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ANTECEDENTES Y OBJUETIVOS

Este trabajo tiene su origen en los programas de investigacién
que se han desarrollado desde hace afios en el Departamento de
Informatica y Sistemas de la Universidad de Las Palmas de Gran Canaria
fundamentalmente, y en la contribucién que a ellos se realiz6 durante
cierto tiempo desde el Departamento de Fisica de la Universidad de La

Laguna.

En el afio 1980, y dentro de los programas mencionados, se comenzd
una investigacién sobre el significado, propiedades y aplicacién' de
los momentos generalizados bidimensionales (2D), fundamentalmente en
el reconocimiento de imdgenes, obteniéndose resultados altamente
satisfactorios en el tratamiento de dicho problema. Como consecuencia
de este estudio, se pensé en la aplicacibn de momentos 3D al
reconocimiento de objetos tridimensionales. Hasta el presente, los
trabajos de reconocimineto de objetos 3D mediante momentos, se han
realizado haciendo uso de momentos 2D calculados scbre un namero
considerablemente elevado de imdagenes del objeto (del orden de 500),
adquiridas desde diferentes posiciones. Esto se traduce en sistemas de

reconocimiento poco eficientes desde un punto de vista practico.

Con objeto de solucionar este problema, pensamos en el desarrollo
de un proceso de reconocimiento basado en el uso de momentos 3D, que
constarfa de dos etapas: en’ primer lugar, habia que desarrollar un
método de reconstruccién de la superficie tridimensional del objeto a
reconocer, f(x,y,z), a partir de un nimero reducido de vistas
fi(x1,y1) del mismo (en nuestro trabajo el valor méximo de i ha sido
10). En segundo lugar, tras la normalizacién de los momentos 3D frente
a traslaciones, homotecias y rotaciones, se calcularian éstos sobre
f(x,y,z) y se representaria a cada objeto, en el espacio de
caracteristicas, mediante un vector de momentos normalizados 3D. De
esta forma se conseguiria una reduccién drastica en el nimero de
imdgenes a adquirir y en el nimero de caracteristicas a evaluar, lo
que conducirfa a un método mdas eficiente de reconocimiento de objetos
3D. '

Este ha sido por tanto, el objetivo fundamental de este trabajo
de doctorado, que se enmarca dentro de las 4dreas de visién artificial

¥y reconocimiento de formas.
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RESUMEN

La presente memoria estd estructurada en cinco capitulos
agrupados en tres bloques. En el primero de ellos, que contiene a los
capitulos I y II, se presenta el campo de Visién Artificial como una
de las &reas de investigacién con métodos propios dentro de 1la
Inteligencia Artificial. Se exponen los fines y métodos seguidos asi
como su relacién con el Reconocimiento de Formas. Se revisan en este
primer bloque las técnicas mas representativas de recuperacién de
informacién tridimensional de una escena, proponiéndose ademas un
procedimiento de reconstruccién de la superficie de objetos
tridimensionales a partir de los contornos de maltiples imagenes

bidimensionales del mismo.

El reconocimiento de formas tanto bidimensionales (2D) como
tridimensionales (3D) con independencia de su posicién, tamafic y
orientacién, es de primordial interés en Visién Artificial. Uno de los
problemas basicos en la aplicacién de las técnicas de Reconocimiento
de Formas en el reconocimiento de objetos 3D es la definicién de un
conjunto apropiado de caracteristicas normalizadas. En el capitulo III
de esta memoria, uUnico del segundo bloque, se definen los momentos 3D
como caracteri{sticas globales de una forma tridimensional evaluados
sobre su superficie. Su utilizacién dentro de .eéte trabajo puede

enfocarse desde dos puntos de vista diferentes:

1) Como herramienta en la normalizacién de formas 3D que permite
obtener una versién candénica o estandar para cada objeto 3D en

estudio.

2) Como componentes del vector de caracteristicas, o descriptores

empleados en una etapa posterior de reconocimiento.

En el capitulo IV, y dentro del Gltimo bloque, se presenta el
desarrollo de 1los métodos de reconstruccién y normalizacién
anteriormente indicados. Las aplicaciones en reconocimiento de objetos
3D se llevan a cabo sobre un banco de trece prototipos, exponiéndose

los resultados mas destacados en el capitulo V.
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El capitulo I presenta una visién general de la disciplina de
Visién Artificial haciendo énfasis en los distintos esquemas de
representacién que permiten cubrir la gran separacién existente entre

la imagen en bruto de una escena y lo que en ella se ve.

Nuestro interés en este trabajo se centra basicamente en los
esquemas de representacién geométrica de las formas u objetos 3D
presentes en una escena. La recuperacién y posterior decripcién de la
forma externa de un objeto a partir de la informacién contenida en
imdgenes del mismo, posibilitard 1la incorporacién adicional, sobre
esta estructura geométrica, de otro tipo de informacién como color,
orientacién local de su superficie, etc.. Tras presentar el modelo
computacional de la visidn, propuesto por Marr, se describen algunas
técnicas de recuperacién de la geometria 3D de una escena, asi como
sus ventajas e inconvenientes. El capitulo I finaliza con una revisién
de 1los contenidos en Reconocimiento de Formas empleando métodos

estadisticos y estructurales.

El capitulo II se ocupa del problema de reconstruccién de la
estructura tridimensional de objetos a partir de miltiples imigenes.
Se organiza en tres secciones. En la primera se describen los
fundamentos, caracteristicas y restricciones impuestaé al sistema de
reconstruccién propiamente dicho. En la siguiente seccién se presentan
las caracteristicas de algunos esquemas de representacién de formas
3D. Finalmente se describe el problema de triangulacién y la solucidn
aportada para pasar de un esquema de representacién basado en lineas
de contorno a otro esquema, también superficial, en el que los

elementos basicos de descripcién son superficies planas triangulares,

La técnica empleada en el sistema de reconstruccién propuesto se
basa en el método de interseccién de volumenes, admitiendo que las

distintas imAgenes se han adquirido bajo la aproximacién de proyeccién

ortografica. De la informacién contenida en cada imagen sdélo se hace

uso del contorno de la silueta del objeto, lo que limita el alcance
del sistema al no ser posible detectar, o resolver, cierto tipo de

concavidades presentes en su superficie.
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Una de las caracteristicas mAds notables del método de
reconstruccién empleado és la eliminacién del problema de
correspondencia, comin en otras técnicas también basadas en miltiples
vistas. La utilizacién de, tUnicamente, los contornos hace innecesaria
la localizacién de una misma caracteristica en 1la secuencia de
imagenes, problema éste que se ve agravade por la posibilidad de
oclusiones debidas a otros objetos o autooclusiones ocasionadas por el

movimiento relativo objeto-camara.

El método de reconstruccidén consta de dos partes bien diferenciadas:

1) Reconstruccién inicial a partir de los contornos de dos vistas

distintas.

2) Refinamiento de la anterior y sucesivas reconstrucciones mediante

los contornos de nuevas vistas.

El resultado de los procesos anteriores conduce a una familia de
lineas de contorno que aproximan 1la superficie del objeto
reconstruido. Dicha reconstruccién no goza de las propiedades de
‘invarianza deseables en tareas de reconocimiento, ya que el numero y
orientacién de las lineas de contorno es funcién de la posicién y
orientacién de las dos primeras vistas empleadas en la reconstruccién
inicial. Un atributo invariante y que define fielmente la geometria de
un objeto es su superficie. Por este motivo se precisa transformar la
anterior descripcién en otra, de maﬁera tal que 1la estructura 3D
reconstruida constituya una aproximacién acertada de la superficie
real del objeto, con independencia de cuales hayan sido las dos vistas

iniciales.

El paso de una descripcién a otra mediante conexién de secciones
contiguas a través de elementos de superficies triangulares, se conoce
en la literatura como "problema de triangulacién". En 1la ultima
seccién del capitulo II se define el problema y se muestran varias
alternativas a su solucién que proporcionan resultados usualmente
satisfactorios en situaciones simples. No obstante, si la distancia
entre secciones adyacentes es grande y si las formas de éstas son

comple jas, el problema presenta serias dificultades.

R-3
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Las lineas de contorno de las distintas secciones se suelen
representar mediante poligonos. Asi los aspectos criticos en el

problema de triangulacién son tres:

1) ;Cémo seleccionar los contornos -uno de cada seccidén-~ a conectar

mediante triangulos?.

2) Una vez elegidos dos contornos, s;cémo encontrar el par inicial de

vértices -uno de cada contorno- para iniciar la triangulacién?.

3) Dado un par de vértices, scomo elegir el tercer vértice que define

la superficie elemental triangular?.

En un intento de eliminar estas dificultades se propone un método
alternativo que, en situaciones simples, act@a igual que las técnicas
existentes, pero que aporta una solucién aproximada al problema de
empare jamiento entre contornos de secciones contiguas cuando el numero
de éstos es superior a la unidad en alguna de las secciones.

El capitulo III, nucleo de este trabajo, se organiza en dos
grandes apartados, siendo su objetivo mostrar la utilidad de los
momentos en dos y tres dimensiones como caracteristicas apropiadas
para acometer tareas de reconocimiento. La primera parte se dedica al
estudioc de momentos 2D, mientras que los momentos 3D son tratados en

la siguiente.

Los momentos 2D son una de las caracteristicas globales mas
itiles que pueden extraerse de una imagen, pudiendo gozar de la
propiedad de invarianza frente a traslaciones, cambios de tamafio e
intensidad, y rotaciones de ia imagen. En este primer apartado se
definen los momentos 2D ordinarios asi como otros tipos de momentos
bidimensionales -Momentos de Legendre, Momentos de Zernike, Momentos
Comple jos—- resumiéndose algunas de sus propiedades mds destacadas y su

relacién con los primeros.

La versatilidad de los momentos 2D en problemas generales de

manipulacién y andlisis de imdgenes es motivo de que en la actualidad

R-4
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se esté convirtiendo en un problema relativamente bien estudiado. En
cualquier caso, la utilidad del método de los momentos proviene de dos

factores:

1) Los momentos presentan propiedades de transformacién  muy
convenientes cuando la imagen se somete a cambios de tamafio,

contraste, traslaciones y rotaciones.

2) Una imagen tiene una unica reconstruccién en términos de un

conjunto finito de sus momentos.

Tras mostrar las ventajas de los momentos centrales de bajo orden en
la localizacién del centroide de la imagen y la estimacién de medidas
acerca del tamafio y orientacidén, se presentan dos estrategias en la
obtencién de descriptores normalizados de una imagen mediante el

empleo de momentos:

- Obtencién de momentos invariantes, es decir combinaciones de
momentos que bajo las transformaciones citadas permanezcan

invariantes.

- Normalizacién de la imagen transformandola en su versidén estandar

o candnica.

En la dltima parte del capitulo III se definen los momentos 3D
evaluados sobre la superficie de objetos tridimensionales, mostrandose
la validez de estas magnitudes como herramienta en la obtencién de una
versién esténdar, o normalizada frente a traslaciones, rotaciones y
cambios de escala para cada forma tridimensional. La evaluacién de los
momentos 3D sobre la superficie de un objeto, y no sobre lineas de su
contorno o scbre su volumen, se justifica por el hecho de que la
superficie es la parte visible y describe a un objeto sin ambigiiedad

en la mayoria de los casos.
Esta seccién comienza con la obtencién analitica de las

expresiones que propercionan los valores de los momentos 3D sobre cada

una de las superficies planas triangulares que aproximan, mediante un

R-5
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poliedro, a la superficie reconstruida de un objeto segin se indicé en
el capitulo II. A continuacién se establecen las relaciones que entre
si guardan los momentos ordinarios y los momentos resultantes después
de aplicar . transformaciones del tipo traslacién, rotacién vy

amplificacién a la forma en cuestién.

Finalmente se trata el problema de normalizacién como paso previo
al reconocimiento de objetos 3D. En términos geométricos, el
procedimiento de normalizacién se puede reducir a encontrar las
operaciones de traslacién, rotacién y cambio de escala que aplicadas a
cada objeto lo transforman en su versién canénica. Cada versién
normalizada viene caracterizada por unos valores especificos para los
parametros de posicién, orientacién y tamafio. El capitulo III concluye
con un analisis detallado relativo a la determinacién de las
transformaciones anteriores, poniendo especial énfasis en la obtencién
de una Unica matriz de rotacién para conseguir la orientacién

estandar.

La eleccién mas frecuente para la posicién estdndar consiste en
situar el centroide de todos los objetos en el origen de coordenadas.
Para la obtencién del tamafio estandar se, proponen dos criterios; uno
basado en la igualdad de &areas para la supefficie de todos los
objetos, y el otro basado en la igualdad de tamafios para el semie je
mayor del elipsoide de inercia asociado a cada forma tridimensional.
En el estudio de la normalizacién frente a rotaciones, se generaliza
el método clasico de los ejes principales de 2D a 3D. En 2D esta
técnica no es directamente aplicable debido a la ambigiiedad existente
para definir una unica orientacién de la forma bidimensional. En el
caso de objetos 3D se demuestra la existencia de ocho orientaciones
diferentes de un mismo objeto al imponer los criterios clasicos de
normalizacién, consistentes en la diagonalizacién de la matriz de
inercia. Como aportacién original de este trabajo se propone una
solucién heuristica que elimina la anterior degeneracién,
seleccionando una unica orientacién de entre las ocho posibles. Los
resultados obtenidos al aplicar este procedimiento son de calidad

suficientemente buena como para justificar su uso.
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En el capitulo IV se recogen las aplicaciones realizadas en
reconstruccion y normalizacién de formas 3D a partir de proyecciones
2D, en base a las propuestas de los capitulos II y III. El proceso de
reconstruccién a partir de miltiples vistas ha sido simulado sobre un
ordenador VAX 11/780. Nuestro dominio de formas 3D lo hemos limitado a
objetos poliédricos de caras planas. En este sentido cabria mencionar
que los mecanismos basicos en el reconocimiento de objetos simulados
debieran ser similares a los involucrados en la interpretacién de
escenas naturales. Ademas, el trabajar con datos sintéticos presenta
la ventaja de poder deéterminar el grado de actuacién de cada proceso
en la etapa de reconstruccién. Asimismo, permite trabajar bajo las
me jores condiciones al no tener en cuenta problemas adicionales
derivados de las condiciones de iluminacién, caracteristicas de las

superficies en observacién, calibracidén de las camaras, ruido, etc..

En orden a recuperar informacién 3D a partir de proyecciones 2D

es esencial el conocimiento explicito de modelos de la transformacién.

de proyeccién 3D —» 2D, asi como del sistema de formacién de
imdgenes.” El capitulo IV se inicia con una descripcién y comparacioén
de las transformaciones de proyeccién central, paralela u ortografica
y esférica. En nuestro trabajo se ha optado por la proyecién paralela
puesto que es la que mas sencillez presenta desde el punto de vista
matematico al elaborar los algoritmos de reconstruccién, sin que ello

disminuya la potencia del esquema de recuperacién de informacién 3D.

A continuacién se describen y comentan las caracteristicas mas
sobresalientes de 1los algoritmos y programas disefiados en la
implementacién del método de reconstruccién descrito en el capitulo
II. Para ello se simulan, previamente, los procesos de adquisicién de
las distintas vistas de un objeto bajo proyeccién ortografica,
especificando la posicién y orientacién de las diversas camaras. El
banco de objetos empleado consta de trece formas poliédricas con
distinto grado de complejidad. Para cada una de ellas se adquieren
diez vistas desde posiciones y orientaciones completamente aleatorias.
Las dos primeras se usan en la reconstruccién inicial para obtener una
estructura de paralelogramos, que se ve mejorada al incorporar 1la

informacién proporcionada por 1las ocho vistas restantes. Los

R-7
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resultados obtenidos en términos de una familia de poligonos paralelos
y equiespaciados contenidos en planos consecutivos, constatan la
bondad y eficiencia del método, poniéndose también de manifiesto que
en la mayoria de los casos seria suficiente la utilizacién de un

numero de vistas menor a diez para conseguir resultados andlogos.

A continuacién se comenta en detalle el algoritmo disefiado en el
proceso de triangulacién entre "rodajas", mostrandose igualmente los
resultados obtenidos cuando se aplica a las reconstrucciones 3D
previas. En la siguiente seccién se presentan los algoritmos que
llevan a cabo la normalizacién de las reconstrucciones ya trianguladas
transformando cada una de ellas en su versién normalizada en 1lo
relativo a posicién, orientacién y tamafio. En la siguiente seccién se
describen los programas desarrollados para la obtencién de los
momentos 3D sobre cada una de las reconstrucciones normalizadas,'de
acuerdo a lo expuesto en el capitulo III. Finalmente se recogen una
serie de consideraciones prébticas acerca de cada uno de los programas
generados, indicindose también las utilidades desarrolladas para la
visualizacién del banco de objetos, sus proyecciones 2D, sus contornos

y reconstrucciones en los dos esquemas de descripcién.

El capitulo V recoge las aplicaciones en reconocimiento de formas
3D en funcidén de las caracteristicas extraidas, no sobre proyecciones
bidimensionales, sino sobre modelos 3D reconstruidos. Con el fin de
que los momentos evaluados sobre cada reconstruccién 3D permitan
discriminar entre las distintas clases de objetos, y ser comparados
entre si, se extraen sobre su versién candénica. De esta forma se
posibilita distinguir entre las distintas categorias de formas 3D con

independencia de cual sea su tamafio, orientacién y posicién espacial.

En la primera parte del capitulc se presenta la estrategia de
reconocimiento basada en los métodos de discriminacién lineal. Después
de establecer la muestra de formas 3D que constituyen el conjunto de
aprendizaje, cada nueva reconstruccién 3D desconocida se asigna al
grupo con el que presenta una mayor similitud. La medida de similitud
se establece evaluando la distancia que separa a cada individuo

desconocido del centro de todas las clases. Se describe igualmente el

R-8
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procedimiento de paso a paso empleado en la seleccién de un conjunto
reducido de momentos 3D normalizados que asegure una buena separacién
entre clases, y por tanto reducir las tasas de asignacién errdénea en
la etapa de clasificacién. Finalmente se exponen las caracteristicas
mas destacadas del programa de analisis discriminante, MAHAL3,
utilizado para discernir entre tres 6 mas categorias de formas

distintas.

En la segunda y Gltima parte del capitulo V se analizan y
comentan algunas de las pruebas mas representativas en la
identificacién de distintas versiones trasladadas, rotadas y
amplificadas, de los objetos que componen el banco de formas 3D

analizado en este trabajo.

Ademas de los cinco capitulos previos, la memoria incluye un
apartado en el que se reflejan las conclusiones y principales
contribuciones de esta tesis, asi como algunas posibles direcciones
futuras de investigaciéon. En los apéndices A y B se recogen,
respectivamente, la obtencién de la matriz de rotacién que alinea dos
referenciales ortonormales y las expresiones que relacionan las

coordenadas de un mismo punto respecto de dos bases distintas.

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2004



00 ‘[2UBIQ 233j0ljdIE “BUBUED UBIS 9P SBulled SeT 3P PEPISIAUN ©

INDICE




© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2004

INDICE

CAPITULO I: VISION ARTIFICIAL Y RECONOCIMIENTO DE FORMAS ...............

I.1 La Naturaleza de la Inteligencia Artificial .............. ... ... . ...

I.

2

I.1.1 Representacién del Conocimiento T I e

I.1.2 Aprendizaje ................uiuu. e e e e
I.1.3 Sistemas Expertos ......... ittt
I.1.4 Comprensién del Lenguaje Natural ...............c.0 0.,

I[.1.5 Desarrollo de Sistemas Robéticos ............... ... ... ... ...

Visidén Artificial

I.2.1 Una Visién General y Evolucién Histérica de la Visidén
CArtificial L. i e s e
I.2.2 Relacién con Otros Campos  ........ovivivenineens e B
I1.2.2.1 Procesamiento de Imdgenes ............ i iiivniiiennnn.
I1.2.2.2 Clasificacién de Formas ..............ccitiiiiinennn.
1.2.2.3 Graficos por Ordenador .............ciiiiiininnnnnnans
I.2.3 Esquemas de Representacién en Visién Artificial ..............
1.2.3.1 Imagenes Generalizadas .......... e i e
I1.2.3.2 Imdgenes Segmentadas .............iiiiiinnnnnnnnannnn.
I.2.3.3 Representaciones Geométricas .........................
I.2.3.4 Modelos Relaclonales .............c i,
I.2.4 La Teoria de Marr en Visién Humana y Visién Artificial .......
I.2.5 Sistemas y Aplicaciones |...........c. it iiiiieeeranaeannn
I1.2.5.1 Sistemas de Propésito General ........................
1.2.5.2 Aplicaciones ................ EEREER ; .................

I.2.5.3 Requerimientos de Hardware ...........................

I.3 Técnicas de Visién 3D ..........ccevvvenn.. e r et

I1.3.1 Técnicas Basadas en Sensores Activos de Profundidad ..........

I.3.2 Técnicas Basadas en el Analisis de Imagenes Monoculares ......

I.3.3 Técnicas Basadas en el Empleo de Maltiples Imagenes ..........
I1.3.3.1 Visién Estereoscopica ........oeiiimiinenuninenenan..
I.3.3.2 Estereoscopia Fotométrica ............................

1.3.3.3 Analisis de Escenas Dindmicas ...........c.civirinunn.

I.4 Reconocimiento de FOrmMas .........c.iiiiiiiiritrnnnieenrnneaeeenannns

I.4.1 Métodos Estadisticos ........ ...ttt innnnnnns
I.4.1.1 Extracclén y Seleccién de Caracteristicas ............

I.4.1.2 Clasificacién y Aprendizaje .............. . vvvinn..



INDICE

I.4.2 Métodos Estructurales o Sintacticos ............. .. ..o,

CAPITULO II: RECONSTRUCCION Y REPRESENTACION DE LA SUPERFICIE DE

OBJETOS TRIDIMENSIONALES A PARTIR DE MULTIPLES
VISTAS ... ittt ittt it titaeeeaananors s seacnasenas

II1.1 INErodUCCi BN o ittt ittt ittt et eeneerenanssassaassnssasanenansnes

I11.2 Algoritmo de Reconstruccidn ..........ccceieiiiiiiiiiiriiinaans

IT.2.1 Reconstruccién Inicial .........coooiviiiniinnnn
I11.2.1.1 Determinacién de Lineas Generadoras de
Contornos ... .. ittt i it e it
I11.2.1.2 Interseccién de las Lineas Generadoras
de Contornos para Dos Vistas Distintas ....... e
I1.2.2 Etapa de Refinamiento ............ i,

I1.2.3 Ejemplo de ReCONSETUCCION . ..vn'vvnrnnernrerneenennnennenns

11.3 Representacidn de Formas 3D ........iitireinn it nrenonnnnns

II.

4

I11.3.1 Caracteristicas de los Distintos Esquemas

| de Representacidn .........ccvieniemeennnranenns e
I1.3.2 Descripcién Superficial de las Reconstrucciones

3D Obtenidas a Partir de Multiples Vistas .................

Descripéién de la Superficie de un Objeto Mediante
Triangulacién de Puntos en el Espacio 3D ....... ..o,
I1.4.1 Definicidén del Problema ........... .00 iriniiiiiiiennnrnnnn
I1.4.2 Método de Keppel . ... .t ittt tanranasnsans
I11.4.3 Método de Fuchs, Kedem y Uselton ............ ...

11.4.4 Método de Christiansen y Sederberg ............... ... .....
I1.4.5 Método Propuesto ...ttt i

CAPITULO III: CARACTERIZACION DE FORMAS TRIDIMENSIONALES MEDIANTE

MOMENTOS GENERALIZADOS 3D ... .....citirrumeeuennnnnnnennn

II1.1 Introduccidén .............. et et ettt i e e
II1.2 Momentos Bidimensionales .........ciiiiiiiiiineriinenanaronsenans
I11.2.1 Definicidén y Teorema de Unicidad .............. .. ... ...

I11.2.2 Momentos Centrales. Propiedades de los Momentos de

Bajo Orden ............iiiiiiiiiierterantrearereraneneean
ITI.
ITI.
III.
I11.

.3 Momentos de Legendre ........... ittt iararenaann
.4 Momentos de Zernike ......... . it ii i i
.5 Momentos Complejos ......... .0t iiiinrnnrnnananenan

.6 Transformaciones de Momentos Ordinarios 2D ..............

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2004



© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2004

INDICE

I11.2.6.1 Transformacién Frente a Traslaciones ..........

IT1.2.6.2 Transformacién Frente a Rotaciones ............

I111.2.6.3 Transfromacién Frente a Amplificaciones .......
II1.2.7 Normalizacién de Formas Bidimensionales Basada en

Momentos 2D ... ... e e e

ITI1.2.7.2 Normalizacién de la Imagen ..............c.u...

ITI1.2.7.3 Normalizacién de Momentos .....................

II1.3 Momentos Tridimensionales ........vvtiineeiennneennnnennsennensnn
II1.3.1 Momentos 3D Evaluados Mediante Integrales de

Superficie ... ... e

I11.3.1.1 Evaluacién de Momentos Ordinarios Sobre

III.3.2.2 Transformacién Frente a Amplificaciones .......

III.3.2.3 Transformacién Frente a Rotaciones ............

IIT1.3.3.2.1 Elipsoide de Inercia. Ejes
Principales de Inercia ............
II1.3.3.2.2 Orientacién de Formas 3D ..........
I11.3.3.3 Estandar de Tamafio ..............cci.iiviin...

CAPITULO IV: DESARROLLO ALGORITMICO DE LOS PROCESOS DE RECONS-
TRUCCION Y OBTENCION DE MOMENTOS NORMALIZADOS ............

IV.1 Proveccién Paralela. Comparacién con Otras Transformaciones
de ProVeCCI oM ..ttt i e e e e e e e
IV.2 Construccién de Modelos Para Objetos 3D ........ovivninennnnnnnnn.
IV.2.1 Modelado Geométrico .............. ... ittt

IV.2.1.1 Informacidn Topoldgica ..........c.vvurivennneann.
Iv.2.1.2 Informacién Geométrica .............co'vinenenunnn.

IV.3 Desarrollo del Proceso de Reconstruccién 3D ......c.vvevevenennnn..

IV.3.1 Proceso de Adquisicién de Vistas de Objetos 3D ............

IV.3.2 Extraccién de Contornos .....c.oiiiin et e e



INDICE

I1V. 3.3 Rasterizacién de las Dos Primeras Vistas ..................
IV.3.3.1 Construccién de las Lineas de Rasterizacién ......
1V.3.3.2 Obtencién de los Segmentos de Rasterizacién ......
1V.3.3.3 Criterios de Interioridad ................cocvonne
IV.3.3.4 Algoritmo de Rasterizacién .............. ... ...

IV. 3.4 Obtencién de la Estructura de Paralelogramos Asociada
a la Reconstruccién 3D Inicial ......cviniiiininninrnnenan.

