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Capítulo 1

Intr oducción

EsteProyectode�n decarreraseinscribeenunalineadeinvestigaciónseguida

enel GrupodeProcesadodeSeñaly Simulación(GPSS)enel campodela Visión

Arti�cial, conel objetivo �nal dedesarrollarun sistemaclasi�cador degestosde

la mano.

Lasposturasdela manoquedebedistinguirprovienendelalfabetodactilológi-

co parasordos,esdecir, cadaposturadela manosimbolizaunaletra.Así, el clasi-

�cador, dadaunaimagendeunamano,debeproducirunaletra,idealmentela que

correspondea la mano.El clasi�cador podríaformar partede un sistemaen que

unacámaratomaseunafoto de unamano,la digitalizasey la enviasea un orde-

nador, en el quesepodríaanalizarla posturaen queseencuentra,y decir a qué

letracorresponde,tododeformaautomática(�gura 1.1).

A
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Figura 1.1 El sistemadeclasi�cadorcompleto.

Esteesel tipo de problemaquesetratade resolver en Visión Arti�cial, una

ramadela InteligenciaArti�cial. La VisiónArti�cial esuncampomultidisciplinar

en que se mezclanlos Grá�cos de Computador, la Estadística,ProcesadoDigi-

tal de Imagen,. . .Suobjetivo esreconocerlos objetosqueestánrepresentadosen

unaimagen,y obtenerinformaciónsobreellos.En estesentido,esunadisciplina

complementariaa losGrá�cos porComputador, dondeel objetivo esproduciruna

imagenquerepresenteunaseriedeobjetosa partir deunadescripcióndelos mis-
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mos.

Lasaplicacionesdela Visión Arti�cial sonmuchasy muy importantes,desde

el reconocimientoautomáticodeerroresdefabricaciónencomponentesal análisis

de imágenesastronómicaso médicas.Pero,como en otrassubdisciplinasde la

InteligenciaArti�cial, el progresoesmáslentodelo queseesperaba,por la simple

razóndequeno sabemoscómovemos.

El sistemaquenosconciernees,entoncesun clasi�cador de imágenes.Tales

sistemasconsisten,por lo general,enunaetapainicial enquela imagendepartida

esprocesadapararesaltaralgunade suscaracterísticasmásinteresantes,unase-

gundaetapaquerealizamedidassobrela imagenprocesaday produceunvectorde

características, y unaterceraetapa,enqueel vectordecaracterísticasdela imagen

secomparaconvectorescorrespondientesa distintasclases, y seasignaa la clase

quesele parezcamássegúnalgúncriterioacordado(�gura 1.2).

IMAGEN
ORIGINAL � ! IMAGEN

PROCESADA � ! VECTOR DE
CARACTERÍSTICAS � ! CLASE DEL

OBJETO

Figura 1.2 Etapasdeunclasi�cador.

EsteProyectosehacentradoen lasdosprimerasetapas,esdecir, enel proce-

sadode la imagen,y en la obtenciónde suscaracterísticas.Proponevariascar-

acterísticasmediblessobrelas imágenesde entrada,y estudiasu poderdiscrimi-

nadorsobreel grupodeimágenesquenosinteresa.Si lascaracterísticasestudiadas

tomanvaloresclaramentedistintosparaposturasdela manodistintas,serviránco-

mo baseparael desarrollodeun sistemaclasi�cador. El objetivo deesteProyecto

es,entonces,encontrarun conjuntodecaracterísticasmediblessobreimágenesde

manos,quesirvanparadistinguirunasmanosdeotras,convistasaformarpartede

un sistemaclasi�cador.

Los sistemasde reconocimientode imágenespuedensermuy complicadosy

lentos,y en esteProyectoseintentódesdedesdeel principio obtenerun sistema

sencilloy rápido;lo su�cientementerápidocomoparapoderusarloentiemporeal,

esdecir, interactivamente.Paraconseguir unaejecuciónrápida,sedecidiósimpli-

�car al máximola etapade procesadode la imagen.Observemos,entonces,con

quétipo deimágenesnosenfrentamos.

Lasimágenesdeordenadorsepuedencreary almacenarenmemoriadediver-

sasformas,pero la másconocida,y la quenos interesa,es la representaciónde

raster. La imagen,en estecaso,estáformadapor �las y columnasde puntos,es

decir, esunamatrizdepixels(�gura 1.3),siendoun pixel un puntoen la imagen;
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el nombrepixel esunaabreviaturade“pictureelement”,o elementodela imagen.
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Figura 1.3 Un hombrey superro.

Una matriz de pixels puedereproducircualquierimagenquedeseemos,pero

la calidadde la reproducciónaumentacuantasmás�las y columnastengamos,y

cuantosmáscoloreso tonosdegrispuedatenercadapixel. Enesteproyectotrata-

mosconimágenesde576�las y 768columnas,enquecadapixel puedetener256

tonosdegris,esdecir, tieneun nivel degris representadopor8 bits.Lasimágenes

de estetipo tienenya unacalidadapreciable.Vemosun ejemploen la �gura 1.4,

quenosmuestra,además,la posturadela manoquecorrespondea la letra“s”.

Podemosobservar enla �gura quelos pixelsquecorrespondena la manoson

másclarosquelos quecorrespondenal fondo.En la representaciónqueusamos,

un pixel conun nivel degris de0 esnegro,y un pixel conun nivel degris de255

esblanco.Es decir, queun pixel esmásclaro cuantomayoressu nivel de gris.

Entonces,los pixels de la manotienenun nivel de gris superiora los del fondo.

Podemosaprovecharestehechopararealizarun primer procesadode la imagen:

vamosa separarlos pixels de la manode los de el fondo.Paraello bastacon es-

cogerun determinadoumbral, colorearde blancolos pixels con un nivel de gris

mayorqueel umbral,y colorearde negro los demáspixels. Deberíamosobten-

er unaimagenen quetodoslos pixels de la manosonblancos,y el restonegros.

Sin embargo, siemprevamosa encontrarnosconpixelsde la manocoloreadosde

negro,y pixelsdel fondocoloreadosdeblanco.

Paraevitar estousaremosunatécnicanormalmenteempleadaparaotros�nes.

Vamosadividir la imagen,ala quehemosaplicadoel umbral,enregionesconexas,
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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-

gionesdemasiadopequeñas,queconsideraremosdebidasa ruido. De estaforma

conseguimosel objetivo de separarla manodel fondo.La separaciónde los ob-

jetosque forman la manoes lo quese conoce,en la literaturade Procesadode

Imagen,comosegmentación. Tratamosestetemaenel capítulo2.

Unaveztenemosnuestraimagensegmentada,podemoscalcularel númerode

pixelsquepertenecenala mano,queesproporcionalasuárea.Podemoscalcularel

ángulodeinclinacióndela manousandooperacionesdeestadística,comoveremos

en el capítulo6. Tambiénpodemoshallar de forma simplesu contorno,quenos

podríadarunaideadel númerodededosextendidos,delperímetrodela mano,de

su circularidad,y otrasmedidas.Peroparatomarestasmedidasnecesitamosque

el contornoseacontinuo,esdecir, hayqueobtenerel contornodeformaordenada,

comosi estuviéramoscalcándolo.Estoharesultadoserun problemacomplicado,

comoveremosenel capítulo4, y la mejoralternativa haresultadosereliminarde

la imagensegmentadaalgunospixels queresultanproblemáticos.Sebuscóotras

alternativasparacontarel númerodededosenla manoqueevitasenlasdi�cultades

detrabajarconel contorno.

Lamejoralternativaesusarlasllamadasoperacionesmorfológicas, comoerosión

oesqueletización. La esqueletizaciónconsisteenextraerdela imagenunesqueleto,

deun pixel degrosor, queidealmentedebecontenertodala informaciónrelevante
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de la imagen.A partir de esteesqueletodebesermássencillocontarel número

dededosdela mano.Aunqueesteenfoqueesprometedor, no sehaconseguidoun

procedimientode esqueletizaciónsatisfactorio (de hechonadielo ha conseguido

todavía).Esteesel temadel capítulo3.

Cuandohayamosconseguido todo esto,tendremosya el númerode agujeros

enla imagen,el áreadela mano,superímetro,sunúmerodededos,supendiente

mediay otrascaracterísticas,y observaremossi estascaracterísticassonmuy dis-

tintasparalasdistintasposturasdela mano.Si esasí,seránadecuadasparaformar

partedeun sistemaclasi�cador.

Estructura de la memoria

En estamemoriasedescribelas etapasde procesadode imageny extracción

de características.En los primeroscapítulos,las descripcionesde algoritmosse

hacenen pseudocódigo, esdecir, lenguajenormalqueusaconstruccionestípicas

en lenguajesde programación.Cualquierpersonaquehayaprogramadodebería

poderleerloy entenderlo.

El capítulo2 describelosalgoritmosusadosparasegmentarla imagen,e intro-

ducela ideadever la imagencomoun grafo,queserádegranutilidada la horade

desarrollaralgoritmos.

El capítulo3 describelas operacionesmorfológicasque se han usadoen el

proyecto,queaunquehanresultadomenosútilesquela exploracióndel contorno,

sonsiempreinteresantes.Además,hansidoimplementadasdeformamuye�ciente.

Loscapítulos4 y 5 describenel procesadoy clasi�cacióndelcontornodela mano,

la partequizásmenosprecisadelProyecto,aunqueprometesermuyútil cuandose

desarrolleconmásdetenimiento.

El capítulo6 resumelascaracterísticasmedidashastaesemomento,y muestra

cómohallarotrascaracterísticas,basadasenparámetrosestadísticos,deformasen-

cilla. Tambiénpresentalos pasosseguidospor el proyectoparagenerarel vector

decaracterísticas.Aquí vemoscuáleshansidoal �n lasoperacionesempleadasen

la extraccióndecaracterísticas.

El capítulo7 muestralos resultados,esdecir, los vectoresde características

obtenidosparacadauna de las imágenesque se han examinadoen el transcur-

so del Proyecto.En estecapítulovemostambiénsi las característicaspropuestas

tieneninterésparala clasi�caciónde imágenes,y mostramosel tiempoquetarda

enejecutarsecadaunadelasoperacionesnecesariasenla obtencióndel vectorde

características.Finalmente,vemoscómopodríaserun sistemaclasi�cadorbasado
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enesteproyecto.

El capítulo8 resumelos resultadosobtenidos,y proponedireccionesdedesar-

rollo parael futuro,pensandotantoenextenderlosresultadosdelpresenteProyec-

to, comoenobtenerlosdeformamásrápiday sencilla.

En los apéndiceshay un resumende las implementaciones,en C++, de los

algoritmosdesarrolladosa lo largo del Proyecto.Seráde utilidad principalmente

a quiendeseemodi�car el códigofuenteo añadirextensiones;peroademás,pre-

sentarlos algoritmosenun lenguajedeprogramaciónrealdaunaideadealgunos

detallesde “bajo nivel” quesonmuy importantes.Tambiénseincluye unabreve

explicaciónacercadecómousarel programaquesehadesarrollado,y delalfabeto

dactilológicoespañol,quees,al �n y al cabo,la fuentedelasposturasdela mano

quehansidoestudiadas.



Capítulo 2

Segmentaciónde la imagen

En estafasetomamoscomoentradaunaimagendeunamanoen256tonosde

grisy debemossegmentarla, esdecir, delimitarlosobjetosquela forman.Estamos

interesadosen trestipos de objetos:la mano,el fondo,y posibleshuecoso agu-

jerosformadospor los dedos.El primerpasoqueseguimosparaestoesaplicarun

umbral,de forma queun pixel con un nivel de gris superioro igual al umbralse

considerapertenecientea la manoy secoloreadeblanco,y un pixel conun nivel

degris inferior al umbralseconsiderapartedel fondoy secoloreadenegro.

APLICAR-UMBRAL(umbra l)

para cada pixel p de la imagen

si color(p) < umbral

color(p)  negro

si no

color(p)  blanco

El problemaquenosencontramosesque,paracualquierumbral,obtenemos

manchasblancasquecorrespondenaobjetosclarosenel fondo,y manchasnegras

quecorrespondenasombrasenla mano,comovemosenla �gura 2.1.

¿Cómoevitamosesto?Unaposiblesoluciónes�ltrar la imagenantesdeaplicar

el umbral,pero estoen primer lugar falseanuestraimagen,y en segundo,para

unaimplementacióne�ciente requieretransformadasde Fourier [2]. La solución

escogidaen esteproyectoevita esto,y de pasoresuelve tambiénla detecciónde

agujeros.

La ideaesquela manodebeserunaregión conexa de pixels del mismocol-

or. Por conexa seentiendequeentrecualquierpar de pixels podemosencontrar
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(a) Imagenoriginal
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(b) Imagendespuésdeaplicarunumbralde90

Figura 2.1 Aplicacióndeunumbral.
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un caminoformadopor pixels vecinospertenecientesa la mano.Un pixel blan-

co queno podamosconectara la manono pertenecea ella. Lo mismoocurrecon

las regionesnegras.El fondodebeserunaregión conexa, y tambiénlos agujeros

formadospor losdedosdebenserconexos.

Vamosa separarnuestraimagenbinariaen regionesconexas disjuntas.Para

distinguirunasregionesdeotrasvamosa colorearcadaregión deun nivel degris

distinto. Paralibrarnosde los espúreostan sólo tenemosqueborrar las regiones

demasiadopequeñas.Esdecir, vamosa pintarlasdenegro si sucolor original era

blanco,y deblancosi sucolororiginaleranegro.

Comovemos,necesitamosun procedimientoparacolorearunaregión conexa

dadoun punto inicial contenidoen ella. Esteproblemaseconoceen Visión Ar-

ti�cial como“object labelling” o “marking” [11], y a menudoseimplementasin

colorearlasregiones,asignandounaetiquetaa cadapixel comocaracterísticaadi-

cional [4]. En el campode los Grá�cos por Computadoresteproblematambién

esimportante.Es comúnen programasde dibujo querercolorearunaregión que

hemos“pinchado” con el ratón. En los libros de Grá�cas por Computador[7]

esteproblemasellama“�ood-�ll”. Nosotrosusaremosel término“llenadodere-

giones”.

Antes de resolver el problemanecesitamosde�nir con precisiónqué se en-

tiendepor “caminodevecinos”entrepixels,y quéesunvecino.

2.1. Relacionesde vecindad

Unaimagende“raster” [7], queesel tipo máshabitualencomputadores,y el

quenosconcierne,estárepresentadamedianteunaagrupaciónde puntosen �las

y columnaso matriz. Cadapuntotieneun nivel de gris (o color), codi�cado por

un númeroentero.En nuestrocaso,hay256grisesposibles,por lo quecadapixel

ocupa8 bitsdememoria.

Losvecinosdeunpixel estánen�las y columnasadyacentes.Enconcreto,hay

dosde�nicionesdevecindad:4-vecindady 8-vecindad.

Los 4-vecinosde un pixel dadosonlos queseencuentrandirectamentearri-

ba,abajo,a la izquierday a la derecha.Los 8-vecinosañadena los anterioresel

pixel de arribaa la derecha,arribaa la izquierda,abajoa la izquierday abajoa

la derecha.Cuandoen las seccionessiguientesdigamos“para todoslos vecinos

del pixel p.. . ” debemosentenderquerecorreremoslos vecinosen el ordenque

especi�cala �gura 2.2.
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Figura 2.2 4-vecinosy 8-vecinosrecorridosenorden.

Un caminode vecinoses un caminoque podemosrecorrercompletamente

saltandode un pixel a su vecino,y al vecinode éste.. . hastael �nal. Por tanto

tenemosdosposiblesde�nicionesde región conexa, según el tipo de relaciónde

vecindadquequeramos.

Reformulandola de�nición: unaregión 4-conexa esun conjuntodepixelsdel

mismo color, en que cualquierpar de pixels puedeser unido por un caminode

4-vecinospertenecientesa la región.La de�nición deregión 8-conexa esanáloga.

Por el momentobastacon estade�nición, aunquemásadelanteveremosquelas

regiones4-conexasnosconvienenmás.

En lasseccionessiguientesdiremosquelos vecinosde un pixel dadoestána

unadistancia1 deél, los vecinosdesusvecinosa unadistancia2 y asísucesiva-

mente.Tambiéndiremosquesusvecinosestánaunaprofundidadde1. Yaestamos

preparadosparaver losalgoritmosdellenadoderegiones.

2.2. Algoritmos de llenadode regiones

Paraformalizar:queremos,dadoun pixel inicial, colorearde un nivel degris

determinadola regiónconexaala queperteneceel pixel. Comoveremos,esteesun

problemacomplicadoconmuchassolucionesposibles.Enlassiguientessecciones,

suponemosquela regióndeinterésesblanca,y quequeremoscolorearladenegro.

2.2.1. Algoritmo intuiti vo

El algoritmomássencillo(y el quemuestranlos libros detexto) queresuelve

nuestroproblemaes el siguiente:dadoun pixel inicial, digamosblanco,lo col-

oreamosde negro, y paracadauno de susvecinosblancosrealizamosla misma

operación.Hayquetenerencuentaquealgunospixelsestánenun bordedela im-

agen,y algunosdesusvecinosquedarían“fuera” dela imagen.Porsupuesto,éstos
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nonosinteresan.Estealgoritmonoesmásqueunaadaptacióndelo quepodríaser

la de�nición matemáticadeunaregión:

La regiónconexaaqueperteneceunpuntop estádeterminadapordos

reglas:

p perteneceaestaregión

q perteneceaestaregiónsi tieneel mismocolorquep y tieneun

vecinov quepertenecea la región

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 ordenadorpersonal

usadopararealizarel proyecto,ni en lasestacionesde trabajoSPARC del Grupo

deProcesadodeSeñaly Simulación.La razónessuenormerecursividad.Sesuele

decirqueun algoritmoesrecursivo cuandoestáde�nido entérminosdesímismo.

Para implementarun procedimientoo algoritmorecursivo, los compiladores

e intérpretesde la mayoríade lenguajesde programaciónusanunaestructurade

datosenmemoriallamadapila o eninglésstack. Veamoscómofunciona:ennue-

stro procedimiento,supongamosquehemoscoloreadode negro el punto p, ini-

cialmenteblanco,y quetenemos3 vecinos,v1;v2;v3, sobrelos quetenemosque

hacerLLENAR(vi , blanco,negro).Cuandohayamosaplicadoesteprocedimientoa

v1 necesitamos“volver” a la situaciónanteriory llamara LLENAR(v2, gris).Nece-

sitamossalvarel contexto, lo quelos compiladoresde,entreotroslenguajes,C y

C++,consiguenalmacenandotodala informaciónqueseencuentraenlosregistros

del microprocesadoren la pila o stack.Estoseconocecomodisciplina“framed-

stack” [1]. El resultadoesquesi en nuestroprogramahay muchasllamadasre-

cursivasa procedimientos,la pila crecemucho,y puedeproducirun fallo deseg-

mentación, estoes, la pila crecetantoque invadememoriaen uso,y el sistema

operativo abortael programaparaqueno produzcadaños.Estoesexactamentelo

queocurreennuestrocaso.

Si tuviéramosun ordenadorconmásmemoriao imágenesmáspequeñas(las

que usamostienen768� 576 = 442368pixels) el algoritmoque hemosdescrito
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funcionaría,peroestáclaroquenecesitamosdesarrollarunalgoritmomenosrecur-

sivo.

2.2.2. Algoritmo iterati vo

Enel extremoopuestoa losprocedimientosrecursivosestánlos iterativos,que

seejecutanenespacio(memoria)constante,y queno suelencontenerllamadasa

símismos1.

Podemosformularfácilmenteunprocedimientoiterativo. Porejemplo:dadoel

pixel inicial, lo coloreamosdegris.Recorremoslo quequedade�la coloreandode

gris los pixels blancosquetenganun vecinogris. Cuandoseacabala �la vamos

a la siguiente,y denuevo la recorremoscoloreandodegris los pixelsblancosque

tienenun vecinogris. Así hastacubrir la imagen.Esteprocedimientoesiterativo:

sólo necesitamosteneren memoriala �la y la columnaen quenosencontramos

dentrodela imagen.

