixelsestanorganizado®n las y columnasCadapixel tieneun
nivel de gris, conlo cual necesitamosin tipo de datosparaalmacenaestenivel
degris. Enlasimagenegjuenosinteresanlos pixels puedertener256 nivelesde
gris, conlo cualdebemosisar8 bits por pixel. La formamassencillade consguir
posicionesle memariacon 8 bits es:

typedef unsigned char grey;
Ademasporcomodidady portabilidadvamosade nir lassiguientesonstantes:

const int grey depth = 256;
const grey white = 255;
const grey black= O0;

Larazéndeestagle nicionesesqueenalgunoscasosun nivel degris deO repre-
sentael color blanco.No esel casocaqui,perocorvieneprevenir.

Puestoque gueremosinamatriz de pixels, eslégico pensaren un array bidi-
mensionakn C/C++,como

grey matrix[num_filas][n um_col umas];

peroestotienela desentajade que necesitamosaberde antemancel tamafiode
la imagen.Nuestrasmagenegienen768 columnasy 576 las, perovalela pena
hacerqueel programano dependale ello. Paraesto,el espaciaeseradoparala
imagendebeasignarsalinamicamentey no podemosusarla de nicion anterior
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Cuandopedimosal sistemaoperatvo memoriadinamica(mediantenew), éstenos
devuelve un punteroa unaregién de memoriatan grandecomonecesitamogyero
sin estructuraParaconsguir acceder pixelsconun nimerode la y unndmero
de columnadebemogonerla estructuranosotrosmismos.En cualquierlibro de
nivel mediosobreC/C++sediscutevariasalternatvasparahaceresto.La escogida
aguipretendecopiarla estructuraan memoriade las matricesestaticasleclaradas
comoveiamosarriba.En estasmatrices los pixels de una la ocupanposiciones
contiguasy unas las estandirectamenteal ladode otras.

lla 1][la 2|/ la 3] [la n]

Una consecuenci@nteresantale esto, es que, debidoa que C/C++ no realizan
controlsobrelos indicesde un array podemosaccedem cualquierelementadela
matrizusandaun soloindice.Porejemplo,

matrix[0][num_colum  nas+5]
eslo mismoque
matrix[1][5]

Sivamosa accedera una la trasotra, modi car un solo indiceesmasrapidoy
mascortode expresarLassiguientesxpresioneserianequvalentes:

for (i=0; i<num_filas; ++i)
for (j=0; j<num_columnas; +4+))
matrix{i][j]

for (i=0; i<num_pixels; ++i)
matrix[0]i]

Nosinteresapor tanto,tenertodoslos pixels ocupand@osicionesonsecuti-
vasde memoria.Consguimosestocon

start = new greyl[size];

dondesize eselnimerodepixelsdelaimagenEl nombrestart esdebidoaque
new nosva a devolver la direcciondel comienzode la region libre enmemoriaen
la que almacenaremols imagen.Por completitud,de nimos tambiénla variable
end, quenosdala posiciéndel ultimo pixel delaimagen.
Necesitamosambiénsaberel nimerode las y columnasde la imagenpara
algunosde los algoritmosdel programa,asi como paraevitar accesoslegalesa
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memoria.Los almacenaremosnlasvariablesheight y width . Conestotenemos
su ciente informaciénparaaccedei cualquierpixel, peropor comodidadvamos
a proporcionara posibilidadde accedera la matriz por la y columna.Parael-

lo necesitamos$enerun punteroa la direcciénde comienzode cada la, lo que
consguimoscon

matrix = new grey* [height];

for (int i=0; i<height; ++)
matrix[i]=start+i *wi dth ;

Esdecir de nimos un nueso arrayquecontienepunterosal arrayquecontienela
imagen.Con dos nivelesde indireccion,podemosusarmatrix comobasede la
matrizde pixels.

Estoestodolo necesarigparaempezaa trabajar Nos corvienetenertodaslas
variablegguehemosde nido juntasparalo cualpodemositilizar struct o clases.
Sehaescogidausarclasegporquedeestaformael alcancgscope)delasvariables
eslocal acadaimageny globaldentrodeella.