IV.3.5 Refinamiento de la Reconstruccién 3D .............ciuunnns,
1V.3.5.1 Procedimiento Refinamiento .......................
IV.3.5.2 Interseccién Entre Dos Poligonos .................

IvV.3.5.2.1 Caracteristicas del Algoritmo
Desarrollado ............oiiiiiivennnnn
IV.3.5.2.1.1 Conexiones Entre Segmen-

tos de la Interseccidén
1V.3.5.2.1.2 Especificacién de los Po-
ligonos Resultantes de la

Interseccidén .............

1v.3.5.2.2 Algoritmo INTER_POLIGONOS .............

IV.4 Etapa de Normalizacidm .......c.itiniiininernnneninnnersaneeannnsns
IV.4.1 Triangulacién Entre Rodajas Consecutivas ..................
IV.4.1.1 Caracteristicas del Proceso de Triangulacién .....
IV.4.1.2 Procedimiento Triangular ................. ..., ...
IV.4.1.3 Triangulacién Entre Dos Poligonos ................

IV.4.1.3.1 Eleccién del Segmento Inicial de Co-
nexién Entre Poligonos ................
IV.4.1.3.2 Generacién de Triangulos ..............
) IV.4.1.3.3 Algoritmo de Triangulacién ............

IV.4.2 Obtencién de la Versién Normalizada para la '

Reconstruccidn 3D ...... .ttt it

IV.4.2.1 Caracteristicas del Proceso de Normalizacién .....

IV.5.2 Subrutina MOMENTOS_OR .........c.iiiiiiiinertenannsennnenns

IV.6 Consideraciones Pricticas en la Etapas de Reconstruccién,

Normalizacidén y Obtencién de Caracteristicas .....................

IV.6.1 Programa PROYECCION . ...... ...t iiririnreeannnnsnnosansnss

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2004



© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2004

INDICE

I1V.6.2 Programa CONTORNO ........ ... eiireiirvarenanennenenn 248
IV.6.3 Programas RASTERIZAR y PARALELOGRAMOS ..................... 249
IV.6.4 Programa REFINAMIENTO .............c.iiutinnanannnnennes 250
IV.6.5 Programa TRIANGULAR . ......... ...t iiinenenonneneennanns 251
IV.6.6 Programa STANDARD ..........ciintinnininnrnnueaneraneennnnns 252
IV.6.7 Programa MOMENTOS ...........ciutiniuiinnrnnueeneenanaenons 260
IV.6.8 Material y Utilidades ...........cciiiiiiiinnennnnans 261
CAPITULO V: IDENTIFICACION DE OBJETOS 3D. APLICACIONES ................ 263
V.1l IntroduCCion . .viiv ittt ittt etasstasaeanscnasansoanensstos 265
V.2 Discriminacién: Definicién .............. .. i e 266
V.2.1 Discriminacién Desde un Punto de Vista Descriptivo .......... 266
V.2.2 Identificacion .....cuiiiiniiiiiiiiii i e 266
V.3 M6todo de ASIENACIOI .« ...« vvoennnnne e e e e e e e e e aaae e 267
V.3.1 Notacion ...ttt ittt 267
V.3.2 Definicién del Criterio ....... e R 268

V.4 Procedimientos de Paso a Paso ...........ccoiiiiiiiiiiiiiiiony 270
V.4.1 Criterio de Seleccién de Variables .......................... 271
V.4.2 Maximizar TRAZA (T7'B)  oirrnerrneiiineieiiiiaeeennnns 272
V.4.3 Caso de Dos Grupos ............ N 274
V.4.4 Resumen del Criterio MAX TRAZA (T;1 Bq) ..................... 275

V.5 Descripcién de MAHAL3 .. ... ... it 276
V.S:l Muestra de Aprendizaje ............ ; ......................... 277
V.5.2 Muestra de Prueba ............ e 277
V.5.3 Individuos Andnimos ....... ..ttt 2717
V.5.4 Desarrollo del Programa ...........covvenenononnuaransnsoosons 278

V.6 Consideraciones Priacticas en la Identifiacién de Formas 3D ........ 279

V.6.1 Pruebas Realizadas y Discusién de los Resultados Obtenidos ..281

VoB.1.1 PRUEDA 1 oottt tee e aean e e 282
V.6.1.2 PrUEDA 2 e neneee e etete e e e e e eaiieeeeean 287
V.6.1.3 Prueba 3 ...ttt ittt 290
V.6.1.4 PrUEDAE 4 «vvvevee ettt et ettt 295
CONCLUSIONES Y PRINCIPALES APORTACIONES .. .......cvvvveverennnnnunennnnn 299
APENDICE A & oot veeeee e e e e e et e e e e ettt e e e i 307
APENDICE B - vt v e ettt e et e e e e et e e e e ettt e e 323

REFERENCIAS ...ttt tiittttttttieeaneeeseronenssensnsaeasonnnnsnsnoss 329



CAPITULO |

VISION ARTIFICIAL Y RECONOCIMIENTO DE FORMAS

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2004



‘BlEUED UBID Op SEW|ed SeT 9p PepISIeAn &




CAPITULO I

I.1 LA NATURALEZA DE LA INTELIGENCIA ARTIFICIAL

La inteligencia artificial (I.A.) es una disciplina interesada en

el uso de los computadores en tareas que requieren normalmente del”

conocimiento, percepcidén, razonamiento, aprendizaje, comprensién y
facultades cognitivas similares [DUDA-79a]l. Asi, la meta en I.A.
consiste en una expansién de las capacidades de un ordenador, es decir
el desarrollo conceptual de nuevas aplicaciones del ordenador en
tareas’ que, hasta fechas recientes, sélo habian sido desarrolladas por
seres inteligentes. Exlisten muchas formas de definir el campo de la
I.A. [CHAR-85], I[STEV-85]; 1la propuesta por Patric Henry Winston
[WINS-84] es la siguiente:

"La inteligencia artificial contempla el estudio de las ideas

que facilitan a los computadores el ser inteligentes”.

Actuar inteligentemente -pensar- significa algo mads que representar,

calcular y combinar letras y numeros. Pero ;qué es la inteligencia?

(Es la habilidad de razonar?

¢Es la habilidad de adquirir y aplicar el conocimiento?

¢Es la facultad de percibir y manipular cosas en el mundo fisico?
¢Es la facultad de combinar reglas de actuacién e incluso la
intuicién o sentido comin para proporcionar respuestas apropiadas

frente a algin problema?

Probablemente todas estas habilidades son parte de lo que es la
inteligencia, pero no lo son todo. Es por ello que una definicién en
el sentido usual se presente dificil. Sin embargo las investigaciones
en I.A., generalmente, estdn motivadas por alguno de los dos objetivos

siguientes:

1. Comprender los principios que hacen posible la inteligencia.

2. Convertir los computadores en una herramienta cada vez mas util.

El primer objetivo, el mids frecuente en los centros de
investigacién basica en I.A., explica el vinculo de unién entre la

I.A. y la Fisiologia, Psicologia y Filosofia. El segundo objetivo

3
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conduce a una aproximacién mas practica, y por tanto mads relacionada
con la tecnologia del software y del hardware, enlazando con los
propésitos y necesidades de la Informatica e Ingenieria. No obstante
estos dos puntos de vista son complementarios y los avances en un

sentido estimulan y refuerzan las investigaciones en el otro.

En sus comienzos, a finales de la década de los 50, la I.A. hizo
uso y contribuyé a otras disciplinas afines interesadas en métodos
avanzados de procesamiento de informacién. Asi, inicialmente estuvo
ligadé a problemas de légica matematica, investigacidén operativa,
teoria de la decisidén, teoria de la informacién, reconocimiento de
formas y lingliistica matematica. Sin embargo, lo que distingue a la
I.A. de estas &reas relacionadas es su interés por todos los

mecanismos involucrados con la inteligencia.

Los problemas mas interesantes para la I.A surgen en un intento
de duplicar las facultades mentales de gente ordinaria, tales como
visién y comprensién del lenguaje natural. Esto ésté en contraposicién
con hechos tales como que alguna gente considera tareas elementales el
ver y hablar, mientras que por el contrario la multiplicacién de
nimeros de varios digitos son tareas dificiles de realizar
mentalmente. Desde su aparicién, el uso de los computadores puso de
manifiesto cuadn distintas y distantes son las tareas de ver vy
multiplicar nimeros, por ejemplo. Asi, se ha puesto de manifiesto que
para un computador, la simple accién de ver requiere millones de
multiplicaciones. El hecho de que nosotros podamos efectuar la tarea
mas complicada ~ver- con menos esfuerzo que la mas facil -multiplicar-

es meramente un accidente evolutivo [CHAR-85].

El objetivo dltimo perseguido por los investigadores en el campo
de la I.A. es construir computadores que actuen de manera andloga al
comportamiento inteligente de los seres humanos. Esto presenta serias
implicaciones en torno a los seres humanos y su relacién con el mundo
que los rodea. Este objetivo tan extenso no es alcanzable en un futuro
inmediato, o quizds no lo sea nunca. Mas bien los objetivos mas
realistas van dirigidos, en la actualidad, al desarrollo y creacién de

maquinas que cumplan propdsitos especificos y bien definidos.

4
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Los primeros intentos sistematicos de resolver problemas en I.A.,
y mds concretamente en la comprensién del lenguaje natural y analisis
de escenas visuales, pueden asociarse a la creacién de los grupos de
investigacién en el M.I.T (Massachusetts Institute of Technology) y en

la Universidad de Stanford en torno a 1963.

Entre las areas de interés dentro del, cada vez mas amplio, campo

de la I.A. podemos citar las siguientes:

- Representacién del conocimiento.

- Aprendiza je.

- Desarrollo de sistemas expertos.

- Comprensioéon del lenguaje natural.
- Desarrollo de sistema robéticos.

- Visién artificial.

[.1.1 REPRESENTACION DEL CONOCIMIENTO

(Cémo debiera ser adquirido, - representado y almacenado el
conocimiento de manera que pueda usarse de manera 6ptima por un

computador?.

En contraste con las estructuras de almacenamiento de datos
convencionales, los sistemas desarrollados en I.A. requieren una base
de conocimientos que contenga informacién de varios tipos, entre los

que se incluyen:

- conocimiento acerca de objetos.
- conocimiento acerca de procesos.
- conocimiento del entorno.
- conocimiento dificil de representar: sentido comin, motivaciones,
casualidad,...
Un esquema de representacién del conocimiento puede pensarse como
una combinacién de estructuras de datos y procedimientos de

interpretacién, que si son utilizados correctamente por un programa,

5
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éste puede exhibir un comportamiento inteligente. Entre las cuestiones

a plantearse cabe mencionar las siguientes [LOPE-84]:

- ¢Qué tipo de conocimiento es necesario para mostrar un

comportamiento inteligente?.
- ¢Qué hechos deben ser conocidos en un momento dado?.

- ¢Cémo codificar las reglas que manipulan una base de
conocimientos, con conocimiento puramente explicito para inferir

nuevos conocimientos?.
~ ¢Coémo tratar los casos de conocimiento dudoso o impreciso?.

- ¢Coémo adquirir nuevos conocimientos y actualizarlos?.

Los sistemas existentes actualmente estan basados en
representaciones escogidas especificamente para wuna determinada
aplicacién, ignorando a menudo sus limitaciones asi como las
consecuencias que puedan aparecer en etapas posteriores de su

desarrollo, debido a decisiones tomadas inicialmente.

1.1.2 APRENDIZAJE

lEs posible desarrollar programas cuya efectividad en la
resolucién de problemas se vea automadticamente aumentada a medida que
se ejecutan?. Los disefiadores de maquinas se enfrentan continuamente
ante la disyuntiva de crear maquinas aplicables a un Unico problema o
mdquinas provistas de gigantescas bases de datos con informacién para
atacar distintos tipos de tareas. La maquina ideal seria aquella que
estuviera provista de una minima cantidad de informacién preinstalada
de manera que la informacién restante fuera asimilada durante la

ejecucién de distintos cometidos.

[.1.3 SISTEMAS EXPERTOS

Un sistema experto es wuna maquina que incorpora, en forma
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operativa, el conocimiento de una persona experimentada en un dominio
particular, de forma que piensa y razona como lo haria un experto en
el tema, dando consejos o tomando decisiones inteligentes. Asi, cuando
diagnostica un caso real no sélo le atribuye los calificativos que
considera adecuados, sino que justifica las razones que le llevaron a
ello. Ademas la estructura de estos sistemas permite, como en el caso
de las personas, modificar su conocimiento, corrigiendo sus errores o
amplidndolos. El estilo de programacién que se adopta para conseguir

estas caracteristicas es la programacién basada en reglas [FERN-87].

Desde 1la aparicién de los sistemas expertos precursores
[DUDA-79a] MACSYMA (MIT) y DENDRAL (Stanford) entre 1965-1970 en las
dreas respectivas de Matemitica Aplicada (Integracién Simbélica) y
Quimica Orgédnica (Espectrometria de Masas), el campo de aplicacién de
este tipo de sistemas se ha extendido considerablemente. Asi, en 1976
aparecié MYCIN, sistema de asistencia médica en el diagnéstico de
infecciones bacterianas y sugerencia de terapias; otro ejemplo lo
cqnstituye XCON, sistema experto desarrolladoe por McDermott en 1981
para la ayuda en la configuracién de los ordenadores VAX. Otras areas
de aplicacién incluyen la ayuda en prospecciones petroliferas vy
prediccién de yacimientos minerales, diagnéstico de fallos en

maquinas, ayuda en planificacién financiera, etc..

En la actualidad los sistemas experfos estan aun restringidos a
areas de conocimiento bien 1limitadas y requieren, para su
construccién, wuna laboriosa interaccién con especialistas en 1la
materia y un largo proceso de depuracién. Algunos de estos sistemas
proporcionan, todavia, soluciones pafcialmente satisfactorias en un
porcentaje de los-casos, siendo incluso incapaces de dar respuesta en

otros casos.

El gran auge en el desarrollo de sistemas expertos [CHAR-85]
debido a 1las enormes implicaciones comerciales y econdémicas que
conllevan, ha contribuido paralelamente a un gran avance en las

técnicas de adquisicién y representacién del conocimiento.
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[.1.4 COMPRENSION DEL LENGUAJE NATURAL

Para muchos usuarios de sistemas informaticos, la comunicacién
con sus maquinas resulta, a veces, una experiencia frustrante. Este
problema es motivo de que una amplia comunidad de posibles wusuarios
evite su uso. Los trabajos en inteligencia artificial dentro del area
de comprensién del lenguaje natural van dirigidos a lograr no sélo la
comprensién automatica de subconjuntos de palabras especificas en el
contexto de determinados lenguajes de programacién, sino de todas las
palabras de un lenguaje y de las frases usadas en la comunicacién
entre humanos. Cuestiones importantes a tener en cuenta son las

siguientes:

JQué significa el decir que algo se ha comprendido?.

¢Qué partes del discurso son lo suficientemente ricas en contenido

de ideas clave?.

sQué tipo de representaciones son las adecuadas (acustica,

morfolégica-sintactica, semantica, etc.)?
¢Qué calculos pueden efectuarse sobre cada representacién?.

Cémo resolver el problema de las ambigliedades presentes en
situaciones en las que el orador considera que su interlocutor es
conocedor de mas informacidén de la que realmente se contiene en la

frase?.

1.1.5 DESARROLLO DE SISTEMAS ROBOTICOS

Un 4area interdisciplinar donde se conjugan distintas técnicas
propias de I.A. es el desarrollo de sistemas robéticos. Una definicién
de Robética, atribuida a Allen Newell [FAIR-88], es la que se indica a

continuaciédn:

“"La Robética es la disciplina en donde se combinan la
inteligencia y la accidn; es decir, se encarga del control

inteligente del movimiento coordinado”
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Aunque esta definicién presenta deficiencias por si misma y, en
particular, se puede argumentar que esta perspectiva descarta muchos
de los sistemas actuales en funcionamiento -especificamante 1los
encargados de ejecutar tareas o acciones repetitivas y previamante

definidas- parece reflejar la gran amplitud de este campo aplicado.

En un sentido amplio, es posible considerar un sistema robotico

estructurado en tres componentes interrelacionados (Fig. 1.1)

INSTRUCCIONES

L

Obtencién de Realizacién
de acciones

Informacion .| prpcEPCION |—s| PROCESADO |——»| ACTUACION |—-— Sobre el

entorno 1 entorno

Fig. 1.1. Esquema conceptual de los componentes principales de un sistema
robético basado en Informacién sensorial.

La parte esencial del sistema es el procesado de la informacién
procedente del entorno y que es captada por sensores apropiados. El
procesado, en el caso ideal, debiera 1llevarse a cabo mediante
programas inteligentes que, en funcién del conjunto de instrucciones

recibidas, controlasen las acciones que el sistema debe ejecutar.

Cada vez es mas frecuente la incorporacién de capacidad de
procesamiento de informacién visual y tactil en sistemas robéticos.
Ademads de lo anterior, estos sistemas estan equipados con sensores de
posicién para determinar la posicién relativa entre las partes del

sistema y el manipulador.

En la actualidad los sistemas robdéticos més extendidos son
aquellos especializados en la ejecucidén de tareas muy concretas en

entornos fuertemente restringidos. Las aplicaciones més frecuentes
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caen dentro de alguna de las siguientes categorias: producciédn,
exploracién y asistencia. La tendencia actual en este campo se enfoca,
fundamentalmente, a dotar de mis "inteligencia" a este tipo de
sistemas, lo que permitirad una mas eficaz interaccién con su entorno y

una mayor autonomia de funcionamiento.

La ventaja de un sistema robdético frente a una maquina
convencional automatica es que el primero puede efectuar muchas tareas
mientras que la actuacién del segundo sistema estd limitada a unas
pocas funciones. Esto se consigue debido a la disponibilidad del robot
para ser programado en la ejecucidén de cometidos distintos. Desde esta
6ptica, la tendencia actual es hacia la utilizacién de un ftnico

lengua je de programacién [FERR-86].

[.2  VISION ARTIFICIAL

El campo de percepcién artificial intenta dotar a las méaquinas
manufacturadas por el hombre de la capacidad de percibir su entorno
por medios sensoriales similares a los empleados por humanos y
animales. Los sistemas biolégibos perciben su entorno a través de una
variedad de fuentes tales como la luz, el sonido, el tacto, el gusto y
el olfato. El proceso de percepcién implica la construccién de modelos
utiles del entorno a partir de una gran cantidad de datos sensoriales.
Desde sus comienzos, uno de los objetivos de 1la inteligencia
artificial ha sido equipar a las maquinas con capacidad para poder

tratar datos sensoriales.

Los datos visuales son, probablemente, la mis compleja y a la vez
mas Gtil informacién sensorial para los humanos. La visién artificial
estd interesada en la interpretacién de datos visuales por medio de
maquinas. Tales maquinas, capaces de percibir su entorno y ejecutar
tareas, presentan, obviamente, una gran utilidad en diversas areas de
aplicacién tales como inspeccién y ensamblaje industrial, exploracién
del espacio planetario, apoyo en diagnéstico médico, teledeteccidén de
recursos terrestres mediante sensores remotos, etc.. Podrian, ademas,

asistir en tareas rutinarias, tediosas e incluso peligrosas para los
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humanos pero que sin embargo son dificilmente automatizables sin

alguna capacidad perceptiva.

La disciplina conocida como visién artificial es parte del mas
extenso campo de la inteligencia artifical cuyo fin ultimo es la
construccién de maquinas con comportamiento inteligente, tanto en el
dominio perceptivo como en otros. La visién artificial se encarga de
la construccién de descripciones explicitas, y con significado, de
objetos fisicos a partir de sus imagenes. La interpretacién de
imagenes (Image Understandiﬁg) es un campo diferenciado del
procesamiento de imagenes, el cual estudia transformaciones del tipo
imagen —> imagen, sin generar descripciones explicitas de las mismas.
Las descripciones son prerequisitos necesarios para el reconocimiento,
manipulacién y emisién de juicios en torno a objetos. Para establecer
una distincién con el procesamiento de imdgenes, el término
"interpretacién de imagenes" es usado coﬁo un sinénimo de visién

artificial [NEVA-82].

El sistema visual juega un papel destacado en la inteligencia
humana por lo que la comprensidén y dotacién de capacidad visual en
maquinas ayudard al desarrollo de otras formas de comportamiento
inteligente en estos sistemas. La percepcién visual es tan inmediata,
tan cotidiana y comporta tan poco esfuerzo para nosotros, que un no
iniciado imaginaria libre de dificultad la tarea de automatizar este
proceso. ¢No consiste el proceso de reconocer un objeto en una imagen
en una simple tarea de encontrar un patrén particular de intensidades
luminosas previamente visto?. Un andlisis mds detallado nos. revela
numerosas complejidades y dificultades en la percepcién del mundo
tridimensional a través de sus proyecciones bidimensionales sobre
alguna superficie sensible. Nosotros percibimos el mundo de objetos 3D
con muchas propiedades invariantes. Objefivamente, los datos visuales
de entrada no presentan la correspondiente coherencia o invarianza;
contienen mucha informacién irrelevante o incluso engafiosa. De algin
modo, nuestro sistema visual, desde la retina hasta los niveles
cognitivos, comprende o impone orden sobre las entradas visuales. Esto
lo lleva a cabo empleando informacién intrinseca eitraida fiablemente

de los datos de entrada, y también a través de consideraciones y

1
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conocimiento aplicados en 1los diferentes niveles de procesamiento

visual.

En el andlisis de imagenes complejas, e incluso poco familiares,
necesitamos extraer elementos de informacién sutiles y complejos y
hacer un uso eficiente de nuestro almacen de conocimientos relativos a
las estructuras y restricciones sobre los objetos de nuestro mundo

perceptivo. Cuestiones importantes a tener en cuenta son:

JQué informacién, relativa a las escenas, puede extraerse de las

imagenes 2D usando sdélo consideraciones basicas en torno a la

fisica y 6ptica?.
;Qué calculos deben efectuarse explicitamente?.

En el proceso de interpretacién de imdgenes, ;a qué etapa ha de
incorporarse el conocimiento previo referente a la escena en

observacién?.

¢De qué forma se han de construir los modelos del mundc externo y

la representacién del conocimiento?.

El campo de visién artificial es relativamente nuevo y en rapido
crecimiento. Los primeros pasos se produjeron en torno a la década de
los 50, siendo desarrollados muchos de los conceptos a partir de
mediados de la década de los 70. Muchas de las ideas basicas surgieron
en areas tan dispares como I.A., Psicologia, graficos por ordenador,

procesado de imagenes, etc.

[.2.1 UNA VISION GENERAL Y EVOLUCION HISTORICA DE LA VISION ARTIFICIAL

Dos grandes aproximaciones a la percepcién de formas pueden

distinguirse:

1. Reconocimiento de formas.

2. Anadlisis de escenas.

12
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La primera se ocupa del problema de asignar una forma, no
necesariamente visual, a una de las clases de formas previamente
conocidas, basandose para ello en ciertas medidas conocidas como
caracteristicas, calculadas sobre la forma incdégnita. Los estudios en
esta aproximacién se han centrado fundamentalmente en los métodos de
clasificacién mas que en la definicién de caracteristicas apropiadas

para llevarla a cabo.

En anadlisis de escenas se pretende describir una forma en
términos de primitivas mads simples extraidas de 1la imagen,
efectuandose el reconocimiento mediante anadlisis de las citadas
descripciones. Aqui el énfasis se hace en la seleccién de las
primitivas y sus descripciones, siendo de utilidad el conocimiento de
restricciones impuestaé en el proceso de formacién de imagenes. Las
técnicas desarrolladas, a menudo tienden a seguir el comportamiento

humano, aunque no es ésta la meta esencial.

El campo de analisis de escenas 3D se inici6é en los comienzos de
la década de los 60 con el trabajo pionero de L.G. Roberts [ROBE-65]
sobre reconocimiento de objetos poliédricos simples tridimensionales a
partir de una Unica imagen. Su sistema extraia trazos rectilineos y
sus descripciones a partir de imagenes de TV digitalizadas. El
reconocimiento de los objetos presentes en la escena se obtenia
contrastando tales descripciones con las proyecciones de objetos
conocidos. Podria decirse también que el cdlculo de tales proyecciones
fué el origen del campo de graficos 3D por ordenador

(Three-Dimensional Computer Graphics).

En los afios siguientes, y por razones de sencillez, la atencién
quedé centrada basicamente en escenas compuestas de objetos
poliédricos. En esta etapa el problema central fué el de segmentacién,
es decir la determinacién de las lineas y superficies pertenecientes a
objetos simples. En la actualidad este problema est4 bien comprendido,
existiendo técnicas para segmentar escenas poliédricas complejas bajo
la consideracién de que es posible extraer perfectas descripciones

mediante segmentos rectilineos en cada escena.
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Al tratar con imagenes reales, esta consideracién ultima se
satisface en pocas ocasiones; consecuentemente se desarrollaron
técnicas para trabajar con datos incompletos o defectuosos. En una
etapa posterior se disefiaron procesos a distinto nivel, obteniéndose
resultados que permiten concluir que en ocasiones el procesado a alto
nivel guia el procesamiento a otros niveles inferiores, existiendo una
estructura de control retroalimentado entre niveles. Se trata asi de

procesos con una estructura no jerarquizada.

Intentos por extender las técnicas desarrolladas al trabajar en
el dominio de escenasipoliédricas a escenas mas complejas incluyendo
objetos curvados condujeron al desarrollo de nuevos métodos de
descripcién de formas. La experiencia con escenas més complejas del
mundo real indica que las relaciones contextuales entre diferentes
objetos son extremadamente utiles.

La segmentacién de escenas reales compuestas de  objetos 3D,
posiblemente ocultos por otros objetos, a partir de los niveles de
gris de una imagen presenta serias dificultades. Esto ha motivado que
algunos grupos de investigacidén desarrollaran sistemas telemétricos
para obtener directamente la geometria de los objetos presentes en una
escena. Sobre la escena se proyecta un plano de luz y simultaneamente
se observa con una camara de televisién. Los primeros trabajos con
esta técnica en el reconocimiento de objetos ©poliédricos se
desarrollaron en 1972 [SHIR-72]. Posteriormente el tipo de objetos en
la escena fué ampliado para incluir objetos con superfices curvadas.
Debido al gran esfuerzo requerido en el desarrollo de las técnicas
telemétricas, no ha sido sino hasta fechas recientes cuando se ha
producido un gran avance en el procesamiento de este tipo de datos.
Actualmente, y a nivel comercial, es posible encontrar este tipo de
disposiciones y técnicas de procesamiento de datos telemétricos en
robots industriales [SHIR-87].