Perotieneun grave problema:esposiblequeen una�la dadahayadospix-

els blancospertenecientesa la mismaregión, separadospor pixels negros.Este

procedimientodejaunodelosdossincolorear, comovemosenla �gura 2.3.
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Figura 2.3 Unasolapasadadejapixelssincolorear.

Si queremoscolorearlodebemoshacerotra“pasada”sobrela imagen,estavez

de abajoa arriba.Perounasegundapasadadejatodavía pixels sin colorear, y en

general,paratenerresultadosaceptablesdebemoshacermuchas“pasadas”sobre

la imagen.De hechoparatodonúmerodepasadaspodemosencontrarunaregión

queno quedabiencoloreada(porejemplo,unaespiral).

Podemospensaren un algoritmo iterativo que coloreelos pixels a distancia

1 denuestropixel, despuéslos queestána distancia2, y asísucesivamente,pero

1Es posiblequeun procedimientoquesellama a sí mismoseejecuteen espacioconstante,es
decir, genereun procesoiterativo, comosedemuestraenAbelsonet al. [1]
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Figura 2.4 Unasegundapasadatambiéndejapixelssin colorear.

inclusoenestecasotendremosnecesidadde“volver atrás”conpasessucesivos,lo

queocurreengeneralconlassolucionesiterativasaesteproblema.

2.2.3. Algoritmo híbrido

Ya sin esperanzade encontrarun algoritmoiterativo, el objetivo esencontrar

un procedimientoqueno sellamea sí mismotana menudocomonuestroprimer

intento.Podemosconseguir estosi,dadoel pixel inicial, somoscapacesdecolorear

variospixelsantesdehacerunallamadarecursiva. Un posiblealgoritmoes:dado

el pixel inicial, lo coloreamos.Coloreamoslos pixels blancosa distancia1 de él

(susvecinos);coloreamoslospixelsblancosadistancia2, y hacemosunallamada

recursiva paracadapixel blancoadistancia3.

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 llamadarecursiva paradistancia3?Haciendola llamadare-

cursivaconlospixelsadistancia2, seseguíaproduciendounconsumoexcesivo de

memoria,y fallosdesegmentación.Porotrapartehemosocultadocómopodemos

implementar“paracadapixel v adistanciad”, lo quenoestrivial. Podemosveren
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la �gura 2.5quesi usamos8-conexión y 8-distancia,lospixelsadistancian deuno

dadosoncuadradoscuyosladosson�las y columnasde la imagen,asíqueno es

complicadorecorrerlossecuencialmente.Con4-distancia,encambio,losvecinosa

distanciak formanun cuadradocuyosladosestánendiagonalrespectodelas�las

y lascolumnasdela imagen,asíquerecorrerestospixelsesmáscomplicado.
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Figura 2.5 4-distanciay 8-distancia.

Enamboscasos,la soluciónmáse�ciente y eleganteconsisteenalmacenarlas

posicionesrelativasdelos pixelsa distanciak comovariablesglobalesdenuestro

programa.Debemoshacerloparadistancias1, 2, y 3, para4-conexión y para8-

conexión, porqueusar8-distanciaproducesiempreregiones8 conexas.

Esteenfoqueesclaramentetorpe,porquesi decidiéramoshacerla llamadare-

cursiva enlos pixelsa distancia4, necesitaríamosalmacenarlasposicionesrelati-

vasdeesospixels.Estoesdadoa erroresy poco�e xible. Además,esun método

algoredundante.

Vemosquehemosreducidoel volumende llamadasrecursivas:entornoa un

pixel vamosacolorear48pixelsy vamosarealizar24llamadasrecursivas(suponien-

doquetodoslospixelsdebensercoloreados).Cadaunodelospixelssobrelosque

hemoshechola llamadarecursiva vaaexaminardenuevo lospixelsdesuentorno,

incluyendonuestropixel departida.Esdecir, nuestropixel departidavaa sercol-

oreadounavezy examinado24.

A pesardetodasestaspegas,el métodofunciona,y fueel usadodurantevarios

mesesenesteproyecto,hastaqueun problemaposteriordio la ideaparaun nuevo

algoritmodellenado.

2.2.4. Llenado “br eadth-�rst” o a lo ancho

La ideadel siguientealgoritmoesquepodemosver nuestramatriz depuntos

comoungrafo,enquelosnodosrepresentanpixels,y losnexosrepresentanvecin-

dad.

El problemade llenar unaregión a partir de un puntoinicial seconvierte en
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Figura 2.6 Equivalenciaentrematrizy grafo.

recorrersugrafodevecinosy colorearlos adecuados.El problemaderecorrerun

grafoesdeimportanciaenormeeninformática,y estápresenteenramasdistintas,

comola inteligenciaarti�cial, la teoríadealgoritmos,problemasdebúsqueda.. .

Pararesolver nuestroproblemavamosa adaptarunatécnicade recorridode

grafosque se conoceen la jerga como “breadth-�rst search”[3] y que algunos

autoresespañolestraducencomo“búsquedaalo ancho”.La explicaciónpresentada

paraestealgoritmoimita aCormen[3].

Peroantestenemosquede�nir unostérminos:unacola, en inglésqueue, es

una seriede elementospuestosen �la. Podemosponerun elementoal �nal de

la cola (en inglésenqueue), y podemosquitar el primer elementode la cola (en

inglésdequeue). En unacola,el primerelementoquemetemosesel primeroque

borramos,y el último quemetemosesel último queborramos,por lo quea veces

sellamaa lascolasFIFOs(First In, First Out).

Durantela ejecucióndelalgoritmoexaminaremospixelsqueposiblementefor-

menpartedela región.Si enefectoformanpartedela región,loscolorearemosdel

nivel deseadoy loscolocaremosencola.A estolo llamaremos“descubrirel pixel”.

La colaalbergapixelsquetienenvecinosno descubiertos;cuandotodoslos veci-

nosdeun pixel hansidodescubiertos,lo retiraremosde la cola.Debidoa esto,se

usala memoriae�cientemente,y dehechonoseproducenfallosdesegmentación.

El algoritmoesel siguiente.Dadoun pixel inicial, lo coloreamosdel nivel de

gris deseado,y lo ponemosen la cola (quehastaentoncesestabavacía);esdecir,

lo descubrimos.A partir deesemomento,mientrasla colano estévacíahacemos

lo siguiente:tomamosel primerelementodela colay examinamossusvecinos.Si

algunopertenecea la región (tieneel mismonivel de gris), lo pintamosdel nivel

degrisdeseado,y lo ponemosencola.Despuésquitamosel primerelementodela

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 vacía

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 mayorventajadeestealgoritmoesquereciclala memoria:unavezqueun

pixel no tienevecinossin descubrirlo podemossacarde la cola. Veamoscómo

funcionaenla �gura 2.7.
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Figura 2.7 Llenadoalo ancho.Lospixelsalmacenadosencolasemuestranmásoscuros.
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Los resultadosde estealgoritmosonexcelentes:la ocupaciónde memoriaes

relativamentebaja,es3 vecesmásrápidoqueel algoritmohíbrido(tarda0.3 seg.

en segmentarunaimagen),y esidénticopara4-conexión y para8-conexión. ¿Es

esteprocedimientoiterativo o recursivo?Podemosver queel procedimientono se

llamaa sí mismo,perotieneunacolaqueva creciendo(o decreciendo)a lo largo

dela ejecucióndel programa.Porestarazóndiremosqueesrecursivo, aunqueno

seasintácticamenterecursivo. Paraverlo másclaro, en esteprocedimientocada

puntodenuestraimagenproduceunabúsquedadesusvecinos,cadapuntoinicia

un llenadoa lo ancho.Estoesreminiscentedenuestroalgoritmointuitivo.

Losconocimientosadquiridosconestealgoritmonospermitenentendermejor

el algoritmointuitivo.

2.2.5. Algoritmo intuiti vo revisado

Despuésde ver el algoritmoanteriorpodemosretomarnuestroalgoritmoini-

cial. Es muy parecidoa la técnicade recorrido de grafos llamada“depth-�rst

search”o “búsquedaa lo profundo” según algunosautoresespañoles.Veíamos

antesqueproducíaunconsumodememoriaenormedebidoa la disciplina“framed

stack”de los lenguajescomoC y C++. Podemosentoncesengañaral compilador

e implementarmanualmentela recursiónusandonuestrapropiapila o stack.

Unapila esunaseriedeelementospuestosen�la. Podemosponerunelemento

al principio dela pila, y podemosborrarel primer elementodela pila. Esnotable

el parecidoentrela pila y la cola,exceptoqueenla pila, tantolasinsercionescomo

los borradosdeelementosserealizanenel mismoextremodela �la, y enla cola,

lasinsercionesy losborradosserealizanenlosextremosopuestosdela �la. Enuna

pila, sacamossiempreel último elementoquehemosmetido,y el primerelemento

quehemosmetidoesel último quesacamos.Por esolas pilas sellamana veces

LIFOs(LastIn, FirstOut).

Denuevo,unpixel queexaminamosporprimeravezesdescubiertoy coloreado

del nivel de gris deseado,si es que pertenecea la región. La reformulacióndel

algoritmointuitivo es:dadoel pixel inicial, lo coloreamosy lo ponemosenla pila.

Mientrasla pila noestévacía,tomamosel primerelementodela pila, y si tieneun

vecinopertenecientea la región (su nivel de gris esigual queel de la región), lo

coloreamosy lo ponemosenla pila. Si no tieneningúnvecinoconel nivel degris

dela región, 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 vacía

q  primer elemento de la pila

si q 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

Observemoscómofuncionaenla �gura 2.8:
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Figura 2.8 Llenadoa lo profundo.Lospixelsenpila semuestranmásoscuros.

En la �gura podemosver quecuandoel algoritmollegaa un callejónsin sal-
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ida, vuelve atráshastaencontrarun pixel que sí tengavecinosblancos,y con-

tinúael llenadoa partir deahí.Estavueltaatrástienenombrepropioenlos libros

deInteligenciaArti�cial [12]: backtracking. Esteprocedimientotieneun compor-

tamientoidénticoal intuitivo, perounautilización de memoriamenor, debidoa

queen la pila quemantenemospor nuestracuentasóloalmacenamospixels,y no

informacióndecontexto que,comovemos,no esnecesaria.De nuevo, esteesun

procedimientorecursivo, aunqueno sellamea sí mismo.La utilizacióndememo-

ria es muy superiora la del algoritmo “breadth-�rst”; de hechoen una imagen

cualquierade las usadasen esteproyecto la pila llega a albergar másde 300000

pixels.Porcontra,enel algoritmode llenadoa lo anchola colanuncasuperalos

6000elementos;esdecir, tieneun consumodememoriaal menos50 vecesinferi-

or. Tambiénel llenadoa lo anchoesmásrápido.Tarda0.3 seg. ensegmentaruna

imagen,frentea0.9seg. del llenadoa lo profundo.

2.2.6. Otr osalgoritmos de llenado

Aunquelos libros de Visión Arti�cial danunavisión someradel llenadode

regiones(quellamanetiquetadoo marcado),y presentanalgoritmosine�cientes,

enel campodelosGrá�cos porOrdenadoresteesun problemamuy importante.

Dehecho,enelartículodeLevoy [8], secomparancuatroestrategiasdellenado

deregiones,unadelascualesesidénticaal llenadoa lo ancho.La tendenciaactual

esusaralgoritmosde llenadopor scan-lines, en quese tratade llenar de forma

iterativauna�la depixelsentera,antesdehacerunallamadarecursivao almacenar

pixelsenpila o cola.Puedenverseejemplosenlos librosdeGrá�cos [7].

2.3. ¿Regiones4-conexaso 8-conexas?

Hemosvisto quetenemosvariosalgoritmosde llenadoparaelegir, entrelos

queel llenadoalo anchoesel mejor. Pero¿quétipo deregionesnosinteresatener?

La elecciónde esteproyectoesbuscarregiones4-conexas; la razónesqueestas

regionesson másrestrictivas y tienencontornosmássuaves. Veremosque aún

usandoregiones4-conexas,loscontornosnosecomportansu�cientementebien,y

seránecesariomodi�carlos.

La �gura 2.9 muestraejemplosde la diferenciaentreusar8-conexión y 4-

conexión:

Hayunbene�cioadicionalenusar4-conexión. Usando4-conexión, cadapixel

va a examinarsus4 vecinos,y de la mismaforma va a serexaminadopor ellos.
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Figura 2.9 Regiones8-conexasperono4-conexas.

Si usamos8-conexión, cadapixel examinay esexaminado16 veces,esdecir, el

dobledeveces.Portanto,aunquela complejidadasintóticadenuestrosalgoritmos

de llenadoseaigual en 4-conexión que en 8-conexión, podemosesperarque el

4-llenadoseamásrápido.

Otrodetalle:hemosvistoqueennuestrosalgoritmosdellenadosedescubreca-

dapixel unavezy seexaminavarias.Podemosevitar estosi añadimosacadapixel

una lista con susvecinosno descubiertos,lo queseconoceen los libros de Al-

goritmosy EstructurasdeDatoscomorepresentaciónconlista deadyacencia[3].

Cuandodescubriéramosun pixel lo borraríamosdelaslistasdeadyacenciadesus

vecinos.Así evitaríamosla redundanciaanterior. No estáclaroqueestaestrategia

puedamejorarlos algoritmos:evitamosredundanciaperopor cadapixel tenemos

quemodi�car cuatrou ocho listas.Además,escomplicada.Quizásun proyecto

posteriorinvestigueestepunto.

2.4. Separaciónen regiones

Yasabemosquequeremostenerregiones4-conexas,y quelaspodemosobtener

usando,porejemplo,LLENAR-A-LO-ANCHO. Debemoscolorearcadaregióndela

imagenconun nivel degris distintoparapoderdistinguirlas,y comosabemosque

vamosa borraralgunade lasregiones,esconvenienteacordarnosdesucolor ini-

cial.Paraborrarunaregióncuyocolor inicial eranegro,la colorearemosdeblanco,

y si el color inicial eranegro,la colorearemosdeblanco.El criterioparaborraruna

región esqueseademasiadopequeña,esdecir tengaun númerode pixelsmenor

queun umbralconvenientementeelegido.Esfácil integrarennuestrosalgoritmos

de llenadola cuentadepixelsqueposeela región. En el casode LLENAR-A-LO-

ANCHO o LLENAR-A-LO-PROFUNDO, bastaconsumar1 cadavezquesacamosun

pixel dela colao dela pila. Portanto,cadaregión puedequedardescritatambién

deformasencillaporel númerodepixelsqueposee.

Estarepresentacióndeunaregión essu�ciente paranuestrospropósitos.Para
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concretar, representamosunaregión medianteun pixel quepertenezcaa ella, su

color inicial, y el númerode pixels quecontiene.En la etapade segmentación,

construimosun mapade regiones, es decir, una lista de regionesrepresentadas

comohemosvisto. La construccióndel mapaderegionesesla estrategia general

a usarcuandono sabemoscuántasregionesdebetenerla imagen;perodadoque

enesteProyectonosenfrentamosconuntipo deimagenparticular, esmássencillo

usarun métododistinto.

En esteproyecto suponemosque sólo hay una mano,estoes,hay una sola

regiónblanca,lo cualsimpli�ca la segmentación.Buscamosregionesblancashasta

encontrarunaconunnúmerodepixelssuperioraundeterminadoumbral.Cuando

la encontramospintamosde negro todoslos pixels que no pertenecena ella, y

despuésla pintamosde blanco(porquela habíamospintadode gris). Con esto

hemoseliminadolas regionesblancasindeseadas.Ahora buscamoslas regiones

negras,y si sonmenoresqueunumbrallaspintamosdeblanco.

Conesto,nuestraimagencontieneunaregión blancacorrespondientea la ma-

no, y unao másregionesendistintostonosdegris, correspondientesal fondo.La

presenciademásdeunadeestasregionesindicaquehayunagujeroenla imagen.

El númerode agujerossepuedecontarfácilmentesin másquesumar1 por cada

región lo su�cientementegrande.

Resumiendo:

SEGMENTAR

nivel = 0

repetir

buscar siguiente pixel blanco p

nivel  nivel + 1

tamaño  LLENAR-A-LO-ANCHO

hasta que tamaño > umbral-blanco

pintar pixels fuera de la última región de negro

repetir

buscar siguiente pixel negro p

nivel  nivel + 1

tamaño  LLENAR-A-LO-ANCHO

si tamaño < umbral-negro

LLENAR-A-LO-ANCHO(p, blanco)

hasta que no queden pixels negros
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Podemosverenla �gura 2.10el resultadodeaplicarSEGMENTAR a la imagen

depruebamostradaal principiodel capítulo.
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Figura 2.10 Resultadodesegmentarla imagen.



Capítulo 3

Operacionesmorfológicas

Unavezsegmentadala imagen,el objetivo escontarel númerodededos,para

lo cual procesaremosel contornode la mano.Comoveremosen los capítulos4

y 5, la obtencióny el procesadodelcontornodela imagenpresentanmuchascom-

plicaciones.Otraalternativa paracontarel númerodededosdela manoesobtener

el esqueletode la mano.El esqueletoesunaseriede lineasde 1 pixel de grosor

quepasanporel centrodela regiónestudiada.Enel casodequelogremosgenerar

el esqueletocorrectamente,tendremosunalineapasandoporel centrodecadade-

do, y quizásunalineapasandopor el centrode la muñeca.Entonces,no tenemos

másquecontarel númerodelineasdeesqueleto,lo quepodemoshacerfácilmente

contandoel númerodeextremosdelinea.

La obtencióndelesqueletodeunaregiónesunproblemadifícil y nohasidore-

sueltosatisfactoriamentenunca.Perteneceaun tipo deoperacionesllamadasmor-

fológicas. Otrasoperacionesmorfológicassonla erosión, la dilatación, la trans-

formacióndedistancia, la abertura y el cerrado. Usaremosalgunadeestasopera-

cionesenel capítulo4.

En estecapítulosemuestrala formaenquelasoperacionesmorfológicashan

sidoimplementadasenel proyecto.La ideadeusarel esqueletoparacontardedos

todavía no espracticable,perono hayquedescartarla.

A lo largo de todo estecapítulo,todoslos pixels de la región de interésse

suponenblancos,y todoslospixelsdefondosesuponennegros.
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3.1. Almacenamientodepixels de fr ontera

Las implementacionesde los algoritmosmorfológicosqueveremosa contin-

uaciónestánbasadasenel mismoprincipio quela búsquedaa lo ancho;esdecir,

vemosla matrizdepixelscomoun grafo,y lo recorremosa lo ancho,usandouna

colaparaalmacenarlospixelsapartir deloscualesdebecontinuarel recorrido.

En estosalgoritmos,al contrarioqueantes,vamosa comenzarel recorridode

la región por la frontera, y vamosa progresarhaciael interior. Paraello, vamos

a almacenarlos pixels de fronterade la región en unacola.Veremosprontoque

resultaútil colorearlospixelsdefronteradeuncolorquenosepuedaconfundircon

el fondoni conla mano.En nuestrocaso,el fondoesnegro,y la manoblanca,así

quecoloreamosla fronteradegris. Comprenderemosmejorestoenel capítulo4,

dondeexaminamosdiversasformasde guardarel contornoen unacola. En este

capítulono necesitamosmásquealmacenarlos pixel de frontera,no importaen

qué orden.El siguientealgoritmo resuelve el problema.Usa el símboloQ para

denotarla cola.A partir deahora,usamosencolar(Q, p) paradecirquehemos

puestoel pixel p en la cola Q, y descolar(Q) paradecir quehemosborradoel

primerelementodela 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. Erosión

Una erosiónconsisteen borrar la fronterade unaregión. De forma intuitiva,

podríamospensarenrecorrerla imagen�la por �la y coloreardenegrocadapixel

de frontera.Sin embargo, una vez hemosborradoun pixel, hemosconvertido a

susvecinosen pixels de frontera,si no lo eranya. El resultadoesqueacabamos

borrandola imagencompleta,comovemosenla �gura 3.1.Examinamosestetipo

deproblemaenprofundidadenla sección4.2,página36.

Haydosformassencillasdeevitar esteproblema.Unaeshacerunacopiadela

imagenoriginal.Recorremosla imagenprincipal,y cuandoencontramosun pixel
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Figura 3.1 Erosiónincorrecta.

defrontera,borramosel pixel homólogoenla imagenauxiliar. Cuandoterminamos

el recorrido,la región erosionadaestáenla imagenauxiliar.