La de nicién basicadela estructurale datosquealmacenda imagenes:

class Image {

public:

private:
int height;
int  width;
int  size;

grey **matrix;

grey *start;

grey *end;

int offset_8neighbor[8] ;
int  offset_4neighbor[4] ;

Ahora examinaremodas variablesoffset Xneighbor . Aunquehemospro-
visto accesa la matrizpor la y columna,estono esporlo generahecesarioasi
guenorepresentaremdss pixelscomoun pardenimerossinocomopuntepsal
array start
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typedef grey * point;

Variosdelos algoritmosvistosenel proyectorequeriarpoderrecorrefos vecinos
deun pixel secuencialmenteffset_Xneighbor contiendasposicioneselativas
de estosvecinosrespectoal pixel de origen. Recordemogjue los 4-vecinosse
encuentram la derechaala izquierda,encimay debajodel pixel de origen.

offset_4neighbor|[0] =1,
offset_4neighbor[1] = -width;
offset_4neighbor[2] = -1
offset_4neighbor(3] = width;

Pararecorreros vecinossecuencialmentdastacon
point  pixel_original, pixel_vecino;

for (int i=0; i<4; ++i)
pixel_vecino = pixel_original + offset_4neighbori I;

C.3. Operacionessobreregiones

Casitodaslas operacionegjue hemosvisto necesitarconocerel valor de las
variablesde clasede nidas en la seccidnanterior asi que las implementaremos
comofuncionesmiembp dela clase.Comoejemplo,veamoscémoaplicamosun
umbralalaimagen.

void Image::threshold(gr ey level)
{
point  pt;
for(pt=start; pt<=end; ++pt)
if  (pt < level)
*pt=black;
else
*pt=white;
}

En la funcién anteriorno hemosusadoindicesparaaccedei los pixels, sino
gueaprorechamoda capacidadie C/C++ paraincrementapunterosEn muchos
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casoqdependealela calidaddel compilador) el c6digomaquingproducidoesmas
rapido. Tambiéncorviene jarse enel usodel operadodeindireccion.Yaqueun
pixel pt esun punteroa un pedazode memoriagque almacenaun nivel de gris,
*nt nosdaesenivel degris. Veremosa menudoestautilizacionde* alo largo del
capitulo.

Unaposibilidadqueocurrerealmentesnel proyectoy queno hemosdiscutido
hastaahoraesquepodemosntentaracceder un pixel queno pertenece la ima-
gen.Estoocurre,porejemplo,cuandaratamosderecorreros 8-vecinosde pixels
enlas esquinagle la imagen.Vamosa usarun pequefidestparadeterminarsi el
pixel pertenecalaimagen.

bool Image:in_range(poi nt pt)

{
return  (pt >= start && pt <= end);

Estapequefidunciondemuestrda corvenienciadelarepresentaciéascogida.
En casode que hubiéramo<legido accedera los pixels usandodos indices,la
funciénhubierasido:

bool Image::in_range(int X, int y)

{
return (X >= 0 && x < width &&y >= 0 && y < height);

No estampocanuy complicadoperounafunciénquevaaserejecutaddana
menudomereceserescritade formae ciente.

Llegamosahoraa los algoritmosde llenadodiscutidosen el capitulo2. El al-
goritmointuitivo espracticamentenatraducciéndel pseudocdédigo.

int  Image::fill4_recu rsi ve( poi nt first, grey g_in, grey g_out)
{
point  aux;
int  re=1;
*first=g_out;
for (int i=0; i<4; ++) {
aux = first  + offset_4neighborli] ;
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if (in_range(aux) && *aux==g_in)
re += mark4_recursive(aux, g_in, g out) ;
}
return  re;
}

de pixels que formanla region, y otro esqueusala funciénin_range

Solo tiene un par de elementogesefnablesUno es que devuelve el nimero

antesde

comprobassi unpixel debeserborrado Enel buclefor podemosomprobacémo
saltadevecinoenvecino.