Paralelamente al trabajo en andlisis de escenas se desarrolld el
campo de analisis de imagen. Esta linea se interesa primordialmente de
las técnicas de extraccién de descripciones necesarias en los métodos

de analisis de escenas a nivel superior, a partir de las imagenes.
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Dichas técnicas incluyen,- entre otras, el calculo de brillo y color
percibidos, la recuperacién parcial o completa de datos
tridimensionales de 1la escena, localizacién de discontinuidades
asociadas a objetos en la escena y caracterizacién de las propiedades

de regiones uniformes dentro de la imagen.

Las capacidades de las maquinas para ver estan aun lejos de las
encontradas en los humanos, quedando todavia por resolver muchas
facetas del procesado y representacién. No obstante las técnicas
disponibles permiten el disefic de sistemas con posibilidades
limitadas, aunque tutiles, para ver en aplicaciones de problemas
reales. En la construccién de tales sistemas de propdésito especial
para aplicaciones particulares es frecuente hacer uso del conocimiento
previo del entorno de trabajo para simplificar las tares de
procesamiento. La organizacién y utilizacién de este conocimiento es

esencial en este tipo de sistemas.

|.2.2 RELACION CON OTROS CAMPOS

Existen diversos campos que comparten técnicas comunes de
-procesamiento de datos visuales. Por ejemplo, el procesamiento de
imédgenes, la clasificacién de formas, graficos por ordenador y la
interpretacién de imagenes. De entre estas éareas, la Gltima tiene un

significado similar al de visién artificial.

-]

1.2.2.1 PROCESAMIENTO DE IMAGENES

El propésito en procesamiento de imagenes es mejorar la calidad
de las imdgenes para, posteriormente, ser analizadas por observadores
humanos (Fig. 1.2). Por este motivo los detalles del procesamiento
deben ser especificados por los propios observadores. En este sentido,
cabria decir que el sistema de procesamiento no esta interesado con lo
que la -imagen repreéenta. Algunas de las técnicas de procesamiento de
imagenes se utilizan en el disefio de los médulos de preproceso en los

sistemas de visién artificial.

15
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PROCESO DE
IMAGENES"

¢

IMAGEN DE ENTRADA IMAGEN DE SALIDA

v

)
Fig. 1.2. Esquema representativo del procesamiento de imAgenes.

[.2.2.2 CLASIFICACION DE FORMAS

En clasificacién de formas el objetivo perseguido es clasificar
una forma dada, no necesariamente visual, dentro de alguna de las

categorias previamente determinadas. Un ejemplo tipico es el

reconocimiento de caracteres. La clasificacién de formas se puede

entender como un caso especial de la visién artifical en el sentido de
que su resultado Ultimo es el nombre o categoria de un patrén de

formas (Fig. 1.3).

CLASIFICACION
DE FORMAS
VECTOR DE NUMERO DE
CARACTERISTICAS CLASE

Fig. 1.3. Esquema representativo de la clasificacién de formas.

Las formas se clasifican, usualmente, de acuerdo a un conjunto de

caracteristicas extraidas de la imagen de entrada. El1 conjunto o

16
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vector de caracteristicas se compara con las caracteristicas
representativas, y previamente determinadas, de cada categoria. Dicha
comparacién va acompafiada de una decisién en atencién a algin
criterio. Puesto que el propdsito es discriminar entre varias
categorias, el sistema de clasificacién no estid interesado con lo que
representa la imagen. La seleccién de algin conjunto apropiado de
cracteristicas puede llevarse a cabo en base a criterios estadisticos.
En situaciones practicas, la igualdad entre vectores de
caracteristicas para las formas incégnita y patrén, deberi sustituirse
por criterios de similitud, y es por ello que se hace uso de teorias

de decisidén estadistica.

1.2.2.3 GRAFICOS POR ORDENADOR

La generacién de graficos mediante un computador es justamente el
ohjetivo contrario al de visién artifical. Partiendo de 1la lista de

coordenadas de un cobjeto 3D se genera una representacién 2D del mismo.

Este campo abarca una gaﬁa de aplicaciones en rapida expansién. A
menudo, los datos de entrada son descripciones de imagenes. Estas son
editadas por un operador humano éara emplearlas en la genéracién de
nuevas imagenes. Estas técnicas son importantes en el disefio asistido
por ordenador (CAD) para la visualizacién de los objetos y piezas
disefiadas por el wusuario. Otro campo tipico de aplicacién es la
generacién de imigenes dindmicas y con un elevado grado de realismo en
simuladores de vuelo. En andlisis de escenas tipicamente
tridimensionales un problema de interés —considerable es 1la
representacién mediante modelos geométricos 3D de las superficie de

los objetos presentes en la escena.

[.2.3 ESQUEMAS DE REPRESENTACION EN VISION ARTIFICIAL

La visién artificial tiene por objetivo la automatizacién e
integracién de un amplio rango de procesos y representaciones usadas

en la percepcién de datos visuales. Esta disciplina incluye técnicas
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propias de otros campos como procesamiento de imagenes, clasificacién

de formas, modelado geométrico, etc. (Fig. 1.4)

ESTUDIOS INFORMATICA
BIOLOGICOS E INGENIERIA

INGENIERIA INGENIERIA

ELECTRONICA MECANICA

INTELIGENCIA
ARTIFICIAL

B ROBOTICA

VISION
ARTIFICIAL

PROCESAMIENTO
DE IMAGENES

RECONOCIMIENTO

DE FORMAS

Fig. 1.4. Diagrama de bloques mostrando la relaci6én de Visién Artificlal con
otras &reas.

En la visién se conjugan procesos cognitivos, modelos
geométricos, objetivos a cumplir y planes a ejecutar, siendo estos
procesos de alto nivel. Ademds, la visién requiere de muchas
capacidades a .bajo nivel en las que no reparamos; asi por ejemplo,
cuando detectamos los cambios de intensidad definitorios de bordes en

una imagen no somos conscientes de la evaluacién a bajo nivel de

I3
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operadores del tipo "cruces por cero" [GRIM-81]. Por ejemplo la fusién

estéreo de las imdgenes de cada ojo en visién estereoscédpica es una

tarea ejecutada a bajo nivel para ordenar por profundidades la

percepcién tridimensional del mundo. Otra importante tarea a bajo
nivel es la percepcién de objetos. Con independencia de si esta
facultad es innata o aprendida, el hecho es que los sistemas maduros
de visién biolégica estan especializados y acostumbrados a tratar con
objetos en su propio entorno. Especializaciones adicionales pueden ser
aprendidas. Una capacidad basica en el reconocimiento de objetos es la

facultad de discernir o separar objetos del fondo de una escena.

Las capacidades de procesamiento a bajo nivel son dificiles de
detectar, se realizan de forma inconsciente y no estdn bien conectadas
a otros sistemas que permiten una introspeccién directa; por ejemplo,
nuestra memoria visual para las imdgenes es impresionante y sin
embargo nuestras descripciones verbales de ellas son relativamente
primitivas. E1 "hardware" de nuestro sistema biolégico visual ha sido
desarrollado, perfilado y especializado sobre un largo periodo de
tiempo. No obstante, su organizacién y funcionamiento no esta bien
comprendido excepto en ciertos niveles y detalles -el comportamiento
de pequefios grupos de células corticales en gatos y monos, o el

comportamiento de seres humanos en experimentos psicofisicos-.

De esta forma, la visiéon artificial se enfrenta con un problema
dificil; debe idear o redescubrir, ayudadndose de técnicas digitales,
los mads basicos y aln inaccesibles mecanismos de especilalizacién y
paralelismo encontrados en el sistema visual biolégico. La informacién
de partida con la que ha de trabajar un computador es una
representacién basada en un array de numeros, a partir de los cuales
un ser humano podria extraer informacién visual escasa y con un gran
" esfuerzo [BALL-82].

La visién artificial estd interesada en los procesos a bajo y
alto nivel asi como en la incorporacién del conocimiento que en torno
a una escena se posea. La percepcién visual se ocupa asi de la
relacién entre los datos visuales de entrada y los modelos previamente

creados del mundo externo. Existe una gran separacién entre una imagen
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en bruto y lo que en ella se ve. Este salto no puede cubrirse de un
sélo paso, siendo preciso disponer de representaciones intermedias que
hagan explicita informacién relevante e invariante acerca de la
escena, tomando como punto de partida las imdgenes. Esta tarea se ve
dificultada por las diversas condiciones de iluminacién, variaciones
de posicién y orientacién de la superficie sensible, ruido, etc.. Asi
pués, resulta de interés primordial el disefic de esas representaciones
y la implementacién de algoritmos para construirlas y relacionarlas

entre si.

Las diferentes representaciones las podemos agrupar en 4 amplias
categorias [BALL-82], siendo posible la divisién de cada una en
diferentes subniveles de representacién o en varias representacliones
cooperativas. Aunque estas categorias estan ordenadas de bajo a alto
nivel, el flujo de informacién entre ellas no es unidireccional.
Ademas, no todos los niveles seran necesarios en cada aplicacién

especifica. Las categorias mencionadas son las siguientes:

Imagenes generalizadas.

Imagenes segmentadas.

Representaciones geométricas.

Modelos relacionales.

[.2.3.1 IMAGENES GENERALIZADAS

El primer paso en el proceso de visién es el de formacién de
imdgenes y éstas pueden ser el resultado de una amplia variedad de
tecnologias [ROSE-86]. Los sistemas basados en camaras de televisién
convierten la intensidad de 1luz en una sefial electrénica que
posteriormente se digitaliza; otros sistemas usan radiaciones de otro
tipo como rayos X, luz laser, ultrasonidos, etc. Generalmente el
resultado es una coleccién o matriz numérica de muestras
representativas de algin tipo de energia. Ademds, los propios
dispositivos de adquisicién pueden efectuar una gran variedad de

operaciones como por ejemplo el suavizado o realce de una imagen.
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Mediante el término imagen generalizada se hace referencia a las
representaciones analégicas o icénicas de los datos de entrada. Se
trata por tanto de un conjunto de entidades similares- a una imagen y
relacionadas a una escena, pudiendo incluir otro tipo de

- representaciones mas Utiles para procesamientos posteriores. Este es
el caso, por ejemplo, de un array de discontinuidades en los niveles
de gris. Las representaciones mediante arrays de alguna propiedad
fisica tal como la orientacién de 1la superficie, se conocen Ccomo
imdgenes intrinsecas. Una 1imagen intrinseca representa un paso
adicional hacia la interpretacién de una escena, y generalmente lleva
asociada una serie de calculos importantes. La informacién necesaria
para el calculo de una imagen intrinseca estd contenida en la propia
imagen inicial de partida (matriz de valores de intensidad), pudiendo
obtenerse invirtiendo el propio proceso de formacién de imagenes. Asi
por ejemplo, la fusién de dos imagenes estéreo da lugar a una imagen
intrinseca de profundidades. Algunos algoritmos de recuperacién de
imadgenes intrinsecas se pueden implementar en paralelo simulando los
cilculos que tienen lugar al nivel neuronal de procesado biolégico de
imagenes [GRIM-81]. '

[.2.3.2 IMAGENES SEGMENTADAS

lLa idea de segmentacidén tiene sus origenes en los trabajos

llevados a cabo en Psicologia al poner de manifiesto las preferencias

mostradas por los seres humanos al agrupar y organizar conjuntos de
formas dispuestas en su campo visual. Tales preferencias estan basadas
en propiedades de proximidad, similitud y continuidad. Otros
resultados en este mismo ambito tienen que ver con la facultad de
discriminar un objeto del fondo de la imagen. Desde esta perspectiva
se puede establecer que los mecanismos de agrupamiento organizan una
escena en entidades con cierto significado, constituyendo asi un paso

hacia delante en la comprensién de imagenes.

En visién artificial la divisién de una imagen generalizada en
partes que presenten homogeneidad en relacién a una o mas

caracteristicas, conduce a una imagen segmentada y al proceso empleado
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se le conoce como segmentacién. El1 concepto de imagen segmentada
amplia al de imagen generalizada en un aspecto crucial: contiene los
principios de interpretacién dependientes del dominio. Asi por
ejemplo, la segmentacién de una escena que contiene poliedros de caras
planas puede conducir a wun conjunto de segmentos rectilineos
correspondientes a las aristas del poliedro, o a un conjunto de
regiones bidimensionales asociadas a las caras del poliedro. Se pone
también de manifiesto que el conocimiento en torno a cada dominio
particular de objetos puede proporcionar informacién Gtil en el disefio
de estrategias de segmentacién. En el ejemplo anterior de los
peliedros, una informacién Gtil es el conocer de antemano que los

segmentos deben ser rectilineos.

El propésito de todo proceso de segmentacién es pasar de una
descripcién de una escena en términos de una coleccién de pixels o de
una imagen generalizada a una representacién simbdélica. Cuando esto
ocurre se han logrado dos fines: de un lado realizar algin tipo de
identificacién dentro de la imagen y por otro 1lado alcanzar una

compactacién de los datos.

Esta fase de un sistema de visién podria ser considerada como un
paso intermedio hacia etapas de procesamiento a nivel superior. El
andlisis de escenas dinamicas asi como el analisis de texturas

proporcionan unos buenos indicadores para la segmentacién de imagenes
[BALL-82].

1.2.3.3 REPRESENTACIONES GEOMETRICAS

Uno de los aspectos mas interesantes a determinar en una imagen
es la "forma" de los objetos que en ella aparecen. La forma es una
propiedadvintrinseca de los objetos en el espacio tridimensional. En
un sentido, la forma es la propiedad primaria para un sistema de
visién ya que a partir de ella pueden obtenerse otras caracteristicas
como el limite externo o frontera de ese objeto, la normal en cada
punto de su superficie, etc. La forma de un objeto es basica en el

sentido de que la definicidén de un objeto se suele asociar a la de su
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forma mas que a su color o a propiedades de reflectancia.

La forma de un objeto puede definirse como aquella cualidad que
depende de la posicidén relativa de todos los puntos que componen su
superficie externa. Esta definicién pone énfasis en el hecho de que
somos conscientes de las formas a través de los perfiles y superficies

de los objetos, propiedades ambas que pueden percibirse visualmente.

Las representaciones geométricas se emplean para reproducir
fielmente las caracteristicas relevantes de las formas en 2D y 3D.
Tales representaciones deben ser lo suficientemente potentes como para
soportar procesamientos complejos sobre ellas, como por ejemplo
simular los efectos de diferentes condiciones de iluminacién vy

movimiento.

El reconocimiento de objetos por su forma es, sin lugar a dudas,
una de las habilidades mas destacables del sistema visual en los
mamiferos. La extraccién de informacién 3D a partir de imagenes 2D es
un tema en el que se han producido grandes avances en los ultimos
afios, habiéndose desarrollado una gran variedad de técnicas que bajo
ciertas restricciones permiten obtener propiedades tridimensionales
acerca de los objetos en la escena. Mencionemos, a modo de ejemplo,

las técnicas "Shape From ..." [BOYL-88].

Sin embargo, una vez que se conocen ciertas propiedades asociadas
a las formas de los objetos 3D presentes en una escena, el problema de
la visién artificial no estd aun resuelto. Unoc de los mayores desafios
en visién artificial es la representacién de las formas, o de sus
caracteristicas mds destacadas, de manera tal que sobre esas
reprensentaciones puedan acometerse tareas de aprendizaje, de
comparacién con otras formas, etc. Esto se ve dificultado por factores

como:
Complejidad de las formas

Mientras el color y el movimiento son propiedades que quedan

relativamente bien cuantificadas por unos pocos parametros bien
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estudiados, la forma es mucho mas sutil. Algunos objetos
manufacturados, y sobre todo los naturales, presentan formas
increiblemente complejas por lo que la representacién explicita de
sus superficies requiere un elevado numero de parametros. Mas
dificil auin resulta el encontrar aquellos aspectos de las formas
que son importantes, por ejemplo, en aplicaciones de
reconocimiento. Una representacién completa y explicita puede

resultar computacionalmente intratable en algunas aplicaciones.

La introspeccién no se ve favorecida

Los seres humanos parecen disponer de una larga fraccién de su
cerebro dirigida a la simple tarea del reconocimiento de formas.
Esta importante actividad est4d fuertemente establecida por debajo
de los niveles permitidos a nuestra introspeccién consciente. ¢Por
qué resulta tan féacil la tarea de reconocimiento de formas y se
presenta tan ardua la de su descripcién en los seres humanos?. El
hecho de que no dispongamos de un lenguaje preciso para la
descripcién de formas puede ser un argumento a favor de la
inaccesibilidad de los algoritmos y estructura de datos para este
tipo de procesamiento. Esta falta de influencia cognitiva resulta
desalentadora, especialmente al tratar con la complejidad de las

formas diarias.

La disciplina es .joven

Hasta muy recientemente, la comunicacién humana en lo referente a
formas complejas se hacia, basicamante, a través de palabras y
esbozos bidimensionales. No ha sido sino hasta la aparicién de los
computadores digitales cuando se ha planteado como tema de interés
la necesidad de representar formas complejas de manera que
pudieran ser tratadas, manipuladas y representadas en forma

grafica por un ordenador.
Una vez que se ha extraido informacién de los objetos en una
escena y como paso previo a su identificacién, sera preciso construir

un modelo de los objetos en observacién. Aun expresado de esta manera
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tan simple, el problema estia todavia lejos de ser resuelto de forma
general [SHIR-87], [BOYL-88]. No podemos decir que exista un tnico
esquema de representacién apto para toda clase de formas. A menudo las
representaciones buenas para una aplicacién no suelen ser aptas para
otro tipo de calculos. Entre los esquemas mas usuales se pueden

destacar:

- Modelo de alambres (Wireframe).
-~ Geometria sélida constructiva (CSG).
- Representaciones basadas en la superficie.

- Representaciones volumétricas.

Cilindros generalizados.

[.2.3.4 MODELOS RELACIONALES

En la interpretacién de imagenes se establece una relacién entre
las estructuras implicitas en los datos visuales de entrada y la
estructuras explicitas que ya existen en nuestra representacién
interna del mundo que nos rodea. Mis explicitamente, las operaciones
implicadas en la visién deben mantener al dia el conocimiento y

modelos relativos al mundo externo.

Para examinar 'la influencia que sobre la visién ejercen los
prdcesos que tienen lugar a nivel superior, seri preciso acometer el
mundo no visual y las capacidades de razonamiento de Aambito mas
global. Aquellos modelos del mundo externo capaces de soportar
calculos avanzados dependientes de cada dominio de aplicacién han de

poseer una complejidad considerable.

En el contexto de la visién artificial, mediante el término
modelos relacionales nos referimos a complejas colecciones de
representaciones obtenidas a partir de las imigenes y capaces de
soportar procesamientos sofisticados de alto nivel. Es usual, a estos
niveles de. procesamiento, el empleo de conocimiento y modelos

adquiridos con anterioridad a la propia experiencia perceptiva.
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Una vez construidos los modelos relacionales de los objetos
presentes en la escena, el mecanismo mas simple de procesamiento para
tomar alguna decisién o emitir algin juicio con el fin de describir lo
que en ella se ve, consistird en comparar estas estructuras
relacionales con las de los modelos de objetos previamente conocidos.
En el caso de estar considerando sélo una imagen de la escena, estas
comparaciones son dificiles de realizar cuando se trata de escenas
tipicamente tridimensionales; esto se entlende facilmente si se tiene
en cuenta que la imagen sélo muestra la parte visible de los objetos
y puede que algunos de ellos estén parcialmente ocultos. Si por el
contrario se dispone de varias imagenes de una misma escena pero bajo
diferentes condiciones, serd posible generar representaciones
geométricas 3D de los objetos due 'la componen. Bajo estas
circunstancias, la comparacién de los modelos relacionales
representativos de la escena con los modelos de objetos conocidos

presentari menos dificultades.

En la construccién de los modelos relacionales se hace uso de
técnicas propias de otros campos de la inteligencia artificial. Asi,
el formalismo de las redes seminticas para estructurar conocimientos
complejos puede ser empleado en la representacién del conocimiento
adquirido de una escena. En la toma de decisiones acerca de la
interpretacién del contenido de una escena podran utilizarse las
técnicas de inferencia 1légica [CHAR-85] para manipular las
representaciones del conocimiento en forma proposicional, o los
sistemas de produccién [BOYL-88] ampliamente empleados como base de

sistemas expertos o en el procesamiento sintactico del lengua je.

.2.4 LA TEORIA DE MARR EN LA VISION HUMANA Y VISION ARTIFICIAL

Uno de los planteamientos pioneros en visién artificial hacia el
desarrollo de una teoria efectiva acerca del proceso de visién se debe

a David Marr [MARR-76a, 76b, 82].

Marr construyé una teorfa computacional estableciendo que la

visién puede ser considerada como una tarea de procesamiento de
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informacién, es decir de extraccién, a partir de las imagenes, de los
diferentes aspectos de la escena observada que son Utiles para el
observador. En este esquema, el objetivo consiste en disponer de
métodos computacionales efectivos para pasar de imagenes a
representaciones mediante la imposicidén de una serie de restricciones.
Se establece ﬁna secuencia de representaciones cuidadosamente
disefiadas, comenzando con descripciones obtenidas directamente a
partir de la imagen con el fin de facilitar la posterior recuperacién
de propiedades fisicas cada vez mas objetivas sobre la forma de los

‘objetos presentes en la escena.

Cualquier informacién que pueda obtenerse a partir de las
representaciones previas de la imagen y que sea util para la
construccién de 1la siguiente representacién ha de expresarse
explicitamente en cada etapa. Asi, la validez de cada esquema de
representacién se juzga por dos criterios: la posibilidad de ser
viable desde el punto de vista computacional y su idoneidad para
niveles superiores de procesamiento [MARR-78a]l. Marr y Nishihara
[MARR-78a, 82] proponen la existencia de, al menos, tres

representaciones en el curso del procesamiento de los datos visuales:

1. Con el término Esbozo Primario (Primal Sketch) se hace referencia
‘a la representacién de la imagen obtenida a la salida de los
procesos de bajo nivel, haciendo explicita la informacién relativa

a cambios de intensidad, discontinuidades, bordes, etc.

2. A la representacién obtenida tras los procesos de segmentacién,
siendo intermedia entre 2D y 3D, le 1llama Esbozo 2 1/2D. Se
decriben las propiedades de la superficie visible de cada objeto
para cada localizacién en la imagen. Aqui se hace explicita la
orientacién y profundidad de las superficies y contornos visibles

respecto de un sistema de coordenadas centrado en el observador.

3. Por ultimo, y a partir de la anterior representacién, se obtiene
un modelo 3D de cada objeto describiendc su forma y organizacién
espacial en un marco de coordenadas centrado en el propio objeto.

La descripcién en este esquema es modular, empleando como
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primitivas elementos de superficie y volumen.

Una implementacién de esta teoria computacional a niveles bajos
de procesamiento fué llevada a cabo en su grupo de investigacidén del
M.I.T. por Grimson, sirviendo de base para estudios posteriores
[GRIM-81). En este trabajo se investigan 1las dos primeras
representaciones creadas al formar wuna descripcién de aquellas
localizaciones en la imagen para las que sus correspondientes
localizaciones en la escena experimentan algin cambio en alguna
propiedad fisica; a partir de esta descripcién o Esbozo Primario se
obtiene una descripcién de la geometfia de la superficie visible de
los objetos en la escena mediante la teoria de visién estereo
[MARR-79]. Revisiones y modificaciones mas recientes al algoritmo

inicial de Grimson pueden verse en [GRIM-86bl.

[.2.5 SISTEMAS Y APLICACIONES

Los sistemas de visién artificial pueden ser de propésito general

o disefiados para tareas especificas. De un istema de propésito general

se espera que tenga capacidades similares a las del sistema visual -

humano y que pueda tratar una amplia variedad de escenas bajo una gran
variedad de condiciones de visién. Asi por ejemplo, nosotros somos
capaces de generar descripciones de gran calidad incluso para objetos
poco familiares. La comprensién de los procesos perceptivos implicados
en nuestro sistema de visién es aun pobre, alcanzando los sistemas
artificiales un bajo grado de eficacia en comparacién con la actuacién

humana.

Afortunadamente una gran cantidad de aplicaciones practicas de
importancia no requieren esta generalidad ya que el dominio de objetos
es pequefio, disponiéndose a priori de un conocimiento significativo en

torno a la escena.
1.2.5.1 SISTEMAS DE PROPOSITO GENERAL
Puesto que la informacién visual es inherentemente ambigua, algin
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conocimiento y consideraciones serin precisas para su interpretacién.
Esas consideraciones pueden conducir, ocasionalmente, a conclusiones
incorrectas aunque por fortuna la actuacién del sistema visual humano
es correcta en casi todas las situaciones de nuestra experiencia
diaria. Los sistemas de propdésito general y aquellos basados en el
conocimiento previo en torno a la escena, difieren no sélo en el tipo
de objetos que traten sino también en el tipo de conocimiento que
empleen. Los sistemas de propdsito general tienden a usar conocimiento
genérico mas que conocimiento de tipo especifico. E1 conocimiento de
tipo genérico incluye restricciones debidas a fenémenos fisicos tales
como reflectividad de las superficies, continuidad, coherencia,...
Mediante el término conocimiento especifico se hace referencia al
conocimiento de objetos particulares, probablemente presentes en la
escena, sus propiedades 'y las condiciones particulares de visién. Es
de destacar también el hecho de que los sistemas de propésito general
tienden a postergar el uso de conocimiento especifico, mientras que
los sistemas basados en el conocimiento previo acerca de la escena
tienden a utilizarlo en las primeras etapas del procesado. Un sistema

de propésito general requiere, al menos, de las siguientes facultades:

- Percibir luminosidad y/o color de las superficies bajo una amplia

gama de condiciones de iluminacién.

- Detectar cambios significativos de intensidad y efectuar

segmentacién en regiones en el espacio 2D.

- Inferir estructuras 3D de las superficies presentes en una escena
a partir de informacién contenida en vistas monoculares o a partir

de estereovisién o de secuencias dinamicas de imagenes.

- Organlzar. las superficies y regiones extraidas tras la

segmentacidén en objetos de interés.

- Generar descripciones de objetos y reconocerlos entre una amplia

gama.

- Realizar inferencias no visuales e inteligentes en torno a la

escena en estudio a partir del procesado visual.
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Los procesos anteriores pueden ser considerados para formar una
estructura jerarquica de niveles de abstraccién. Dos métodos de flujo
de datos entre niveles son [NEVA-82], [SHIR-87]: un esquema ascendente
de abajo hacia arriba (bottom-up) y un esquema descendente de arriba
hacia abajo (top-down). En el primer caso la informacién fluye de un
nivel al inmediatamente superior con independencia de cuales sean los
fines esperados en este nivel superior. En las estrategias de control
descendente el procesado a niveles inferiores estd especificamente

enfocado a satisfacer objetivos concretos de niveles superiores.