Otraformaescolorearlospixelsdefronteradegris. Comohemosde�nido un

pixel defronteracomoun pixel blancoconun vecinonegro, un pixel gris no pro-

ducepixelsdefronterafalsos.Despuésrecorremosla imagenotravezy borramos

lospixelsgrises,comovemosenla �gura 3.2.
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Figura 3.2 Erosióncorrecta.

Estosdos métodosson correctosy funcionanbien si queremosrealizaruna

erosiónsobrela imagen.Pero¿ysiqueremosrealizarvariaserosiones?Enesecaso,

paracadanueva erosióndebemosrepetirel proceso,esdecir, recorrerla imagen,y

pintardegriscadapixel defrontera.Estoespocoe�ciente.

Las ideasdesarrolladasa lo largo deesteproyectosobrebúsquedaa lo ancho

tienentambiénaplicaciónaquí.Enel siguientealgoritmo,hacemosunrecorrido“a

lo ancho”dela región,soloque,al contrarioqueenel algoritmodellenado,vamos

aempezarconlospixelsdefronteray progresarhaciael interior.

Empezamospor almacenarlos pixelsdefronteraenunacola,Q, y colorearlos

de gris. Despuéscolocamosun símboloespecial,NULO, al �nal de la cola. La

funcióndeestesímboloesqueno puederepresentarun pixel. Tomamosla cabeza

delacola.Si esunpixel,exploramossusvecinos,y si algunoesblanco,lo ponemos

en la cola y lo coloreamosde gris. Despuésborramosla cabezade la cola.Si la

cabezadela colaesel símboloNULO, hemosrealizadounaerosión.Pararealizar

unanueva iteración,quitamosNULO de la cabezade la cola y lo colocamosal

�nal. En el procedimientomostradoprimero(Q) denotaal primerelementoenla

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

Vemoscómofuncionaenla �gura 3.3.

En cadaiteración,comenzamoscon los pixels de fronteraalmacenadosen la

cola Q, seguidosde NULO. Entoncesvamosañadiendolos “nuevos” pixels de

frontera,despuésde NULO, y vamosborrandolos “viejos” pixels de fronterade

la cabezade la cola.Esdecir, los pixelsqueañadimosdespuésdeNULO sonlos

vecinosdelospixelsalmacenadosantesdeNULO. Estealgoritmotienevariasven-

tajas.En primer lugar, sóloexaminalos pixelsqueeliminay susvecinos,lo cual

esun ahorroenormerespectode examinartodoslos pixels de la imagenen cada

iteración.En segundolugar, al igual queenel algoritmode llenadoa lo ancho,la

cola sólo almacenalos pixels cuyosvecinosno hansido examinados,lo cual es

e�ciente.Encadamomentola colaalbergalospixelsdefronteradela regiónactu-

al. Puestoqueerosionessucesivasencogenla región, almacenamosencolacomo

máximotantospixelscomopixelsdefronteratienela imagenoriginal.Estemismo

métodosepuedeaprovecharparaimplementare�cientementelasotrasoperaciones

morfológicas.

3.3. Dilatación

La dilataciónescasila operacióninversaa la erosión,aunqueunadilatación

no escapazde reponertodoslos pixels quela erosiónborra.Consisteen añadir
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(x;y)

d
d

ejex
ejey

f
uf + p

2

Figura 3.3 Erosióndeunaregión.Los pixelsdefronterasongrises.
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unanueva capade pixels a la región. La combinaciónde unaerosióny unadi-

lataciónproducecomoresultadolasoperacionesdeabertura (erosiónseguidade

dilatación),y cerrado(dilataciónseguidadeerosión).

El algoritmousadoparala dilataciónes idénticoal de erosión,exceptoque

añadimospixelsnegros(defondo)a la cola,y cuandosacamosun pixel dela cola

lo coloreamosdeblanco(ahorapertenecea la región).

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 consideracionesde e�ciencia de la erosiónsirven aquí también,excepto

por quela cola aumentade tamañocon cadaiteración,y por tantoalmacenamos

tantospixelscomopixelsdefronterahayenla región �nal.

3.4. Transformación dedistancia

La transformacióndedistanciadeunaregión consisteenasignara cadapixel

sudistanciaa la frontera,comoenla �gura 3.5.

Estoesparecidoala erosión:unaerosiónborralospixelsdefrontera,queestán

a distancia0 dela frontera,y cadanueva erosiónborrapixelsa unadistanciadela

frontera1 mayorquelos de la iteraciónanterior. Estoquieredecirquelos pixels

queunaerosiónrepetidaborraenla iteraciónn sonlos mismospixelsa los quela

transformacióndedistanciadebeasignarn comonivel degris. Es fácil, entonces,

adaptarel algoritmodeerosiónparaquesirva enla transformacióndedistancia.
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Figura 3.4 Dilatacióndeunaregión.Los pixelsdefronterasongrises.
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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 solopasesobrela imagen(dehecho,ni siquieraun

pasecompleto),en contraposiciónal chamferalgorithm, querequieredospases

sobrela imagen.Vemossusresultadosenla �gura 3.6.

3.5. Esqueletización

La esqueletizacióno adelgazamientoesunatécnicamuy usadaen reconoci-

mientodepatrones.Consisteeneliminarpixelsde la imagenhastaquequedaun

esqueletodeun pixel degrosor. Idealmente,esteesqueletocontienetodala infor-

maciónrelevantedela región,y enparticular, debeconservarelnúmeroderegiones

dela imagen,y debeserparecidoa la región original.Estoescomplicadodecon-

seguir. De hecho,aunquehahabidomuchosintentosde resolver el problema,no

haytodavía unasolucióncompletamentesatisfactoria.

El algoritmopropuestousalasideasderecorridoalo ancho,y esunaversión—

máse�ciente—delalgoritmodeZhangy Suen[13].

La idea del algoritmoes que la esqueletizaciónse puedever como la elim-

inación de capatras capade pixels de frontera,como erosionesrepetidas,pero

teniendocuidadode no eliminar algunospixels quemantienenlas relacionesde
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Figura 3.5 Transformacióndedistanciadela región.
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Figura 3.6 Imagentransformada.

conexión. Los pixels que podemosborrar se caracterizan,según Zhangy Suen,

por:

Suíndicedecruceesdistintode1.

Tienenmásde1 y menosde7 8-vecinos.

En el algoritmopropuesto,los pixels de fronterasoncoloreadosde gris y al-

macenadosenunacola.A medidaquerecorremosla colavamossustituyendolos

pixelsdefronterapossusvecinos,coloreadosdegris.Los pixelsqueno debemos

eliminarsonaquellosqueproducenunanueva conexión entrepixelsde la fronte-

ra. El índicede crucede un pixel es,entonces,el númerode regionesgrisesque

existirían en los 9 pixels querodeana dicho pixel, suponiendoqueestepixel se

elimina.Estenúmeroesel mismoqueel númerodetransicionesdegrisablancoo

negrosi recorremoslosvecinosenorden.En la �gura 3.7podemosver ejemplos:
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Figura 3.7 Índicesdecrucede1 y 2, respectivamente.

En el algoritmopropuesto,cuandoun pixel no cumplelas condicionesnece-

sariasparasereliminado,lo coloreamosdeuncolordistinto,digamosrojo, y no lo
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ponemosencola.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)

Esteprocedimientoda buenosresultadoscuandola fronterade la región bajo

estudioessuave;si no,producesegmentosespúreosdeesqueleto.Un salienteenla

fronteraproducelíneasdeesqueletoqueamenudosonfalsas.Unaformadeevitar

estoeserosionarla regiónvariasvecesantesdehallarsuesqueleto,peronoesuna

solucióngeneral:fronterasirregularessiguenproduciendoesqueletosfalsos.Por

otra parte,la forma de la región quedabien re�ejada en el esqueleto,esdecir, el

procesoespocodistorsionante.Vemosun ejemploenla �gura 3.8.

3.6. Otras consideraciones

En todoslos algoritmosdeestasección,el primerpasohasidoalmacenarlos

pixelsdefronteraenunacolay colorearlosdegris.Estoespocoe�ciente. Esmás

sensatoalmacenarlos pixelsdefronteraencolasólounavez,paralo queestaco-

la debeestarsiempredisponible,esdecir, debeserunavariableglobal.Estaesla

estrategia seguidaen el proyecto.Los algoritmos,entonces,usany modi�can la

cola global, y esfácil encadenaroperaciones;por ejemplo,realizar10 erosiones

seguidasdeunatransformacióndedistanciano implica recomputacióndela fron-

tera.Además,al usarunacola global, sólo hacefalta pedir memoriaal sistema

operativo unavez.
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Figura 3.8 Resultadodeesqueletizar.
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Obtencióndel contorno

Hemosvistoenel capítulo2 cómoobtener, a partir dela imagenoriginal,una

imagenconlospixelsdela manoformandounaregión 4-conexa blanca,y conlos

pixelsdefondoformandounao másregiones4-conexasdediversostonosdegris.

Estonospermitemedirel númerodepixelsdecadaregión,y el númeroderegiones

griseses1 másqueel númerodeagujerosenla mano.

Ahoranosinteresacontarel númerodededosde la mano,y paraello eneste

proyecto se ha seguido dos estrategias distintas.Una es usaroperacionesmor-

fológicas,comoen el capítulo3; otra, obtenerel contornode la mano,y medir

su curvatura,usandolas de�niciones de la geometríadiferencial[5]. Los dedos

corresponderánazonasconunacurvaturamáso menosmarcaday estable.

Puedeparecersencilloobtenerel contornoa partir denuestraimagensegmen-

tada,perohay queteneren cuentaquesi queremoshallar la curvatura,debemos

recorrerlos pixelsdel contornodeformaordenada.Tambiéndebemosespeci�car

qué tipo de pixel perteneceal contorno,y, como en el capítulo2, tenemosque

decidirentre4-conexión y 8-conexión.

4.1. Especi�cación del contorno

Parasimpli�car lascosas,enestemomentovamosacoloreardenegrotodoslos

pixelsde la imagenqueno seanblancos.Al �n y al cabo,parahallarel contorno

de la manono hacefalta distinguir entreregionescorrespondientesal fondo y a

agujerosen la mano.Podemosdar variasde�niciones de quépixel perteneceal

contorno.En concreto,puedeserun pixel blancoquetieneal menosun 4-vecino

negro, un pixel blancoconal menosun 8-vecinonegro, un pixel negro conun 4-
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vecinoblanco,y unpixel negroconun8-vecinoblanco.Quéde�nición escojamos

escuestiónengranpartedegusto.Enesteproyectoseconsideraqueunpixel esde

contornosi esblancoy tieneun8-vecinonegro.Unaconsecuenciadeestaelección

esqueel contornoformaunaregión 4-conexa. Si hubiéramosdichoqueun pixel

decontornodebetenerun 4-vecinonegro,el contornoseríaunaregión 8-conexa.

4.2. Algoritmos funcionalesy mutación

Hastaahorahemosevitadoel temadedóndeseejecutanlasoperacionessobre

imágenes.Unaimagenenel ordenadorocupaunadeterminadazonadela memo-

ria, en la queestánalmacenadoslos pixels que la forman.¿Sobrequémemoria

ejecutamosnuestrosalgoritmos?Es,decir, si hayquecambiaralgoennuestraima-

gen,¿podemoscambiarlosobreel espaciodememoriaocupadopor la imagen?La

respuestaesqueno siempreesposible.

Pensemosennuestroproblemadeobtenerel contornodeunamano.Enprinci-

pio, estoparecefácil: sólohayquerecorrerla imageny pintardenegrocadapixel

blancoqueno tengavecinosnegros.Así, al acabar, sólo los pixels de contorno

quedanblancos.En la �gura 4.1vemosqueestopuededarproblemas.
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Figura 4.1 Ejemplodemutación.

Unavezquehemosborradoel primerpixel dela imagen,la hemosmutado, y

la imagenmodi�cadatieneunafronteradistinta.En particular, los vecinosdeeste

pixel modi�cado formanahorapartedela frontera.

Estees un ejemplode los peligrosde modi�car los objetosque manejaun

procedimiento.¿Comoevitamosesto?Unasoluciónconsisteenhacerunacopiade

la imagenoriginal enotrazonadememoria,y operarsobreella. Observamosque

unpixel debeserborradoenla imagenoriginal,y borramossuhomólogoenla otra

zonadememoria.Así, la imagenoriginal no esmodi�cada,y la imagenresultado

quedaalmacenadaenunazonadememoriadistinta.Estaideaesla principaldela

programaciónfuncional[1], quepretendeevitar la mutacióndeobjetos.

Tenemosotra opción:cuandoencontramosun pixel blancoen la imagenque

estérodeadodepixelsblancos,lo pintamosdegrissobrela imagenoriginal.Al no
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pintarlodenegro,susvecinossevana comportarcorrectamente.Al �nal, sólolos

pixelsdefronteraquedanblancos.

Vamosa usarun enfoqueparecidoa éste.Vamosa recorrerla imageny pintar

de gris los pixels de frontera.Las ventajasde usarestaestrategia quedanclaras

tambiénenel capítulo3.

4.3. Algoritmos deobtenciónde contorno

Hemosvisto quevamosa colorearde gris los pixels del contornoy vamosa

dejarel restoigual.Necesitamosunalistaconlospixelsdelcontornorecorridosde

formacontinuaparapoderestudiarla curvatura.Sabemostambiénqueel contorno

de la manoformaráuna región 4-conexa, o másbien, variascurvas cerradas4-

conexas,yaquepuedequehayaagujerosenla mano.Comoenel casodeel llenado

deregiones,nosvamosaencontrarconmásproblemasdelosprevistos.

4.3.1. Algoritmo intuiti vo

Comonosinteresaobtenerlos pixelsdecontornodeformaordenada,el algo-

ritmo mássencilloquepodemospensaresel siguiente:dadoun puntoinicial del

contorno,lo pintamosdegrisy lo almacenamos.Buscamossusvecinos,y si alguno

esun pixel decontorno,realizamosel mismoprocesorecursivamente.

CONTORNO(p, contorno)

colorear p de gris

añadir p a contorno

para cada vecino v de p

si v es punto de contorno

CONTORNO(v, contorno)

Esteprocedimientocoloreade gris todoslos pixels del contorno,perocuan-

do examinamosla lista contorno queproduce,vemosqueno escontinua,sino

queconstadesegmentoscontinuosinconexosunosconotros.Esdecir, el proced-

imientoobtienelos pixelsdecontornodesordenadamente.¿Porqué?Lo podemos

entendermejorsi modi�camosel procedimientoanterior. Si vamosarodearla ma-

nodeformaordenada,dadounpixel decontorno,sólohacefaltasaltaraunvecino

decontorno.El contornorecorreráunbucley llegaráal pixel inicial porotradirec-

ción.
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CONTORNO(p, contorno)

colorear p de gris

añadir p a contorno

para el primer vecino v de p que sea punto de contorno

CONTORNO(v, contorno)

Esteprocedimientoda en la lista contorno un segmentocontinuo,pero ni

muchomenoscompleto,y no coloreatodoslos pixelsdefronterade la mano.Lo

queocurreesqueporalgunarazón,cuandoel procedimientorecorreel contornode

la mano,llegaauncallejónsinsalida,unpuntoquenoofrececontinuaciónposible.

Nuestrosegundoalgoritmoterminaaquí.Nuestroprimeralgoritmo,ya quebusca

un caminoparatodoslos vecinosde un pixel de contorno,realizaráun retroceso

o backtracking,hastaencontrarun pixel conunacontinuaciónpracticable.Poreso

nuestroprimeralgoritmoproducesegmentosinconexos.

El problemaestáen quehay pixels de contornoquequedan“ahogados”,sin

vecinosde contorno,y estoeslo quedetienenuestrorecorridosecuencial.En la

�gura 4.2podemosver unejemplo.
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Figura 4.2 Callejónsin salida.

Esprecisamenteenlos “pelos” deun pixel o dosdegrosordondeseproducen

los estrangulamientos,asíquela ideaquesurgió fue la dealisarel contornode la

manoantesdeaplicarlos algoritmos.En esteproyectoseexperimentóconcuatro

formasdealisarel contornodela mano:

Filtrado previo de la imagen.Como veíamosen el capítulo2, un �ltrado

e�ciente requiereusodeFFT.

Erosión:consisteen el borradode todoslos pixels de frontera,con lo cual

eliminamoslosmolestos“pelos”.

Dilatación:consisteencolorearde blancolos pixelsadyacentesa la mano.

Conestosuavizamoslospicosdela imagen.

Diversascombinacionesdevariaserosionesy dilataciones.
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Todoslos métodosanteriorestuvieronéxito parcial: conseguíanaumentarla

longitudde los segmentoscontinuosdecontorno,peronuncasepodíarecorrerla

manoenterade forma continua.Además,las operacionesquerealizansoncaras,

asíquehacíafaltaotraestrategia.

4.3.2. El contorno visto comoun grafo

Al igual queenel capítulo2, la ideasalvadorafue la dever el contornode la

manono comoun conjuntodepixelssinocomoun grafo,enqueun enlaceentre

dosnodosquieredecirquesonvecinos,�gura 4.3.
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Figura 4.3 Contornodela manovistocomoungrafo.

Dehecho,la ideasurgió al tratarderesolver esteproblema,y fueaplicadamás

tardea losproblemasdellenadoderegiones.El problemaqueestamostratandode

resolver sebene�ciamuchomásquelos anterioresdeverlo comoun problemade

grafos.

En efecto,si construyéramosun grafocompletodel contorno,los “pelos” que

tantonosestorbansevensencillamentecomofragmentoscortosdel grafoqueno

nosllevananingunaparte.El caminoquenosinteresaenel grafoescerrado,llega

al pixel departida,y seguramenteesel máslargo quecontiene.

Así queparecelógicodividir el problemaendospartes:

A partirdela imagenobtenerungrafoequivalenteal contornodela mano.

Elegir comocontornoel caminomáslargo quehayaenel grafo.

Esteprocedimientopararesolver el problematienedospegas:

Consumebastantememoriasi enel grafohayvariedaddecaminos.

Requiereel manejode estructurasde datoscomplejas,lo que siemprees

pesadoenC/C++.
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La segundapega hizo queen primer lugar seprobasea implementarun pro-

cedimientoparaenumerarloscaminosdeun grafoenlenguajeScheme.

(define (list-of-paths tree)

(let ((descendants (node-descendants tree)))

(if (null? descendants)

(list (list (node-entry tree)))

(accumulate

append

()

(map (lambda (descendant)

(map (lambda (path)

(cons (node-entry tree) path))

(list-of-paths descendant)))

descendants)))))

En efecto, la ocupaciónde memoriaresultabaalta, y la traduccióna C++

parecíatorpe.Por suerte,en Cormenet al. [3] hay un excelentealgoritmopara

obtenerlos caminosen un grafo, que no sólo consumepocamemoriasino que

tienefácil traduccióna C++. Es unaversiónfuertede LLENAR-A-LO-ANCHO, o

másbien, LLENAR-A-LO-ANCHO esunaversiónsimpli�cada de estealgoritmo.

Estealgoritmoesunaversióncompletade “breadth-�rst-search”, y sediferencia

de LLENAR-A-LO-ANCHO precisamenteen quealmacenaen memoriael camino

seguidoparallegardel pixel inicial a cadapixel. Además,no hacefaltaconstruir

ungrafoantesdepoderaplicarlo,podemosaplicarlodirectamentesobrela imagen.

De nuevo vamosa usarunacolaparaalmacenarlos pixelsquedescubrimos,pero

en estaocasiónlos elementosque saquemosde ella los almacenaremosen una

lista. Pararecordarel caminoseguido hastallegar a un pixel, almacenaremosen

cadapixel la direccióndesupredecesor, esdecirdel pixel desdeel cual lo hemos

descubierto.Veamoscómofunciona:

Buscamosunpuntoinicial delcontorno,lo coloreamosdegrisy lo metemosen

la cola,hastaentoncesvacía.A partirdeahora,mientrasla colanoestévacía,hare-

moslo siguiente:tomamosel primerelementodecola,y paratodossusvecinos,si

sonpartedel contorno,los coloreamosdegris, los metemosencola,y asignamos

el primerelementodela colacomosupredecesor. Despuésquitamosel elemento

dela colay lo almacenamosenunalista.