sante:

int Image:fill4_brea dth fi rst (point first,
grey g_in, grey g_out)

{

queue<point>  Q;

int  re=0;

int i

point  aux;
*first=g_out;

++re;

Q.push(first);

while  (Qempty())  {

first = Q.front();
for (i=0; i<4; ++) {

aux = first  + offset_4neighbor|

if  (in_range(aux) && *aux==g_in)
*aux=g_out;
++re;
Q.push(aux);
}
}
Q.pop();

}

return  re;

La funcionqueimplementael algoritmode llenadoa lo anchoesmasintere-

i,
{
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Esteesel primer ejemplode la utilizacién de la StandardTemplateLibrary
(STL)deC++enesteproyecto.La STL proporcionastructurasledatosgenéricas,
esdecir, independientedel tipo de datos.Paraello, tomanel tipo de datoscomo
parametroAsi, una cola de nimerosde coma otante con precisionsimple se
de ne mediante

queue<float>  Q;

Las funcionesde accesaa estructuragie la STL son funcionesmiembro,y
tienennombreggenéricogparafacilitar el cambiode unaestructuraledatosa otra.
Enlafunciénanteriorhemosusado:

Q.pop() paraeliminarel primerelementadecola.
Q.push() paraponerunelementaal nal delacola.
Q.front() paraaccedenl primerelementeencola.
Q.empty() paradeterminarsila colaestavacia.

La funciénqueimplementael algoritmoa lo profundoes,graciasa esto,casi
idéntico

int  Image::fill4_dept h_firs t(p oi nt first,
grey g_in, grey g_out)
{

stack<point> S;

int i, re=0;

bool is_on_top;

point  aux;

*first=g_out;

S.push(first);

++re;

while  (Sempty())  {
first = S.top();
is_on_top = true;
for (i=0; i<4; ++) {
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aux = first  + offset_4neighbor| iJ;
if  (in_range(aux) && *aux==g_in)  {
is_on_top = false;
*aux=g_out;
++re;
S.push(aux);
break;

}
if (is_on_top)  S.pop();

}

return  re;

Solosediferenciaen queusamosstack<point>  envezde queue<point>

enquesolorealizamosop() encasode queno sehayaafiadidonuesos pixels a

la pila.

Finalmente he aquila funcién que borralas regionesnegrasdemasiadqe-

guefiagaraseragujerosentrelos dedos.

void Image::get_black re gio ns( )

{
int holes = 0;
point pt, last;
grey g.out = 1;
last=start-1;
while  ((pt=get_next_point _with _le vel (blac k, last))) {
assert(g_out < white);
it (fill(pt, black, g_out) <
SMALLEST_BLACK_RHGN)
fill(pt, g_out, white);
else
++holes;
++g_out;
last=pt;
}

feature_vectorfnum_  hol es] = holes-1;
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Estafunciondeberiaesultarclara:buscael siguientepixel negrousandda fun-
cion get_next_point_with_ le vel , coloreala region aquepertenecey la borra
si esdemasiad@equefiaEn casode que tengael tamafiosu ciente, incrementa
el contadorde agujerosVemaosaquipor primeravez el vectorde caracteristicas,
feature_vector , queesunavariableglobal del programaPor comodidadac-
cedemos suselementosisandaunavariabledetipo enum.

La funciénquebuscaregionesblancasssimilar, exceptoquecuandoencuen-
tra unaregion lo su cientementegrande pinta todaslas demasde negro y con-
cluye.

C.4. Obtenciondel contorno

El primerpasoenla obtenciéndel contornoesdecidirquépixelsformanparte
deél. La de nicidbn queusamossqueun pixel pertenecal contornosi esblanco
y tieneun vecinonegro. Naturalmentegstoquieredecir quetodoslos pixels del
fondo debensernggros.Recordandaueen la etapade segmentaciérobtenemos
unaregion blancay variascon distintosnivelesde gris, debemospintar de negro
todopixel queno seablanco.Hechoesto,averiguamogjueun pixel esdecontorno
con:

bool Image:is 8boundary  _point (point pt)
{
point  aux;
if (*pt == white) {
for (int i=0; i<8; ++) {
aux= pt + offset_8neighboti I
if  (lin_range(aux))
return  true;
else if (raux == black)
return  true;