A un niQel superior, la meta puede consistir en verificar si
cierto objeto esti4 presente en la escena. Cada vez parece mis claro
que nuestra habilidad de percepcién de escenas poco familiares
requiere capacidades de tipo "bottom-up". Sin embargo se hace
necesaria una comunicacién fluida y extensa entre los distintos
niveles por lo que el procesado no es estrictamente bottom-up. Los
humanos también efectuamos procesado del tipo fop—down como queda
indicado por nuestra habilidad de imaginarnos la existencia de objetos
de algin tipo en escenas confusas (por ejemplo, la forma de algunas

nubes en el cielo nos sugiere o evoca a algin objeto).

En la actualidad no existen sistemas de visién que se aproximen
al nivel de actuacién del sistema humano de propdésito general. No
obstante el deseo por alcanzar esa generalidad en el futuro, conduce a
estrategias de disefio que no se reducen Unicamente a aquellas basadas

en el conocimiento previo.

1.2.5.2 APLICACIONES

Las potenciales areas de aplicacién de un sistema de visién
artificial de propésito general son numerosas. No obstante, las
aplicaciones actuales deben ser cuidadosamente elegidas para estar de
acuerdo con las capacidades de las técnicas disponibles. Las
aplicaciones con éxito se orientan a tareas especificas bien definidas

y dentro de un dominio limitado de objetos y con un adecuado
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conocimiento a priori. Sin ser exhaustivos, y dado el creciente numero
de aplicaciones, podriamos indicar, entre otras, las siguientes

grandes areas de aplicacién:

- Aplicacionés industriales.
- Fotointerpretacién y deteccién de cambios.
- Guiado y navegacién de vehiculos.

- Aplicaciones médicas.
APLICACIONES INDUSTRIALES

Un campo extenso de aplicaciones industriales es el referente a
la inspeccién visual de partes manufacturadas. Las tareas de
inspeccién van desde la deteccién de grandes defectos, como la
ausencia de alguna ©pieza, hasta 1la deteccién de pequefias
imperfecciones, desalineamientos, cambios en el tamafic o color, etc.
Para los humanos, esas tareas tienden a convertirse en rutinarias y
pesadas, por lo que su repetitividad conduce a wuna disminucién

drastica en la eficacia.

Las aplicaciones pricticas eficientes requieren un procesamiento
rédpido, un hardware econémico y una alta fiabilidad. Las condiciones
de iluminacién se pueden controlar de manera que se obtengan imagenes
de elevado contraste posibilitando el proceso de segmentacién, o que
hagan visibles algunos defectos en piezas, etc. Los éxitos mas
notables se han logrado en la inspeccién de tarjetas de circuitos

impresos y circuitos integrados [NEVA-82].

FOTOINTERPRETACION Y DETECCION DE CAMBIOS

Las 1magenes tomadas desde aviones o por satélites en érbita
proporcionan una fuente rica de informacién para la deteccién y
seguimiento de cambios sobre la superficie de 1la Tierra. Las
aplicaciones incluyen el seguimiento de cultivos, bosques y otras

fuentes naturales, polucién, vigilancia militar, etc. [MATH-87].
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GUIADO Y NAVEGACION DE VEHICULOS

Una parte importante de la visién en humanos y animales tiene
como objetivo el contribuir al movimiento en el medio que nos rodea
evitando obstaculos y alcanzando las posiciones deseadas. Muchos de
los sistemas automiticos de navegacién en mAquinas, como por ejemplo
en aviones comerciales, se basan en el uso de sensores especiales
tales como el radar, localizados a lo largo de las rutas deseadas. Sin
embargo, algunas aplicaciones -por ejemplo en exploracioén de planetas
le janos- requieren navegacién sin modificacién del entorno y con poca,

o ninguna, intervencién humana y sin conocimiento previo del terreno.

El problema de navegacién de vehiculos en terrenos desconocidos
requiere un sistema de deteccién de obstaculos vy sistemas para
evitarlos garantizando asi la supervivencia del vehiculo. Entre los
sistemas de deteccién se encuentran aquellos que utilizan datos
visuales como sefiales de entrada, siendo necesario resolver los
problemas usuales de visién artificial de manera que se posibilite la

planificacién de estrategias de movimiento para una navegacién segura.

APLICACIONES MEDICAS

Muchos procedimientos de diagnéstico médico emplean imagenes
radiograficas, fotografias microscépicas de células sanguineas,
imagenes acisticas e imagenes tridimensionales de drganos obtenidas en
tomografia computerizada. La interpretacién de tales imigenes requiere
de personal médico bien entrenado, cuya escasez supone un freno al uso

extendido de tales técnicas.

Las imagenes médicas tienen algunas caracteristicas peculiares.
Con frecuencia la iluminacién utilizada penetra a los objetos, es
decir las superficies de los 6rganos en observacién no son opacas. A
veces los defectos a detectar son pequefios y sutiles, caracterizados
en ocasiones por cambios suaves en los niveles de gris. También los
margenes de error son pequefios debido a las serias consecuencias que
pueden derivarse de un diagnéstico incorrecto. Por otro lado, en estas

aplicaciones suele disponerse de una significativa informacién a
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priori proporcionada por la anatomia, siendo ademids controlables las
rat

condiciones de observacién.

El analisis de radiografias y de células sanguineas y cromosomas
ha recibido una considerable atencién desde inicios de la década de
los 70, siendo mas reciente el uso de los ordenadores en la obtencién
de datos 3D del cerebro y otros _6rganos mediante el empleo de
maltiples imdgenes 2D. Gran parte de estos trabajos se han concentrado
sobre una rapida y exacta _reconstruccién de la estructura
tridimensional de érganos y el analisis de tales datos con fines de

diagnéstico.

1.2.5.3 REQUERIMIENTOS DE HARDWARE

Los grandes requerimientos de procesamiento visual son wuna
limitacién en el rango de las aplicaciones practicas. La resolucién de
las imagenes es menor a la de la visién humana. La complejidad de los
algoritmos empleados vendra limitada por los requerimientos en tiempo
de respuesta. El continuo aumentoc en la velocidad de los ordenadores
de propésito general, unido a la reduccién simultinea en costo y
tamafio conlleva un avance paralelo en las técnicas empleadas. Sin
embargo es poco probable que el procesamiento visual complejo y de
alta resolucidén sea viable solamente con computadores secuenciales de

propdésito general.

Afortunadamente la estructura del procesamiento de informacién
visual es apropiada para una implementacién en paralelo. E1l
procesamiento a bajo nivel tal como la convolucién en la deteccidn de
bordes, o la elaboracién de histogramas para seleccién de regiones,
consume gran parte del tiempo de ejecucién. Usualmente en el
procesamiento a niveles superiores la cantidad de datos a procesar
disminuye drasticamente, con lo que se consume menos tiempo aun en
operaciones mas complejas. A bajo nivel el procesamiento generalmente
es simple, usando informacidén de pequefias zonas de la imagen lo que
facilita la implementacién de procesos en paralelo. Ademas, la

sencillez de algunas de las operaciones a bajo nivel permite su
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implementacién en hardware de propésito especifico. Esto asegura un
proceso evolutivo en el uso de maquinas para efectuar tareas cada vez

mas complejas.

Algunos problemas de visién artificial ya han sido resueltos en
el laboratorio, sin embargo esas soluciones consumen, con frecuencia,
cantidades considerables de tiempo de proceso sobre ordenadores
relativamente potentes. A pesar de ello, y debido al aumento de
velocidad de procesamiento y disminucién del coste, es previsible que
cualquier tarea que actualmente se pueda realizar en un laboratorio de
investigacién seri reproducible, tarde o temprano, en tiempo real y
con hardware de bajo coste. ;Qué tipo de arquitecturas de ordenadores
seran necesarias para hacer esto posible?. Como se indica en [ROSE-88]
la visién involucra varios tipos de datos -matrices de pixels,
representaciones geométricas, grafos y bases de conocimiento. Sobre
cada uno de estos tipos de datos pueden ser necesarias diversas clases
de operaciones. Para algunaé de estas operaciones es bien conocida la
forma de acelerarlas wusando varlos tipos de arquitecturas
multiprocesadores; sin embargo, para otros tipos de operaciones esto

no esta tan claro.

Los mayorés avances en la consecucidén de sistemas mis potentes
apareceran no como consecuencia uUnica del aumento en los ciclos de
reloj por unidad de tiempo sino, mas importante aun, como resultado
del multiproceso masivo en paralelo. Diversas clases de sistemas
multiprocesadores estidn en fase de elaboracién y otros vya
comercializados [FREE-88].

En el procesado al nivel array de pixels o similares, estd bien
comprendido el uso de tales arquitecturas. Desafortunadamente, es
mucho menor el conocimiento que se tiene acerca de su empleo en el
aumento de la velocidad al acometer operaciones en los niveles de
representacién geométrica o de estructura de grafos o de
representacién del conocimiento. El1 desafio a que hemos de
enfrentarnos es, por tanto, cémo disefiar arquitecturas de ordenadores
-y los algoritmos para ejecutarse sobre ellas- que puedan compararse y

eventualmente exceder al nivel de actuacién en humanos.
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1.3 - TECNICAS DE VISION 3D

Conceptualmente la percepcién puede definirse como el proceso de
interpretar 1la informacién captada por unos receptores. Esta
“informacién por si sola recibe el nombre de sensacién. Es una
experiencia habitual en el entorno humanc que la interpretacién de una
sensacién no se basa exclusivamente en la informacién contenida en la
misma, sino que requiere la cooperacién de otras fuentes, tales como
la experiencia previa, el contexto, etc. Esta es la razén por la cual
los sistemas de percepcién artificial que se desarrollan en la
actualidad wutilizan técnicas especificas para la resolucién de

problemas en dominios restringidos [FERR-86].

No es nuestro objetivo, en este apartado, hacer una clasificacién
exhaustiva de los diferentes sistemas de percepcién artificial, sino
mas bien indicar algunas de las técnicas mas representativas que se
usan en la actualidad. Para una descripcién detallada del trabajo de
algunos de los mas destacados grupos de investigacién en este campo,
véase [ROSE-86].

Basicamente, los sensores empleados en percepcién artificial se
pueden agrupar en dos amplias categorias: sensores de contacto y
sensores a distancia. Los sensores de contacto, que juegan un papel
importante en robética, han recibido menos atencién que los del
segundo grupo. La informacién suministrada por este tipo de sensores
se refiere fundamentalmente a posicién y orientacién. de puntos sobre
la superficie de los objetos, asi como a la medida de fuerzas,
presiones y temperatura [GAST-84], [GRIM-86al], [BROW-87].

Los sensores de no-contacto, o a distancia, se pueden clasificar
a su vez en activos y pasivos. Con el término "activo" se hace
referencia al hecho de que el sistema incorpore algin mecanismo de
control para la fuente de energia que es enviada a la escena y

posteriormente modificada por ésta.

En términos generales, el objetivo final de cualquier sistema de

visién es reconocer el contenido de lo que hay en una "imagen". Aunque
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en ocasiones es posible identificar los objetos en una imagen a partir
de un conjunto reducido de informacién, esto no es lo usual. El
reconocimiento de los objetos presentes en una escena frecuentemente
requiere el empleo de modelos. Los modelos 3D presentan gran interés
ya que describen a los objetos de manera similar a como ellos son en
la realidad. La representacién bidimensional de un objete 3D es una
proyeccién en perspectiva del mismo. Esta descripcién bidimensional es
incompleta y ambigua al no mostrar las partes ocultas del objeto y no
proporcionar la localizacién y disposicién espacial (profundidad) de

las partes visibles en la imagen 2D.

Con el fin de conseguir modelos 3D de la geometria de una escena,
se precisa de métodos <que permitan inferir la naturaleza
tridimensional de la misma, de manera que esta informacién pueda
reflejarse en representaciones adecuadas que, como paso ultimo,

conduzcan a descripciones invariantes de los objetos en la escena.

Gran parte de las investigaciones desarrolladas en el campo de
visién artificial estan dirigidas al desarrollo de sistemas que
recuperen la informacién tridimensional asociada a una escena. La
actuacién de cualquier sistema de andlisis de escenas esta limitada,
en ultima instancia, por la naturaleza y calidad del sensor que
proprociona la informacién de partida. Estos trabajos pueden agruparse

en tres amplios grupos:

1. Aquellos métodos que usan informacién 3D directamente a partir de

sensores activos.

2. Métodos que emplean solamente informacién monocular contenida en
una imagen (o quizas en varias imigenes desde el mismo lugar pero

bajo diferentes condiciones de iluminacién).

3. Métodos que hacen uso de dos o mas imagenes tomadas desde
diferentes posiciones y probablemente en instantes de tiempo

distintos.
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I.3.1 TECNICAS BASADAS EN SENSORES ACTIVOS DE PROFUNDIDAD -

Algunos sistemas son intrinsecamente 3D debido a que captan
directamente informacién tridimensional. La mayoria de ellos adquieren
informacién de tipo geométrico como la posicién espacial de un
conjunto de puntos sobre la superficie de un objeto, o bien la
orientaciéon de determinados elementos de su superficie. Este es el
caso de los dispositivos basados en telemetria odptica, que determinan
directamente la separacién de un punto respecto del sensor. En este
caso, la medida puntual de profundidades (distancia sensor-objeto)
puede efectuarse determinando el tiempo de propagacién de un haz
luminoso entre un foco emisor y el receptor de la luz reflejada sobre
‘el punto de la escena cuya profundidad se desea medir [AMAT-83],
[SHIR-87], [BOYL-88]. Tales sensores activos de profundidad producen
matrices de pixels cuyos valores contienen la profundidad de ese punto

a la escena, y no valores de intensidad luminosa.

La tecnologia predominante para los sensores activos de
profundidad estd basada en el empleo de 1laser. La medida de
profundidad puede efectuarse mediante medidas del tiempo de ida y
vuelta para el haz laser, o bien midiendo la diferencia de fase entre
los haces incidente y reflejado. La primera técnica puede proporcionar
buenos resultados, sin embargo requiere disﬁositivos electronicos de

elevada resolucién [BOYL-88] (medidas de profundidad con una precisién

del orden de leo_%n requieren medidas de tiempos del orden de 70

picosegundos). La estrategia basada en medidas de fases por regla
general es lenta, necesitando algunos minutos para adquirir una imagen
de una escena [JARV-83].

Métodos similares basados en triangulacién mediante laser han
sido empleados para la reconstruccién 3D y reconocimiento de piezas
industriales [BHAN-82, 84], [FAUG-86]. Duda y col. [DUDA-79b],
barriendo la escena con un laser, determinan simultaneamente 1la
localizacién espacial y datos de reflectancia para cada punto de 1la
escena comparando fase y amplitud de los haces incidente y reflejado.
Esta informacién fué posteriormehte procesada para descomponer la

escena en elementos planos de superficie. Altschuler y col. [ALTS-81]
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describen un sistema que analiza una secuencia de patrones de puntos
laser proyectados sobre la superficie de un objeto. Dichos patrones
son observados por una camara de televisién y posteriormente
procesados para hacer una reconstruccién 3D de su superficie. Para una

s 2

visién mas completa de este tipo de técnicas véase [JARV-83].

banco de sensores

objeto

Y X
1 banco de sensores

Fig. 1.5. Diagrama esquemitico del sistema de adquisicién de datos 3D usado
en [BHAN-84], ([FAUG-86], y basado en el principio de éstereoscopfa
activa mediante ldser. Un espejo rotante efectGa un barrido del
haz laser a lo largo del eje X. La distancia Z, para cada punto
del objeto, se calcula a partir de la localizacién de la respuesta
en cada banco de sensores para el haz reflejado.

[.3.2 TECNICAS BASADAS EN EL ANALISIS DE IMAGENES MONOCULARES

Los sistemas de percepcién visual estan notablemente
desarrollados, y su dominio de apliacién es, con mucho, el mas
extenso. Los sensores mas usuales son las camaras de televisién
[ANGU-85]. La informacién proporcionada -proyeccién de una escena

sobre el plano imagen- se representa por una matriz de valores de
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intensidad luminosa (pixels).

Es obvio que toda imagen bidimensional de un objeto contiene
informacién 3D acerca del mismo. No obstante la recuperacién de esta
informacién no es una tarea facil. Especial interés requieren las dos

cuestiones siguientes:

1. ¢Qué tipo de infofmacién puede obtenerse a partir de iméagenes

bidimensionales?.

2. ¢Cudl es el proceso seguido y bajo qué condiciones es operativo?.

La informacién espacial que puede extraerse de una imagen tal y
como es suministrada por una cémara de TV es bien distinta. En
principio es imposible recuperar toda la informacién 3D a partir de
una imagen monocular [BAST-86], [SHIR-87]. No obstante si se dispone
de algan conocimiento acerca de la escena, una imagen monocular o
miltiples images monoculares (tomadas desde la misma posicién pero con
diferentes condiciones de 1iluminacién) pueden proporcionar, con
frecuencia, informacién acerca de la forma y orientacién de 1la
superficie de los objetos en 1la escena. Existen una serie de
propiedades que pueden explotarse para obtener la forma, o datos de
disposicidén espacial, que colectivamente dan lugar a una clase de
algoritmos conocidos genericamente como "Shape From...".
es posible realizar un analisis de texturas ([WITK-81], [DAVI-83],
[IKEU-84], contornos [MARR-77], [BRAD-84], anAlisis local de

intensidades [PENT-84] para obtener una descripcién espacial limitada

Por ejemplo,

acerca de los objetos o puntos caracteristicos de la escena.

[.3.2.1 ANALISIS LOCAL DE INTENSIDADES

Bajo fuertes restricciones impuestas al tipo de objetos que
aparecen en la escena y con algin conocimiento a priori en torno a la
misma, Roberts [ROBE-65] demostré que a partir de los valores de

intensidad en una imagen monocular es posible obtener informacién 3D.
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Bajo otro tipo de restricciones, Horn [HORN-75,77] explora la
relacién existente entre los valores de intensidad de una unica imagen
y la forma del objeto generador de la misma. Demostré que los valores
de intensidad estan fuertemente relacionados con la orientacién local
de la superficie del objeto. Esta se puede determinar a partir de
aquellos resolviendo una ecuacién diferencial de 1° orden en derivadas
parciales con dos incdgnitas -pardmetros asociados a la orientacién-.
La resolucién de esta ecuacién presupone el conocimiento de las
condiciones de iluminacién y de las caracteristicas ©épticas de la
superficie del objeto (propiedades de reflectancia), ademds de la
suposicién de que su superficie no presenta cambios bruscos (es

"suave").

En 1981, Ikeuchi y col. [IKEU-8la] reducen el nlUmero de
restricciones impuestas en la recuperacién de la orientacién vy
posicién de una superficie a partir del conocimiento de una sola
imagen. Bajo condiciones similares de suavidad para la superficie
(funcién de clase CI) y conocidas sus propiedades de reflectancia,

resuelven la ecuacién

R(p,q) = E(x,y)

que relaciona el brillo E(x,y) en cada punto imagen con las posibles
orientaciones R(p,q) del correspondiente punto sobre la superficie del
objeto. Ikeuchi transforma la ecuacidén anterior del plano gradiente
(p,q) al plano estereografico. De esta forma posibilita incorporar la
informacién suministrada por la orientacién de algunas lineas del
contorno [MARR-77] de su superficie en la forma de valores iniciales y
condiciones de contorno para la resolucién de la ecuacién diferencial

mediante un algoritmo iterativo.

Las técnicas anteriores requieren de un considerable conocimiento
a priori de la escena a analizar; por tanto no pueden aplicarse con
éxito a escenas con las que no se estd familiarizado. En [PENT-84] se
demuestra que con los valores de intensidad de una unica imagen y sin
restricciones adicionales, no es posible asegurar 1la unicidad de

solucidén en la recuperacién de 1la estructura 3D. Asi mismo, y de
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manera elegante, trata la cuestién de cual es la informacién que es
posible extraer a partir del andlisis local de una imagen. Resultados

mds recientes pueden encontrarse en [FERR-89].

1.3.2.2 METODOS BASADOS EN LUZ ESTRUCTURADA

Otra aproximacién en la localizacién tridimensional de puntos
sobre un objeto, o medida de distancias objeto-sensor, fué propuesta y
desarrollada por Oshima y col. [OSHI-75,79,83]. Esta técnica, también
conocida como de triangulacién éptica, (Fig. 1.6) combina un sistema
camara-ordenador para almacenar la posicién de puntos iluminados por
un plano vertical de luz proyectado oblicuamente a lo largo del campo
de visién de la cémara. La localizacién de cualquier punto iluminado
se determina mediante la interseccién del plano de iluminacién y el

rayo desde la escena hasta el punto o pixel en cuestién. La

informacién completa de una escena se adquiere a medida que el plano

de luz varia su orientacién.

La limitacién mas importante de este sistema es la posible
ocultacién de algunas lineas luminosas proyectadas sobre el objeto,
debido a formas especiales de su superficie. Otro aspecto a tener en

cuenta es el de errores debidos a imprecisiones mecanicas [KAK-86].

Freeman y Potmesil en [POTM-78, 79] presentan un sistema que
permite una descripcién detallada de la superficie de objetos
complejos.” E1 objeto en estudio se ilumina con un patrén o maiscara de
lineas. La distorsién producida por la superficie sobre el patrén de
lineas proyectado, suministra 1la informacién necesaria para la
descripcién 3D del objeto. Este proceso requiere, como paso previo, el
calculo de la matriz que transforma las coordenadas 2D de cada punto
del patrén proyectado en sus correspondientes coordenadas 3D sobre la
superficie del objeto. Para ello se usan puntos de calibracién
visibles en cada una de las imdgenes que, desde diferentes posiciones,
pueden adquirirse de un mismo objeto. Técnicas similares se han
empleado en procesos industriales para la deteccidén de defectos en la

superficie de piezas industriales [MUND-88], en la determinacién de la
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orientacién de superficies especulares [SAND-88], en aplicaciones
médicas [HIER-82], [FROB-83a, 83b] y en aplicaciocnes topograficas
[PERR-791.

camara
de TV

espejo
rotatorio

proyector
de planos
luminosos

Fig. 1.6. Dlagrama esquemdtico mostrando planos verticales de fluminacién
junto a una c&mara de TV para obtener informacién 3D acerca de la
escena. '

1.3.3 TECNICAS BASADAS EN EL EMPLEO DE MULTIPLES IMAGENES

[.3.3.1 VISION ESTEREOSCOPICA

Las restricciones impuestas a la escena pueden reducirse
considerablemente mediante el uso de miltiples imigenes de la misma.

El caso mas simple corresponde al de dos imagenes (Fig. 1.7). Si un
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mismo objeto es observado desde dos posiciones diferentes es posible
evaluar su localizacién en el espacio 3D. Esta técnica se conoce como
visién estereoscépica o visién binocular. Esta es la manera mas
importante de captar la profundidad en el sistema visual humano. En
este sentido se han realizado gran cantidad de investigaciones
dirigidas a encontrar modelos computacionales para la visién
estereoscépica [MARR-78b], [GRIM-81, 86bl]. En aplicaciones practicas
esta técnica también presenta interés; asi por ejemplo, se ha empleado

en fotografia aérea para determinar la geometria del terreno.

CAMARA IZQUIERDA

CAMARA DERECHA

Fig. 1.7. Sistema de estereovisién convencional formado por dos cémaras. Los
puntos focales son Fi y Fd. Los planos imagen son Ii e Id, y los
ejes de visién son Z y 2’. Un punto P en el espacio 3D proyecta
sobre Pi en la imagen lzquierda y sobre Pd en la imagen derecha.
La disparidad de P es la diferencia en las posiciones de Pi y Pd,
y depende de la localizacién de P en el espacio y de la relacién
geométrica entre el sistema de cémaras.
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Desde un punto de vista amplio, la visién estereoscépica puede
definirse como la recuperacién de las caracteristicas tridimensionales
de una escena a partir de dos imagenes tomadas desde diferentes
posiciones y orientaciones [BARN-82], [NEVA-76]. La determinacién de

la tercera dimensién o profundidad requiere de los siguientes pasos:

Adquisicién de imagenes.

Modelado de las cémaras.

Adquisicién de caracteristicas.
Establecimiento de la correspondencia.

Determinacién de la profundidad.

o oW e

Proceso de interpolacién para transformar el mapa de profundidades

en una descripcién 3D.

El problema fundamental reside en 1la localizacién, en cada
imagen, de la proyeccién de un mrismo punto tridimensional. Esto se
conoce como el problema de 1la correspondencia [AGGA-81al. La
diferencia en la posicién, para cada imagen, de puntos o
caracteristicas correspondientes, se conoce como disparidad [BARN—SO].
Dicha disparidad es funcién de la posicién, orientacién vy
caracteristicas fisicas de las céamaras. Por este motivo se hace
necesario conocer y modelar [HARA-80] 1las transformaciones que una

camara efectGa del dominio 3D al 2D.

En orden a determinar la profundidad de cada punto, es importante
conocer no sélo el modelo de cada camara, sino el modelo entre
camaras; es decir, las posiciones y orientaciones relativas de las
mismas. La estrategia seguida en estereovisién consiste, pues, en
decodificar la tridimensionalidad a partir del conocimiento de las
disparidades y de los modelos geométricos asociados a las camaras.

Dos son las dificultades principales en las técnicas de visién

estereoscépica:

1. En primer lugar la identificacién de puntos o caracteristicas
correspondientes en ambas imdgenes (de baja resolucién si

comparamos con la visién humana).

44

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2004



CAPITULO 1

2. En segundo lugar, se hace necesario establecer un compromiso entre
una gran separacién entre camaras -lo que aumenta la resolucién
geométrica- y wuna separacién pequefia -lo que facilita la

identificacién de caracteristicas correspondientes-.

Para una revisién reciente de estas dos cuestiones véase [BLOS-87],

[BOYE-88].

El principal ﬁroblema en visién estereoscépica es encontrar
caracteristicas correspondientes en las imagenes izquierda y derecha.
Una vez que se ha establecido dicha correspondencia, la posicién 3D de
esa caracteristica se evalia mediante un sencillo procesc de
triangulacién. La técnica de estereovisién presenta la ventaja de no
necesitar de equipos especiales. Esta es la razén por la que el
estudio de esta estrategia fué anterior al de los métodos
telemétricos. En el desarrollo de la vision estereoscépica se han
seguido dos aproximaciones: (1) comprender el sistema binocular

humano, y (2) encontrar caminos validos para adquirir informacién 3D.

1.3.3.2 ESTEREOSCOPIA FOTOMETRICA

La técnica de estereoscopia fotométrica evita algunas de las
dificultades de 1la visién estereoscopica usando varias imagenes
tomadas desde la misma posicidén y con la misma cémara, bajo diferentes

condiciones conocidas de iluminacién.