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 q en la lista de puntos de contorno

La �gura 4.4nosmuestracómofunciona.
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Figura 4.4 Contornoconalgoritmo“a lo ancho”.

Comovemos,el resultadodel algoritmoesuna lista con todoslos pixels de

frontera.Cadapixel enla lista tieneun punteroa supredecesor, y podemos,dado

unpixel dela lista, ir asupredecesor, y al predecesordeéste,y asísucesivamente,

hastallegar al puntode inicio del algoritmo.Es decir, en la lista queobtenemos

comoresultadopodemosextraerfácilmenteel caminorecorridohastallegara un
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pixel. Perohay todavía una propiedadmásinteresante:los caminosque encon-

tramosde estaforma sonsiemprelos máscortosentreel pixel inicial y el dado,

comosedemuestraen Cormenet al. [3]. Así quepodemosver el problemaasí.

Encontradoel puntoinicial defrontera,construimosla lista depuntosdefrontera,

cuyosdosúltimos elementosseránlos pixels opuestosal inicial. Recorriendoel

caminodesdecadauno de los doshastael pixel inicial, tenemosdoscurvasque

unidas,formanel contorno.Al sercadaunade ellas la máscortadesdeel pixel

dadohastael inicial, evitamoslospelosqueantesnosmolestaban,comovemosen

la �gura 4.5.
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Figura 4.5 Recorriendoel caminomáscortoevitamoscallejonessin salida.

Vemosentonces,cuálesla estrategia: aplicarCONTORNO-BREADTH-FIRST a

la imagenparaextraer la lista de pixels de frontera.Recorrerel caminodesdeel

último pixel de la lista hastael primero, lo quenosda una mitad del contorno.

Recorrerel caminodesdeel penúltimopixel dela listahastael primero,lo quenos

dala otramitaddel contorno.Formarunalista conla primeramitaddel contorno,

y conla segundainvertida.Esdecir tendremosla lista siguiente:(último pixel . . .

pixel inicial . . . penúltimopixel), quedaun contornocontinuoy completo,como

queríamos.

Podemosver enla �gura 4.6el contornoresultanteenunaimagendeprueba.
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Figura 4.6 El pixel inicial esnegro.Los pixelsblancossueltossoncallejonessin salida
queel algoritmoevita.

Esteprocedimientotieneun comportamientomuy bueno,peroun grave prob-

lema:puedeserqueel pixel en queiniciemosel recorridoseapartede unazona
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problemática,conectadacon la manopor un canalestrecho.En esecaso,lasdos

mitadesdecontornoquehemoshalladoantesno sereuniríanenel puntoinicial, y

tendremosun contornodiscontinuo,comopodemosver enla �gura 4.7.
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Figura 4.7 Lasdosmitadesdel contornonocasan.

Sepodíapensaren formasde evitar estenuevo obstáculo,peroescomplicar

másunalgoritmodeporsícomplicado.Parecequela mejoralternativa eseliminar

laszonasquenosmolestan.

4.3.3. Limpieza del contorno

Dado que todosnuestrosproblemasse debena que ciertaszonasproducen

callejonessin salidapodemospensarenborrarestaszonas,paralo cualdebemos

sercapaces,enprimerlugar, decaracterizarlas:laszonasqueparecenmolestarnos

soncanalesdeunpixel o dosdegrosor, comovemosenla �gura 4.8.
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Figura 4.8 Regionesqueproducenestrangulamientosdecontorno.Lospixelsdefrontera
estáncoloreados.

Anteriormentehabíamosintentadoerosionarla imagenpararegularizarel con-

torno.Erosionarno esmásqueeliminar los pixelsde frontera,y comovemosen

la �gura 4.8,estoborraríatantolos “canales”deun pixel deanchuracomolos de

dos.El únicoproblemaesqueconviertecanalesdetrespixelsdeanchoencanales

deuno,esdecir, nosborralaszonasmolestasperointroduceotras.Podemosreme-
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diarestosi acompañamosla erosiónconunadilatación, queconsisteenañadiruna

nueva capadepixelsalrededordeunaregión. Conesto,los canalesdetrespixels

recobransugrosororiginal,y losdedosy un pixel no rebrotan,comovemosenla

�gura 4.9.
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Figura 4.9 Erosiónseguidadedilatación.

La secuenciadeunaerosiónseguidadeunadilataciónestancomúnquetiene

nombrepropio,opening. En nuestrocaso,no siemprevale,y en particular, en el

casodequeel canalestrechoconecteconunapequeñaregiónblanca,un“opening”

eliminaríael canalestrechoperonola regiónblanca,y el contornodela manodaría

un saltoaesaregión,rompiendola continuidad,comovemosenla �gura 4.10.
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Figura 4.10 Un “opening”nosiemprevale.

Por�n la soluciónal problemasepresentó.Recordemosqueal hallarla fronte-

rahemoscoloreadolospixelsdecontornodegris,y loshemosalmacenadoenuna

cola.Al estarcoloreadosdegris,ahoganla conexión entrelasregionesblancaspe-

queñasdela �gura 4.10y la región correspondientea la manopropiamentedicha.

Estoquieredecir quepodemosborrarestasregionesblancasindeseadasusando

los algoritmosde llenadodel capítulo2. Podemosver, unavez hechoesto,que

los pixelsquenosmolestansonaquellospixelsdefronteraqueno tienenvecinos

blancos.Simplementerecorremosla cola de pixels de fronteray borramosestos

pixels.Después,pintamosdeblancolospixelsdefronterarestantes,y podemosya

recorrerel contornoordenadamente.Formalizando:

L IMPIAR-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 procedimientotiene un comportamientoexcelente.Produceregionesque

podemosrecorrerdeformacontinua,esdecir, regionesconuncontornoconbuenas

propiedades.Comopartedelproyectoseescribiótambiénuntestparaveri�car que

el contornoseacontinuoy queacabeensupuntodeinicio. Despuésdepasarpor

L IMPIAR-CONTORNO, todaslasimágenesusadasenel proyectopasaronestetest.

VeamoscómosecomportaL IMPIAR-CONTORNO enel casodela �gura ante-

rior:
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Figura 4.11 AccióndeL IMPIAR-CONTORNO.

4.4. Hallando el contorno, por �n

La estrategia de limpiar el contornoda resultadosexcelentes,y en la región

resultantecadapixel defronteratieneexactamentedosvecinosdefrontera,lo cual

esla condiciónnecesariaparaqueel contornotengaun comportamientointuitivo.

Aplicar el primeralgoritmodeestecapítuloyadauncontornoordenadoy comple-

to, peropor comodidadvamosa manejarunapila explícitamente,al 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 q 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 razónde usarunapila tienequever con la torpezade C++ paramanejar

listasy recursión.

Cuandoel algoritmoconcluye,la pila contienelos pixels de contornode la

manorecorridosenorden.El problemadeencontrarel contornoestápor �n com-

pletamenteresuelto.



Capítulo 5

Procesadodel contorno

Ya hemosresueltoel problemadeobtenerunalista ordenadade los pixelsde

fronteradela mano.Ahoranosinteresa,a partir deestalista,contarel númerode

dedosextendidosennuestraimagen.Paraello, estudiaremosla curvaturadel con-

tornodela mano.La de�nición decurvaturaqueusaremosaquíseráunaadaptación

dela queusanlos librosdegeometríadiferencial[5].

5.1. Curvatura dearcoscontinuos

Supongamosunacurva dadapor su vectordeposición, unafunciónvectorial

diferenciabler : I � R ! R3.

r (t) = (x(t);y(t);z(t))

Cadacoordenadaes una función diferenciableen el intervalo de de�nición, I .

Supongamosademásquer(t) esregular, esdecir, su derivadano esnuncanula,

r0(t) 6= 0 paratodot 2 I . Podemoshallarla longituddearcoasí:

s(t) =
Z t

t0
kr0(t)kdt

Comor0(t) no seanula,s(t) esbiyectiva, y por tanto,podemoshallar t = f (s),

con lo cual, podemosparametrizarla curva en función de su longitud de arco

s, y de�nirla medianteunafunción v(s). Estafunción tiene la propiedadde que
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kv0(s)k = 1. Enefecto,

Z s

0
kv0(s)kds=

Z t

t0
kr0(t)kdt = s

Parauna curva parametrizadapor su longitud de arco,v0(s) se denominael

vector normal, ya que es tangentea la curva y de módulo unidad.Si hallamos

la derivadadel vectornormalobtenemosv00(s), queesperpendiculara v0(s). En

efecto,

kv0(s)k = 1

d
ds

(v0(s) � v0(s)) = 0

v0(s) �
d
ds

v0(s) = 0

Sesuelede�nir comocurvatura enun puntoal módulode la derivadadel vector

normalenesepunto,kv00(s)k. Estade�nición dalosresultadosesperados,enquela

curvaturaesel inversodel radiodela circunferenciaquemejoraproximala curva

enel puntobajoestudio.

Puestoqueesel módulode la derivadadel vectornormal,queesunitario, la

curvaturamidela velocidadangulardel vectornormal.Estoeslo quenecesitamos

imitar ennuestrocaso.

5.2. Nuestrade�nición decurvatura

En esteproyectono usamosenningúncasofuncionescontinuas.Hemosvisto

enel capítuloanteriorcómoobtenerunalista ordenadade los pixelsdecontorno,

y es a partir de estalista que tenemosque encontrarla curvaturadel contorno

de la mano.Resultaríamuy complicadoencontrarunadescripcióndel contorno

medianteunafunciónparametrizadapor longituddearco,asíquela de�nición de

curvaturavistaenla secciónanteriornoesdeutilidad.

Sin embargo, si de�nimos la curvaturacomola velocidadde giro del vector

tangenteal contorno,tenemosmásposibilidades.Podemoshallar el vector tan-

genteal contornoenun pixel deformasencilla.Bastarestara lascoordenadasdel

pixel bajoestudiolascoordenadasdel pixel anteriorenla lista.Usandofunciones

trigonométricasinversaspodemoshallarel ángulodel vectortangente.La diferen-

ciadeángulosdelosvectorestangentesenpixelssucesivosesla velocidadangular
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quequeríamoscalcular.

En esteproyecto,por e�ciencia, un pixel se representamedianteun puntero

a un lugar de la memoriaquecontieneun nivel de gris (o color). Para tenerun

manejosencillo de los pixels en los procedimientosde detecciónde curvatura,

cambiaremosaunarepresentacióndelpixel comounnúmero complejo, cuyaparte

realesla columnaocupadapor el pixel, y cuyaparteimaginariaesla �la, siendo

la �la inferior enla imagenla 0.

Entonces,convertimosla lista depixelsa unalista denúmeroscomplejos.La

diferencia(restara cadanúmeroel anterior)deestalista esla lista detangentesal

contorno.Formamosla lista de argumentosde los vectores(númeroscomplejos)

tangentes,y sudiferencianosdala listadecurvaturasencadapunto.

Hay sóloun problemaconestade�nición, y esquedebidoal procesodedig-

italización,el contornoesdemasiadorugoso,hayaliasing[7], comovemosen la

�gura 5.1.
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Figura 5.1 La digitalizaciónarrugael contorno.

Paraevitar estovamosa desecharalgunosde los pixels de contorno.De es-

ta forma, perdemosdetalle,pero el contornoesmásregular, comovemosen la

�gura 5.2.
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Figura 5.2 Usamossóloalgunospixels.

Debemosencontrarunpuntomedioentreteneruncontornoconmuchodetalle

perocon falsasrugosidades,y unomásregulary menos�el (a la imagendigital-

izada).La estrategia seguidaen esteproyectoesusarsólo un pixel de cadadiez
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decontorno.Esdecir, dadala lista depixelsdecontorno,formamosunalista con

cadadécimopixel representadocomonúmerocomplejo.Despuésformamoslas

listasdetangentes,argumentosy curvaturassinmáscomplicaciones.

5.3. El grafo decurvatura

Despuésde lo visto en lasseccionesanterioresestamosya encondicionesde

examinarel contornode unamano.Comoejemploobservemosel procesadode

unaimagencorrespondientea la letra`q', enlas�guras 5.3y 5.4.
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Figura 5.3 Posturacorrespondientea la letra`q'.

El recorridodel contornocomienzaensupuntomásalto, y continúahaciala

izquierda,ensentidocontrarioa lasagujasdel reloj. En la grá�ca decurvatura,las

zonasconcurvaturapositiva correspondena convexidades,o “giros haciadentro”,

del contorno,mientrasquelas zonascon curvaturanegativa correspondena con-

cavidades.Laszonasconcurvaturaalta(� 1;5) indicanunaesquinao ungiro muy

brusco.Laszonasconcurvaturanulao muypequeñasoncasirectas.

Podemosver en la grá�ca queentornoa 90 en la escalahorizontal(recordar

queestamosobservandoun pixel de cadadiez),hay unazonade curvaturanula.

Estocorrespondeala fronteraizquierdadela mano,quedebidoaquecoincidecon

el límite dela imagen,esplana.A losladosdeestazonahaypicospronunciadosde

curvaturapositiva,quesedebenaqueel contornodela manoescasiperpendicular
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al límite izquierdo.En la grá�ca, a la izquierdade la zonaplanahayunazonaen

quela curvaturaesapreciabley alternadesignoconfrecuencia.Estocorresponde

a la zonaplanaperorugosadela partesuperiorizquierdadel contorno.Laszonas

rugosassevanavercaracterizadasprecisamenteporunacurvaturaapreciabley de

signoalternante.

A la derechadela zonaplanahaytambiénalternanciadesignos,peroestavez

la curvaturaespequeña,debidoa queel contornoessuave. Los girosmuy suaves

quevienena continuaciónsemuestranen unaligera preponderanciade valores,

o bienpositivos (giro haciadentro)o bien negativos,peropequeños.Llegadosal

nudillo del dedopulgarvemoscuatrovaloresconsecutivos de curvaturapositiva,

rodeadosdenulos,y másadelante,enla yemadel pulgar, vemostresvalorespos-

itivos de curvatura,seguidosde un pico negativo, correspondienteal giro brusco

enel contorno,dondecomienzaun nuevo dedo.Despuésdeestegiro bruscohay

unazonadecurvaturapositiva pequeña,debidaa la postura�e xionadadel índice,

seguidadeun pico negativo (comienzaun nuevo dedo).Hay otrosdosgirosbrus-

cosmás,correspondientesa lasyemasdel medioy anular. Entrelos girosbruscos

hay6 o 7 valorespositivosdecurvatura,correspondientesa lasyemas.

Comovemos,contarel númerodepicosdecurvaturano nosresultaútil. Los

picosno sólosonproducidospor los dedos,sinopor el “choque”de la manocon

los límitesdela imagen,e inclusoporgrietasdebidasasombra,quenonosintere-

san.Sin embargo, parecequelasyemasdededosproducenzonasde6 o 7 puntos

consecutivosdecurvaturapositiva, y esosí esaprovechable.

En las �guras 5.5 y 5.6, correspondientesa la letra `ch', podemosver cómo

cambiaestoparael casodequehayadedosextendidos.

Lasyemaso nudillosde los dedos,al igual queantes,producenzonasde 5 o

6 puntosde curvaturapositiva en la grá�ca de curvaturas.Peroen estaocasión,

los dosdedosextendidosdanpixels consecutivos de curvaturapositiva, rodeados

dezonasrelativamenteplanas.El tramointermedioentrelosdosdedosextendidos

es,enestaocasión,másachatado,aunquesigueproduciendounazonadegrancur-

vaturanegativa.Denuevo,entornoa50enla escalahorizontal,la zonadecurvatura

nulacorrespondeal margenizquierdodela imagen.Losnudillosdelmeñiquey del

anularsonestavezmenosclaros,y no lleganaproducirmásde4 puntosconsecu-

tivosconcurvaturapositiva.

Losdedos,enestaocasión,estánclaramenteseparados,peronosiemprevamos

atenerestaventaja.Vemosenlas�guras 5.7y 5.8el casocorrespondienteala letra

`r'.
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Figura 5.5 Posturacorrespondientea la letra`ch'.

En estaocasión,los dosdedosextendidosno estánseparados.Podemosver

en la grá�ca queentrelas yemasdel índicey el mediohay un pico de curvatura

negativa,correspondienteaungiro bruscoentrededoy dedo,peronohayunazona

planaapreciable.Aunquesí hayzonasplanasa los ladosdel par dededos.Como

sepuedever, un dedoextendidono siempreestárodeadode zonasde curvatura

pequeña.

5.4. Caracterizaciónde elementosdel contorno

En la secciónanteriorhemosvisto quelaszonasmáso menosrectasdel con-

torno de la manossecaracterizanpor que,en la grá�ca de curvaturas,producen

valoresde curvaturapequeños,y de signoalternante.Si los valoresabsolutosde

curvaturasonpequeños,tenemosunazonarectasuave. Si los valoresabsolutos

de curvaturasonmayores,tenemosunazonarecta,perorugosa(o ruidosa).Para

determinarsi una zonaes recta,entonces,tenemosque examinarvarios puntos

consecutivos en la grá�ca de curvaturas.En esteproyecto se examinan7 posi-

cionesconsecutivas.Tenemosquede�nir tambiénquéseentiendepor “curvatura

pequeña”.En esteproyectoseha usadoun umbralde 0.1. Una curvaturacon un

valormenores“pequeña”.

Las yemasde los dedosse han visto distinguidaspor que producenvalores
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Figura 5.7 Posturacorrespondientea la letra`r'.

consecutivos de curvaturaapreciable(mayor que el umbral de 0.1). Puestoque

hemosrecorridoel contornodela manoensentidocontrarioa lasagujasdel reloj,

las yemas,quesonsalientes,o convexidades,giran tambiénen sentidocontrario

a lasagujasdel reloj. Estoquieredecirqueproducencurvaturapositiva. Esposi-

ble tambiénqueentredosdedosextendidoshayaunazonaachatadacomola de

la �gura 5.6.En estecasotendremosvariospuntosconsecutivosdecurvaturaneg-

ativa. Los giros producentambiénvaloresconsecutivos positivos (paragiros que

producenconvexidad)o negativos,aunqueno tantoscomolasyemas.

Finalmente,laszonasrugosasdelcontornonosepuedenidenti�car conninguno

deloscasosanteriores.

5.5. Deteccióndeelementosdel contorno

Ahora quehemoscaracterizadolos elementosdel contornoesnecesarioen-

contrarun métodoparadetectarlos.Puestoquetodoslos elementosde contorno

secaracterizanpor puntosconsecutivos de curvaturasimilar, vamosa recorrerel

grafodecurvaturaexaminandovariospuntosal mismotiempo;ennuestrocaso,7.

Paracadaconjuntode 7 puntosconsecutivos, vamosa contarel númerode pun-

tosconcurvaturapositiva,negativa,y nula.Hayquepuntualizarqueconsideramos

la curvaturapositiva cuandoesmayorqueun umbral(enestecaso0.1),negativa
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cuandoesmenorqueel umbralcambiadodesigno,y nulaenel restodeloscasos.

Vamosaasignara cadatipo deelementounaletra.

Si enun conjuntode7 puntos6 o 7 deellostienen:

curvatura positiva tenemosunayemadededo.Letrac.

curvatura negativa tenemosunazonaachatadaentrededos.LetraC.

curvatura nula tenemosunazonarecta.Letras.

Si 4 o 5 tienen:

curvatura positiva tenemosun giro suave “haciadentro”.Letrag.

curvatura negativa tenemosun giro suave “haciafuera”.LetraG.

curvatura nula tenemosunazonarecta.Letras.