}

return  false;
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La funcién anteriortienela peculiaridadde quetrataa los pixel “fuera de la
imagen”como pixels negros. Es decir, quelos pixels blancosen un lateralde la
imagensonsiemprede frontera.Es comossi la imagenestuvieraenmarcadaor

bandasie pixelsneggros.
Paraalmacenalos pixelsdecontornoenunalistaempleamoda siguientefun-

cion:

void Image::get_boundary  _breadth fi rst (qu eue<poin t> & Points)
{

int i

queue<point>  Q;

point pt, aux, last = start-1;

filter_by_level(whi te) ;

while  ( (pt=get_next bounda ry_point( last) ) ) {
last = pt;
*nt = bound,;
Q.push(pt);

while  ( 'Q.empty())  {
pt=Q.front();
for (i=0; i<4; ++) {
aux= pt + offset_4neighbor(i] X
if  (in_range(aux) &&
is_8boundary_point( aux)) {

*aux=bound;
Q.push(aux);
}
}
Points.push(pt);
Q.pop();

Esidénticaa la funciéndellenadoalo ancho,exceptopor queafiadimosa la
colalosvecinosdel pixel encabezalecolaguepertenecenal contorno Otrapatrtic-
ularidadesquelos pixelsborradogela colasonalmacenadosnunalista. La fun-
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cion get next_boundary_ poi nt, al igual que get_next_point_with _level,
usadaantesyrecorrela imagena partir del pixel especi cadopor suamgumentode
entraday devuelve el primerpixel quesatishceuntest,enestecasojs_8boundary point
Comoveiamosenel capitulo4, paratenerun contornocontinuomodi caremosla
imagenligeramenteEsteprocedimientacoloreael contornode gris, y al hacerlo,
produce‘ahogos” regionesquepierdenconeion conel restodela mano.Nosin-
teresaborrarlasparalo cualusamoda funcidonimage::erase_small ~ _whit es( ),
gueescasiidénticaalmage:.get_black r egi ons() descritaanteriormentegx-
ceptopor queno tratade contarel nUmerode regiones.Despuésie borrarlasre-
gionesahogadassnecesaridorrarlos pixelsdefronteraqueyanotienenvecinos
blancosUsamogparaello:

void Image::.clean_bounda  ry( queue<point > & Q)

{
vector<point> Keep;
point  aux;
int i, size;
while  (!Q.empty()) {
aux = Q.front();
if (has_white_8neighbo  r(a ux))
Keep.push_back(au  x);
else
*aux = black;
Q.pop();
}
size = Keep.size();
for (i=0; i<size; ++)
*( Keepl] ) = white;
}

Estafuncién simplementepinta los pixels sin vecinosblancosde negro, y el
restode blanco,parahallarla fronterade nuevo, estavez ordenadaNo debemos
coloreardeblanconingunpixel defronterahastahaberborradolos pixelsnecesar
ios. De otraforma, falseamo®l contorno.Ahora podemosya obtenerel contorno
ordenadaleformasencilla,usando
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void Image:.get contour  _depth firs t(b ool once,
queue<point> & Q)
{

int i

point pt, aux, first, last = start-1;

bool is_on_top;

pt = first = get next boundary _point (I ast);
while  ( pt = 0) {
last = first = pt;
stack<point> S;
*pt = bound;
S.push(pt);
while  ( !S.empty() {
pt=S.top();
is_on_top = true;
for (i=0; i<4; ++) {
aux= pt + offset_4neighbor(i] X
if  (in_range(aux) &&
is_8boundary_point( aux)) {
is_on_top = false;
*aux=bound:;
S.push(aux);
break;

}
if (is_on_top)  {
assert(
are_4neighbors(pt, first));
stack_to_queue(S, Q);