La estereoscopia fotométrica, propuesta inicialmente por Woodman
[WOOD-78, 80], se basa en el hecho de que si se obtiene una pareja de
imadgenes del mismo objeto, pero variando la direccién de la luz
incidente, serad posible dibujar dos mapas de reflectancias, ya que
éstos dependen, entre otros factores, de la direccién de la fuente
luminosa. De esta manera la orientacién de la superficie del objeto se
determina localmente a través de las'parejas de valores de intensidad
de cada punto imagen como la interseccién de lineas de brillo

constante en cada mapa de reflectancias.
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El mapa de reflectancias repreéenta la relacién entre 1la
orientacién de la superficie visible de un objeto y los valores de
intensidad de su imagen. El diagrama formado por las lineas que unen
los puntos, en el espacio gradiente (p,q), correspondientes a
orientaciones de superficies que presentan el mismo brillo, se
denomina mapa de reflectancias y se repfesenta por R(p,q,x,y), siendo
p = 8z/8x, q = 8z/8y, ¥y z = z(x,y) la ecuacién de la superficie del
objeto. Bajo la aproximacién de pfoyeccién ortografica, el mapa de
reflectancias es el mismo para todos los puntos (x,y) de la imagen, es

decir R(p,q,x,y) se puede expresar como R(p,q).

Para un punto dado (xo,yo) del plano imagen se tienen dos valores
de brillo, uno para cada tipo de iluminacién, y dos mapas de
reflectancias Ri(p,q) y R2(p,q). Se dispone asi de dos ecuaciones no

lineales con dos incégnitas py q

Rl(p,q) El(xo,yo)

Rz(p.q) Ez(x Y )

La interseccién de las lineas de isoreflectancia con valores Ei1 y E2
en el espacio gradiente, proporciona los valores de orientacién (p,q)

asociados a la superficie que proyecta en (xo,yo) (Fig. 1.8).

Puesto que el sistema de dos incognitas anterior es no lineal,
puede tener mds de una solucién, por lo que en muchas situaciones se
precisa de la informacién adicional suministrada por una tercera o

sucesivas imagenes.

Woodham aplica esta técnica a superficies de reflexién difusa e
iluminadas por una fuente puntual. Este trabajo fué ampliado por
Ikeuchi [IKEU-81b] a superficies de difusién especular e iluminadas
por una fuente de luz distribuida, situacién ésta bastanté comin en

entornos industriales.

Conviene indicar que aunque esta técnica no necesita de la

asuncién de suavidad en la superficie del objeto en estudio, los
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R,(p,ql:OJ

R,!p,q':QB

elp,q,l

N
T

Fig. 1.8. Determinacién de 1la orientacién local de la superficie que
proyecta en un punto (x0,y0) del plano imagen mediante la técnica
de estereoscopfa fotométrica. Para el punto en cuestién se
disponen de tres medlidas de brlllo obtenlidas bajo diferentes
condiciones de 1luminacién. Las tres lfneas de isoreflectancia
intersectan en un punto cuyas coordenadas lndican la normal 1local
de la superficle.

valores de orientacién obtenidos son sensibles al error cometido
las medidas de brillo. Ademas, puesto que todas las imagenes
obtienen desde la misma posicién, se hace aqui innecesaria

determinacién de la correspondencia entre imadgenes como ocurre

en
se
la

en

estereovisién. Estas caracteristicas y otras descritas en [WOOH-80]

indican que esta técnica podria usarse en conjuncién con la de

estereovision.
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1.3.3.3 ANALISIS DE ESCENAS DINAMICAS

Otra aproximacién general en la reéuperacién de la informacidén 3D
de una escena es la determinacién de la estructura tridimensional a
partir del estudio del movimiento. Las miltiples imigenes de un objeto
en movimiento (movimiento relativo cédmara-objeto) son analizadas bajo
restricciones especificas para obtener descripciones explicitas de su
estructura 3D. Tanto las restricciones impuestas a los objetos en la
escena como el movimiento relativo cémara-objeto son importantes para

la resolucién del problema.

Uno de los trabajos iniciales usando miltiples _vistas de un
objeto para formar un modelo del mismo, fué el de Underwood y Coates
[UNDE-75]. La descripcién 3D de un objeto de caras planas y convexo se
efectlla a partir de una secuencia de imigenes tomadas a medida que el
objeto rota. La descripcién se realiza en términos de las caras del
objeto y sus interconexiones. El proceso de aprendizaje, definido como
el cambio de una funcién experiencia, se lleva a cabo con las
distintas vistas del objeto. A medida que se observan caras del
objeto, que hasta ese momento habian quedado ocultas, éstas se

etiquetan y son aprendidas como tales.

Nagel en [NAGE-83], presenta una panoramica de los distintos
campos de aplicacién que han dado lugar a lo que actualmente se conoce

como analisis de escenas dinamicas, asi como de las técnicas vy

estrategias empleadas en la descripcién de la estructura y movimiento

espacial de objetos mediante una secuencia de imigenes ordenadas en el

tiempo.

En la literatura se han propuesto diferentes estrategias teniendo
todas ellas en comin la busqueda de las condiciones minimas bajo las
cuales es posible determinar la unicidad en la interpretacidén de la
estructura 3D de un conjunto de puntos asi como en el movimiento que
de ellos se infiere. Las condiciones bajo las cuales Ullman [ULLM-79]
construye un método de reconstruccién de la estructura 3D de un objeto
a partir del conocimiento de 1la correspondencia entre puntos

caracteristicos en diversas imagenes, se pueden resumir en el
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siguiente teorema:

Dadas tres proyecciones ortogdficas distintas de cuatro puntos no
coplanares de una configuracién rigida, la estructura y movimiento

compatibles con las tres vistas, quedan determinadas de manera tnica.

En 1980, Neuman [NEUM-80] estudia las interpretaciones de
movimiento y profundidad compatibles con dos vistas distintas de un
Unico punto, no estando garantizada la unicidad de la solucién. En

este caso la proyeccién empleada fué la paralela u ortografica.

Roach y col. [ROAC-80] muestran un sistema que precisa del
conocimiento de la posicién y correspondencia de, al menos, cinco
puntos en dos imagenes para determinar la relacién espacial entre
ellos. Las condiciones impuestas son la de rigidez en el objeto a
reconstruir, proyecci6én central en la adquisicién de imAgenes y que
los cinco puntos no estén en el mismo plano. La solucién se expresa en
términos de un sistema de ecuaciones no lineales cuya resolucién
requiere de métodos iterativos. La gran sensibilidad del sistema
frente a perturbaciones o errores cometidos en la localizacién en cada
imagen de los puntos caracteristicos impone, en apliaciones practicas,

el uso de un mayor numero de puntos.

Bajo 1iguales consideraciones, Nagel y col. [NAGE-8la, 81b]
obtienen elegantemente, y de forma compacta, un sistema no lineal de
ecuaciones conteniendo los pardmetros especificos de 1la rotacién
sufrida por un objeto entre dos imdgenes consecutivas. Ademds, ponen
de manifiesto que estas ecuaciones contienen comc caso particular a
las obtenidas por Ullman para la interpretacién de los movimientos de
traslacién y rotacién de un objeto a partir del estudio de cinco

puntos en tres vistas obtenidas bajo proyeccién central.

Mas recientemente, Tsai y Huang [TSAI-84] tras obtener las
ecuaciones no lineales que relacionan las coordenadas (x,y,z) de
puntos sobre la superficie de un objeto con las correspondientes (X,Y)
en el plano imagen, y con los parametros de movimiento (traslacién y

rotacién) entre dos imagenes, suministran una demostracién rigurosa
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para la unicidad de solucién, respondiendo a las dos cuestiones

siguientes:

¢Cuadntos puntos de correspondencia son suficientes para garantizar

la unicidad de solucién?.

;Cémo es posible evitar los métodos iterativos para la resolucién

del sistema de ecuaciones no lineales?.

En este trabajo la demostracién al problema de unicidad se realizé
considerando proyeccién central en contraposicién a la aproximacién de
proyeccién paralela realizada por Ullman, indicandose ademias que los
parametros de movimiento pueden determinarse de manera uUnica si se
conoce la correspondencia de, al menos, ocho puntos cualesquiera en
dos imagenes. Este método es ligeramente diferente del de Nagel
[NAGE-81a]l y Longuet [LONG-81] en el sentido de que estos dltimos no
consideran el problema de unicidad para los parametros de movimiento.
Por otra parte, en lugar de usar métodos iterativos para la resolucién
del sistema de ecuaciones no lineales como en [ROAC-80], determinan
los parametros de movimiento aplicando la técnica de minimos cuadrados
a la resolucién de un sistema de n ecuaciones con 8 incégnitas (n >
8). Finalmente, los parametros anteriormente calculados se usan para
determinar la estructura 3D evaluando la distancia z de separacién de

cada punto del objeto al plano imagen.

Como resulta evidente, la estructura de los objetos en estudio
obtenida a partir de un conjunto reducido de puntos caracteristicos de
su superficie es incompleta. La informacién adicional para una
descripcién mas detallada se obtiene identificando mas grupos de

puntos sobre el objeto en movimiento.

Los sistemas anteriores, que usan maltiples imégenes, asi como
otros presentes en la 1iteratura_[ASAD-83, 84], estidn basados en el
conocimiento de la correspondencia entre puntos caracteristicos para
las diferentes imagenes. Desde este punto de vista se presupone que
los objetos, ya sean rigidos o partes rigidas articuladas [WEBB-811],

presentan caracteristicas que son facilmente detectables y, mas
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importante aun, que cada caracteristica es identificable en 1la

secuencia de imagenes.

No obstante, conviene indicar que el empleo de estrategias
basadas en la localizacién de puntos caracteristicos puede resultar
problemdtico por diversos factores. En primer lugar la deteccién de
tales caracteristicas en la secuencia de imigenes se ve dificultada
por los camﬁios de iluminacién producidos por el movimiento relativo
camara-ordenador. Asi mismo, la aparicién y desaparicién de puntos
sobre un objeto debido a oclusiones [MART-8la, 81bl]l, [AGGA-81b]
producidas po otros objetos o autooclusiones causadas por el propio
movimiento objeto-camara es un problema frecuente al especificar la

correspondencia.

Para la reconstruccién de la superficie de objetos 3D, Tsai
[TSAI-83] propone un método, basado también en el uso de miltiples
imdgenes tomadas en el mismo instante de tiempo. La alternativa al
problema de correspondencia consiste en obtener curvas
monodimensionales a partir de las distintas vistas. La localizacién de
los extremos globales de las mismas, proporciona de modo satisfactorio
la posicién de puntos que corresponden a la proyeccién de un mismo

punto 3D sobre la superficie a reconstruir.

A pesar de las aproximacioqes propuestas a este problema de la
correspondencia, su solucién se ‘presenta dificil, siendo necesarios
métodos mas rapidos y eficientes. Una revisién actualizada de 1la
problemdtica en 1los procesos implicados en 1la percepcién del
movimiento a partir de informacién visual, y de sus aplicaciones, se
muestra en [MART-88].

Resumiendo, se puede afirmar que las técnicas de estereovisién
tienen como limitacién inherente el dificil problema de 1la
correspondencia, y de alguna manera cabria pensar que las técnicas
basadas en sensores activos surgieron justamente como un posible medio

de evitar esa dificultad.
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Aunque los métodos activos basados en luz estructurada, sensores
laser, ultrasonidos, etc., son utiles en dominios fuertemente
controlados tales como automatizacién de procesos industriales, su uso
es claramente inapropiado en problemas més generales de visién por
maquinas. Asi por ejemplo, en la actualidad se estédn desarrollando
sistemas de visién para robots usando imagenes adquiridas por varias

céamaras [LUH-85].

.4 RECONOCIMIENTO DE FORMAS

En las tres f(ltimas décadas el interés en el desarrollo de

métodos tedéricos y experimentales en reconocimiento de formas y visién

artificial ha merecido una atencién considerable. Segin [FU-84], y en

un amplio sentido, el reconocimiento de formas trata fundamentalmente
del analisis y descripcién de los datos obtenidos a partir de procesos
fisicos o mentales. En todo proceso de reconocimiento se distinguen

tres etapas:

1. Alguna clase de preproceso para reducir el ruido y redundancia en
los datos, de manera que se asegure una descripcién eficiente y

efectiva.

2. La representacién de cada forma en términos de un conjunto de
caracteristicas (numéricas o simbdlicas) y de 1las relaciones

existentes entre ellas.

3. El analisis (clasificacién y/o descripcién) en base a la

representacién anterior.

La eleccién de un conjunto apropiado de datos evaluados sobre
cada forma es primordial en orden a efectuar un buen reconocimiento.
Asi el reconocimiento de formas implica tanto el andlisis de las

caracteristicas como el disefic de un sistema de reconocimiento.

Los métodos propuestos para resolver el problema expuesto pueden

agruparse en dos grandes categorias: Métodos Estadisticos basados en
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teoria de la decisisén y Métodos Estructurales o Sintacticos [FU-82].
Un esquema global de un sistema de reconocimiento tipico desde este

punto de vista, se muestra en la Fig. 1.9.

TOMA DE DECISION

forma a REPRESENTACION o clasificacién
e e 5 _ ——
reconocer DE LA FORMA o descripcidén

ANALISIS ESTRUCTURAL

Fig. 1.9. Sistema general de reconocimiento de formas.

En la primera. etapa, la mayor dificultad es la seleccién del
esquema de representacién més apropiado a cada tipo particular de

problema. En la etapa final se trata de elegir una medida de

similitud.

En la aproximacién estadistica cada forma se representa mediante
un vector de N caracteristicas, expresandose la medida de similitud en

términos de una métrica, una funcién de probabilidad o una funcién

discriminante.

En la aproximacién sintactica una forma se representa mediante
una cadena, un arbol o un grafo de primitivés y sus relaciones. Aqui
se establece una analogia entre la estructura de una forma y la
sintaxis de un lenguaje siendo el proceso de decisién, generalmente,

un proceso de analisis.

l.4.1 METODOS ESTADISTICOS
Los elementos principales en el proceso de reconocimiento de

formas empleando este tipo de métodos son: extraccién y seleccién de

caracteristicas, clasificacién y aprendizaje (Fig. 1.10).
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EXTRACCION e g
Forma a DE v:izgie??s CLASIFICACION Clasificacidn
reconocer | - \pACTERISTICAS | © :

I I T Reconocimiento

T ‘ \ ] Analisis
Forma SELECCION
ot S DE — 5| APRENDIZAJE
atron 4 CARACTERISTICAS

Fig. 1.10. Diagrama de bloques en reconocimiento de formas mediante métodos
estadfsticos.

Las caracteristicas a extraer y el proceso requerido en su
obtencién son dependientes del dominio de aplicacién ya que en
diferentes problemas de reconocimiento se pueden usar caracteristicas
distintas. Sin embargo, los métodos de clasificacién pueden ser
independientes del tipo de problema a resolver. Asi por ejemplo, en el
reconocimiento de piezas industriales es frecuente el empleo de
caracteristicas geométricas (area, perimetro,...) mientras que en
teledeteccién resulta util el empleo de medidas multiespectrales.
Otras caracteristicaé empleadas se basan en el andlisis de texturas,

extraccién de contornos, etc.

[.4.1.1 EXTRACCION Y SELECCION DE CARACTERISTICAS

Generalmente los métodos de extraccién y seleccién de

caracteristicas siguen alguna de las dos aproximaciones siguientes:

a) Transformacién del espacio de caracteristicas.

En esta aproximacién el espacio original de caracteristicas

se transforma en uno de baja dimensién con el fin de facilitar la
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representacién y discriminacién entre clases. Es usual utilizar
criterios basados en la minimizacién del error cuadratico medio o
criterios de entropia para la eleccién de la mejor transformacién.
La discriminacién entre clases se logra maximizando la distancia
entre clases o minimizando las distancias dentro de cada clase, o
mediante combinacién de 1los dos «criterios simultaneamente,
Transformaciones frecuentemente empleadas son las de Fourier, Haar
y Wals-Hadamar entre otras. A menudo se utiliza el método de las
componentes principales o desarrollos de Karhunen-Loeve para

reducir la dimensién del espacio de caracteristicas.

Generalmente, para una mejor separacién entre clases es
preferible usar transformaciones no lineales, lo que redundaria en
estructuras mas simples en 1la clasificacién. Sin embargo la
implementacién de tales transformaciones, frente a las lineales,

exige un mayor coste computacional.
b) Medidas de distancia.

El objetivo perseguido en esta aproximacién es la seleccién
de un subconjuntoc de L caracteristicas a partir de N
caracteristicas (L < N) de forma que la actuacién del sistema de
reconocimiento no se vea seriamente afectada, es decir sin un
aumento considerable en la probabilidad de clasificacién errénea,
o mas generalmente del riesgo asociado a la toma de decisiones.
Debido a la dificultad de evaluar directamente la probabilidad de
reconocimiento erréneo, es usual determinar criterios que sirvan
de base para la seleccidén de caracteristicas. El método mas comin
consiste en definir una medida de distancia relacionada con los
limites superior y/o inferior aceptados para la probabilidad de
reconocimiento erréneo. El subconjunto de caracteristicas se elige
de manera que la distancia asi definida alcance un maximo o

minimo.

En cualquiera de las aproximaciones anteriores a) y b) la
seleccién 6ptima de caracteristicas es dificil de conseguir a menos

que se realice una busqueda exhaustiva.
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1.4.1.2 CLASIFICACION Y APRENDIZAJE

El reconocimiento de formas mediante métodos estadisticos basados
en teoria de la decisién involucra procesos de clasificacién vy
aprendizaje. Mediante el término clasificacién se hace referencia a
una particién del espacio de caracteristicas en regiones mutuamente
excluyentes, estando asociada cada regién con una clase de formas. El
analisis discriminante se ha usado con éxito [ROME-73] en el proceso

de clasificacién.

Si las funciones densidad de probabilidad condicional son
conocidas, o pueden estimarse, puede usarse un clasificador bayesiano

para minimizar el riesgo de asignacién errénea.

En aquellas situaciones en las que no se conozcan las funciones
densidad para cada clase, serd preciso hacer uso de esquemas de

clasificacién no paramétrica.

En la practica, cuando se dispone de un elevado numero de
muestras de formas conocidas, es posible estimar o "aprender" las
funciones densidad de probabilidad. En estos casos sélo serd necesario
aprender los parametros de cada clase de las que componen la muestra
de aprendizaje, siendo posible alcanzar clasificacicones 6ptimas. Por
el contrario, si el nuimero de formas de la muestra de aprendizaje es
pequefio la estimacién de los parametros de las funciones densidad seréa

pobre.

En entornos no supervisados, en los que el numero de clases
distintas de formas es desconocido, una aproximacién practica al
problema de clasificacién la constituye el andlisis de agrupamientos o
"clustering". El objetivo es clasificar los datos experimentales en
grupos, de manera tal que las muestras de cada grupo resulten tan
similares como sea posible, y que muestras de grupos distintos sean lo
mas distantes posibles. Esto exige diversas medidas de similitud y
distancia asi como criterios para agrupar las formas en el espacio de

carcateristicas [CHEN-73].
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En ocasiones se da la circunstancia de poder discriminar entre
formas distintas en base a una, o unas pocas caracteristicas. No
obstante estas caracteristicas pueden no ser las mismas para cada
pareja de formasl. En tales casos es util usar un sistema de
reconocimiento estratisficado o multinivel. Los clasificadores basados
en esquemas de arboles de decisidén constituyen un intento de solucién
al problema de discriminacién entre clases usando un numero reducido
de caracteristicas en los diferentes estratos o niveles. En
aplicaciones simples la elaboracién del arbol puede efectuarse a mano,
sin embafgo el disefio 6ptimo de tales estructuras en problemas mas

complicados puede resultar computacionalmente complejo [WANG-86].

|.4.2 METODOS ESTRUCTURALES O SINTACTICOS

El reconocimiento de formas complejas requiere, generalmente, un
elevado numero de caracteristicas por lo que los métodos estadisticos
pueden resultar poco efectivos o computacionalmente inviables. Una
alternativa consiste en representar una forma mediante subformas o
entidades constituyentes mas simples teniendo ademds en cuenta las
relaciones entre las partes de la forma original. Este proceso puede
aplicarse repetidamente a cada subforma hasta qué los constituyentes
dltimos o primitivas puedan ser tratados facilmente por métodos

estadisticos.

Este procedimiento de descomposicién de las formas en sus
primitivas se conoce como aproximacién sintactica o estructural. Un
diagrama de un sistema de reconocimiento basado en esta estrategia se
muestra en la Fig. 1.11. En este diagrama se distinguen dos secciones:
analisis y reconocimiento. El1 andlisis incluye la seleccidén de
primitivas en funcién de las que se inferird la relacién o gramatica
estructural para describirlas y relacionarlas. En 1la parte de
reconocimiento propiamente dicho se representa cada nueva forma en

Sobre esta base, por ejemplo, es posible distinguir wun &guila de un
perro en funcién de que la primera tiene alas y el segundo no,

mientras que un perro y una ove ja podrian distinguirse atendiendo al
hecho de que el perro ladra y la oveja bala.
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términos de sus primitivas y relaciones entre ellas, para después ser
analizadas aplicando las reglas gramaticales inferidas en la seccién

previa a partir de formas conocidas.

En los métodos sintécticos, una forma se representa mediante una
sentencia (una cadena o un arbol) en un lenguaje concreto regido por
una gramatica. Al lenguaje empleado se le llama lenguaje de
descripcién, mientras que al conjunto de reglas que gobiernan la '

concatenacién de primitivas en dicho lenguaje se le llama gramatica de

la forma.
REPRESENTACION DE FORMAS
Forma RECONOCIMIENTO ANALISIS Clasifi
oo ———| | SEGMENTACION |— DE 5| ESTRUCTURAL |——p=——==
€ PRIMITIVAS 0 SINTACTICO | ¥ :
~
. _TReconocimiento
JAnalisis
Formas patrén SELECCION DE INFERENCIA
conocﬁdas > PRIMITIVAS Y — 3| ESTRUCTURAL O
RELACIONES ENTRE ELLAS GRAMATICAL

Fig. 1.11. Diagrama de bloques de un sistema de reconocimiento empleando la
aproximacién estructural. ’

Los aspectos mas criticos bajo este esquema pueden resumirse en
dos. El primero es la eleccién de las primitivas de la forma, siendo
deseable que las relaciones entre ellas sean simples. El segundo
problema surge al tratar con lenguajes dependientes del contexto en el
anadlisis de formas para las que se ha empleado una descripcién
estructural jerarquica (estructuras de &arboles y grafos). Avances
considerables se han logrado al combinar atributos semanticos con los

sintacticos o estructurales en la descripecién de formas [FU-84].
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Puesto que las primitivas de una forma son los componentes
basicos de la misma, cabria esperar que su extraccién fuese sencilla.
Desafortunadamente este no es el caso en situaciones practicas. Asi
por ejemplo, en la escritura manual los trazos son considerados como
primitivas adecuadas, mientras que para el discurso hablado lo son los
fonemas; sin embargo ni unos ni otros son facilmente extraibles de
manera automatica. Se puede decir que en' el momento actual no existe

una solucién general para la seleccién de primitivas.

Idealmente, el sistema de inferencia gramatical deberia construir
una gramdtica o reglas de descripcién estructural a partir de un
conjunto dado de formas. En la practica tal tipo de miquina no esta
disponible excepto para problemas y entornos fuertemente restringidos.
Lo usual es que el diseflador construya, bien manual o
interactivamente, su propia gramatica usando la informacién disponible

a priori y su propia experiencia.

Desde el punto de vista conceptual, la técnica mas simple de
reconocimiento sintdctico es la de enmascaramiento, que consiste en
comparar la sentencia que describe a la forma de entrada con la.que
describe a cada prototipo de referencia. De esta manera, la forma de
entrada se asigna a aquella clase con cuyo prototipo presenta la mejor
similitud. En aquellas situaciones en las que se necesite de una
descripciéon completa de la forma, la técnica anterior no es viable,

siendo necesario un analisis sintactico mas detallado.
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CAPITULO i

RECONSTRUCCION Y REPRESENTACION DE LA SUPERFICIE DE
OBJETOS TRIDIMENSIONALES A PARTIR DE MULTIPLES VISTAS
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CAPITULO II

.1 INTRODUCCION

La recuperacién de informacién tridimensional a partir de
imigenes bidimensionales es una importante y comin tarea en anilisis
de escenas y visién artificial. Maltiples vistas de un objeto
desconocido pueden usarse para determinar su forma tridimensional.
Esto es de particular interés en el analisis de escenas dinamicas
[HUAN-81], consistente en el procesado de una secuencia de imagenes
ordenadas en el tiempo, con el propdésito de determinar no sélo las
componentes mis notables de la escena sino también los cambios y

movimientos de objetos presentes en la misma.

Por otra parte, la aplicacién tradicional de técnicas de visién
en robdtica ha estado casi exclusivamente orientada a la deteccién de
eventos mediante andlisis de imadgenes 2D. Sin embargo, en la
actualidad es de sumo interés el analisis de escenas 3D [NITZ-88]; asi
por ejemplo, la descripcién del entorno de un robot es primordial para

facilitar el movimiento de éste.

La informacién contenida en una imagen es variada, y dependiendo
del tipo de sensor empleado, informacién a analizar, estrategia
seguida, etc., pueden encontrarse una gran variedad de técnicas de
recuperacién de la estructura visible de objetos presentes en una
escena [ROSE-86].

Uno de 1los métodos mas comunes empleando mdltiples vistas
obtenidas mediante sensores pasivos es el de estereovisién [MARR-78b],
[GRIM-81], [BARN-82]. La disparidad existente entre las proyecciones
de un mismo punto 3D en 1las distintas vistas, se emplea para
determinar la localizacién espacial de dicho punto. No obstante, 1la
correspondencia entre puntos en dos o mas imAgenes es dificil de
establecer, siendo el proceso muy sensible a los errores introducidos
en la digitalizacién y calibrado de las camaras [AGGA-81al, [BL0OS-871,
[BOYE-88].

Una vez recuperada la informacién tridimensional de una escena,

ya sea con fines de visualizacién en una pantalla grafica o para
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andlisis automatico de imagenes, se hace necesaria una representacién
adecuada de la misma. Distintos esquemas se han propuesto, pero
fundamentalmente éstos pueden agruparse en dos grandes categorias:
representaciones basadas en la superficie y representaciones
volumétricas. La diferencia entre ambos esquemas radica en el tipo de
primitivas empleado. El tipo de representacién elegido en cada caso
dependera del sistema de adquisicién de datos, y en Gltima instancia
de la aplicacién para la que se haya disefiado. Asi por ejemplo, es
usual el empleo de representaciones superficiales en modelado de
objetos y sistemas CAD/CAM. Las representaciones volumétricas seran
apropiadas en la determinacién de propiedades tales como volumen de un
objeto, peso, disposicién interna de sus componentes, etc., siendo

frecuentemente empleadas en aplicaciones médicas.