En cualquierotrocaso,tenemosunazonaruidosadecontorno,quedenotamos

conla letran. Vamosaproducirunalistaconloselementosdecontornodenotados

por suscorrespondientesletras.Porejemplo,enel casodela posturaestudiadaen

la �gura 5.6obtenemos:

nnnnnnnnnnnnnnnsssn ss nnnnnnnnnnnnss sss snn ggnns sss sss ss sss

sssssssnnnnnnssssss ss ssn nnnnnGnGnnnnns sss ss sss sss sss ss sss

sssssssssssssssssgg cc ccg ggs sss ss nnnnnnnns ss sss sGGGGnns sss

ssssssssnnnnnnnsngg gc ccc cgg sss ss sss sss sss ss snn nnnnnnnnggg

cccggcggnnnnngggcgg nnn

En la última lineapodemosver variascs separadaspor dosgs.Lascs consec-

utivascorrespondenclaramentea la mismayema,perola siguiente¿correspondea

otra?La respuestaesqueno tienesentidotenerdosyemasseparadaspor tanpoco

espacio.Paraevitar estasseparacionesindeseadas,vamosa convertir los puntos

vecinosa unac en cs, esdecir, vamosa dilatar lasyemasde dedos.Despuésde

esto,tenemosparael casoanterior:

nnnnnnnnnnnnnnnsssn ss nnnnnnnnnnnnss sss snn ggnns sss sss ss sss

sssssssnnnnnnssssss ss ssn nnnnnGnGnnnnns sss ss sss sss sss ss sss

sssssssssssssssssgc cc ccc ggs sss ss nnnnnnnns ss sss sGGGGnns sss

ssssssssnnnnnnnsngg cc ccc ccg sss ss sss sss sss ss snn nnnnnnnnggc

cccccccgnnnnnggcccg nnn
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Ahora,todaslasyemasproducenzonasde cs consecutivas.Paracontarlasno

tenemosmásquecontarelnúmerodetransicionesdec aunaletradistinta.Conesto

ya podemoscontarel númerodeyemasdededo.En estecasoparticular, tenemos

4.



Capítulo 6

Extracción de características

En loscapítulosanterioreshemosvistocómosegmentarla imagen,aplicarop-

eracionesmorfológicas,obtenerel contornode la mano,y extraerde él distintos

elementos.Aún hay algunascaracterísticasde la manoquepodemoscalcularde

forma sencilla,comosu ángulode inclinación.En estecapítulodescribimosto-

daslascaracterísticasdela manoestudiadasenesteproyecto,y formalizamoslos

métodosusadosparacalcularlas.

6.1. Ár eade la mano

Enel capítulo2 vimosvariosalgoritmosdellenadoderegiones.Entodosellos

esfácil contarel númerodepixelsdela región llenada.En concreto,el algoritmo

usadoenesteproyectoes:

LLENAR-A-LO-ANCHO(p, gris_inicial, gris_final)

area = 0

color(p)  gris_final

encolar(Q, p)

mientras Q no esté vacía

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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Estamosaprovechandoquecadapixel de la región va a serpuestoen cola (y

extraídodela cola)exactamenteunavezduranteel procesodellenado.El proced-

imientopresentadoaquí(traducidoaC++)esel usadoenel programadeordenador

desarrolladoenel proyecto.

Comoveíamosen el capítulo2, vamosa suponerqueen nuestrasimágenes

hayunasolamano,y por tanto,despuésdela segmentación,y dela eliminaciónde

ruido,unasolaregiónhabrásidollenadadeblanco.La diferenciaentrelasregiones

blancasquedebemosborrary la manoesquela manodebetenerun áreasuperior

a un umbral,queen esteproyectoes100000pixels.El númerode pixels en esta

región esel áreadela mano.

6.2. Número deagujeros

De forma parecida,durantela etapade segmentacióny eliminaciónde ruido

vamosa eliminar las regionesnegrasmenoresde un umbral,en estecaso2000

pixels.De lasregionesquesobrevivan,la másgrandecorresponderáel fondo,y si

haymásregionesnegrasquesobrevivan,corresponderánahuecosentrelosdedos,

o agujeros.

En otraspalabras:despuésdela etapadesegmentacióntendremosunaregión

blancacorrespondientea la mano,y variasregionesen distintosnivelesde gris.

Unadeestasregionesesel fondo.El restosonagujeros.

Númerodeagujeros= Númeroderegionesgrises� 1

6.3. Perímetro

En el capítulo5 vimosqueeraconvenienteformarunalista con unode cada

diez pixels de contorno,representadoscomonúmeroscomplejos.Graciasa usar

sóloun pixel decadadiez,evitamosel aliasing,y tenemosun contornomás�el al

original.

Comolos pixelsestánrepresentadoscomonúmeroscomplejos,esfácil hallar

el perímetro:dadala lista de frontera,hallamosla diferenciade la lista, hallamos

suvalor absoluto,y sumamos.

PERIMETRO (lista)

perimetro  0

para i  1 hasta fin
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v  lista[i] � lista[i � 1]

perimetro  perimetro + jvj

;; En este punto, perimetro contiene el resultado

6.4. Curvosidad

Esteíndice,denombreinventado,mide la proporcióndecurvaturaenel con-

torno.Unacurvosidadaltadeberíaindicarqueel contornoesmuy ondulado,una

curvosidadbaja,queel contornoesrelativamentepococurvo, comola fronterade

una�gura convexa.Pordesgracia,comohemospodidoverenel capítulo5,el ruido

y lassombrasen la imagenpuedenhacerquezonasrectasdecontornodenzonas

decurvaturaelevaday alternanteenla grá�ca decurvaturas.

La curvosidadno esmásquela mediade los valoresabsolutosde curvatura

calculadoscomoenel capítuloanterior.

6.5. Número dededos

El capítulo5 ha estadodedicadoa la cuentadel númerode dedos.De forma

resumida,dadala lista de puntosde contorno,formamosla lista de tangentesal

contorno,la listadeargumentosdeéstos,y la listadediferenciasdeargumentos,o

decurvaturas.Despuésrecorremoslospuntosdela listadecurvaturas,y asignamos

a cadauno un carácterquelo identi�ca comopartede unarecta,un giro, o una

yemadeundedo.El númerodededosesel númerodeagrupacionesdepuntosque

pertenecenaunayema.

6.6. Cir cularidad

La circularidadesunamedidamuy usadaen la clasi�caciónde imágenes.Su

objetivo esindicar cuántodi�ere la �gura bajo estudiode un círculo.Un círculo

deradior un perímetroP (circunferencia)de2pr y un áreaA depr 2. Estoquiere

decirqueparauncírculo,

P2 = 4pA

De�niremosentoncesla circularidadpor

C =
P2

4pA
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quees1 encasodeun círculo,y mayorde1 encualquierotro caso(el círculoes

la �gura queencierramayoráreaparaun perímetrodado).Puestoqueya hemos

calculadoel perímetroy el áreadela mano,calcularla circularidadestrivial.

6.7. Ángulo de inclinación

La inclinaciónde la manoesposiblementeuno de los parámetrosde mayor

interés.Perodadoque la manoes una �gura bidimensional,¿cómocalculamos

estainclinación?La estrategia inicial del proyectofue ajustarunarectaa la mano

por el métododemínimoscuadrados.Esdecir, tomamosla manocomounanube

depuntos,y hallamosla rectaderegresiónqueminimizala sumadeloscuadrados

de lasdiferenciasenaltura(coordenaday) entrepuntosde la nubey puntosde la

rectaquetenganigualabscisa(coordenadax). Observar la �gura 6.1.
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Figura 6.1 Rectaderegresión.
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Desarrollandoobtenemos:

y = mx+ n tal que

å
i

[yi � mxi � n]2 esmínimo

¶
¶må

i
[yi � mxi � n]2 = 0

å
i

2(yi � mxi � n)( � xi) = 0

å
i

yixi = må
i

x2
i + nå

i
xi

¶
¶nå

i
[yi � mxi � n]2 = 0

å
i

2(yi � mxi � n)( � 1) = 0

å
i

yi = må
i

xi + nå
i

1

Pararesolver el sistemadeecuaciones
8
<

:
å i yixi = må i x2

i + nå i xi

å i yi = må i xi + nå i 1
(6.1)

esconvenienteusarunaseriedenúmerosmuy conocidosenestadística:

lasmedias

x̄ =
å i xi

å i 1

ȳ =
å i yi

å i 1
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y losmomentoscentralesdeorden2

µ20 = å
i

(xi � x̄)2 (6.2)

µ11 = å
i

(xi � x̄)(yi � ȳ) (6.3)

µ02 = å
i

(yi � ȳ)2 (6.4)

Conestasde�niciones,esfácil llegara la solucióndel sistemade ecuaciones

( 6.1),comodemuestraPapoulis[10]:

m=
µ11

µ20

n = ȳ� mx̄

Puestoquem esla pendientede la rectaderegresiónqueseajustaa la mano,

tomamossuarco-tangenteparatenerel ángulodeinclinación.

Ángulodeinclinación= arctan(m)

Porcierto,en todaslasecuacionesusadasanteriormentehemossupuestoque

el pesode los pixels de la manoera1, de los demás,0. En el casomásgeneral,

deberíamoshabermultiplicadoporel peso, y obtendríamos,porejemplo:

x̄ =
å i xiF(xi ;yi )
å i F(xi ;yi)

perotodoslos resultadosobtenidosantesseguiríansiendoválidos.

Estemétodotiene seriaspegas.La principal es que debidoa que minimiza

lasdiferenciasdeordenadas, tiendea darpreferenciaa las líneasconorientación

horizontal,cuandoa vecesesmásconvenienteunalíneadeorientacióncercanaa

la vertical.Vemosun ejemploenla �gura 6.2.

El problemadela estrategiaanterioresquetomacomodistanciaentreunpunto

y la rectade regresiónla longitud del segmentovertical entreel puntoy la recta

(�gura 6.1).Pararegionesdeorientaciónmáso menoshorizontalestoesadecuado,

perosi la región bajoestudiotieneunapendienteapreciable,no funcionabien.

Nosinteresa,másbien,de�nir la distanciaentreun puntoy unarectacomola

longituddel segmentoqueuneel puntoa la rectay esperpendiculara ella (�gu-

ra 6.3).La rectatal quela sumadelos cuadradosdelasdistanciasdelos puntosa
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Figura 6.2 El métododemínimoscuadradosnoesadecuado.

ellaseamínimaesla quellamaremosejedela región.
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Figura 6.3 Unadistanciadistinta.

Concretando,buscamosunarectar tal que

D2(r) = å
i

d2((xi ;yi); r)

seamínimo.Estorecuerdaa la de�nición enfísicadel momentode inerciadeun

sólido respectode un eje. De hecho,es la misma,o seaque llamaremosI(r) a

D2(r). Reformulamosel problema:setratade encontrarunarectarespectode la

cual el momentode inerciade la región seamínimo.Llamaremosa estarectael

eje de la región. Es un hechoconocido[6] quedadoun hazde rectasparalelas,

un objetotieneel momentode inerciamenorrespectode la rectaquepasapor su

centrodegravedad.Sabemos,entonces,queel ejede la región pasapor sucentro

degravedad,cuyascoordenadasson(x̄; ȳ), y sólonecesitamossaberel ángulodel

eje.Vamosahallarel momentodeinerciacomofuncióndeesteángulo.

Podemoscalcularla distanciadeun puntoa unarectafácilmente,sin másque

hallarel productoescalardeun vectorunitarionormala la rectaconla diferencia
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entreel puntodadoy un puntosobrela recta(�gura 6.4).PSfragreplacements

NULO

. . .
Rectaproducidapor
mínimoscuadrados
Estarectaesmejor

(x̄; ȳ)
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Figura 6.4 Distanciaentrepuntoy recta.

Estoes,

d((xi ;yi ); r) = uf + p
2

� (x� x̄;y� ȳ)

dondeuf + p
2

esperpendiculara la rectar. Calculamos,entonces,el momentode

inerciade la región respectodeunarectaquepasapor sucentrodemasas,(x̄; ȳ),

conángulof ,

I (f ) = å
i

(uf + p
2

� (xi � x̄;yi � ȳ))2 =

å
i

(cos(f + p
2)(xi � x̄) + sin(f + p

2)(yi � ȳ))2 =

å
i

(cos(f )(yi � ȳ) � sin(f )(xi � x̄))2 =

å
i

cos2(f )(yi � ȳ)2 + sin2(f )(xi � x̄)2 � 2sin(f ) cos(f )(xi � x̄)(yi � ȳ) =

I (f ) = µ02cos2 f + µ20sin2 f � µ11sin2f

dondeµ20; µ11; µ02 son los momentoscentralesde segundoordende�nidos en

( 6.2)(6.3)(6.4),página64.La función

I(f ) = µ02cos2 f + µ20sin2 f � µ11sin2f (6.5)

esmuy interesante.Nosmuestraqueel momentode inerciade la región respecto

de un eje varíasinusoidalmentecon el ángulodel eje.En concreto,esunasinu-

soidede periodop. Estoquieredecir que tiene,a lo largo del intervalo [� p;p],
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dosmáximos,en ángulosdiferenciadosen p (esdecir, en la mismadireccióny

sentidoopuesto),y dosmínimos,separadosp2 de los máximos.Estoquieredecir

quela región tieneun ejerespectodel cualsumomentodeinerciaesmínimo,que

llamaremosejeprincipal, y unejerespectodelcualsumomentodeinerciaesmáx-

imo, quellamaremosejesecundario. Estosdosejessonsiempreperpendiculares,

no importade quéregión setrate.Así mismo,llamaremosmomentoprincipal al

momentodeinerciarespectodelejeprincipal,y momentosecundarioal momento

respectodelejesecundario.

Parahallarel ángulodeinclinacióndelos dosejes,derivamosla funciónI(f )

respectodef . Usandola fórmula6.5obtenemos:

¶I
¶f

= (µ20 � µ02) sin2f � 2µ11cos2f (6.6)

queseanulapara

tan2f =
2µ11

µ20 � µ02
(6.7)

Estaecuacióntiene cuatrosolucionesen [� p;p]. Vamosa usarsólo las que se

encuentranen [� p
2 ; p

2], quesonun máximoy un mínimoseparadosp2. Parasaber

cuál es cuál, simplementesustituimosen la fórmula 6.5 que da el momentode

inercia,.El ánguloquedael momentodeinerciamínimoeselángulodeinclinación

dela mano.

6.8. Momentosprincipal y secundario

Tal y comohemosvisto en la secciónanterior, el momentode inerciade la

región que correspondea la manotiene dos direccionesprivilegiadas,una para

la queesmáximoy otra parala queesmínimo.El momentode inerciaen sí es

unamagnitudinteresante:nosda unaideade la separaciónentrelos pixels de la

regióny el eje.Unaregiónmuyestrechatendrá,respectodesuejelongitudinal,un

momentode inerciamuy pequeño.Una región másachatadatendráun momento

deinerciamayor(�gura 6.5).

Puestoque hemoscalculadolos ángulosde los ejesprincipal y secundario,

calcularloscorrespondientesmomentosesfácil.
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Figura 6.5 Momentosdeinerciapequeñoy grande.

6.9. Relacióndeaspecto

Unadelasmagnitudesmásusadasenlos librosdeVisiónArti�cial paraclasi-

�car objetoses la relación de aspecto, que es el cocienteentrela “altura” y la

“anchura”del objeto.Quéentendamospor alturay anchuradel objetoestásujeto

a variación,perola estrategia máscomúnmenteutilizadaesobtenerel rectángulo

abarcantemínimo(minimumenclosingrectangle),esdecir, el rectángulomáspe-

queñodentrodel cualcabeel objeto.Porsupuesto,estorequierealgunaestrategia

paracalcularel ángulode inclinacióndel objeto,comohemosvisto antes.Pero

yaquehemoscalculadolosmomentosdeinerciaprincipaly secundario,esintere-

santeusarlos.El momentodeinerciadeunobjetorespectodeunejeestantomayor

cuantomásanchoesrespectodel eje.Porejemplo,el momentodeinerciadeuna

varilla delongitudl y masam respectodeun ejeperpendiculara ellaquepasapor

sucentroes 1
12ml2 (ver [6]).

Entonces,usaremoscomorelacióndeaspectodel objetoel cocienteentresus

momentosde inerciaprincipal y secundario.Puestoque el momentode inercia

pareceserproporcionalal cuadradode la anchuradel objeto,estarelacióndeas-

pectoseráaproximadamenteel cuadradodela relacióndeaspectotradicional.1

6.10. Cuestionesde implementación

Enlasseccionesanterioreshemosvistoqueloscálculoseranmuysencillosuna

vez disponemosde x̄; ȳ; µ20; µ11; µ02. Podemoscalculartodasestasmagnitudes

1Paraobtenerunarelacióndeaspectomásortodoxa,podríamoscalcularlas dimensionesdeun
rectángulodeigualesmomentosprincipaly secundarioquenuestroobjeto.
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conun solopasesobrela imagen.En concreto:

x̄ =
å i xi

å i 1

ȳ =
å i yi

å i 1

µ20 = å
i

x2
i � x̄2å

i
1

µ11 = å
i

xiyi � x̄ȳå
i

1

µ02 = å
i

y2
i � ȳ2å

i
1

lo quequieredecir, quea medidaquerecorremosla imagen,podemosformar las

sumaså i 1 å i xi å i yi å i x2
i å i xiyi å i y2

i , dondexi ;yi seobtienenenfunciónde la

�la y columnadelpixel queestamosexaminando.A partirdeestassumastenemos

todaslasmagnitudesquenosinteresan.

6.11. El programaclasi�cador

Ahoravemosla secuenciageneraldeoperacionesseguidaparaextraerlascar-

acterísticas.

1. Aplicar unumbrala la imagen.(capítulo2)

2. Segmentarla imagen.(capítulo2)

3. Calcularel áreadela mano.(capítulo2)

4. Calcularel númerodeagujeros.(capítulo2)

5. Calcularlosestadísticos(medias,momentosdesegundoorden).(capítulo6)

6. Hallar la pendientedela imagen,susmomentosdeinercia,y surelaciónde

aspecto.(capítulo6)

7. Hallar fronteradesordenadamentey colorearladegris. (capítulo4)

8. Borrarregionesblancasahogadaspor la frontera.(capítulo4)

9. Borrarlospixelsdefronteraqueno tienenvecinosblancos.(capítulo4)

10. Hallar la fronteraordenada.(capítulo4)
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11. Formarla lista de uno de cadadiez pixels de fronterarepresentadoscomo

númeroscomplejos.(capítulo5)

12. Calcularperímetroy circularidad.(capítulo5)

13. Hallar listadecurvaturas.(capítulo5)

14. Calcularcurvosidady númerodededos.(capítulo5)



Capítulo 7

Resultados

En estecapítulomostramoslos vectoresde característicasobtenidosparalas

distintasmanosexaminadasenel proyecto.Entotalson87imágenes,correspondi-

entesa23letrasy 4 manosdiferentes.EstasimágenesfueronobtenidasporMarcos

PinedacomopartedesuProyectode�n decarrera[9]. Lasfotogra�ó usandodos

cámaras,y produjo�cheros deimagenenformatoTIFF, enescaladegrisescon8

bitsporpixel (256nivelesdegris),y 768� 576pixels.Losnombresde�chero usa-

dosestáncompuestosporunaprimeraletra(o letrasenel casode`ch') queindicaa

quéletracorrespondela imagen,seguidadeunnúmerousadoparadistinguirentre

distintasmanosenigualpostura,y �nalmentela extensión.tif . Así, porejemplo

a20000.tif y a30000.tif contienendosmanosenposturacorrespondientea la

letra`a'.

En lasgrá�cas, tenemosenabscisasla letraa quecorrespondecadamanoex-

aminada,y enordenadasla magnitudrelevanteparacadamedida.No sehahecho

esfuerzoendistinguir, enlasgrá�cas,entrelasmanosdedistintaspersonas,por lo

quehayvariospuntosencadaabscisarepresentadosdela mismaforma.

Hayquedecirque4 muestrasdecadaposturasonpocasparatenerparámetros

estadísticos�ables. Parahacerestimacionesy medidasconsistentesseránecesario

añadirimágenesde lasmanosde muchaspersonasal bancode pruebas.Aún así,

podemosdiscernirya algunastendenciasqueseguramenteseríancon�rmadascon

un estudiodemayoresdimensiones.