}
if (once) break;
pt = get next boundary _point (la st);
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Estafuncion de aparienciacomplicadaes en realidadbastantesimple. Busca
unpuntodecontornoy silo encuentrarealizaunablsqueda lo profundode pix-
elsdefronteravecinos.Es casiidénticoafill4_depth_first guehemosvisto,
incluyenddavariablebooleanas on top parasabercuanddiegamosauncalle-
jon sin salida.En estecaso,s6lo llegamosa un callejonsin salidacuandochemos
concluidoel recorridodel contorno.Paracerti carlo, la sentenciaassert com-
pruebasi el Gltimo pixel afiadidaa la pila esvecinodel pixel inicial. Sinoesasi,la
limpiezadel contorno,despuésle todo, no hasido efectva. La sentenciassert
sehacumplidoparatodaslasimagenesliel proyecto,porlo quepodemoslecirque
la limpiezade contornoesmuy robusta.La funciéntomaun parametrdooleano,
once, quenosindicasi debemosuscarun solo contornoo mas.La razénde es-
to esqueenposicioneglela manoconagujerostendremosal menosdoscunas
cerradagie contorno.Si deseamosisarsoélo el contornoexterior, daremosa once
(“unavez” eninglés),el valortrue .

Lafuncidnare_4neighbors  tomadospixelscomoargumentos recorretodos
los vecinosde unodeellos,devolviendotrue encasode queel otro seencuentre
entrelos vecinos.La funciénstack_to_queue formaunacolaconlos elementos
dela pila. Conestoquedaconcluidala extracciondel contorno.

C.5. Procesadael contorno

La primeraoperaciona hacerparaprocesarel contornoes cambiarlos pix-
els de representaciorDadoun pixel representadoomoun punteroa un byte en
la imagen,debemosercapacesie producirun numerocomplejocuyapartereal
seael numerode columnadel pixel, y cuyaparteimaginariaseael nimerode -
la. Aprovechandda posibilidadde haceraritméticacon punterosgque nos ofrece
C, podemoshallar el nimerode pixel en que nosencontramosespectadel pixel
inicial deimagen,esdecir, el indicede pixel. Puestaquelas las completasseal-
macenaninadespuésleotra,dividiendoel indicede pixel por el nUmerode pixels
encadala tenemosomococienteel nimerode la, y comoresto,el nimerode
columna.

typedef  complex<float> cmplx;

cmplx Image::make_comple x(p oin t pt)
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{
int dif, row, col;
dif = pt-start;
row = dif / width;
col = dif % width;
cmplx re(col,  height-1-row);
return  re;
}

Néteseque debidoa que en nuestramatriz de pixelsla la 0 esla superior
damosda parteimaginariareferidaala la inferior paratenerun sistemade coor
denadasnashabitual.

Corvertir la lista de pixels de fronteraen unalista de nimeroscomplejoses
unacuestiértrivial, asicomolo eshallarla listadediferenciasdeagumentos de
cunaturasComomuestrapresentamoka funciénquedecima(rechazalementos
delista periodicamenteln lista de pixelsdefrontera.

void decimate(int n, vector<cmplx> & V)

{
vector<cmplx>  re;
int i, size = V.size();
for (i=0; i<size;  ++i)
if (%n == 0)
re.push_back(V/[i] );
V = re;
}

Lasdemaduncionesde estetipo sonanalogasValela penaexaminarlasfun-
cionesqueseocupandela detecciérde dedos Algunasde ellasvana producirla
lista de elementogde contorno(representadpor unaristra de letras). Estasfun-
cionesno presentamingunapeculiaridady ocupanmuchoespacioporlo queno
las presentamodJnavez tenemoda lista de elementosie contorno,la siguiente
funcionobtieneel nUmerodededos.

int  numfingers(vector <char> letters)

{
int i, size = letters.size(), crossings  =0;
bool is_curved,;



120 ApéndiceC Implementacién

dilate_tips(letters );
is_curved = (letters[size-1] == 'c");
for (i=0; i<size;  ++i)
if  (letters]i] I= ¢ &&is_curved) {
is_curved = false;
++Crossings;
}
else if (letters]i] == 'c" && lis_curved) {
is_curved = true;
}
return  crossings;
}
Lafunciénrealizaunallamadaadilate_tips  , quedilatalasyemasgsdecir,

corvierteenc lasletrasadyacenteaunac, comosedescribeenel capitulo5. De-
spuéscuentael nUmerodededosgueesel nUmeroderegionesdecs consecutias.
Paraobtenerestenimerocuentados cambiosdec aotraletra.