En este trabajo estamos interesados en determinar la estructura
3D de un objeto a partir de 1los contornos de miltiples vistas
bidimensionales del mismo. La técnica empleada se basa en el método de
intersecccién de volumenes usando proyeccién ortografica. A diferencia
de otras estrategias que también emplean miltiples vistas, este
procedimiento no necesita del establecimiento de la correspondencia
entre caracteristicas observadas en la secuencia de imagenes. Para
simplificar los desarrollos matemiticos, se ha considerado que la
proyeccién del objeto 3D sobre cada plano imagen se efecta mediante
lineas paralelas al eje de visién de la camara, es decir proyeccidén
ortografica o paralela. Sin embargo esta consideracién es razonable en
muchas situaciones, y puede demostrarse ~que si la distancia
camara-objeto es relativamente mayor que la distancia focal de 1la
camara entonces la proyeccidén paralela puede interpretarse como una
buena aproximacién de la proyeccién mas real tipo perspectiva. La
generalizacién de este procedimiento para otro tipo de proyecciones
necesitaria previamente de la construccién de un modelo geométrico del

sistema de adquisicién que transforma el objeto 3D en una imagen 2D.

El procedimiento de reconstruccién tridimensional expuesto en
este capitulo, fue desarrollado inicialmente por Martin y Aggarwal
[MART-81a]-[MART-83] y consta de dos etapas perfectamente

diferenciadas: una reconstruccién inicial a partir de dos contornos y
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un posterior refinamiento de la anterior reconstruccién. La segunda
etapa ha sido modificada por nosotros y convenientemente adaptada a
nuestros propésitos, manteniendo inalterada la idea que lo fundamenta.
Los algoritmos, y programas que los desarrollan, los hemos realizado

en su totalidad a partir de los trabajos precedentes.

En el trabajo de Martin y Aggarwal el objeto 3D reconstruido se
describe mediante una representacién volumica a partir de las lineas
de contorno que aproximan sucesivas secciones planas paralelas del
objeto real. En nuestro caso se ha optado por una representacién
superficial, usando como primitivas caras planas triangulares que
conectan 'entre si las distintas ' 1lineas de contorno. Dicha
representacién, y 1la estructura de datos asociada, resulta mas
apropiada para evaluar las caracteristicas empleadas en el proceso de
reconocimiento -momentos 3D-, y que seran definidas en el capitulo III
de esta memoria. Representaciones volumétricas alternativas a la
inicial de Martin y Aggarwal han sido posteriormente desarroclladas
[CHIE-84], [KIM-861] empleando "octrees” y paralelepipedos

rectangulares como primitivas.

Obviamente, el contorno de una imagen es una informacién limitada
acerca del objeto en observacién, y por tanto también lo serid el
"alcance del sistema presentado. Resulta claro que de los contornos de
proyecciones ortograficas de un objeto, no serid posible resolver
cierto tipo de concavidades presentes en su superficie. En particular,
aquellos puntos de la superficie del objeto para los que cualquier
linea, contenida en su plano tangente y que pase por el punto en
cuestién, intercepte con el objeto en algin punto de su interior, no
podrén ser resueltos. Por otra parte, en algunos casos, y dependiendo
de las peculiaridades del objeto observado, el namero de vistas
distintas necesarias para alcanzar una aproximacién razonéble a su
superficie real puede ser elevado, siendo también un aspecto critico
la eleccién de la posicidén y orientacién de cada camara. No obstante,
eli tipo de formas tridimensionales que pueden ser reconstruidas
mediante este procedimiento es suficientemente extenso como para

Jjustificar su uso.
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El resto de este capitulo se organiza como sigue. En la seccién 2
se presenta el algoritmo de reconstruccién propiamente dicho, junto a
un ejemplo ilustrando la actuacién del mismo. En la seccién 3 se
presentan, de forma resumida, distintas alternativas en la
representacién de formas tridimensionales. Finalmente, en la seccién
4, se describe el problema de triangulacién consistente en crear una
representacién superficial de un objeto 3D a partir de los contornos
de distintas secciones planas consecutivas del mismo; las primitivas

utilizadas son caras planas triangulares.

.2 ALGORITMO DE RECONSTRUCCION

Al hablar de imagen de un objeto hacemos referencia a la
proyeccién ortografica del mismo sobre el plano imagen. En esta imagen
se distinguen claramente dos regiones; por un lado, la silueta del
objeto proyectado y por otra parte todo lo que no es silueta, también

llamado fondo.

Los puntos que delimitan la frontera entre la silueta y el fondo
definen el contornoc de ésta [MARR-77]. Asi pues, los puntos del

contorno se caracterizan por poseer vecinos de dos clases:

~ Vecinos que pertenecen a la silueta propiamente dicha.

- Vecinos que pertenecen al fondo.

La orientacién de cada vista, o imagen, vendra especificada por
un punto y tres véctores mutuamente perpendiculares que forman un
sistema coordenado a derechas, con el punto anterior como origen. El
eje Y de cada sistema coordenado se considera en la direccién de la

linea de visién de cada camara, siendo ZX el plano imagen (Fig. 2.1).

La silueta de un objeto se proyecta sobre el plano imagen
mediante lineas paralelas al eje Y. De esta forma, el contorno
asociado a cada vista viene generado por lineas paralelas al eje de
visién y que intersectan con el objeto pero solamente en puntos que

pertenecen a su superficie y no al interior.
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X2

imag.1

OBJETO 3D

Fig. 2.1. Localizacién y orientacién espacial de dos Imégenes respecto del
sistema coordenado global OXYZ.

Claramente, cada linea generadora del contorno es tangente, al
menos, a un punto de la superficie del objeto. El problema que se
plantea es determinar qué puntos sobre esta linea son también puntos
de la superficie del objeto. Este problema se resuelve usando las
restricciones impuestas por las lineas generadoras del contorno de una

segunda y consecutivas imagenes.

El algoritmo de reconstruccién de la estructura tridimensional de
un objeto a partir de diferentes vistas del mismo, se desarrolla en
dos etapas. La primera combina la informacién de dos vistas con ejes
de visién no paralelos para formar una reconstruccién inicial
aproximada de la estructura 3D del objeto. En la segunda etapa se
procesa la informacién de subsecuentes imigenes para refinar la
reconstruccién inicial. Asi, estas dos etapas analizan los distintos
contornos para inicialmente construir y posteriormente refinar la
representacién 3D del objeto generador de esos contornos. El resultado
es una superficie dentro de la cual debe de estar el objeto generador

de los distintos contornos.
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[1.2.1 RECONSTRUCCION INICIAL

Para comprender cémo los contornos de dos imagenes, especificadas
por su origen y orientacién, pueden usarse para construir una primera
aproximacién del objeto 3D, consideremos la Fig. 2.2. Aqui se
representan dos imdgenes y sus contornos, cada una en su
correspondiente plano imagen. Junto a estas dos vistas, se han
dibujado un conjunto de lineas generadoras de contornos para cada una

de ellas.

Fig. 2.2. Contornos y 1fneas generadoras de contornos para dos vistas
distintas.

Para una vista dada, el conjunto de lineas generadoras de ese
contorno definen un volumen que encierra en su interior al objeto.
Evidentemente este volumen se extiende indefinidamente en la direccién

del eje Y, por lo que no constituye una descripcién adecuada del
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objeto. La segunda vista también define un volumen infinito que
contiene en su interior al objeto, y si las lineas de visién para
estas vistas son distintas, entonces la interseccién de los dos
volumenes infinitos delimita otro volumen que circunda al objeto real
generador de esos contornos (Fig. 2.3). Es este volumen resultante de
la interseccién el que constituye la reconstruccién inicial de 1la

estructura 3D del objeto.

~a) , b)

Fig. 2.3. a) Proceso de interseccién basado en las siluetas de dos imégenes
bajo proyeccién ortogonal. b) Aproximacién resultante de la
anterior interseccién.

En la Fig. 2.2 se observa que cada linea generadora del contorno
para una de las vistas, sirve para delimitar la extensién sobre la
cual puntos de alguna otra linea generadora del contorno para la otra

vista pueden ser también puntos de la superficie del objeto.

Obviamente, el numero de lineas con las que se puede operar ha de
ser finito y por tanto éstas se han de elegir de forma conveniente,

como se indica en el apartado siguiente.

[1.2.1.1 DETERMINACION DE LINEAS GENERADORAS DE CONTORNOS

Para clarificar el criterio de eleccién de las lineas generadoras

de contornocs, as{ como las mutuas restricciones que ejercen entre si
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2 =2

estos dos conjuntos de lineas, fijémonos en la Fig. 2.4. De nuevo, se
muestran dos contornos en sus respectivos planos imagen con las lineas

de visién alineadas segin los ejes Y1 e Y2 de cada camara. Si1 los

planos imagen (Z1,X1) y (22,X2) no son paralelos, deben intersectar

determinando una linea que, en lo sucesivo, denominaremos “linea
comin". La direccién de esta linea se especifica mediante el producto

vectorial de los ejes Y1 e Y2, siendo por tanto perpendicular a ellos.

Ifnea comln

Fig. 2.4. Descripcién de cada contorno mediante segmentos de rasterizacién
perpendiculares a la linea comin.

Cada uno de los contornos puede proyectarse ortogonalmente sobre

la linea comun. Mediante trazos continuos se representan las lineas

s s . 2 , P |
que delimitan la proyeccién de cada contorno sobre la linea comun.
Para distinguir entre las lineas generadoras de contornos y las
lineas de proyeccién de cada contorno sobre la linea comudn, cada vez

que hagamos referencia a estas dltimas usaremos el término "rayo"
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La propiedad fundamental que permite, a partir de estos
contornos, construir una aproximacién inicial a la estructura 3D del
objeto es que 1los rayos 1imites para ambos contornos proyectan
Jjustamente sobre los mismos puntos de la linea comin; es decir, Al =
Bl, A2 = B2, siendo Al, A2 y Bl, B2 las proyecciones respectivas de

estos rayos para las vistas 1 y 2.

Teniendo en cuenta que la proyeccién de cada contorno sobre la
linea comin es ortogonal, se puede afirmar que dos de estos rayos (uno
para cada contorno) que se encuentren en un mismo punto de la linea
comin, determinan un plano. Este plano es perpendicular a la linea
comin y contiene a las lineas generadoras de contornos
correspondientes a los puntos en que ambos rayos interceptan con sus

respectivos contornos.

Estas lineas generadoras de contornos, y otras igualmente
obtenidas, son las que nos van a permitir construir una primera

aproximacién a la forma 3D del objeto.

El contorno de cada imagen se representa mediante una linea
poligonal. Algoritmos eficientes para su determinacién pueden
encontrarse en [PAVL-80,81], [MIYA-84].

Con el fin de determinar las lineas generadoras de contornos y
agruparlas en lineas coplanares, la fepresentacién inicial de cada
contorno se transforma en otra representacién equivalente conocida
como "&rea rasterizada" [NEUM-79], [MART-81bl. El &rea delimitada por
cada uno de los contornos se descompone en un conjunto de segmentos
rectilineos resultantes de la interseccién de una familia de lineas
rectas, paralelas y equiespaciadas, con el poligono que define cada

contorno.

La direccidén de estas familias de lineas rectas, o direccién de
rasterizacién, se elige de forma que, para cada contorno, sean
perpendiculares a la linea comun y estén contenidas en el plano imagen
ZX.
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Esta nueva representacién del 4area asociada a un contorno,
comprende un conjunto ordenado de segmentos rectilineos, cada uno de
los cuales se especifica mediante las coordenadas (z,x) de sus puntos
extremos, correspondiendo éstos a la interseccién de cada linea de
rasterizacién con el contorno. En la Fig. 2.4 se representan los
segmentos de rasterizacién asociados a cada contorno, observandose

también la perpendicularidad de éstos respecto a la linea comun.

Los puntos extremos de cada segmento de rasterizacién determinan
los puntos en los que se apoyan las lineas generadoras de contornocs
usadas para construir una aproximacién inicial a la estructura 3D del
objeto. Como se puede observar, las lineas generadoras de contornos

elegidas de esta forma estan clasificadas en funcién de:

- contorno al que corresponden.
- plano al que pertenecen (cada plano se asocia a una linea de
rasterizacién o bien a un punto de la linea comin).

- segmento de rasterizacién a que estan referidas.

11.2.1.2 INTERSECCION DE LAS LINEAS GENERADORAS DE CONTORNOS PARA DOS

VISTAS DISTINTAS

Una vez especificado el criterio para elegir convenientemente las
lineas generadoras de contornos, veamos como imponer las mutuas
restricciones entre ambos grupos de lineas para construir 1la

aproximacién inicial a la forma 3D del objeto.

Centremos nuestra atencién en un punto de la linea comin (Fig.
2.5) en el que confluyan dos lineas de rasterizacién, una para cada
uno de los contornos. Asociado a este punto hay definido un plano cuya

normal es, precisamente, la direccién de la linea comun.

La interseccién de este plano con el objeto real determinara un
corte formado por una o varias secciones disjuntas. Lo dicho para este
plano es igualmente valido para todos los demds planos asociados al

resto de lineas de rasterizacién que confluyen en alguno de los puntos
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del tramo de linea comin delimitado por -las rayos limites de cada

contorno.

tines comln

1fneas generadoras
del contorno 1

Iiness generedoras
del contorne

Filg. 2.5. Estructura de paralelogramos asociada a la reconstruccién 1iniclal
a partir de dos vistas distintas.

Es nuestro objetivo encontrar una aproximacién poligonal a cada
una de estas seccignes. Esta.aproximacién se entiende en términos de
una acotacién externa en el sentido de que cada poligono circunscriba
a la seccién en cuestidén. E1l conjunto de estos poligonos constituira

la reconstruccién 3D del objeto.

En la etapa inicial de reconstruccién, los poligonos anteriores
seran paralelogrames. La estructura de paralelogramos para uno

cualquiera de estos planos, se obtiene como sigue.

Asociadas a cada plano, existen dos lineas de rasterizacién, una
para cada contorno. Notemos N1 al nimero de segmentos de rasterizacién

para la linea del primer contorno y N2 para la linea equivalente del
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segundo contorno. Sobre los puntos extremos de cada uno de estos
segmentos se apoyan dos lineas generadoras del contorno cuya direccion
es perpendicular a cada plano imagen. La interseccién de cada dos
lineas de los N1 segmentos del primer contorno con cada dos lineas
generadoras del contorno para los N2 segmentos de la otra vista,
determina un conjunto de N1xN2 paralelogramos contenidos en ese plano.
Cada una de las intersecciones delimita, sobre cada linea generadora
del contorno, la extensién sobre la cual pueden haber puntos que,
perteneciendo a esa linea, también pertenezcan a la superficie real

del objetg a reconstruir.

1 Nia3
3}

\\
N\

§

Fig. 2.6. Estructura de paralelogramos obtenida a partir de dos 1l{neas de
rasterizacién, una de cada contorno. Para estas lf{neas, el primer
contorno consta de N1=3 segmentos y el segundo de N2=4 segmentos.
El numero de paralelogramos generados es 12, mientras que las
secclones reales del objeto (sombreadas) sélo son 4.
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Conviene resaltar, que en esta primera etapa del proceso de

reconstruccién, lo Unico que se puede afirmar es que las secciones

reales del objeto, generadas por el plano en estudio, deben estar

contenidas, al menos, en el interior de N de los N1xN2 paralelogramos,

siendo N el maximo de los valores enteros N1 y N2 (Fig. 2.6).

Cada uno de 1los paralelogramos es una figura que 1limita 1la

extensién sobre la que puede estar dispuesta la estructura

tridimensional del objeto a reconstruir. Ademis, también se puede

afirmar que la‘seccién real del objeto debe tener, al menos, un punto

en comin con cada uno de los lados de los N paralelogramos.

A continuacién se presenta un resumen del algoritmo usado para

crear la reconstruccién inicial de la estructura tridimensional de un

objeto.

ALGORITMO INICIAL DE RECONSTRUCCION 3D

Obtener la proyeccién ortografica del objeto 3D sobre el plano

imagen para la primera vista.

Determinar el numero de vértices y coordenadas de los mismos para

el poligono que define el contorno de la primera vista.

Obtener la proyeccion ortografica del objeto 3D sobre el plano

imagen para la segunda vista.

Determinar el nuimero de vértices y coordenadas de los mismos para
el poligono que define el contorno de la segunda vista.
Determinar la linea comin a los planos imagen de 1la primera vy

segunda vistas.

Especificar, para cada contorno, los segmentos de rasterizacién

con direcciones perpendiculares a la linea comin.
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7. Para cada dos lineas de rasterizacién que confluyan en un mismo
punto de 1la 1linea comdn, determinar la estructura de

paralelogramos.

De lo anteriormente expuesto es facil deducir que la reconstruccién
inicial, dificilmente describira detalles de la superficie del objeto
generador de las dos primeras vistas. Lo que se ha conseguido es
acotar, mediante paralelogramos, una regién del espacio en cuyo

interior se encuentra localizado el objeto real.

11.2.2 ETAPA DE REFINAMIENTO

La segunda etapa del proceso de reconstruccién se completa al
refinar o mejorar la reconstruccién inicial mediante la informacién
contenida en los contornos de sucesivas vistas. El proceso de
refinamiento se aplica a medida que cada nueva vista -después de las

dos primeras- del objeto real es procesada.

Basicamente, el refinamiento de la reconstruccién inicial, y de
sucesivas reconstrucciones, se - traduce en ir <creando nuevas
estructuras tridimensionales que se aproximen cada vez mas a la forma
3D real. Esta "mejor aproximacién" se manifiesta en el hecho de que el
nimero de aristas de los sucesivos poligonos que acotan cada seccién
real del objeto es una funcién mondétona creciente con el numero de
vistas usadas en la etapa de refinamiento. El aumento en el numero de
aristas viene motivado por el hecho de que cada vez seran mas los
puntos de la seccién real del objeto que también formen parte de las
aristas de estos poligonos. Pasemos a describir los detalles de la

etapa de refinamiento.

Cada vez que se adquiere una nueva vista del objeto real, debido
a la proyeccién ortografica de éste sobre el plano imagen, el nuevo
contorno se representa mediante un poligono. Este contorno corresponde
a la proyeccién de la silueta real del objeto que es visible desde la

posicién y orientacidén de cada nuevo plano imagen.
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Como se indicé anteriormente, los elementos basicos o primitivas

en la estimacién de la estructura 3D son poligonos (paralelogramos en

la reconstruccién inicial) contenidos en planos paralelos contiguos.

El proceso de refinamiento se efectia plano a plano, y dentro de cada

plano, poligono a poligono.

El refinamiento de un poligono por la informacién suministrada

por un nuevo contorno, consta de tres etapas sucesivas (Fig. 2.7).

A)

B)

En la primera, el poligono en cuestién se proyecta sobre el plano
imagen de la nueva vista. Esta proyeccién también sera ortografica
y segin la linea de visién de la nueva imagen. La proyeccién del
poligono se efectla vértice a vértice, bajo la consideracién, no
siempre cierta, de que todos ellos son visibles desde el plano
imagen de la nueva vista. En el interior del poligono proyectado
debe estar contenida la proyeccién de la seccidén real del objeto

asociada al poligono en estudio.

Teniendo en cuenta la posibilidad de que no toda la seccién real
del objeto sea visible desde la nueva vista, y que el nuevo
contorno corresponde a la proyeccién de la silueta visible del
objeto desde el nuevo plano imagen, se concluye que la proyeccién
de la citada seccién ha de estar situada en el interior del nuevo

contorno.

Basandonos en estos argumentos, en la segunda etapa se determina
la interseccién del nuevo contorno con el poligono proyectado. Si
la interseccién fuese vacia, seria indicativo de que el poligono
en estudio no contiene en su interior a parte alguna del objeto
real, y por tanto debe ser descartado como parte integrante de la
reconstruccién 3D. Si por el contrario la interseccién fuera no
vacia, el ©polfigono o poligonos resultantes de la misma
determinarian en si mismos una mejor acotacidén a la seccién real
del objeto contenida en el poligono inicial. Si la interseccién
estuviese compuesta por mas de un poligono, seria indicativo de
que la seccién real del objeto contenida en el poligono a refinar

se compone de tantas subsecciones disjuntas come poligonos
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resulten de la interseccién.

C) Por ultimo, y en la tercera etapa de este proceso, el poligono o
poligonos resultantes de la interseccién y contenidos en el plano
de la nueva imagen, se vuelven a proyectar segin la linea de
visién, sobre el plano en el que estaba situado el poligono

original sometido al refinamiento.

poligono a refiner.
,*=--—-poligono resultante de refinamiento.
contorno de una nueva Imagen.
proyeccisén de! polfgono bajo refina
miento sobre el plano imagen.
—poligono interseccién de 1oe dos
: anteriores.

Fig. 2.7. Diagrama esquemdtico mostrando el proceso de refinamiento. Cada
poligono aproximando una seccién real del objeto 3D se proyecta
sobre el plano imagen. La interseccién de dicha proyeccién con el
nuevo contorno se vuelve a proyectar sobre el plano que contiene
al polfgono sometido a refinamiento.

Un resumen del algoritmo empleado en la etapa de refinamiento, se

muestra a continuacién.
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ALGORITMO DE REFINAMIENTO

1. Obtener la proyeccién ortografica del objeto 3D sobre el plano

imagen de una nueva vista.

2. Determinar el nimero de vértices y coordenadas de los mismos

para el poligono que define el contorno de esta nueva vista.

3. Para cada uno de los poligonos que componen la reconstruccién 3D

del objeto en estudio, actuar como sigue:

3a. Proyectar ortogonalmente cada uno de sus vértices sobre
plano imagen de la nueva vista y segin la direccidén de
eje de visién.

3b. Determinar la interseccién del poligono proyectado con

contorno de la nueva imagen.

3c. Proyectar cada uno de .los poligonos resultantes de
interseccién del punto 3b, ortogonalmente y segin

direccion del eje de vision de la nueva vista, sobre

plano en el que estaba contenido el poligono en estudio.

el

el

la
la
el

3d. Sustituir la informacidén asociada al poligono en estudio

por la relativa a los nuevos poligonos obtenidos en

punto 3c.

el

4. Si se dispone de alguna nueva vista del objeto, volver al punto

1. En caso contrario, finalizar el proceso.

Resumiendo, los datos tridimensionales de la estimacién de 1la

estructura 3D del objeto, mantienen el mismo formato a lo largo del

proceso de refinamiento, siendo su contenido cada vez mads cercano a

los datos reales del objeto a reconstruir.

11.L2.3 EJEMPLO DE RECONSTRUCCION

Para mostrar la actuacién y eficacia del proceso
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reconstruccién 3D descrito anteriormente, se presenta un ejemplo en el
que la superficie de un objeto conocido es reconstruida a partir de la

informacién contenida en los contornos de varias de sus imagenes.

En la Fig. 2.8 se muestra, en perspectiva isométrica, el objeto
3D a reconstruir. La reconstruccién inicial mediante paralelogramos,
junto a los contornos de las dos imagenes usadas en este proceso, se

muestran en las Figs. 2.9 - 2.10.

Indiquemos que, para un objeto dado, ‘el modelo 3D obtenido en la
reconstruccién inicial depende de dos factores. En primer lugar, de
cuales sean las dos vistas iniciales, y por otra parte de la

separacidén entre los distintos planos que componen la reconstruccién.

Como se observa en la Fig. 2.10, la estructura de paralelogramos
delimita pobremente la zona del espacio en la que estda localizado el
objeto. Obviamente, para una mejor acotacién de esta zona espacial se

hace necesario refinar la regién definida por cada paralelogramo.

Las dos vistas iniciales determinan la direccién de la linea
comin, y por tanto la orientacién espacial de los distintos planos o
secciones que componen el modelo 3D aproximando al objeto real. Una
vez especificada la posicién y orientacién del plano imagen para cada
vista, el plano definido por las lineas de visién de las dos primeras
especifica la orientacién de las distintas secciones que componen el
modelo 3D. La separaciéon entre las distintas secciones paralelas la
"elige el wusuario de manera tal que el modelo reconstruido sea
descriptivo de las caracteristicas ma&s sobresalientes de la superficie
del objeto a reconstruir. Este parametro se especifica al descomponer
los dos contornos iniciales en segmentos rectilineos paralelos o

segmentos de rasterizacién (Fig. 2.9).

Evidentemente, para una recuperacién mas precisa de detalles
superficiales del objeto sera necesario aproximar el modelo
reconstruido mediante un mayor numero de secciones o 1lineas de
contorno, lo que por otra parte aumentara el tiempo de calculo al

tener que procesar un mayor numero de poligonos en cada ejecucién de
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la etapa de refinamiento.

Para indicar cémo la informacién del contorno de cada nueva imagen
va mejorando la reconstruccién de la estructura 3D del objeto, en las
Figs. 2.11-2.14 se muestra cada nuevo contorno y la reconstruccién

obtenida al apiicar el algoritmo de refinamiento.

Fig. 2.8. Objeto 3D a reconstruir mediante el algoritmo descrito en Ila
seccién II.2.

Fig. 2.9. Contornos, con lineas de rasterizacién, para las dos vistas usadas
en el proceso de reconstruccién inicial.
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Fig. 2.10. Estructura de paralelogramos para la reconstruccién inicial del
objeto de la Fig. 2.8 a partir de las vistas inicliales mostradas
en la Fig. 2.9.

Fig. 2.11. Contorno para la tercera vista y reconstruccién obtenida al
aplicar el algoritmo de refinamiento.

Fig. 2.12. Contorno para la cuarta vista y reconstruccién obtenida al
aplicar el algoritmo de refinamiento.
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Fig. 2.13. Contorno para la quinta vista y reconstruccién obtenida al
aplicar el algoritmo de refinamiento.

—

Fig. 2.14. Contorno para la sexta vista y reconstruccién obtenida al apllicar
el algoritmo de refinamiento.

11.3 REPRESENTACION DE FORMAS 3D

La comprensién de estructuras tridimensionales por un ordenador
requiere el empleo de modelos de objetos y algoritmos de recuperacién
de informacién tridimensional a partir de datos bidimensionales..La
estructuracién y representacién de esta informacién es un tema de
primordial interés y puede enfocarse desde dos puntos de vista

distintos y a la vez relacionados.

En primer lugar, las representaciones cominmente empleadas por
las actuales técnicas de CAD (Computer-Aided-Design) [MIKH-78],
[CARL-82] [OTA-85] estan dirigidas, fundamentalmente, a conseguir
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refinadas visualizaciones de modelos geométricos 3D representativos de
objetos reales. Este proceso debe estar precedido de una
representacién del modelo en el ordenador. El desarrollo del software
en este campo es tal que las simulaciones alcanzan un elevado grado de
realismo en lo referente a forma, color, sombreado, etc., de manera
que la interpretacién de estas escenas por parte de un observador es

una tarea que comporta poco esfuerzo.

Por otra parte, desde el punto de vista de anilisis de escenas y
vision artificial por ordenador [WIST-75], [BALL-821, [FU-84],
[SHIR-87], [BOYL-88], [FREE-88], [FAIR-88], el objetivo fundamental es
poder descubrir, estructurar y simular el conocimiento que los humanos
-y otros seres vivos- usan para asi comprender e interpretar 1la

informacién contenida en las imagenes.