Porcompletitud,heaquíunamuestradelasposturasdelalfabetodactilológico

españolsobrelasquesecentrael estudio:
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Figura 7.1 El alfabetodactilológicoespañol(1).
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Figura 7.2 El alfabetodactilológicoespañol(2).
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Fichero Área Perímetro Circularidad Curvosidad 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
c20000.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
e20000.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
g30000.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 Tabladeresultados.Primergrupodecaracterísticas(1).
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Fichero Área Perímetro Circularidad Curvosidad Agujeros

i20000.tif 101290 1574.82 1.94842 0.234135 0
i30000.tif 85519 1471.95 2.01611 0.207479 0
i40000.tif 66195 1259.6 1.90735 0.266923 0
k20000.tif 80738 1467.13 2.12154 0.305958 1
k30000.tif 67677 1465.76 2.52624 0.358405 1
k40000.tif 70308 1344.81 2.04695 0.306186 1
kk0000.tif 69833 1693.33 3.26747 0.377422 1
l20000.tif 89141 1509.19 2.03329 0.282917 0
l30000.tif 66122 1423.36 2.43821 0.253126 0
l40000.tif 72665 1344.67 1.98015 0.251547 0
m20000.tif 113200 1875.21 2.47198 0.234513 0
m30000.tif 111161 1692.1 2.04971 0.259409 0
m40000.tif 111161 1692.1 2.04971 0.259409 0
n20000.tif 102598 1744.74 2.36109 0.302023 0
n30000.tif 84387 1442.47 1.96214 0.275277 0
n40000.tif 84387 1442.47 1.96214 0.275277 0
n410000.tif 84387 1442.47 1.96214 0.275277 0
nn0000.tif 65168 1312.91 2.10488 0.370012 0
nn0001.tif 65197 1313.09 2.10452 0.374464 0
o20000.tif 90436 1674.35 2.46684 0.345848 1
o30000.tif 66190 1393.9 2.33594 0.263474 1
o40000.tif 71897 1465.61 2.37747 0.32095 1
oo0000.tif 85069 1953.78 3.57083 0.396523 1
p20000.tif 98656 1637.1 2.16181 0.22518 0
p30000.tif 86318 1355.31 1.69341 0.232229 0
p40000.tif 83150 1670 2.66908 0.281689 0
q20000.tif 108921 1907.44 2.65815 0.359582 0
q30000.tif 61809 1605.65 3.31925 0.343131 0
q40000.tif 66912 1955.79 4.54916 0.378391 1
r20000.tif 106588 2003.02 2.99537 0.248894 1
r30000.tif 84085 1981 3.714 0.222245 0
r40000.tif 85461 1996.89 3.71305 0.195501 0
s20000.tif 82151 1491.75 2.15561 0.275284 1
s20001.tif 82157 1541.37 2.30122 0.345831 1
s30000.tif 67533 1474.57 2.56216 0.299983 1

Cuadro 7.2 Tabladeresultados.Primergrupodecaracterísticas(2).
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Fichero Área Perímetro Circularidad Curvosidad 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.tif 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 Tabladeresultados.Primergrupodecaracterísticas(3).
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Fichero Dedos Pendiente(rad.)
Relación

deaspecto
Momento
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 4.59212 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 4.93551 5.14004e+08
b40000.tif 5 0.00270697 5.30008 4.24111e+08
bb0000.tif 4 -0.317411 6.26682 7.20892e+08
c20000.tif 2 -0.12671 3.64759 5.9078e+08
c20001.tif 0 -0.12653 3.64297 5.91133e+08
c30000.tif 2 -0.233827 3.69855 3.68611e+08
c40000.tif 0 -0.232355 4.40853 3.48637e+08
cc0000.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
e20000.tif 2 -1.06146 3.19675 6.05618e+08
e30000.tif 2 -0.85062 2.7625 3.42478e+08
e40000.tif 2 0.0264569 6.33872 1.66629e+08
e410000.tif 2 -0.85062 2.7625 3.42478e+08
ee0000.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
g30000.tif 3 -0.180863 4.51954 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

Cuadro 7.4 Tabladeresultados.Segundogrupodecaracterísticas(1).
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Fichero Dedos Pendiente(rad.)
Relación

deaspecto
Momento
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 4.26881 2.35824e+08
kk0000.tif 3 1.51508 2.99534 3.05113e+08
l20000.tif 4 1.32282 2.71336 4.55035e+08
l30000.tif 4 1.29179 3.09459 2.47783e+08
l40000.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 4.97404 2.7522e+08
nn0000.tif 2 -1.42878 5.76951 1.58705e+08
nn0001.tif 3 -1.4302 5.75872 1.59167e+08
o20000.tif 2 -1.44666 2.19182 5.91253e+08
o30000.tif 2 -1.41885 4.69121 2.19392e+08
o40000.tif 3 1.54928 3.81666 2.89979e+08
oo0000.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
q20000.tif 3 0.0275684 4.90063 5.09132e+08
q30000.tif 3 -1.50592 5.30054 1.9375e+08
q40000.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
s20000.tif 2 -1.44073 3.33584 3.4813e+08
s20001.tif 2 -1.44212 3.33275 3.47934e+08
s30000.tif 2 -1.30656 3.25571 2.64746e+08

Cuadro 7.5 Tabladeresultados.Segundogrupodecaracterísticas(2).
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Fichero Dedos Pendiente(rad.)
Relación

deaspecto
Momento
Principal

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 4.42085 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 4.51954 3.15477e+08
x310000.tif 3 -0.180863 4.51954 3.15477e+08
x40000.tif 4 -0.0643013 5.75055 2.32011e+08
x410000.tif 3 -0.180863 4.51954 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 4.53261 3.86448e+08

Cuadro 7.6 Tabladeresultados.Segundogrupodecaracterísticas(3).
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7.1. Ár ea
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Figura 7.3 Áreadela manoennúmerodepixels.

El áreadeporsínoesunbuenparámetroparala clasi�cacióndebidoaquedis-

tintaspersonastienenmanosdedistinto tamaño,y dequeinclusoparalasmanos

de unasolapersona,representandola mismaletra, puedehabervariacionessus-

tancialesen el áreamostradaen imagen.Aún así,podemosver en la grá�ca que

paraalgunasletras,el áreaesconsistentementegrande;por ejemplo,las letrasb,

m, ch. Paraotrasel áreaesconsistentementepequeña,comof, k, s, t. El umbral

entre“pequeño”y “grande” estaríaentornoa 90000pixels. Los resultadosobte-

nidossonlógicos:las letrasdeáreapequeñacorrespondenprecisamentea manos

quesonvistasde lado o tienenagujeros,mientrasque las letrasde áreagrande

correspondena manostotalmenteextendidas.Aunqueel áreano debausarsepor

sí solacomoparámetrodeclasi�cación,esindispensablecalcularla,precisamente

paratenerunaideadela escaladelamano.Podemosesperarqueel áreaseapropor-

cionalal cuadradodelasdimensionesdela mano,asíqueparaconseguir resultados

normalizados,dividiremosporel áreao suraízcuadrada.
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7.2. Perímetro
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Figura 7.4 Perímetrode la manoenunidadesnaturales(unidaddelongitud= diámetro
deunpixel).

La mismaobservaciónqueparael áreaespertinenteenestecaso:el perímetro

medidopuededepender, parauna misma letra, de la personacuya manoanal-

izamos,decadafotografíaquetomamos,devariacionesendistanciaentrela mano

y la cámara.Poresonodebemosusarestamedidaporsísola,amenosquerealice-

mosmedidassobreimágenesnormalizadasentamaño.

Aún así,podemosver algunasletrascon perímetroconsistentementegrande,

comob, c, r , y otrascon perímetroconsistentementepequeño,comoa, f, i, k, s.

La separaciónentreunasy otrasestaríaentornoa1800.
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7.3. Cir cularidad
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Figura 7.5 Circularidaddela mano.

Estaesla primeramedidarobusta,enteoríaindependientedela distanciaentre

cámaray mano,y del tamañodela mano.Recordemosquela circularidadestanto

máspróximaa 1 cuantomáscircularesel objeto;paraobjetospocoregulares,la

circularidadtomavaloresgrandes.

Podemosobservar enla grá�ca dosgrupos:letrasdebajacircularidad(formas

regulares)comoa, g, i, l, m, n, p, s, y, frentea letrasdecircularidadalta,comof,

q, r, t, u, ch.

El umbralestaríaen2.6,aproximadamente.Enalgunoscasoslosresultadosno

sonintuitivos, peropor lo general,las manoscon circularidadalta poseenuno o

dosdedosextendidos,y la palmadela manoencogida.
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7.4. Curvosidad
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Figura 7.6 Curvosidaddela mano.

Estamagnitudesun índicede lo curvo queesel contorno.Valoresaltosde-

beríanindicaruncontornozigzagueante,valoresbajos,uncontornoregular. Puesto

quesecalculadividiendolasumadevaloresabsolutosdecurvaturaentreelperímetro

dela mano,estamedidadebesertambiénindependientedel tamañodela manoy

dela distanciaa la cámara.

Fijemosunumbralde0.28.Manosconun valorsuperiordecurvosidadsuelen

ser:d, e, f, k, n, o, q, s, t. Manosconcurvosidadinferior: b, g, h, i, m, p, r, u, x,

ch.

Losresultadossonesperados,enquelasmanosdebajacurvosidadsonaquellas

enquehayzonascasirectas,comodedostotalmenteextendidos.
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7.5. Agujeros
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Figura 7.7 Númerodeagujerosdela mano.

Los resultadosaquísonlos esperados.El programadetectacorrectamentelas

cuatroposturasdela manoqueposeenagujeros:d, k, o, s. Peropor desgracia,de-

tectatambiénfalsosagujerosenlasletrasr, t, x. En realidad,estos“agujeros”son

zonasdesombramásgrandesqueel umbralqueusamosparareconoceragujeros.

Modi�car el umbralnoresuelveel problema,porquelosfalsosagujerossonaveces

mayoresquelos reales.Hay, sin embargo, dossolucionesclarasa esteproblema:

unaesusarunailuminaciónuniformeal fotogra�ar la mano,conlo quesepodría

evitar casiporcompletolassombras.Otrasolución,máscomplicada,seríausaruna

técnicade aplicaciónde umbrala la imagenoriginal másso�sticada.Porejemp-

lo, usandounatécnicaadaptativa (adaptativethresholding), seusaríaun umbral

distintoparadistintaszonasdela imagen,y lassombrasseveríandisminuídas.
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7.6. Dedos
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Figura 7.8 Númerodededosdela mano.

Podemosverqueel númerodededos(yemasdededo),noes,despuésdetodo,

muy útil. Una mismaposturade la manopuedepresentaren distintasocasiones

distinto númerode dedos.Podemos,sin embargo, usarunapequeñaseparación:

manoscon4 o 5 dedossona, b, g, h, l, m, n, p, r, u, x, y, ch. Con0 o 1 dedos,c,d,

e,f, k, l, t. Estosresultadosnosonmuyintuitivossi nos�jamos enlasposturasrep-

resentadas,y probablementeseveanmodi�cadossi usamosun bancodepruebas

mayor. Sin embargo, la técnicadecuentadededosusadaeramuy cruda;unatéc-

nicamáselaboradaseguramentepudieraemplearmejor la abundanteinformación

queseencuentraenla grá�ca decurvatura.
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7.7. Ángulo de inclinación
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Figura 7.9 Ángulodeinclinacióndela manoenradianes.

Estaes la magnitudque nos da la separaciónmásclara entremanos,y es,

ademásindependientede la escala.Podemosver claramenteque para algunas

manos,la inclinaciónestacercade 1.5 o -1.5 ( p
2) quecorrespondea unapostu-

ra vertical,mientrasqueparaotrasescasi0, por lo quela posturaeshorizontal.

Parad, h, la inclinaciónesintermedia.

Posturashorizontales:a, b, c, ch, g, q, r, x.

Posturasverticales:d, f, i, k, l, m, n, o, p, s, t, u, y.

Posturasinclinadas:e,h



7.8 Relacióndeaspecto 87

7.8. Relacióndeaspecto
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Figura 7.10 Relacióndeaspectodela mano.

Esel cocienteentrelosmomentosdeinerciaprincipaly secundario.Independi-

entedela escala.Estamagnitudnosdaunaideatantodesi la posturaes“alargada”,

comodesi tieneun ejemarcadoy claro.Manosconrelacióndeaspectoalta(>4) :

a, b, ch, f, g, h, p, q, r, t, u, x. Conrelacióndeaspectobaja:c, e, i, k, l, o, y.

Los resultadosson muy intuitivos. Las manosmás alargadastienenmayor

relaciónde aspecto,las manosen posturamásencogidao circular, relacionesde

aspectomenores.
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7.9. Momento principal
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Figura 7.11 Momentodeinerciaprincipaldela mano.

Es pequeñopararegiones“pegadas”al eje: c, ch, d, f, g, i, p, r, s, t, u, x.

Estamedidaaportapocosobrelos resultadosdela relacióndeaspecto.En efecto,

unarelacióndeaspectoalta indicaquela manoesmuchomáslargaqueancha,y

estoesprácticamentelo mismoquedecirquela manoesestrecha,o pegadaal eje.

Podemosver quelasmanosconmomentoprincipalpequeñosoncasilasmismas

quetienenunarelacióndeaspectogrande.
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7.10. Momento secundario
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Figura 7.12 Momentodeinerciasecundariodela mano.

Al igual queel momentoprincipal,estamedidaaportapocosobrelos resulta-

dosdela relacióndeaspecto.Un valorbajodelmomentosecundarioindicamanos

“chatas”:e, k, l, s. Estoescasilo mismoquedecir quela relaciónde aspectoes

baja:la manonoesmuchomáslargaqueancha.Enefecto,lasletrasconmomento

secundariobajosoncasilasmismasquetienenunarelacióndeaspectobaja.
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7.11. Rendimientodel programa

Mostramosaquí el tiempo invertido en cadauna de las operacionesque se

haninvestigadoenesteproyecto.Laspruebashansidorealizadassobreel �chero

q20000.tif , enel queel áreadela manoesdeunos116400pixels.El ordenador

usadoesun PentiumMMX a166MHz, corriendoLinux:

Operación Tiempo(s.)

Aplicar umbral 0.02
Segmentar 0.30
Obtenerorientación 0.05
Fronteradesordenada 0.20
Limpiezadecontorno 0.15
Extraercontorno 0.16
Estudiarcurvatura 0.01
100erosiones 0.18
100dilataciones 0.34
Esqueletización 0.50
Transformacióndedistancia 0.34

Totalobtencióndevectorcaracterístico 0.79

Cuadro 7.7 Tiempodeejecucióndeoperaciones.
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7.12. Utilidad de los parámetroscalculados

Ya quehemosvisto los resultadosempíricos,esel momentode pensarsi los

parámetrosestudiadosenesteproyectosonadecuadosparadesarrollarun clasi�-

cadorbasadoen ellos.Algunosde los parámetroscalculadosno sonútilespor sí

mismos,comoel áreay el perímetro;otrosnosecomportansatisfactoriamente,co-

mo el númerodededos.Los momentosdeinerciahanresultadointeresantes,pero

no aportannadanuevo respectoa la relacióndeaspecto.

Sinembargo,hemosencontradounaseriedeparámetrosquedividenlasmanos

estudiadasengruposdiferenciados.Sonel númerodeagujeros,el ángulodeincli-

nación,la circularidad,la curvosidady la relacióndeaspecto.Podemosespecular

cómoseríaun clasi�cadorbasadoenestosparámetros.

Proponemosa continuaciónun clasi�cador basadoen estosparámetros.Hay

quedecir queesteclasi�cador essólo unapropuesta,y no ha sido todavía lleva-

do a la práctica.Peronospermitirá teneruna idea de cómopodríamosusarlos

parámetroscalculadosen un clasi�cador real;además,el sistemapropuestoeslo

su�cientementedetalladoparaquenosuframuchasmodi�cacionesala horadeser

implementado.

La forma de funcionamientodel clasi�cador es sencilla:en unaetapadada,

tenemosnuestraimagendeunamano,y sabemosquedebecorrespondera unade

unconjuntodeletras.Nos�jamos enel valordeunodelosparámetroscalculados,

y lo comparamosconel valor del mismoparámetroparacadaunade lasposibles

letras.Sóloalgunasletrastienenun valor similar, deformaquereducimosel con-

junto de letrasa quepuedecorresponderel parámetroestudiado.Repetimosesta

operaciónhastaquedarnosconunasolaletraposible.

Estosuponequetenemosunalibreríadeimágenespreclasi�cadas,y porejem-

plo, sabemosquela relacióndeaspectodela letraf estácercade3.2.La formación

deestalibreríadeimágenespreclasi�cadasseconocecomoentrenamientodelsis-

tema.Vamosa ver queel entrenamientoesposibleconlos parámetrosquehemos

aprendidoa calcularen esteproyecto,y paraello veremosquepodemosdividir

el conjuntode imágenesquehemosestudiadoen subconjuntos,muchosde ellos

conun soloelemento,queestáncompletamentedeterminadospor el valor de los

parámetros.

Al comenzar, tenemosun granconjuntoformadopor todaslas imágenesde

entrada,quecorrespondena lasletrasa, b, c, ch, d, e, f, g, h, i, k, l, m, n, o, p, q,

r, s, t, u, x, y, z.
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Ahoraobservamosel valor del ángulode inclinación,quebásicamentedivide

el conjuntode entradaen manoshorizontalesy manosverticales, salvo paralas

imágenesquecorrespondena lasletrase,h, quetienenunapendienteintermedia,

entornoa -1 radián.Diremosquela e y la h estáninclinadas.Por tanto,tenemos

lossiguientesgrupos:

Manoshorizontales:a, b, c, ch, g, r, x

Manosverticales:d, f, i, k, l, m, n, o, p, q, s, t, u, y

Manosinclinadas:e,h

Paradividir estosgruposensubgruposmenores,estudiamosla relacióndeas-

pecto.Fijémonospor separadoen cadagrupo.Para las manoshorizontales,hay

tressubgruposdistintos:

Relacióndeaspectobaja(0–4.5):c

Relacióndeaspectomedia(4.5–6.8):a, b, g, x

Relacióndeaspectoalta(6.8–9):r, ch

Portanto,unamanohorizontalconrelacióndeaspectobajadebecorresponderac.

Sólohemospodidoformardossubgruposparalasmanosverticales:

Relacióndeaspectobaja(0–5):d, i, k, l, m, o, s,u, y

Relacióndeaspectoalta(5–9):f, n, p, q, t

Finalmente,paralasmanosinclinadas:

Relacióndeaspectoalta(0–4):h

Relacióndeaspectobaja(4–9):e

En estasegundaetapadeclasi�caciónya tenemostresgruposaislados,quecorre-

spondenac, h, e.

Podemospartir en dosel grupode manosverticalescon relaciónde aspecto

bajacontandoel númerodeagujeros:

Conun agujero:d, k, o, s

Sinagujeros:i, l, m , u, y
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Ningúnotrogrupocontienemanosconagujeros.Comotodavíaquedangruposcon

másdeun elemento,estudiamosacontinuaciónel valordela circularidadparalos

distintosgrupos.Paramanoshorizontalesconrelacióndeaspectomedia(a, b, g,

x)

Circularidadbaja(1–2.2):a

Circularidadmedia(2.2–2.6):b, g

Circularidadalta(2.6–9):x

Paramanoshorizontalesconrelacióndeaspectoalta(r, ch)

Circularidadalta(4–9):ch

Circularidadbaja(1–4):r

Paramanosverticalesconrelacióndeaspectoalta(f, n, p, q, t)

Circularidadbaja(1–2.6):n, p

Circularidadalta(2.6–9):f, q, t

Paramanosverticalescon relaciónde aspectobajay sin agujeros(i, l, m, u, y),

sólo u tieneunacircularidadmayorde 2.7. Por desgracia,la circularidadno nos

ha servidoparare�nar el grupo (d, k, o, s). Sin embargo, podemosestudiarla

curvosidadahora.Tomemosel grupo(f, q, t). La q tieneunacurvosidadvisible-

mentemayor. En el grupo(n, p), la n tieneunacurvosidadvisiblementemayor.

Finalmente,estudiandoel conjunto(i, l, m, y), vemosquela m esla únicacon5

dedos.

Recapitulemos:usandolos parámetroscalculados,hemoslogradodeterminar

los siguientesgrupos:(a), (b, g), (c), (ch), (d, k, o, s), (e), (f, t), (h), (i, l, y), (m),

(n), (p), (q), (r), (u), (x). Resumimosel procesoenla �gura 7.13.