C.6. Inclinacion y momentosdeinercia

Vimosenel capitulo6 queparade nir el ejedeunaregionesconvenientehallar
unaseriede estadisticoecomunmentaisadoscomolas mediasy los momentos

centralesleorden2.

La funcidnget_statistics los calcula:
void Image:.get_statisti cs()
{

int X, v,

double sum = 0, sum _x=0, sum_y =0;
double sum xx =0, sum xy = 0, sum_yy = O;

double c¢x, cy, mu_11, mu_20, mu_02;
double mean_square_angle,  axis_angle;
double mom_1, mom 2;

for (y=0; y<height;  ++y) {
for (x=0; x<width; ++x) {
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if  (matrix[height-1- yl[ x] == white) {
++sum;
sum X += X;
sum.y +=y;
Sum_Xxx += X*x;
sum_xy += Xx*y;
sum_yy += y;

cX = sum_x / static_cast<doubl e>( sum);
cy = sum_y / static_cast<doubl e>( sum);
mu_11 = sum_xy - cx*cy*sum;
mu_20 = sum_xx - cx*cx*sum;
mu_02

sum_yy - cy*cy*sum;

Paralas sumasguedannimerosenteros se hatenidoque usartipo de datos
double , debidoa quelos nimerosproducidossontan grandesgue no cabentan
siquieraenunlong int . Estaesunadelas pocasocasione€nquevalela pena
acceder los pixels por la y columna.cx y cy representatas mediasy mu_nm
los momentogentraleskl procedimient@smuy grandey nolo hemosmnostrado
entero.El restocontienesentenciaparahallarlos ejesy los momentosdadoslos
estadisticosHacerunafuncién grandesuelesermalapolitica, peroen estecaso,
parapoderusarlos estadisticobubiéramosiebidode nirlos comovariablegylob-
ales,siempredesaconsejabl®, haberformadocon ellos unaestructurade datos.
Formarunaestructurade datoseslo masrecomendabley si no sehahechoaqui
esporqueel procesad@stansencilloquecasino valela penamolestarse.

C.7. Operacionesmorfologicas

PresentamoshordaimplementaciémelasoperacionemorfolégicasLamas
sencilladeellasesla erosion:

void Image::erode(int n, queue<point> & Q)
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{
point pt, aux;
int i
if (Qempty() {
std::cerr << "erode: given an"
<< " empty boundary queue!!"
<< endl;
return;
}
for (; n>0; -n) {
aux = 0;
Q.push(aux);
pt = Q.front();
while  (pt '=0) {
for (i=0; i<8; ++i) {
aux= pt + offset_8neighbor[i] ;
if  (in_range(aux) &&
*aux==white)  {
*aux=bound;
Q.push(aux);
}
}
*pt=hlack;
Q.pop();
pt = Q.front();
}
Q.pop();
}
}

Incluyeun pardesentenciaparareaccionaencasode queintentemosaplicar
estaoperaciona unaregién cuyafronterano hemoshalladotodavia. Estemane-
jador de error estapresenteen las otrasoperacionesnorfoldgicas.Comovemos,
usamoda STL y suimplementaciérde las colas.Las operacionesle dilatacion
y transformaciorde distanciatienenunaimplementaciérmuy parecida,que no
mostramos.