En ambos casos se requieren procesos que permitan almacenar y
representar informacién 3D. La representacién elegida estard
fuertemente condicionada por los fines y tipo de aplicacién para la

que haya sido disefiada.

En nuestro caso estamos interesados en 1la representacién de
formas tridimensionales con el propésito de efectuar tareas de

reconocimiento.

En este contexto, Marr |[MARR-78a] establece una serie de
criterios y aspectos necesarios a la hora de disefiar una
representacién con tales fines. Siguiendo a Marr, distinguiremos entre
forma, su representacién y una descripcién de la misma. Con el término
forma haremos referencia a la geometria de la superficie fisica de un
objeto. Una representacién de esta forma sera el esquema y conjunto de

reglas usado para describirla. Al resultado de usar una representacién

determinada para describir una forma lo llamaremos descripcién de la

forma en esa representacién.

I1.3.1 CARACTERISTICAS DE LOS DISTINTOS ESQUEMAS DE REPRESENTACION

Entre los criterios a tener en cuenta al elegir un esquema de
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representacién y evaluar la eficiencia del mismo cabe destacar los de
accesibilidad, campo de aplicacién y wunicidad, y estabilidad vy

sensibilidad.

La accesibilidad hace referencia a la capacidad de poder generar
una descripcién de wuna forma 3D a partir de la informacién
proporcionada a la salida de 1los sensores (camara TV, telémetros,
etc.), dentro de 1los 1limites impuestos por el propio sistema de

adquisicién y el tiempo de proceso.

Puesto que no existe una unica representacién apropiada para
describir todos los objetos, en el campo de aplicacién se especifican
las clases de formas para las que se ha disefiado una representacién
concreta. Si la representacién se usa con fines de reconocimiento,

serd importante que la descripcién de una forma sea Unica.

En el reconocimiento de formas seria deseable que el esquema de
representacién reflejara descripciones similares para formas también
similares. Simultaneamente, lanrepresentacién debe ser descriptiva de
las diferencias existentes entre ambas formas. Estos son los criterios

de estabilidad y sensibilidad respectivamente.

Los aspectos que distinguen una representacién de otra son

variados. Fundamentalmente pueden destacarse los siguientes:

Primitivas uéadas.
Sistema de coordenadas elegido.

Operaciones que se pueden realizar sobre la representacién.

pow N o

Facilidad de conversién entre descripciones de una misma forma
en representaciones distintas.

S. Organizacién de la informacién.

Para una discusién detallada de estas caracteristicas véase [BADL-78],
[MARR-78a], [AGGA-81c], [HEND-83}].

En el sistema de reconstruccién 3D descrito en la seccién

anterior, 1los aspectos que mas interesan en el esquema de

85

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2004



CAPITULO II

representacién usado son los relativos a las primitivas y las

operaciones que sobre ellas pueden efectuarse.

Las primitivas de una representacién son las unidades de
informacién més elementales usadas en la descripcién de una forma.
Atendiendo a este aspecto, pueden distinguirse basicamente dos amplios

esquemas de representacién:

- Representaciones basadas en la superficie.

- Representaciones volumétricas.

En el primer caso la descripcién tridimensional de un objeto se
especifica mediante la superficie que lo limita, y ésta se representa
por un modelo geométrico conteniendo informacién acerca de los
detalles del mismo. La superficie puede modelarse como una serie de
puntos en el espacio tridimensional, como un conjunto de poligonos,
descomponerse en zonas bien definidas analiticamente, etc., [NEUM-791,

(HEND-83], [BESL-85], [QIUL-87], [FARI-88].

En las representaciones volumétricas [SRIH-80,81]1 se almacena
informacién referente a la distribucién espacial de esa forma. Las
primitivas mas comunmente usadas son cilindros, esferas, poliedros,
cilindros generalizados, voxels, octrees, paralelepipedos, etc.

[0'RO-79], [AGGA-81c], [KANA-83], [BESL-85], [KIM-86], [NOBO-88].

El tipo de operaciones a efectuar sobre una representacién

concreta puede clasificarse en dos grandes apartados:

- Operaciones de medida: drea de la superficie, volumen

[COOK-80, 81c], normales a la superficie, etc..

- Operaciones de transformacién: traslaciones, rotaciones,

amplificaciones, deformaciones, etc..

[[.3.2 DESCRIPCION SUPERFICIAL DE LAS RECONSTRUCCIONES 3D OBTENIDAS A

PARTIR DE MULTIPLES VISTAS

En nuestro trabajo, la estructura tridimensional obtenida a
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través de los contornos de maltiples proyecciones ortograficas de un
objeto, la especificaremos en términos de su superficie, en
contraposicién a la descripcién volumétrica usada por Martin y

Aggarwal [MART-83] y otros autores [CHIEN-84], [KIM-86].

La razén para ello es doble. De una parte, como se indica en
{WINS-75], [MARR-78al), [NISH-81], [BINF-81], 1la informacién contenida
en la imagen de un objeto se debe, entre otros factores, a propiedades
locales de su superficie visible. En segundo‘ lugar porque la
representacién se ha elegido con fines de reconocimiento. En la etapa
final del proceso de reconocimiento a toda forma se le asocia un
vector de caracteristicas, y en el caso que nos ocupa las
caracteristicas usadas son momentos 3D evaluados sobre la superficie

del objeto reconstruido.

En una primera representacién, la superficie del objeto 3D se
describe mediante un conjunto de poligonos contenidos en planos
paralelos (Fig. 2.15). Estos poligonos son los resultantes de
aproximar las lineas de contorno definidas por la interseccién de 1la
superficie real del objeto con una familia de planos paralelos y

equiespaciados.

La estructura de datos para esta representacién estara formada
por un conjunto de "planos" paralelos entre si. Cada "plano" contiene
una serie de poligonos y cada poligono se especifica por el numero de

vértices y las coordenadas (x,y,z) de cada uno de ellos.

La descripcién de una forma dentro de este esquema, generalmente,
posee un alto valor cualitativo, dada la habilidad con que un
observador humano percibe la forma y estructura 3D de objetos simples

[UDUP-83]. Esto se comprueba facilmente al observar la Fig. 2.15.

Como se ha apuntado por algunos autores [CHEN-86a, 86b], la
representacién de una superficie mediante lineas de su contorno es
poco apropiada cuando ésta se usa con propésitos de procesado
automético con ordenador. En el caso que nos ocupa, y debido a la

naturaleza numérica de las caracteristicas extraidas sobre cada forma
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tridimensional, estariamos obligados a evaluar momentos 3D sobre las

aristas de los poligonos que definen la superficie del objeto.

Para una misma forma tridimensional el numero de secciones planas
obtenidas en el proceso de reconstruccién es funcién de la separacién
entre secciones y de la orientacién espacial de éstas, siendo estos
ultimos paréametros elegidos por el usuario (Fig. 2.15). Es esta la
razén por la que se hace necesario, a nivel cuantitativo, pasar de la
anterior representacién mediante lineas de contorno, a otra que sea
descriptiva de la superficie que conecta entre si sucesivos contornos
contenidos en planos paralelos y sobre la que se puedan efectuar, con
mas facilidad y sin ambigiiedad, las operaciones necesarias para

extraer las caracteristicas deseadas.

Fig. 2.15. Objeto de la Fig. 2.8, reconstruido empleando vistas distintas vy
con distinto espaciado entre secciones contiguas.

88

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2004



CAPITULO II

En nuestro caso, la solucién elegida ha sido representar la
superficie 3D mediante un poliedro de caras planas triangulares,
correspondiendo los vértices de éste a los vértices de los poligonos
que aproximan las distintas secciones del objeto. Cada triangulo
conecta entre si dos vértices de un poligono con un vértice de otro

poligono situado en un plano contiguo (Fig. 2.16).

Las técnicas y algoritmos que, partiendo de la descripcién de una
superficie en términos de sucesivas secciones, obtienen una
aproximacién de la superficie real mediante triangulos, se conocen con
el nombre genérico de técnicas de triangulacién [KEPP-751, [UDUP-83],
[DE FL-87]. Un resumen de las mismas se presenta en la siguiente

seccidn.

Podemos concluir que en el proceso de reconstruccién de 1la
estructura 3D de un objeto se han empleado dos esquemas distintos de
representacién usando informacién superficial como primitivas. El
primero, en términos de poligonos que aproximan contornos planos de la
superficie, es el apropiado en las etapas de reconstruccién inicial y
posterior refinamiento. En esta representacién la informacién esta
organizada por planos. El esquema segundo usa superficies planas
triangulares como primitivas. La descripcién de un objeto en esta
representacién se obtiene a partir de la representacién anterior y una

vez que se ha finalizado el proceso de reconstruccién.

La primera representacién, aun presentando una estructura de
datos menos compleja y requiriendo menos espacio en lo referente a
lugares de memoria, no contiene explicitamente 1la informacién
necesaria en las tareas de reconocimiento. Es por ello que, a nivel

cuantitativo, sea preferible la segunda frente a la primera.

Il.4 DESCRIPCION DE LA SUPERFICIE DE UN- OBJETO MEDIANTE TRIANGULACION
DE PUNTOS EN EL ESPacCIo 3D

La reconstruccién de la superficie tridimensional de un objeto a
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partir del conocimiento de una coleccién de lineas de su contorno1 es
un problema que se presenta en diferentes campos de las ciencias
aplicadas: tomografia computerizada [SLOA-81], [UDUP-83], biologia
[LEVI-72], [PERK-82), microscopia [SHAN-78], CAD/CAE [CHEN-86a,86bl],
[IDES-86], topografia, etc..

En aplicaciones de disefio por ordenador, la reconstruccién se
realiza principalmente con fines de producir una visualizacién
realista del objeto en estudio. En otras aplicaciones, la
reconstruccién de la superficie estd4 motivada por la necesidad de
efectuar determinadas operaciones métricas sobre su geometria: céalculo

de areas, volumenes, evaluacién de momentos 3D, etc..

Una solucién consiste en aproximar la superficie mediante un
"mosaico" de superficies planas triangulares. El resultado es un
poliedro de caras triangulares coincidiendo sus vértices con los de
los poligonos que aproximan distintos contornos de las secciones

planas del objeto.

En esta seccién resumimos brevemente algunas de las
aproximaciones existentes para la triangulacién de la superficie de

objetos tridimensionales.

[I.4.1 DEFINICION DEL PROBLEMA

El problema de triangulacidén puede expresarse en los siguientes

términos:

"Dado un conjunto de poligonos, situados sobre planos
paralelos y que aproximan a las lineas de contorno de una
superficie 3D, se desea obtener un conjunto de superficies

triangulares eligiendo ternas de puntos de entre los vértices de

Mediante el término lineas de contorno hacemos referencla a la
interseccién de una familia de planos paralelos con la superficie real
del objeto.
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los poligonos, de forma que estos triangulos determinen wuna

superficie "aceptable" del objeto a reconstruir.”

Este es un problema complejo si se tiene en cuenta el elevado
nimero de combinaciones que se pueden presentar [COOK-81b]. Si se
considera que la superficie "aceptable" se obtiene triangulando entre
poligonos contenidos en planos consecutivos, la complejidad se reduce,
pero no deja de ser elevada. La validez de esta consideracién estara
en funcién de la coherencia existente en la informacién contenida en
planos consecutivos, es decir de la similitud entre contornos de
planos contiguos en lo referente a aspectos traslacionales,

rotacionales y nimero de poligonos.

El problema se reduce, pues, al de construir una secuencia de
aproximaciones parciales, cada una de las cuales conecta, mediante
triangulos, los vértices de poligonos situados en planos consecutivos.

En la Fig. 2.16 se muestra esquemadticamente este proceso.

Fig. 2.16. Figura conceptual mostrando la descripcién de una superficie en
dos esquemas de representacién distintos. a) Superficie descrita
mediante lineas de su contorno. b) Superficie descrita mediante
un "mosalco" de caras planas trlangulares.

De aqui en adelante, y mientras no se indique lo contrario,
consideraremos que la interseccién de cada plano con la superficie del
objeto produce una Unica linea de contorno. Con esta consideracién, el

problema de triangulacién se puede reformular de la siguiente manera:
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Fig.

.POP

2.17. Caracterfsticas de los triingulos empleados en la generaclén
de una superficie cerrada delimitada por los contornos P y Q.

Sean dos contornos sobre plancs consecutives definidos por las
secuencias de puntos P(i), i=1,...,m y Q(j), Jj=1,...n, siendo m y
n el naimero de vértices para cada uno de los poll’gonos2 (Fig.
2.17). Se desea construir una superficie "aceptable" entre los
contornos P y Q mediante caras planas triangulares, no solapadas y
de forma no necesariamente regular. Cada triangulo estara definido
por tres puntos de la forma {P(i),P(k),Q(j)} o {Q(i),Q(k),P(j)}

con las siguientes caracteristicas:

Cada tridngulo tiene un lado que es bien el segmento de P(k) a
P(k+1) o bien el segmento de Q(k) a Q(k+1), para un valor
apropiado de K.

Cada triangulo tiene dos lados cuyos puntos extremos estan
situados en contornos distintos; es decir, catetos que enlazan un

contorno con el otro.

simplicidad, y sin pérdida de general idad, podemos considerar que

ambos poligonos estidn orientados en el mlsmo sentido.
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3. Si uno de los catetos del triangulo que conecta los dos contornos
es el segmentos P(i) Q(j), entonces el otro cateto, con iguales

caracteristicas, sera P(i) Q(j+1) o P(i+1) Q(Jj)-

Las condiciones anteriores imponen la generacién de una

superficie cerrada y delimitada por los contornos PyaQ

La caracterizacién precisa del término "aceptable" es una tarea
diffcil. Para clarificar este punto, comencemos indicando que el
ntmero de disposiciones distintas de tridngulos que, partiendo de un
segmento inicial de conexién entre los dos poligonos, pueden

construirse para unos valores m y n, viene dado por [KEPP-75].

T{m,n) = (m+n)!/m!n!

Asi, para poligonos con igual numero de vértices, por ejemplo con

m=n=25 T(25,25) es del orden de 126 billones.

A la vista de esta expresién, se observa que el numero de
superficies distintas que se pueden construir entre dos contornos es
suficientemente elevado, por lo que, de antemano, se descarta un
andlisis exhaustivo de todas las posibilidades para decidir cudl es la
superficie aceptable. De aqui la necesidad de establecer un criterio

para elegir una de entre todas las posibles opciones.

Dos grupos de soluciones, filoséficamente diferentes, se han
propuesto. El primero, fija previamente unos criterios de optimizacién
y reduce el problema a uno de teoria de grafos. En el segundo grupo se
encuentran los algoritmos que, empleando criterios heuristicos,
persiguen la determinacién de una superficie que sea visualmente
aceptable, cosa que no siempre estid asegurada en las soluciones

obtenidas mediante los criterios de optimizacién anteriores.

II.4.2 METODO DE KEPPEL

Keppel [KEPP-75] fue el primero en plantear una solucién al
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problema de elegir un conjunto 6ptimo de tridngulos que se ajusten a
una superficie tridimensional. Expresé el problema en términos de la
teoria de grafos [CHRI-75]. Asi, el conjunto de todas las posibles
disposiciones de triingulos 1o representé mediante un grafo G(V,E)
donde V es el conjunto de nodos o vértices y E es un conjunto ordenado

de pares de nodos llamados lados del grafo.

Cada vértice V(i, j) del grafo representa el segmento que une los

puntos P(i) y Q(Jj). De esta forma, el grafo G(V,E) viene especificado
<

por:
V={V(Ej)/i=12...,m1; j=1,2,...,n+1 }
E={(a,b) 7 a=V(,]j), b =V(i+l,j) 6 b= V(i, j+1) }

En ambos casos la suma se elige médulo m y n para uno y otro contorno. -

Cada lado (a,b) del grafo representa un triangulo de vértices:

P(1), P(i+1), Q(J) sia

Py

[0}

P(1), Q(j+1), Q(j) si a

V(i, J) y b= V(i+1,3)

V(i, j) y b= V(i, j+1)

El problema de triangulacién queda asi reducido a determinar un camino
6ptimo dentro del grafo G (Fig. 2.18).

Observemos que este camino ha de partir del vértice V(1,1) vy
finalizar en él mismo, o sea, en V(m+l,n+l1) = V(1,1). Este camino se
especificarid mediante movimientos verticales y horizontales a partir de
cada nodo. Dos son los UGnicos movimientos permitidos en el grafo:
movimiento de una unidad a la derecha y movimiento de una unidad hacia

aba jo.

Keppel considera que el nodo de partida es conocido y lo etiqueta
con los indices V(1,1). Esto equivale a elegir un triangulo inicial
para la reconstruccién de la superficie; el triadngulo en cuestién tiene
uno de sus catetos uniendo los vértices P(1) y Q(1). La eleccién de
estos dos vértices de ‘entre los m y n que componen cada poligono es una

tarea que ha de efectuar el usuario en funcién de sus necesidades.
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vir,1) vi{1,2) v(1,n) v(1,ne1)
. . e,

v(z,1) . . — v (2,n41)

Vim,1) l I Vim,nel)
Vimer,1) .

Vi{me1,nel)

Fig. 2.18. Grafo representando todas las posibles triangulacliones en el
esquema de Keppel.

Una superficie aceptable, dentro de este esquema, corresponde al
camino del grafo G que hace maximo el volumen delimitado por 1la
superficie en consideracién y los dos poligonos sobre los que se

apoya.

11.4.3 METODO DE FUCHS, KEDEM Y USELTON

Fuchs y col. [FUCH-77] prbponen una generalizacién del método de

Keppel que elimina el uso de criterios heuristicos, siendo asi

totalmente automatico el proceso de determinar una superficie’

aceptable de acuerdo con algin criterio de optimizacién. El1 problema,
igualmente se plantea en términos de teoria de grafos con 1la
peculiaridad de tratarse ahora de un grafo toroidal, el cual se
transforma convenientemente en uno plano. Cada lado conectando dos
vértices vecinos del grafo representa un triidngulo. A cada lado del
grafo se le asigna una funcién de costo que coincide, en este esquema,

con el area del correspondiente triangulo.

g5

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2004



CAPITULO II

La determinacién de una superficie éceptable equivale a encontrar
un camino de costo minimo dentro del grafo, siendo el costo de un
camino la suma de los costos asociados a cada uno de los lados que lo
componen. Teniendo en cuenta que cada camino dentro del grafo puede
reescribirse de forma que empiece y acabe en un vértice de la forma
V(i,1) para algin 1 = i = m, el camino 6ptimo se determina en dos
pasos. En el primero, para cada valor de i se calculan los caminos de
costo minimo, B(i), i= 1,...,m, que comienzan y acaban en el vértice
V(i,1). A continuacién, en el segundo paso, se elige el camino de

coste minimo de entre el conjunto {B(i), i= 1,...,m}.

El resultado de este procedimiento es la construccién de una

superficie de area minima.

La idea basica en los dos métodos anteriormente descritos ha sido
formalizar el proceso de busqueda para elegir sistemdticamente una de
entre las miltiple superficies que se pueden construir sobre los
contornos contenidos en dos planos paralelos. No obstante, esta forma
de operar no siempre asegura que la superficie resultante, aunque

‘6ptima respecto de algun criterio, sea visualmente aceptable.

Con este fin se han desarrollado varios algoritmos (algunos de
los cuales permiten 1la intervencién del wusuario experto en 1la
superficie a reconstruir) menos complejos desde el punto de vista de

cadlculo y que necesitan de algin tipo de informacién inicial.

II.4.4 METODO DE CHRISTIANSEN Y SEDERBERG

En 1978 Christiansen y Sederberg [CHRI-78] proponen un algoritmo
de triangulacién para la superficie Vdefinida por dos poligonos
situados en planos contiguos. Al igual que en los métodos anteriores,
consideran que los poligonos estan orientados de forma que se recorren
en el mismo sentido. La determinacién de una superficie aceptable se

efectua como sigue.

A) En primer lugar, y con el fin de determinar dos vértices (uno de
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cada poligono) para iniciar el proceso de triangulacién, se
calcula el centroide de cada poligono y se traslada uno de ellos,
normalizando para inscribirlos a ambos dentro de un cuadrado
unidad, de forma que coincidan los dos centroides. Se eligen dos

vérticesAu y v tales que la distancia

distiP(u),Q(v)] = dist{P(i),Q(j)] V 1si=mn 1=j=n

De esta forma P(u) es el punto de partida para un poligono y Q(v)

lo es para el otro.

B) A continuacién se renumeran los vértices de ambos poligonos de
forma que P(1) = P(u) y Q(1) = Q(v). A cada segmento que conecte
vértices de poligonos distintos se le asocia un triangulo. El
primer segmento de conexién es P(1)Q(1). El criterio para asociar
un tridngulo a cada segmento de conexién P(i)Q(Jj) es el que a

continuacién se indica (Fig. 2.19):

generar el triangulo
Si dist{P(i),Q(j+1)] < dist[P(i+1),Q(j)]
P(1) Q(j+1) Q(J)

generar el triangulo
Si dist[P(1),Q(j+1)] > dist[P(i+1),Q(j)] .
P(1) P(i+1) Q(j)

En ambos casos, y después de haber generado un triangulo, se elige
como nuevo segmento de conexién el correspondiente a la menor
distancia; es decir P(i)Q(j+1) en el primer caso y P(i+1)Q(j) en

el segundo.

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2004
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a) b) c)

Fig. 2.19. a) Pareja de contornos a triangular. b) Seleccién del segmento
inictal de conexién. c) Triangulacién de la superficie definida
por los contornos P y Q.
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El procesoc finaliza cuando cuando se hayan conectado todos los
vértices de los poligonos P y Q, siendo el numero total de tridngulos
generados (m+n). Aunque no explicitamente indicado por algunos autores
[COOK-81b]), [UDUP-83], este método se puede visualizar con un grafo de

manera totalmente andloga a la usada por Keppel.

La generacién de los (m+n) tridngulos que componen la superficie
definida por los poligonos P y Q es equivalente a encontrar un camino
de (m+n) lados en el grafo de (m+1)} filas y (n+l1) columnas (Fig.2.18)

atendiendo a las siguientes reglas:

1. Los puntos de inicio y fin de este camino son los vértices del
grafo V(1,1) y V(m+1,n+1) = V(1,1).

2. Los movimientos posibles a partir de un vértice V(i, j) del grafo
son dos:
V(i, j) — V(i, j*+1)
V(i,j) —— V(i+1,j)
3. Cada uno de los movimientos anteriores se efectda a través de un

lado del grafo y lleva asociado la generacién de un triangulo con

las caracteristicas siguientes:

Mov. V(i, j) — V(i, j+1) «—= generar triangulo P(i)Q(j+1)Q(j)
Mov. V(i, j) — V(i+1,j) <——= generar triangulo P(i)P(i+1)Q(j)

4. La decisién del movimiento a efectuar a partir de un vértice dado

Vv(i, j), se realiza como sigue:

Si dist[P(i),Q(j+1)] < dist[P(i+1),Q(j)] = Mov. V(i, j) — V(i, j+1)
Si dist[P(i),Q(j+1)] > distIP(i+1),Q(j)] = Mov. V(i, j) — V(i+1,j)

En términos de la teoria de grafos, lo anterior equivale a asignar a

cada lado (a,b) del grafo una funcién de coste C(a,b) definida por

o
It

V(i, j+1)

dist[P(i),Q(j+1)] si
C(a,b) =

dist[P(i+1),Q(j)] si

o
L]

V(i+1, j)

1A
o]

cona=V(i,j) v 1=i=m 1=}
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La determinacién de una superficie aceptable segin el esquema de
Christiansen y Sederberg equivale a elegir un camino éptimo, o de
costo minimo, en el anterior grafo. En términos geométricos, la
superficie 6ptima seria aquella en la que fuese minima la longitud
total de los catetos que conectan vértices situados sobre poligonos
contiguos. Tal y como fue propuesto por Christiansen y Sederberg, para
contornos o poligonos bastante diferentes, el algoritmo puede conducir
a superficies visualmente no aceptables. En estos casos se preveia la
actuacién de un experto para elegir segmentos de conexién en las zonas
problematicas. Por este motivo se puede decir que este algoritmo no es
completamente automdtico. Sin embargo, cabe indicar que se trata de un
algoritmo rapido, de facil implementacién y que funciona tanto mas
correctamente cuanto mds centrados esten los contornos y siempre que

presenten una razonable similitud en tamafio y forma.

Cook y col. en 1981 [COOK-8la] proponen un algoritmo similar al
anterior y particularmente apropiado para objetos de forma
aproximadamente cilindrica. Aqui, la idea basica consiste en elegir
segmentos de conexién, entre uno y otro poligono, de manera tal que su
orientacién sea la mas parecida a la del segmento que une los
centroides de ambos poligonos. Partiendo de dos vértices, inicialmente
elegidos con esta caracteristica, se construye un grafo andlogo al
anterior. Situados en un vértice V(i,j), el movimiento hacia sus
vecinos V(i, j+1) o V(i+1, j) se realiza en funcién de cual de los
segmentos P(i)Q(j+1) o P(i+1)Q(j) esté mas alineado con el segmento

definido por los centroides de los dos poligonos.

Un estudio comparativo de estos algoritmos se presenta en
[COCK-81b]. El uUnico método que no necesita de informacién inicial es
el propuesto por Fuch y col. En cuanto a complejidad, desde el punto
de vista de célculo, destaca el método de Keppel, siendo los mas

rapidos los de Christiansen y col. y Coock y col.

Una caracteristica comin a todos ellos es el hecho de no
contemplar situaciones en las que sea necesario construir una
superficie conectande mids de dos poligonos situados en planos

contiguos. Este es el caso en el que planos adyacentes contienen igual
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numeroc de poligonos y este numero es mayor de 1, o bien contienen
distinto numero de poligonos. En la primera situacién el problema
tendria, aparentemente, una féacil solucién si fuesemos capaces de
obtener la correspondencia adecuada de conexién entre poligonos de uno
y otro plano. Sin embargo, y de forma general, se puede afirmar que
este es un problema fuertemente condicionado por la geometria del

objeto en estudio.

El trabajo de Christiansen y col. contempla una situacién
sencilla como es el caso de conectar un Unico contorno de un plano con
dos contenidos en el plano contiguo. En estas situaciones, se elige un
punto intermedio entre los planos; seguidamente se renumeran los
vértices de los dos poligonos en uno de los planos junto con el punto
anterior, de manera que puedan considerarse como pertenecientes a una
Unica linea cerrada. Finalmente se triangula de la forma usual. En un
caso mas general, Wang y col. [WANG-85] presentan una solucién al
problema de conectar distinto nimero de contornos en planos
consecutivos. La decisién acerca de los contornos a conectar se
efectia en funcién del &rea resultante de la interseccién de los
distintos contornos y de la comparacién de este area con la de cada

uno de ellos.