La clasi�cación esbastantebuena,pero¿podemosmejorarlaaún?,¿podemos

subdividir los grupos(b, g), (d, k, o, s), (f, t), (i, l, y)? Con los parámetrosque

hemoscalculadono podemoshacermás.Un vistazoa la grá�ca del alfabetodac-

tilológico (páginas72 y 73)nossirve paracomprenderporqué:

La f y la t soncasiidénticas.Ambassonverticales,vistasde lado,con todos

los dedosextendidos,y el índiceextendidoen ángulorecto.La únicadiferencia

esqueen la t, el pulgarpasapor debajodel índice.Ningunode los parámetros
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Figura 7.13 Diagramadelclasi�cador. Losgrupos�nales semuestranenmarcados.
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calculadospuededetectaresto,y dehecho,esprobablequeseanecesariaunaetapa

depreprocesadodeimagenmásso�sticadaparaello.

Las manoscorrespondientesa i, l, y son muy parecidas,pero podemosver

fácilmenteque en la l el dedoextendidoes el índice,mientrasque en las otras

dosesel meñique.Podremosdistinguir estofácilmentecon un análisismás�no

del grá�co decurvatura.Si siemprerecorremosel contornodela manoensentido

contrarioa lasagujasdel reloj, paral tendremos:“dedo,seguidodezonacircular,

zonarecta,y denuevo otrazonarecta”,mientrasqueparai, y será:“dedo,seguido

de zonarecta,otra zonarecta,y unazonacurva”. Hemosvisto cómohacertales

descripciones.

Las manoscorrespondientesa d, k, o, s sonmuy parecidas,pero sepodrán

distinguir por la forma del agujero.El de k es alargado,por lo que tendráuna

relacióndeaspectomayorquelos otros,o unacircularidadmayor. El des esmás

pequeño.Losdeo, d sonmuyparecidos,y dehecho,la únicadiferenciaentreellos

esqueen uno el agujerolo formanel pulgary el índice,y en otro el agujerolo

formanel pulgary el medio.De nuevo, la etapadepreprocesadodeesteproyecto

no parecesu�ciente.

En resumen,paradistinguir d de o, y f de t, seguramenteharáfalta un pre-

procesadomásso�sticado,probablementeconalgúnoperadordiferencial.Paralas

demásletras,la etapadepreprocesadoessu�ciente,y enalgunoscasosquizáshaga

faltare�nar el estudiodelosagujeroso delgrá�co decurvatura.El balanceesmuy

positivo.

Estadescripcióndealtonivel nomuestraconjusticiala complejidaddeunaeta-

padeclasi�cación.Suelesernecesarioemplearcriteriosestadísticosparadecidir

cuáleslaclase(oposiblesclases)aqueperteneceunamano.Porotraparte,unestu-

dio estadísticodetalladopodríaaumentarel poderderesolucióndelosparámetros

calculados.En el sistemapropuestocadaparámetroha permitidopartir un grupo

endoso tressubgrupos(o ninguno),y quizásunestudiomásseriomuestrequeal-

gunosparámetrospuedentenerun poderderesoluciónmayor. Paratenerun clasi-

�cador completoseránecesarioun estudiomuchomásdetallado,y esteestudio

puedeser lo su�cientementeextensocomoparajusti�car un Proyectode �n de

carrera.

En cualquiercaso,los parámetroscalculadosen esteproyectoparecenprom-

etedores.





Capítulo 8

Conclusionesy mejoras

Hemosvisto ya la descripciónde los algoritmosdeesteproyecto,y los resul-

tadosobtenidos.Comosemencionabaenla introducción,el objetivo esencontrar

parámetrosqueseanútilesparaconstruirun clasi�cadordegestosdela mano.En

esteproyectosehadesarrolladoun programaqueextraedela imagenmultitud de

características,y algunasdeellasparecentenerun buenpoderdiscriminador. Esto

esunabuenabasea la queañadirunaetapadeclasi�cación.

En concreto,de las característicasobtenidas,la circularidad,curvosidad,el

númerode agujeros,el ángulode inclinacióny la relaciónde aspecto,producen

unaseparaciónde los gestosen grupos(horizontales/verticales,con/sinagujeros,

alargados/chatos. . . ) queseguramenteresultenútilesparaunaclasi�cacióncom-

pleta.

De lasdemáscaracterísticas,el áreay el perímetrosonmuy dependientesdel

tamañodelasmanosfotogra�adas,y dela formaenquehansidofotogra�adas.Los

momentosdeinerciaprincipaly secundariosoninteresantes,peroaportanpocoque

nodéla relacióndeaspecto.Y el númerodededosnoharesultadosersatisfactorio.

Porotraparte,el proyectoha tenidosumayoréxito en la etapadeprocesado

de imagen.La etapade procesadoesrobustay efectiva, y seejecutaen tan solo

0.79segundos.La ideadedeshacersedelos espúreosenla etapadesegmentación

haresultadomuy acertada,y el procesadoderegionessehalogradoimplementar

deformaqueseamuy rápidoy consumapocamemoria.Lasimplementacionesde

las operacionesmorfológicassontambiénmuy rápidas,comohemosvisto en el

capítuloanterior, y aunquenohemosusadolasoperacionesmorfológicasaquí,son

frecuentesen la literaturasobreel tema,y muy útiles.Seguramenteun proyecto

posteriorencuentrebuenusoparaellas.
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Tambiénha sido interesantela ideade colorearlos pixels de fronterade gris

parallevaracabola limpiezadelcontorno.Loscontornosobtenidossonrealmente

“dibujables”deformacontinua.Estohaposibilitadoel estudiodecurvaturade la

silueta.Esteestudiohasidomuysomeroenesteproyecto,y suproducto,el número

de yemasde dedo,no ha resultadomuy afortunado.Sin embargo, el estudiode

la curvaturadel contornoprometeserinteresante.Es concebiblequepudiéramos

realizarunadescripcióndela siluetadela manodel tipo:

Zonarectalarga, seguidade un giro suave y breve, y otro segmento

corto,endirecciónopuestaal anterior. Despuésvieneunazonacircu-

lar conradioamplio,seguidade. . .

y que estadescripciónresultasesu�ciente parala clasi�cación. Un clasi�cador

basadoen una descripcióncualitativa como estase sueledenominarsintáctico,

debidoaquelasdescripcionescualitativassesuelenrepresentarusandounlenguaje

especializadoal problemaencuestión.

Por contra,la mayoríade los clasi�cadoressonparamétricos, lo quequiere

decir quesebasanen el usode vectoresde parámetros, cuyascomponentesson

númerosreales.Engeneral,pararealizarestosclasi�cadoresserecurreala estadís-

ticay a la teoríadela decisión,y esnecesariorealizarunentrenamientodelclasi�-

cador, esdecir, hayqueformarunalibreríadeimágenesdepruebapre-clasi�cadas.

Tambiénserecurreavecesa técnicasmodernascomoredesneuronales.

Enesteproyecto,enconcreto,todoslosparámetrosdeclasi�caciónobtenidos,

exceptoel númerodededosy el númerodeagujeros,sonnúmerosreales,y parece

queseprestamásaun clasi�cadorparamétrico.

En cuantoa posiblesmejorasparael futuro, soninnumerables.Paraempezar,

lasimplementacionespuedenhacersemásrápidasconpocoesfuerzo:enesteproyec-

to seusalas estructurasde datos,comocolasy pilas,de la STL (StandardTem-

plateLibrary) deC++.Estalibreríahasidodiseñadaparaproporcionarestructuras

de datosgenéricas,y por ello ha sacri�cadoalgo de velocidad.Reimplementan-

do colasy listascomoestructurasde datosde C seguramenteconseguiríamosun

aumentoconsiderablede velocidad.En general,reimplementaren C suponeun

aumentodevelocidadnotable.

El peordefectodeesteproyectoessudependenciaconlasimágenesdeentra-

da.Paramanosobtenidasenotroslugaresseguramentefuncioneconmásdi�cul-

tades.Estoesdebidoaqueel sistemasehacon�guradoadhoc.Porejemplo,enla

primeraetapa,aplicamosun umbralde100,queharesultadoadecuadoparanues-
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trasnecesidades.Peroparatenerunsistemaversátil,la seleccióndeumbralsedebe

haceren funciónde cadaimagen,usandométodosadaptativos.Lo mismoocurre

conlos tamañosderegionesmínimoy máximopermitido,quesehande�nido con

arreglo a las posturasestudiadas.En resumen,esurgente,paratenerun sistema

versátil,realizarla con�guracióndel sistemadeformaautomáticay adaptativa, no

“a dedo”.

Otradirecciónfuturaesañadirmásoperacionesdeprocesadode imagen,co-

mo la obtenciónde la envolventeconvexa, el usode la transformadade Hough,

transformadasintegrales. . .Tambiénseríarecomendablehacerun estudiomásse-

rio dela curvaturadelcontorno,quepuederesultarmuyinteresantey deberíapoder

implementarsedeformae�ciente.

En cuantoa la clasi�cación, es necesarioampliar el bancode imágenesde

prueba,y tomarlasfotosconunailuminaciónmásuniformequereduzcalassom-

bras.La etapadeclasi�cación devectorescaracterísticosdebeaúnrealizarsepor

completo.

Finalmente,el programade ordenadordesarrolladoparaesteproyectoesde

por sí interesante.Ofreceun intérpretede comandosrudimentario,y en sistemas

queproporcionanla libreríaGTK+, produceimágenesqueresultanútilesa la hora

devisualizarlo queocurrey corregir erroresen los algoritmos.Conun intérprete

másso�sticado,quequizáspermitiesede�nir procedimientosy variables,y aña-

diendomásoperaciones,tendríamosel comienzodeun buenprogramadeproce-

sadodeimagen.Porsupuesto,seríadeseableun interfazgrá�co intuitivo, perono

debeolvidarseel intérpretedecomandos.Graciasaél, enesteproyectonohasido

necesariorecompilarcadavez queseha cambiadoel ordende aplicaciónde las

operaciones.Paratenerla mayorportabilidadposibledelprogramaquizásconven-

dríausarparagrá�cos la libreríaXlib, presenteencasitodoslos sistemasUNIX.

GTK+ estodavía sólounapromesa.

En resumen,lo mejorde esteproyectoesquehaproducidoun programaque

daacceso,medianteun sencillointérprete,a operacionesdeprocesadodeimagen

implementadasde forma e�ciente. Esteprogramapuedeusarseparaproducirun

vectordecaracterísticasde la imagen,queluego sepodríaclasi�car por métodos

estadísticos.Tambiénpuedeformar la basede un programageneralparaVisión

Arti�cial.
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Cómousar el programa

El programadesarrolladoen el proyectosellama desdela líneade comando

conproyvision , y admiteporel momento,dosopciones:

-v modoverboso,producecronometradodeoperacionesy muestratexto produci-

do por los comandos.En el código,estosmensajesse muestrancomo if

(VERBOSE) std::cout < <, lo queresultaútil en la depuracióndeprogra-

mas.

-d depth-�rst: estaopcióncambiala implementaciónusadaparalos algoritmos.

Porlo general,parael llenado,erosión,obtencióndecontorno. . . , seusael

método“a lo ancho”,peroestaopciónnospermitehacerlodeotraforma.

Tambiénsele puededar, a continuaciónde lasopciones,el nombredeun �chero

detipo TIFF (el únicotipo soportado),queel programaabriráinmediatamente.

Una vez hemosinvocadoel programa,introducimoscomandos,y pulsamos

ENTERparaejecutarlos.Loscomandosadmitidosson:

write seguido de un nombre:almacenala imagenen memoriaen un �chero de

formatoTIFF conel nombredado.

read seguidodeun nombre.Leeel �chero TIFF nombrado.

thr eshold seguidodeun entero.Aplica unumbrala la imagen.

regions segmentala imagen.

regions_biscalculael mapaderegiones(nosehausadoenel proyecto).

white_regions eliminaregionesblancaspequeñas.
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black_regions eliminaregionesnegraspequeñas.

skeleton esqueletizala imagen(usarsólodespuésdetenerla coladefrontera).

boundary obtienecoladefronteradesordenada.

contour obtienecontornoordenado.

contour_outer obtienesilueta(contornoexterior)ordenada.

erode seguidodeunnúmero.Erosionala imagenlasvecesdeseadas.

dilate seguidodeun número.Dilata la imagenlasvecesdeseadas.

clean limpia la frontera.

curvature estudiala curvaturadela mano.

statistic realizacálculosestadísticosy hallainclinacióny momentosdeinercia.

results muestrael vectordecaracterísticas.

q parasalir.

Una ventajade usarun intérpretequeleedel standard input esquepodemos

pasarle�cheros con instruccionesredirigiendoel input. Paragenerarlos vectores

decaracterísticas,enesteproyectosehausado

proyvision fichero.tif < curvinput

dondecurvinput contiene

threshold 100 regions statistic

boundary white_regions clean

contour_outer curvature results q
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Dactilología

El origendelos lenguajesdesignosno estáclaro,puedequeseananterioresa

los lenguajesorales.Ya enel siglo XVI, FrayPedrodeLeónusabagestosconel

propósitodecomunicarseconsusalumnos,niñossordosdefamiliasricas.A partir

deentonces,el usodecomunicacióngestualseextendióporEuropa.

Los lenguajesde signosse han consideradoa vecescomomímica.Sin em-

bargo, a menudolos gestosde estoslenguajesno son evidentesparaquien los

desconoce,y además,haygrandesdiferenciasentreellos(los lenguajes).

El signi�cado deun gestoenestoslenguajesdependede:

La posturaquela manoadoptapararealizarel signo.

La orientacióndela palmadela mano.

La posicióndela manorelativa al cuerpo.

El movimientodela mano.

Componentesno manualescomomovimientode los labioso expresiónfa-

cial.

Peroademás,no hay unacorrespondenciaestrictaentresignosy palabras,lo

queavecesdi�culta la traduccióndel lenguajedesignos.Parafacilitar la comuni-

caciónentresordosy oyentesseusaavecesla dactilología, queconsisteenasignar

un signoacadaletradelalfabeto.Un sordousala dactilologíapara:

Denominarun nuevo conceptoque todavía carecede signo propio. Esto

ocurrehastaquese da un signoal concepto,o hastaqueel conceptocae

endesuso.
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Paraexpresarnombresdelugareso personasaoyentes.

La dactilología,por tanto,esauxiliar del lenguajedesignosconvencional.

Existenenel mundovariosalfabetosdactilológicos.El quenosinteresaesel

español,que,al igual queel irlandéso el americano,usaunasolamano(la mano

dominante). El alfabetodactilológicoinglés,porotraparte,empleadosmanos.

Esteproyectohausadoimágenesdemanosenposturasdelalfabetodactilológi-

co español;enconcreto,sóloenaquellasposturascorrespondientesa letrasquese

puedenrepresentarsinmovimiento.Porcierto,enestealfabetono estánrecogidos

lossignosdepuntuaciónni la distinciónentremayúsculasy minúsculas.Lasletras

estudiadassemuestranenla �gura 7.1,página72,y enla �gura 7.2,página73.
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Implementación

Ha llegadoel momentodepresentarla implementaciónde los algoritmosde-

sarrolladosen el Proyecto.Hastaahora,las descripcionesde algoritmosse han

hechoenpseudocódigo,y hanevitadometerseendetalles“laterales”,peroel códi-

go realestáescritoenC++,y debetenerencuentasucesoscomoel accesoazonas

dememoriano asignadas,representaciónespecí�cadeestructurasde datos,y al-

ternativasdediseño.

C.1. Organizacióndel código

El códigodelproyectosehadividido enlossiguientes�cheros:

boundary-ops.cpp contienelas operacionesqueusanla fronterade la mano,es

decir, los procedimientosde obtenciónde contornoy lasoperacionesmor-

fológicas.

curvature.cpp contienelasfuncionesqueextraenlos elementosdel contornoes-

tudiandosucurvaturay quecalculanel númerodededos.

eval.cpp contieneel intérpretedecomandos.

greylevel-ops.cpp contienelasoperacionesquesólodependendelnivel degrisde

cadapunto,comoaplicarunumbral.

gtk-image.cpp contienela funciónquedibuja enpantallala imagencontenidaen

memoria.

gtk-main.cpp de�ne el ejecutableconinterfazgrá�co.
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image-basic.cppde�ne lasoperacionesbásicasconimágenes(creación,destruc-

ción, lectura.. . ).

image-main.cpp de�ne el ejecutablesin interfazgrá�co.

image.hpp contienedeclaracionesdeclasesy variablesglobales.

region-ops.cppdescribelasoperacionessobreregiones,estoes,llenadoy borrado

deregiones.

statistic.cpp contienelasfuncionesquecalculanlos estadísticosy los momentos

deinerciadela imagen.

C.2. Representaciónde la imagen

Hemosvistovariasvecesa lo largo delproyectoqueusamosimágenesdetipo

raster, enquelospixelsestánorganizadosen�las y columnas.Cadapixel tieneun

nivel de gris, con lo cual necesitamosun tipo de datosparaalmacenarestenivel

degris.En lasimágenesquenosinteresan,los pixelspuedentener256nivelesde

gris,conlo cualdebemosusar8 bitsporpixel. La formamássencilladeconseguir

posicionesdememoriacon8 bitses:

typedef unsigned char grey;

Además,porcomodidady portabilidad,vamosade�nir lassiguientesconstantes:

const int grey_depth = 256;

const grey white = 255;

const grey black= 0;

La razóndeestasde�nicionesesqueenalgunoscasos,unnivel degrisde0 repre-

sentael colorblanco.No esel casoaquí,peroconvieneprevenir.

Puestoquequeremosunamatrizdepixels,eslógico pensarenun arraybidi-

mensionalenC/C++,como

grey matrix[num_filas][n um_col umnas ];

peroestotienela desventajadequenecesitamossaberdeantemanoel tamañode

la imagen.Nuestrasimágenestienen768columnasy 576 �las, perovale la pena

hacerqueel programano dependadeello. Paraesto,el espacioreservadoparala

imagendebeasignarsedinámicamente, y no podemosusarla de�nición anterior.
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Cuandopedimosal sistemaoperativo memoriadinámica(mediantenew), éstenos

devuelve un punteroa unaregión dememoriatangrandecomonecesitamos,pero

sin estructura.Paraconseguir accedera pixelsconun númerode�la y un número

de columnadebemosponerla estructuranosotrosmismos.En cualquierlibro de

nivel mediosobreC/C++sediscutevariasalternativasparahaceresto.La escogida

aquípretendecopiarla estructuraenmemoriadelasmatricesestáticasdeclaradas

comoveíamosarriba.En estasmatrices,los pixels de una�la ocupanposiciones

contiguas,y unas�las estándirectamenteal ladodeotras.

�la 1 �la 2 �la 3 � � � �la n

Una consecuenciainteresantede esto,es que, debidoa que C/C++ no realizan

controlsobrelos índicesdeun array, podemosaccedera cualquierelementodela

matrizusandoun soloíndice.Porejemplo,

matrix[0][num_colum nas+5 ]

eslo mismoque

matrix[1][5]

Si vamosa accedera una�la trasotra,modi�car un solo índiceesmásrápidoy

máscortodeexpresar. Lassiguientesexpresionesseríanequivalentes:

for (i=0; i<num_filas; ++i)

for (j=0; j<num_columnas; ++j)

matrix[i][j] : : :

for (i=0; i<num_pixels; ++i)

matrix[0][i] : : :

Nos interesa,por tanto,tenertodoslos pixelsocupandoposicionesconsecuti-

vasdememoria.Conseguimosestocon

start = new grey[size];

dondesize esel númerodepixelsdela imagen.El nombrestart esdebidoaque

new nosva a devolver la direccióndel comienzodela región libre enmemoriaen

la quealmacenaremosla imagen.Porcompletitud,de�nimos tambiénla variable

end, quenosdala posicióndelúltimo pixel dela imagen.

Necesitamostambiénsaberel númerode �las y columnasde la imagenpara

algunosde los algoritmosdel programa,asícomoparaevitar accesosilegalesa
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memoria.Losalmacenaremosenlasvariablesheight y width . Conestotenemos

su�ciente informaciónparaaccedera cualquierpixel, peropor comodidadvamos

a proporcionarla posibilidadde accedera la matriz por �la y columna.Parael-

lo necesitamostenerun punteroa la direcciónde comienzode cada�la, lo que

conseguimoscon

matrix = new grey* [height];

for (int i=0; i<height; ++i)

matrix[i]=start+i *wi dth ;

Esdecir, de�nimos un nuevo arrayquecontienepunterosal arrayquecontienela

imagen.Con dosnivelesde indirección,podemosusarmatrix comobasede la

matrizdepixels.