La funciénqueobtieneel esquelet@smasinteresante:
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void Image::get_skeleton (qu eue<poin t> & Q)

{
int i, num_neighbors;
point pt, aux;
if  (Qempty())  {
std::cerr << "get_skeleton: given an"
<< " empty boundary queue!!
<< endl;
return;
}
while  ( !Q.empty())  {
pt=Q.front();
for (i=0; i<8; ++) {
aux= pt + offset_8neighboti I
if  (in_range(aux) && *aux==white)  {
num_neighbors =
get_num_8neighbors  (au X,
white);
if ('makes_8connectio  n( aux,
bound)
&& num_neighbors  >= 2
&& num_neighbors <= 6
) |
*aux=bound;
Q.push(aux);
} else {
*aux=skel;
}
}
}
Q.pop();
}
}

Coloreaospixelsdeesqueletale un nivel degris especialllamadoskel . Uti-
liza dosfuncionesauxiliares;makes_8connection compruebasi un pixel, de ser
coloreadodel nivel de gris de los pixels de frontera,produciriauna coneion en
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la frontera,o, lo queesigual, ahogariaunaregion blanca.get_num_8neighbors
simplementaecorrelos 8-vecinosde un pixel y cuentacuantosde ellos sonblan-
Ccos.

C.8. Elintérprete

Paratenerunamayor e xibilidad en la aplicaciénde operacionesobreima-
genes,se ha escrito un intérpretede comandosrudimentario.Graciasa él nos
ahorramogecompilarcadavez que queremosombinaroperacionesle unanue-
vaforma.No esmasqueunasentenciaf .. else .. gigantey proporciona
cronometradale operaciones:

void eval(string expr, Image & im, queue<point> & Q)

{

clock_t start , finish_;

start_ = clock();

if  (expr == "write") {
char bf[40];

std::cin >> pf:
im.write_TIFF(bf);

} else if (expr == "read") {
char bf[40];
std::cin >> pf:
im.read_TIFF(bf);

} else if (expr == "threshold") {
int level;

El comportamientalel programaestadeterminadgor ciertasvariablesglob-
ales,como VERBOSEo DEPTH_FIRST que controlancuantainformacionim-
primeenpantalla,y quéalternatvasdeimplementaciérescogePodemogslarval-
oresa estasvariablesa través de la lineade comandosparalo cual usamosun
lectorespeci coatal n, parse_command_line
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C.9. Interacciéon conel exterior

Lasimagenesgjueusael proyectoestaralmacenadasndiscoduro,en cheros
de tipo TIFF. Por suerte,hay unalibreria, TIFFIO, que es gratisy proporciona
funcionesparaleery escribir cheros TIFF. La documentaciorde estalibreria,
por desgraciano es muy buena,asi que mostramoda funcién que escribelos
contenidoslelaimagenenmemoriaenun chero:

void

{

Image::write_TIFF(cha r *filename)
TIFF* tif = TIFFOpen(filename,
i (ttif) {
std::cerr
return;

an);

<< "Cannot write file: << filename << endl;

}

TIFFSetField(tif,
TIFFSetField(tif,
TIFFSetField(tif,
TIFFSetField(tif,

TIFFSetField(tif,
TIFFSetField(tif,
TIFFSetField(tif,

TIFFTAG_PLANARCONB, PLANARCONFIG_CONTIG)
TIFFTAG_IMAGELENGH, height);
TIFFTAG_IMAGEWIDTH width);
TIFFTAG_BITSPERSANPLE, 8);
TIFFTAG_COMPRESSIN, COMPRESSION_NONE);
TIFFTAG_PHOTOMETRE, PHOTOMETRIC_MINISBLAK);
TIFFTAG_MINSAMPLEWLUE, 0);
TIFFTAG_MAXSAMPLEALUE, 255);

(
(
(
(
TIFFSetField(if,
(
(
(
(

TIFFSetField(tif, TIFFTAG_ORIENTATION, ORIENTATION_BOTLEFT);

for (int r =0; r < height; r++)
TIFFWriteScanline(tif ,  matrixr], r;
TIFFClose(tif);

Tambiénsehaimplementadain pequefianterfazgra co parapodervisualizar
la imagencontenidaen memoriaen unaventanaParaello seusala libreria de
widgetsGTK+. Estalibreria estabasadeen el sistemade ventanasX de MIT, y
estaescritaenC. TodaslasdistribucionesdeLinux laincluyen,perono sueleestar
disponibleensistemadJNIX masantiguos.
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