Estoestodolo necesarioparaempezara trabajar. Nosconvienetenertodaslas

variablesquehemosde�nido juntas,paralo cualpodemosutilizar struct o clases.

Sehaescogidousarclasesporquedeestaformael alcance(scope)delasvariables

eslocal acadaimagen,y globaldentrodeella.

La de�nición básicadela estructuradedatosquealmacenala 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 examinaremoslas variablesoffset_Xneighbor . Aunquehemospro-

vistoaccesoa la matrizpor �la y columna,estono espor lo generalnecesario,así

quenorepresentaremoslospixelscomounpardenúmeros,sinocomopunterosal

array start .
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typedef grey * point;

Variosdelosalgoritmosvistosenel proyectorequeríanpoderrecorrerlosvecinos

deunpixel secuencialmente.offset_Xneighbor contienelasposicionesrelativas

de estosvecinosrespectoal pixel de origen.Recordemosque los 4-vecinosse

encuentrana la derecha,a la izquierda,encima,y debajodelpixel deorigen.

offset_4neighbor[0] = 1;

offset_4neighbor[1] = -width;

offset_4neighbor[2] = -1;

offset_4neighbor[3] = width;

Pararecorrerlosvecinossecuencialmente,bastacon

point pixel_original, pixel_vecino;

for (int i=0; i<4; ++i)

pixel_vecino = pixel_original + offset_4neighbor[i ];
...

C.3. Operacionessobre regiones

Casitodaslas operacionesquehemosvisto necesitanconocerel valor de las

variablesde clasede�nidas en la secciónanterior, asíque las implementaremos

comofuncionesmiembro dela clase.Comoejemplo,veamoscómoaplicamosun

umbrala la imagen.

void Image::threshold(gr ey level)

{

point pt;

for(pt=start; pt<=end; ++pt)

if (*pt < level)

*pt=black;

else

*pt=white;

}

En la funciónanteriorno hemosusadoíndicesparaaccedera los pixels,sino

queaprovechamosla capacidaddeC/C++paraincrementarpunteros.En muchos
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casos(dependedela calidaddelcompilador),el códigomáquinaproducidoesmás

rápido.Tambiénconviene�jarse enel usodel operadordeindirección.Ya queun

pixel pt esun punteroa un pedazode memoriaquealmacenaun nivel de gris,

*pt nosdaesenivel degris.Veremosamenudoestautilizaciónde* a lo largo del

capítulo.

Unaposibilidadqueocurrerealmenteenel proyectoy quenohemosdiscutido

hastaahoraesquepodemosintentaraccedera un pixel queno pertenecea la ima-

gen.Estoocurre,porejemplo,cuandotratamosderecorrerlos8-vecinosdepixels

en lasesquinasde la imagen.Vamosa usarun pequeñotestparadeterminarsi el

pixel pertenecea la imagen.

bool Image::in_range(poi nt pt)

{

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

}

Estapequeñafuncióndemuestrala convenienciadela representaciónescogida.

En casode que hubiéramoselegido accedera los pixels usandodos índices,la

funciónhubierasido:

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

{

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

}

No estampocomuycomplicado,perounafunciónquevaaserejecutadatana

menudomereceserescritadeformae�ciente.

Llegamosahoraa los algoritmosde llenadodiscutidosenel capítulo2. El al-

goritmointuitivo esprácticamenteunatraduccióndelpseudocódigo.

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; ++i) {

aux = first + offset_4neighbor[i] ;
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if (in_range(aux) && *aux==g_in)

re += mark4_recursive(aux, g_in, g_out) ;

}

return re;

}

Sólo tiene un par de elementosreseñables.Uno es que devuelve el número

de pixels queformanla región, y otro esqueusala función in_range antesde

comprobarsi unpixel debeserborrado.Enel buclefor podemoscomprobarcómo

saltadevecinoenvecino.

La funciónqueimplementael algoritmode llenadoa lo anchoesmásintere-

sante:

int Image::fill4_brea dth _fi rst (p oin t 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 (!Q.empty()) {

first = Q.front();

for (i=0; i<4; ++i) {

aux = first + offset_4neighbor[ i];

if (in_range(aux) && *aux==g_in) {

*aux=g_out;

++re;

Q.push(aux);

}

}

Q.pop();

}

return re;
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}

Esteesel primer ejemplode la utilización de la StandardTemplateLibrary

(STL)deC++enesteproyecto.La STL proporcionaestructurasdedatosgenéricas,

esdecir, independientesdel tipo dedatos.Paraello, tomanel tipo dedatoscomo

parámetro.Así, una cola de númerosde coma�otante con precisiónsimple se

de�ne mediante

queue<float> Q;

Las funcionesde accesoa estructurasde la STL son funcionesmiembro,y

tienennombresgenéricosparafacilitarel cambiodeunaestructuradedatosaotra.

En la funciónanteriorhemosusado:

Q.pop() paraeliminarel primerelementodecola.

Q.push() paraponerun elementoal �nal dela cola.

Q.front() paraaccederal primerelementoencola.

Q.empty() paradeterminarsi la colaestávacía.

La funciónqueimplementael algoritmoa lo profundoes,graciasa esto,casi

idéntico

int Image::fill4_dept h_f irs 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 (!S.empty()) {

first = S.top();

is_on_top = true;

for (i=0; i<4; ++i) {
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aux = first + offset_4neighbor[ i];

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;

}

Sólosediferenciaenqueusamosstack<point> envezdequeue<point> , y

enquesólorealizamospop() encasodequeno sehayaañadidonuevos pixelsa

la pila.

Finalmente,he aquí la función queborra las regionesnegrasdemasiadope-

queñasparaseragujerosentrelosdedos.

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 (b lac k, last))) {

assert(g_out < white);

if (fill(pt, black, g_out) <

SMALLEST_BLACK_REGION)

fill(pt, g_out, white);

else

++holes;

++g_out;

last=pt;

}

feature_vector[num_ hol es] = holes-1;
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}

Estafuncióndeberíaresultarclara:buscael siguientepixel negrousandola fun-

ción get_next_point_with_ le vel , coloreala región a quepertenece,y la borra

si esdemasiadopequeña.En casode quetengael tamañosu�ciente, incrementa

el contadorde agujeros.Vemosaquípor primeravez el vectorde características,

feature_vector , queesunavariableglobal del programa.Por comodidad,ac-

cedemosasuselementosusandounavariabledetipo enum.

La funciónquebuscaregionesblancasessimilar, exceptoquecuandoencuen-

tra unaregión lo su�cientementegrande,pinta todaslas demásde negro y con-

cluye.

C.4. Obtención del contorno

El primerpasoenla obtencióndelcontornoesdecidirquépixelsformanparte

deél. La de�nición queusamosesqueun pixel perteneceal contornosi esblanco

y tieneun vecinonegro. Naturalmente,estoquieredecir quetodoslos pixels del

fondodebensernegros.Recordandoqueen la etapadesegmentaciónobtenemos

unaregión blancay variascondistintosnivelesde gris, debemospintarde negro

todopixel quenoseablanco.Hechoesto,averiguamosqueunpixel esdecontorno

con:

bool Image::is_8boundary _po int (p oin t pt)

{

point aux;

if (*pt == white) {

for (int i=0; i<8; ++i) {

aux= pt + offset_8neighbor[i ];

if (!in_range(aux))

return true;

else if (*aux == black)

return true;

}

}

return false;

}
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La función anteriortienela peculiaridadde quetrataa los pixel “fuera de la

imagen”comopixels negros.Es decir, quelos pixels blancosen un lateralde la

imagensonsiemprede frontera.Es comosi la imagenestuvieraenmarcadapor

bandasdepixelsnegros.

Paraalmacenarlospixelsdecontornoenunalistaempleamosla siguientefun-

ción:

void Image::get_boundary _br ead th _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_ poi nt( la st) ) ) {

last = pt;

*pt = bound;

Q.push(pt);

while ( !Q.empty()) {

pt=Q.front();

for (i=0; i<4; ++i) {

aux= pt + offset_4neighbor[i] ;

if (in_range(aux) &&

is_8boundary_point( aux )) {

*aux=bound;

Q.push(aux);

}

}

Points.push(pt);

Q.pop();

}

}

}

Es idénticaa la funciónde llenadoa lo ancho,exceptopor queañadimosa la

colalosvecinosdelpixel encabezadecolaquepertenecenal contorno.Otrapartic-

ularidadesquelospixelsborradosdela colasonalmacenadosenunalista.La fun-
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ción get_next_boundary_ poi nt , al igual que get_next_point_with _l eve l ,

usadaantes,recorrela imagena partir del pixel especi�cadopor suargumentode

entrada,y devuelveelprimerpixelquesatisfaceuntest,enestecaso,is_8boundary_point .

Comoveíamosenel capítulo4, paratenerun contornocontinuomodi�caremosla

imagenligeramente.Esteprocedimientocoloreael contornodegris, y al hacerlo,

produce“ahogos”,regionesquepierdenconexión conel restodela mano.Nosin-

teresaborrarlas,paralo cualusamosla funciónImage::erase_small _whit es( ) ,

queescasiidénticaa Image::get_black_r egi ons () descritaanteriormente,ex-

ceptopor queno tratadecontarel númeroderegiones.Despuésdeborrarlas re-

gionesahogadas,esnecesarioborrarlospixelsdefronteraqueyanotienenvecinos

blancos.Usamosparaello:

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; ++i)

*( Keep[i] ) = white;

}

Estafunción simplementepinta los pixels sin vecinosblancosde negro, y el

restode blanco,parahallar la fronterade nuevo, estavez ordenada.No debemos

coloreardeblanconingúnpixel defronterahastahaberborradolospixelsnecesar-

ios.De otraforma,falseamosel contorno.Ahorapodemosya obtenerel contorno

ordenadodeformasencilla,usando
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void Image::get__contour _depth _f irs 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 _po int (l 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; ++i) {

aux= pt + offset_4neighbor[i] ;

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 _po int (la st );

}
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}

Estafunción de aparienciacomplicadaesen realidadbastantesimple.Busca

unpuntodecontorno,y si lo encuentra,realizaunabúsquedaalo profundodepix-

elsdefronteravecinos.Escasiidénticoa fill4_depth_first quehemosvisto,

incluyendola variablebooleanais_on_top parasabercuándollegamosauncalle-

jón sin salida.En estecaso,sólo llegamosa un callejónsin salidacuandohemos

concluidoel recorridodel contorno.Paracerti�carlo, la sentenciaassert com-

pruebasi el último pixel añadidoa la pila esvecinodelpixel inicial. Si noesasí,la

limpiezadel contorno,despuésdetodo,no hasidoefectiva. La sentenciaassert

sehacumplidoparatodaslasimágenesdelproyecto,por lo quepodemosdecirque

la limpiezadecontornoesmuy robusta.La funcióntomaun parámetrobooleano,

once , quenosindicasi debemosbuscarun solocontornoo más.La razónde es-

to esqueenposicionesde la manoconagujeros,tendremosal menosdoscurvas

cerradasdecontorno.Si deseamosusarsóloel contornoexterior, daremosa once

(“unavez” eninglés),el valor true .

La funciónare_4neighbors tomadospixelscomoargumentosy recorretodos

los vecinosdeunodeellos,devolviendotrue encasodequeel otro seencuentre

entrelos vecinos.La funciónstack_to_queue formaunacolaconlos elementos

dela pila. Conestoquedaconcluidala extraccióndel contorno.

C.5. Procesadodel contorno

La primeraoperacióna hacerparaprocesarel contornoes cambiarlos pix-

els de representación.Dadoun pixel representadocomoun punteroa un byte en

la imagen,debemossercapacesde producirun númerocomplejocuyapartereal

seael númerodecolumnadel pixel, y cuyaparteimaginariaseael númerode �-

la. Aprovechandola posibilidadde haceraritméticacon punterosquenosofrece

C, podemoshallarel númerodepixel enquenosencontramosrespectodel pixel

inicial deimagen,esdecir, el índicedepixel. Puestoquelas�las completasseal-

macenanunadespuésdeotra,dividiendoel índicedepixel porel númerodepixels

encada�la tenemoscomococienteel númerode�la, y comoresto,el númerode

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;

}

Nótesequedebidoa queen nuestramatriz de pixels la �la 0 es la superior,

damosla parteimaginariareferidaa la �la inferior paratenerun sistemadecoor-

denadasmáshabitual.

Convertir la lista de pixels de fronteraen unalista de númeroscomplejoses

unacuestióntrivial, asícomolo eshallarla listadediferencias,deargumentosy de

curvaturas.Comomuestra,presentamosla funciónquedecima(rechazaelementos

delista periódicamente)la listadepixelsdefrontera.

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

{

vector<cmplx> re;

int i, size = V.size();

for (i=0; i<size; ++i)

if (i%n == 0)

re.push_back(V[i] );

V = re;

}

Lasdemásfuncionesdeestetipo sonanálogas.Valela penaexaminarlasfun-

cionesqueseocupandela deteccióndededos.Algunasdeellasvana producirla

lista de elementosde contorno(representadapor unaristra de letras).Estasfun-

cionesno presentanningunapeculiaridad,y ocupanmuchoespacio,por lo queno

laspresentamos.Unavez tenemosla lista de elementosdecontorno,la siguiente

funciónobtieneel númerodededos.

int numfingers(vector <ch ar> letters)

{

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

bool is_curved;
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dilate_tips(letters );

is_curved = (letters[size-1] == 'c');

for (i=0; i<size; ++i)

if (letters[i] != 'c' && is_curved) {

is_curved = false;

++crossings;

}

else if (letters[i] == 'c' && !is_curved) {

is_curved = true;

}

return crossings;

}

La funciónrealizaunallamadaa dilate_tips , quedilatalasyemas,esdecir,

convierteenc lasletrasadyacentesaunac, comosedescribeenel capítulo5. De-

spués,cuentael númerodededos,queesel númeroderegionesdecsconsecutivas.

Paraobtenerestenúmerocuentaloscambiosdec aotraletra.

C.6. Inclinación y momentosde inercia

Vimosenelcapítulo6queparade�nir elejedeunaregiónesconvenientehallar

unaseriede estadísticoscomúnmenteusados,comolas mediasy los momentos

centralesdeorden2.

La funciónget_statistics loscalcula:

void Image::get_statisti cs( )

{

int x, y;

double sum = 0, sum_x=0, sum_y =0;

double sum_xx =0, sum_xy = 0, sum_yy = 0;

double cx, 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- y][ x] == white) {

++sum;

sum_x += x;

sum_y += y;

sum_xx += x*x;

sum_xy += x*y;

sum_yy += y*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;

.

.

Paralassumas,quedannúmerosenteros,seha tenidoqueusartipo de datos

double , debidoa quelos númerosproducidossontan grandesqueno cabentan

siquieraen un long int . Estaesunade laspocasocasionesen quevale la pena

accedera los pixels por �la y columna.cx y cy representanlasmedias,y mu_nm

losmomentoscentrales.El procedimientoesmuygrande,y no lo hemosmostrado

entero.El restocontienesentenciasparahallarlos ejesy los momentos,dadoslos

estadísticos.Hacerunafuncióngrandesuelesermalapolítica,peroen estecaso,

parapoderusarlosestadísticoshubiéramosdebidode�nirlos comovariablesglob-

ales,siempredesaconsejable,o haberformadocon ellos unaestructurade datos.

Formarunaestructuradedatoseslo másrecomendable,y si no sehahechoaquí

esporqueel procesadoestansencilloquecasino valela penamolestarse.

C.7. Operacionesmorfológicas

Presentamosahorala implementacióndelasoperacionesmorfológicas.La más

sencilladeellasesla erosión:

void Image::erode(int n, queue<point> & Q)
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{

point pt, aux;

int i;

if (Q.empty()) {

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=black;

Q.pop();

pt = Q.front();

}

Q.pop();

}

}

Incluyeunpardesentenciasparareaccionarencasodequeintentemosaplicar

estaoperacióna unaregión cuyafronterano hemoshalladotodavía. Estemane-

jadorde errorestápresenteen lasotrasoperacionesmorfológicas.Comovemos,

usamosla STL y su implementaciónde las colas.Las operacionesde dilatación

y transformaciónde distanciatienenuna implementaciónmuy parecida,queno

mostramos.

La funciónqueobtieneel esqueletoesmásinteresante:
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void Image::get_skeleton (qu eue<poin t> & Q)

{

int i, num_neighbors;

point pt, aux;

if (Q.empty()) {

std::cerr << "get_skeleton: given an"

<< " empty boundary queue!!"

<< endl;

return;

}

while ( !Q.empty()) {

pt=Q.front();

for (i=0; i<8; ++i) {

aux= pt + offset_8neighbor[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();

}

}

Colorealospixelsdeesqueletodeunnivel degrisespecial,llamadoskel . Uti-

liza dosfuncionesauxiliares;makes_8connection compruebasi un pixel, deser

coloreadodel nivel de gris de los pixels de frontera,produciríaunaconexión en
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la frontera,o, lo queesigual, ahogaríaunaregión blanca.get_num_8neighbors

simplementerecorrelos 8-vecinosdeun pixel y cuentacuántosdeellossonblan-

cos.

C.8. El intérprete

Paratenerunamayor�e xibilidad en la aplicaciónde operacionessobreimá-

genes,se ha escritoun intérpretede comandosrudimentario.Graciasa él nos

ahorramosrecompilarcadavezquequeremoscombinaroperacionesde unanue-

va forma.No esmásqueunasentenciaif ... else ... gigante,y proporciona

cronometradodeoperaciones:

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

{

clock_t start_, finish_;

start_ = clock();

if (expr == "write") {

char bf[40];

std::cin >> bf;

im.write_TIFF(bf);

} else if (expr == "read") {

char bf[40];

std::cin >> bf;

im.read_TIFF(bf);

} else if (expr == "threshold") {

int level;

.

.

.

El comportamientodel programaestádeterminadopor ciertasvariablesglob-

ales,comoVERBOSEo DEPTH_FIRST, quecontrolancuántainformaciónim-

primeenpantalla,y quéalternativasdeimplementaciónescoge.Podemosdarval-

oresa estasvariablesa través de la líneade comandos,paralo cual usamosun

lectorespecí�coa tal �n, parse_command_line
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C.9. Interacción conel exterior

Lasimágenesqueusael proyectoestánalmacenadasendiscoduro,en�cheros

de tipo TIFF. Por suerte,hay una librería, TIFFIO, que es gratis y proporciona

funcionesparaleer y escribir �cheros TIFF. La documentaciónde estalibrería,

por desgracia,no es muy buena,así que mostramosla función que escribelos

contenidosdela imagenenmemoriaenun �chero:

void Image::write_TIFF(cha r *filename)

{

TIFF* tif = TIFFOpen(filename, "w");

if (!tif) {

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

return;

}

TIFFSetField(tif, TIFFTAG_PLANARCONFIG, PLANARCONFIG_CONTIG);

TIFFSetField(tif, TIFFTAG_IMAGELENGTH, height);

TIFFSetField(tif, TIFFTAG_IMAGEWIDTH, width);

TIFFSetField(tif, TIFFTAG_BITSPERSAMPLE, 8);

TIFFSetField(tif, TIFFTAG_COMPRESSION, COMPRESSION_NONE);

TIFFSetField(tif, TIFFTAG_PHOTOMETRIC, PHOTOMETRIC_MINISBLACK);

TIFFSetField(tif, TIFFTAG_MINSAMPLEVALUE, 0);

TIFFSetField(tif, TIFFTAG_MAXSAMPLEVALUE, 255);

TIFFSetField(tif, TIFFTAG_ORIENTATION, ORIENTATION_BOTLEFT);

for (int r = 0; r < height; r++)

TIFFWriteScanline(tif , matrix[r], r);

TIFFClose(tif);

}

Tambiénsehaimplementadounpequeñointerfazgrá�co parapodervisualizar

la imagencontenidaen memoriaen una ventana.Paraello se usala librería de

widgetsGTK+. Estalibrería estábasadaen el sistemade ventanasX de MIT, y

estáescritaenC. TodaslasdistribucionesdeLinux la incluyen,peronosueleestar

disponibleensistemasUNIX másantiguos.
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