No obstante, existen objetos para 1los cuales la superficie
reconstruida usando estas aproximaciones difiere considerablemente de
su superfice real. Situaciones como las anteriormente mencionadas son
bastante frecuentes en el proceso de reconstruccién 3D wusando

miltiples vistas.

[1.4.5 METODO PROPUESTO

El método de triangulacidén empleado en este trabajo esta basado
en los de Christiansen y col. y Cook y col. y, a diferencia de estos,
contempla situaciones en las que la correspondencia entre contornos de
planos contiguos no es necesariamente de uno a uno. Otro matiz
diferenciador es el referente a 1la determinacién de 1los vértices

iniciales u y v para iniciar la triangulacién propiamente dicha.
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En una primera etapa, y dependiendo del nimero de poligonos que
contenga cada plano o rodaja, se distingue entre las dos situaciones

siguientes:

A) Cada rodaja contiene un dUnico poligono.
B) Alguno, o ambos, de los planos contiguos sometidos a triangulacién

contiene un nimero de poligonos superior a la unidad.

A continuacién y en una segunda etapa, y con independencia de las
caracteristicas de cada una de las rodajas, el problema se reduce a

conectar mediante triangulos cada dos poligonos -uno de cada rodaja-.

En las situaciones del tipo A), el uUnico poligono de un plano se
conecta al otro del plano contiguo. En los casos del tipo B}, es decir
cuando el numero de poligonos en planos consecutivos sea distinto o
bien, siendo igual, sea mayor que la unidad, la alternativa propuesta
al problema de conexién entre poligonos de planos adyacentes es la que

sigue (Fig. 2.20):

1. Se determina un plano que, siendo paralelo a los anteriores, pase
por el centroide de 1los poligonos contenidos en los mismos.

Evidentemente este plano estara situado entre los dos en estudio.

2. Cada poligono de cada plano se traslada hasta el plano calculado
en el punto 1. Dicha traslacién se efectia segin la direccién

normal a la familia de planos.

3. Cada poligono de cada plano se triangula con su correspondiente

poligono trasladado.

Resulta claro que en la triangulacién del punto 3, la eleccidén
del segmento inicial de conexién entre ambos poligonos no presenta
dificultad alguna, ya que los poligonos a triangular son completamente
idénticos. Cada arista de un poligono y la correspondiente de su
trasladado definen un rectangulo, que a su vez se descompone en dos
tridngulos por una de sus diagonales. En este sentido, podemos afirmar

que en las situaciones del tipo B) la triangulacién es inmediata,
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evitandose todos los cdlculos asociados a la eleccién del segmento
inicial de conexidén, y de los sucesivos que definen la familia de

triangulos.

Fig. 2.20. Dlagrama 1llustrando la conexién entre distinto numero de
contornos contenidos en planos consecutivos.

La idea que subyace en los tres puntos anteriores es la de
considerar que las lineas de contorno aproximando a la superfice real
del objeto, y contenidas en planos consecutivos, no varian al pasar de
uno cualquiera de los planos al plano intermedio. Evidentemente, esto
serd tanto més correcto cuanto mas préximos estén los contornos a
conectar. Resulta claro también, que en estos casos especiales la

superficie generada entre los contornos de dos planos consecutivos no
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sera cerrada. No obstante, y como se pondrd de manifiesto en el
capitulo IV de esta memoria, ésto no presenta mayores inconvenientes

en el proceso de reconocimiento.

En los casos del tipo A),'la eleccién del segmento inicial de
conexién entre poligonos se efectia combinando 1las dos ideas
expresadas en los trabajos de Christiansen [CHRI-78] y Cook [COOK-81la,
81b]. Los vértices u y v que definen este segmento inicial se eligen
como aquellos que, simultaneamente, muestren la mejor coherencia en lo
referente a distancias de separacién y orientaciones respecto del

centroide.

En nuestro trabajo, y después de trasladar uno de los poligonos
hasta hacer coincidir los centroides de los dos en estudio, ée han
calculado las distancias entre todas las posibles parejas de vértices
que se pueden formar entre los m y n de los dos poligonos. Igualmente,
se han determinado los vectores dirigidos desde el centroide comin
hasta cada vértice de cada poligono. En funcién de las distancias y de
las diferencias en orientacién entre los distintos vectores -uno de
cada poligono-, se han elegido aquellos vértices que simultaneamente,
presentan la menor distancia de separacién y la menor diferencia en

orientacion.

Los detalles del algoritmo empleado en el desarrollo de este
método de triangulacién se muestran, con una mayor extensién, en el

capitulo IV (apartado IV.4.1) de esta memoria.

En la Fig. 2.21 se muestra un ejemplo ilustrando la actuacién del
algoritmo propuesto. De la descripcién superficial mediante lineas de
contorno,” indicada en la Fig. 2.14, se pasa a otro esquema de
representacién obtenido al triangular entre contornos de planos

consecutivos usando el procedimiento anterior.

Conviene indicar que los procedimientos de triangulacén no son los
Unicos existentes para representar una superficie 3D definida mediante
lineas de su contorno. Entre otros métodos, cabe mencionar aquellos que

construyen una superfice mediante una malla de puntos enlazados entre
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si por curvas definidas paramétricamente , tanto en aplicaciones
médicas [SUNG-78] como topograficas [CHEN-86al, en ingenieria
[HABE—SZ], [ASHD-86]1, [QIUL-87], [FARI-88], etc.

VAN
AAIN
R

Fig. 2.21. Descripcién superficlal de las reconstrucclones 3D de la
Fig. 2.15 aplicando el algoritmo de triangulacién propuesto.

En el presente trabajo se ha optado por un método de
triangulacién, fundamentalmente por dos motivos. En primer lugar
porque la descripcién tridimensional de un objeto se realiza en
términos de superficies planas triangulares bien ‘definidas
analiticamente y sobre las que se puede operar con gran facilidad.
Otra razén es la relativa sencillez del algoritmo empleado y el hecho
de que las descripciones obtenidas con este método estan dentro de 1la

precisién necesaria en el proceso de reconocimiento.
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Notemos, finalmente, que la bondad en la reconstruccién
superficial mediante las técnicas de triangulacién sera funcién del

numero de lineas de contorno usadas en 1la descripcién de 1la

superficie. En la mayoria de las aplicaciones se suele alcanzar un

compromiso entre la calidad de la representaciéon y el tiempo de
proceso, ya que evidentemente, éste Gltimo es fuertemente dependiente

del numero de poligonos y del numero de vértices de los mismos.
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CAPITULO 1li

CARACTERIZACION DE FORMAS TRIDIMENSIONALES MEDIANTE

MOMENTOS GENERALIZADOS 3D
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CAPITULO III

{Il.L1 INTRODUCCION

Una de las etapas basicas al disefiar un sistema de reconocimiento
de formas es la eleccién de un conjunto apropiado de caracteristicas
de dimensién reducida, a extraer sobre cada forma y que presenten un

buen comportamiento en la etapa“de clasificacién. .

Idealmente, 1las caracteristicas debieran ser sensibles a la
identidad de las distintas clases y no a las variaciones dentro de
cada una de ellas. Sin embargo, caracteristicas que no son sensibles a
variaéiones dentro de una misma clase, por lo general, tampoco lo son

a las diferencias entre clases y viceversa.

Los momentos fueron inicialmente propuestos por HU [HU-61,62]

como una solucidén a este problema en el reconocimiento de imagenes.

El uso de momentos puede establecerse desde una doble
perspectiva. Asi, invariantes obtenidos a partir de momentos forman el
vector de caracteristicas que mantiene inalterados los valores de sus
componentes frente a traslaciones, rotaciones, amplificaciones y otras

transformaciones similares [HU-62]1, [DUDA-77], [SADJ-80], [BOYC-83].

Por otra parte, los momentos se emplean también para normalizar
una forma, es decir transformarla en una forma estédndar sobre la que
puedan extaerse caracteristicas aptas para clasificar la forma vya

normalizada.

El campo en el que la técnica de los momentos ha sido mas
extensamente empleada corresponde al de  formas visuales
bidimensicnales o imédgenes. Los momentos de una imagen, tal y como se
definirén posteriormente, pertenecen a la categoria de caracteristicas
globales y de naturaleza artificial [HERN-87], [PRAT-78] ya que se
obtienen tras efectuar determinadas operaciones sobre la imagen en
cuestién y no aparecen directamente en la misma como ocurre con las

caracteristicas naturales (brillo de una imagen, por ejemplo).

En 1962, HU obtiene un conjunto reducido de combinaciones de
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momentos que permanecen invariantes frente a traslaciones, rotaciones
y amplificaciones en el reconocimiento de caracteres escritos. Los
trabajos de Hu se basan en la teoria de invariantes algebraicos
desarrollada por Boole, Cayley y Silvester en el siglo pasado.
Posteriormente DUDANI [DUDA-77], para caracterizar y reconocer objetos
tridimensionales, emplea también momentos 2D calculados sobre un
elevado numero de imagenes de cada objeto. Maitra [MAIT-79] introduce,
a partir de los invariantes de HU, otras nuevas cantidades con la
peculiaridad de permanencer ademds invariantes frente a cambios de
contraste en la imagen. Sadjadi [SADJ-80] basandose igualmente en la
teoria de invariantes algebraicos, y de forma nada trivial, generaliza

los resultados de HU a tres dimensiones.

El problema general de reconocimiento de imagenes es discutido
por Teague [TEAG-80] dentro de una estructura mis general, que ademis
de los momentos ordinarios incluye los momentos de Zernike que gozan
de unas leyes simples de transformacién frente a rotaciones. La
obtencién de invariantes mediante esta técnica es una tarea
excesivamente laboriosa y poco sistematizada; esta es la razén por la
que, en el Unico trabajo que sobre ellos existe, se emplean unicamente
2 invariantes y que desde el punto de vista practico presentan una

pobre eficacia.

Con objeto de conseguir las necesarias invarianzas frente a
tranéformaciones afines, [CANT-82a, 82b] propone transformar los
momentos en lugar de transformar las imigenes, con lo que se evita el
problema de redigitalizacién.tras trasladar, rotar y amplificar una

imagen digital.

[REDD-81] muestra que los invariantes de HU pueden obtenerse sin
hacer uso de la tediosa teoria de invariantes algebraicos. Para ello
propone el empleo de funciones de momentos invariantes més generales y
a partir de las cuales se puedan obtener los invariantes de HU,
definiendo los momentos radiales y angulares al expresar la funcién de
distribucién de intensidades en coordenadas polares en vez de

rectangulares.
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Mas recientemente, Abu-Mostafa y col. [ABU-84, 85] introducen los
momentos complejos en un intento de analizar el comportamiento
analitico de los momentos invariantes como caracteristicas en "patienn
necagnition". Con este nuevo formalismo generalizan el criterio de
normalizacién clésico de los ejes principales, o {N2o}, a otro mas
amplio conocido como criterio {Npq} basado en momentos de orden
superior (p+q). Posteriormente, [LU0-88], se ha puesto de manifiesto
que el empleo de momentos complejos aplicados a 1la informacién
suministrada por sensores tactiles, permite una aceptable
identificacién de objetos 3D en équellos casos en los que no sea

posible disponer de informacién de tipo visual.

Teh y col. [TEH-88] estudian 1la influencia del muestreo,
digitalizacién y ruido sobre distintos tipos de momentos invariantes
asi como el problema de reconstruccién de imigenes a partir de un

conjunto finito de sus momentos.
La seccién 2 de este capitulo se dedica al estudio de momentos

2D, mientras que en la seccién 3 se presentan los momentos 3D.

I1l.2 MOMENTOS BIDIMENSIONALES

En esta seccién se definen varios tipos de momentos evaluados

sobre formas bidimensionales y se resumen, brevemente, algunas de sus

propiedades mds destacadas asi como su relacién con los momentos

ordinarios.

[11.2.1 DEFINICION Y TEOREMA DE UNICIDAD

Una propiedad numérica de una imagen puede definirse como una
funcién que transforma imagenes en valores numéricos; el naimero (real
o complejo) obtenido a partir de una imagen f es el valor de la
propiedad en cuestién. Las propiedades o caracteristicas de una imagen
pueden ser de naturaleza local o global dependiendo de que su valor

sea o0 no funcién de solamente una pequefia zona de la imagen.

111

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2004



CAPITULC III

En una gran variedad de problemas de clasificacién, dos o mas
imdgenes que sélo difieren en el contraste, posicién, orientacién y
escala o tamafio deben considerarse como pertenecientes a la misma
clase. En tales situaciones, seria interesante disponer de propiedades
gque no dependan de los anteriores paréametros, es decir propiedades

invariantes frente a las citadas transformaciones.

Puede demostrarse, [ROSE-76], que si P es una operacién que
transforma imagenes en numeros, y ademds es lineal, entonces para

cualquier imagen f existe una funcién h tal que

+®

P(f) = ” hix,y) f(x,y) dx dy (3.1)

-0

Una gran variedad de funciones h ("templates") pueden usarse para
obtener propiedades de una imagen f. Asi por ejemplo, es normal el
empleo de funciones simples desde el punto de vista matematico tales
como polinomios, funciones de Walsh, sinuscides (en este caso los
valores de las propiedades seradn los coeficientes de Fourier de la
imagen f). Cuando se elige un conjunto de funciones ortogonales tales
como sinusoides, funciones de Walsh o polinomios ortogonales, las

propiedades que se obtienen no estan correlacionadas.

En el caso particular en el que h(x,y) sea el monomio xiyj, se
obtienen 1las propiedades conocidas con el nombre de momentos
ordinarios bidimensionales de orden (i,j) de 1la funcién f, y se

denotan mediante mij

+00

mi‘1 = “. x! yi f(x,y) dx dy i, =0,1,2,... (3.2)

-

La equivalencia entre cada forma f y su representacién en el
espacio de momentos {mij} viene asegurada por el teorema de unicidad,
[HU-62], que expresa que una funcién f(x,y) estd univocamente
determinada por la secuencia de momentos {mij} y reciprocamente, a

cada conjunto infinito de momentos {mij} le corresponde una, y sélo
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una, funcién f(x,y).

A partir de ahora, y mientras no se especifique lo contrario,
consideraremos que las integrales estan extendidas a la regién finita

del plano XY en donde f(x,y) esta definida.

[1.2.2 MOMENTOS CENTRALES. PROPIEDADES DE LOS MOMENTOS DE BAJO ORDEN
Por ordén del momento mij se entiende la suma de los enteros
(i+j). El momento de orden O de una forma bidimensional f(x,y) viene

dado por:

m =I f(x,y) dx dy (3.3)

y representard, por ejemplo, el area de la imagen en el caso de que

ésta sea binaria (dos niveles de gris). Los momentos de primer orden

m, = -U x f(x,y) dx dy (3.4.a)

m, = I y f(x,y) dx dy (3.4.p)

Jjunto con el momento moo determinan la localizacién del centroide de

la imagen f en el plano XY. Las coordenadas de éste vienen dadas por

m
- 10 - Mo1 (3.5)
x = y =

m m

00 00

Los momentos centrales, pij, de f vienen definidos por:

= - il -4
u”—” (x - x) (y -y) fix,y) dx dy (3.6)

y corresponden a los momentos de f evaluados tras haber trasladado el
centroide de f hasta el origen de coordenadas. De la anterior

definicién se deduce que los momentos centrales pueden expresarse
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facilmente en términos de los momentos ordinarios de igual o inferior

orden. La conexién entre ambos grupos de momentos se establece como

sigue:

1 i (i-r+j-s) (i-r) (j~s)
W =% T [‘] [J] (-1) ® @ om (3.7)

i
J r=0 s=0

Los momeﬂtos de orden 2

— ([ 2
m, = J] x° f(x,y) dx dy
m, = xy f(x,y) dx dy (3.8)
m_= % f(x,y) dx d
02_.. y ’y y

contienen informacién relativa al tamafio, forma y orientacién de la
imagen f(x,y). De hecho, cuando una forma f, centrada en el origen de
coordenadas, se representa mediante momentos de segundo orden, ésta es
equivalente a una elipse con igual nivel de gris en todos sus puntos
(Fig. 3.1). Los tamafios de los semiejes mayor y menor, Jjunto con la

orientacién del semieje mayor respecto del eje X, vienen dados por

1/2
2 2 .1/72
poovp o+ [ —p )7+ 4]
a = 20 02 20 02 11 (3.9.a)
”oo/2
1/2
2 2,172
b = Koo * Moz ~ [(“20 - “oz) v 4 11] ] (3.9.b)
“00/2
2u _ 2 u
tag 2¢ = ———— 6 ¢=—;—-tang1[———:£——] (3.9.¢)
Moo~ Moz oo ™ Moz

Para una discusién mas detallada acerca del contenido en

informacién de los momentos de orden superior, sensibilidad al ruido,
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correlacién entre momentos y reconstruccién a partir de momentos,

vease [TEAG-80], [ABU-84], [TEH-88].

Fig. 3.1. Elipse asociada a wuna forma bidimensional cuando ésta se
representa mediante momentos de hasta segundo orden.

fll.2.3 MOMENTOS DE LEGENDRE

los polinomios de Legendre forman un cohjunto completo vy
ortonormal de funciones en el intervalo [-1,1] sujetos a la siguiente

condicién de ortogonalidad

1
J Pm(x) Pn(x) dx =

-1

2

siendo Pm(x) y Pn(x) los polinomios de Legendre de grado m y n
respectivamente [SPIE-70]. Dado que el tamafio de las imAgenes es
finito, siempre serd posible elegir las unidades de longitud de forma
que los momentos se calculen en la regién del plano definida por

-ls xs 1, -1= ys 1.

Los momentos ortogonales de Legendre, Amn, se definen como:
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{(2m+1) (2n+1)
= il ” P (x) P_(y) f(x,y) dx dy (3.11)
Teniendo en cuenta que los polinomios de Legendre pueden expresarse
como
m .
P(x)=Y C,x (3.12)
m mj

J=o

con los coeficientes Cmj tal y como aparecen en [COUR~53], puede
demostrarse que los momentos de Legendre de la funcién f estén

relacionados con los momentos ordinarios mij a través de la expresién

m n

A = (2m+1) (2n+1) T TC.C. .m,.

mn 4 L~ 2 mi nj ij
i=o0j=o0

(3.13)

11.2.4 MOMENTOS DE ZERNIKE

Los polinomios de Zernike forman un conjunto completo de
funciones ortogonales dentro del circulo unidad, y gozan de unas leyes
simples de transformacion frente a rotaciones. Vienen definidos de la
siguiente forma

(r) L (116)

an(x,y) = an(r send, r cos®) =R (3.14)

nl

siendo i el nuimero complejo ¥ -1 , n y 1 enteros con n: 0,1,2,...,
|1] =n, y (n-]|1]|) par. La parte radial Rnl(r) es un polinomio de
grado n y puede expresarse como

> K

R.(r) =YB ,.rT ' (3.15)
nl k=1 nlk

siendo Bnlk los coeficientes tal y como aparecen en [BORN-75] y (n-k)
par. Los polinomios de Zernike pueden obtenerse ortogonalizando los

monomios xiyj sobre el circulo unidad x°+ yZS 1 [BOYC-83]. La
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condicién de normalizacién para Vnl se indica mediante la siguiente

relacién

* - n

Cualquier funcién de cuadrado sumable f(x,y) puede expresarse en

términos de los polinomios Vni(x,y) de la forma

0
filx,y) =% A,
n=0

|1|=n

an(x,y) (3.17)

siendo An1 los momentos ortogonales de Zernike de 1la funcién f

definidos por la relacién

_ n+l
Al T o

JJ V:I(x,y) fix,y) dx dy (3.18)

donde * denota complejo conjugado.

Como se indica en [TEAG-80}, los momentos de Zernike An1 pueden
obtenerse a partir de los momentos centrales uij. La relacién entre

ambos es la gue a continuacién se indica:

=]
(o]
—

_ n+l
Al T x

-y fa) |1
k§1 on mgo( 1) [J] [m} Bnlk uk'ZJ-1+m,2j+1-m (3.19)

donde q = (k-1)/2 y Bnik son los coeficientes del polinomio de grado n

Rni(r).

De la propia definicién de Ani, se deduce que si la imagen fix,y)
se somete a una rotacién 6 en torno a su centroide, entonces los

momentos finales seréan

’ e (-i1€) (3.20)
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Es decir, frente a una rotacién de la imagen inicial los momentos de
Zernike cambian Unicamente su fase. De aqui se concluye que cualquier
producto’ de momentos de Zernike

N N
n A tal que

n,l1, .

1i =0
1 i7i i

1

permanecerd invariante bajo rotaciones, siendo N el orden maximo

elegido al truncar la serie (3.17) para determinar una aproximacién de
f.

Las caracteristicas mads destacadas de los momentos de Zernike son

las siguientes:

1} En primer lugar, y al igual que los momentos de Legendre, los
momentos de Zernike son independientes entre si, hecho éste que

viene garantizado por la ortogonalidad de las citadas funciones.

2) Presentan unas leyes muy simples de transformacién frente a

rotaciones.

3) Tanto los momentos de Zernike como los de Legendre son apropiados
para reconstruir una imagen mediante un conjunto reducido de

ellos.

I11.2.5 MOMENTOS COMPLEJOS

Se definen los momentos complejos de orden (p,q) para una forma

bidimensional f(x,y) mediante la siguiente expresién

0

= s P _:+. 9
Cpq JI (x+iy)" (x-iy)™* f(x,y) dx dy (3.21)

-0
donde p y q son enteros no negativos e i es el complejo v -1 ,
Los momentos complejos, introducidos por [ABU-84,85], permiten
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analizar el comportamiento de invariantes obtenidos en funcién de

momentos, cuando éstos se usan como componentes del vector de

caracteristicas en "pattenn necognition".

La relacién entre 1los momentos complejos Cpg y los momentos
ordinarios mij se obtiene al desarrollar los términos (x+iy)® y

(x-iy)q que aparecen en la definicién de Cpq

P p p!
(X"‘iy) = Z il na!l an (iy)n2 (3.22.a)
ni, n2=0 ) ’
ni+n2=p
q q q!
(x-iy) = L e X" (i)™ (3.22.b)
m1, m2=0 : :
mi+m2=q

Asi, sera posible reescribir Cpq en la forma:

p q p! q! mz (nz2+mz2)
(-1) i

m
) L ni!'n2! mi!ma! ni+mi, n2+m2

ni, n2=0 m1, m2=0
ni+n2=p mi+m2=q

C
Pq

(3.23)

es decir, los momentos complejos de orden (p,q) se pueden expresar
como una combinacién lineal de momentos ordinarios mij, con i+j = p+q
y por tanto cualquier condicién que implique la presencia de momentos

ordinarios puede expresarse en términos de los momentos comple jos.

Al igual que los momentos de Zernike, los momentos complejos se
transforman de una forma simple cuando la imagen original se somete a
una rotacién. El empleo de coordenadas polares facilita esta tarea. En

polares, con X = rcos@ e y = rsenf, los momentos Cpq pueden escribirse

como:
2n ©
Cpq = I J r(p+q+1) el(p_q)6 F(r,e) dr de ' (3.24)
0 0
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donde F(r,0) = f(x,y).

Si la imagen f se rota un angulo ¢ en sentido horario en torno al
origen (o equivalentemente si los ejes X-Y se rotan en sentido
antihorario un 4&angulo ¢) entonces 1los nuevos momentos C’pq se
relacionan con los originales Cpq mediante la expresién

- ¢ e ilp-ale

cC (3.25)
pq Pq

Esto significa que la rotacién de la imagen original afecta sélo
a la fase y no a la magnitud del momento complejo original Cpq, es

decir IC’pq|=|Cpql.

[11.2.6 TRANSFORMACIONES DE MOMENTOS ORDINARIOS 2D

En esta seccidén se muestran las relaciones que guardan entre si
los momentos ordinarios evaluados sobre una forma bidimensional f(x,y)
antes y'después de haberla sometido a una transformacién del tipo
traslacién, rotacién y amplificacién. Cuando una forma f se somete a
alguna de las operaciones anteriores, ésta experimenta un cambio y se
transforma en otra f’(x,y). De manera andloga, los momentos ordinarios
mij evaluados sobre f tendradn sus equivalentes en m’ij evaluados sobre
f’.

Conocidas las relaciones que ligan los momentos ordinarios con
los momentos resultantes después de trasladar, rotar y amplificar la
imagen, serd posible encontrar magnitudes, relacionadas con los
momentos, que permanezcan Iinvariantes frente a las citadas

transformaciones.

II1.2.6.1 TRANSFORMACION FRENTE A TRASLACIONES

Los momentos ordinarios mij sobre la forma original f(x,y) se

obtienen mediante la expresién
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mij = jj x.l yj fix,y) dx dy

Si la imagen f se somete a una transformacién del tipo

x'=x + a e Et ur
y'=y +b } tal que f(x,y) = £ (x’,y’)

con a y b constantes especificando la traslacidén, los

resultantes evaluados sobre f' seran:
t] ’i ’J b ’ b4 t] t]
m =) X"y £ (x,y) dx’ dy
RN
, i J
m 13 = (x+a)” (y+b)~ f(x,y) dx dy

Desarrollando (x+a)’ e (y+b)J en la forma

- it a1
[] []
1,n=0 1' n!

1+n=i

(x+a)i

j

J! s . T

Z r! s! by
r,s=0
r+s=j

(y+b)?

y teniendo en cuenta las relaciones (3.26) y (3.27) se obtiene

, _ Lo it jt n.s
m.;= L L Tt 2 P oM

1J 1,n=0 r,s=0
l+n=1 r+s=j

I11.2.6.2 TRANSFORMACION FRENTE A ROTACIONES

(3.26)

momentos

(3.27.a)

(3.27.b)

(3.28.a)

(3.28.b)

(3.29)

Si los ejes coordenados X-Y de la imagen original se giran un

angulo 6 en sentido antihorario, se obtienen unos nuevos ejes
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coordenados X'-Y'. La relacién entre ambos grupos de coordenadas viene

dada por la transformacién
[ x,] - [ cos6 send ] [ X ] (3.30)
y -senB cosH y

tal que £'(x’,y’) = f(x,y). La anterior transformacién es equivalente
a rotar la imagen f(x,y) un angulo 6 en sentido horario. Los momentos

m’ 15 evaluados sobre la imagen resultante son:

o

m'ij = Ij X't y’J £’ (x*,y’) dx’' dy’

Teniendo en cuenta la transformacién (3.30) y desarrollando los

I 1 v J |
términos x'” e y’> segun:
i ! i i-r r
) [J] (x cos@) (y sen@) (3.31.a)
r=
J J J J-s s
y'v= ¥ [s] (-x send) (y cose) (3.31.D)
g=
se obtiene
Lod s J-s i-r-s r+j-s
m 1] = rgo SEO [r][s] (-1) (cos@) (send) mi—r+j—s,r+s

(3.32)

[11.2.6.3 TRANSFORMACION FRENTE A AMPLIFICACIONES

Si la imagen f se somete a un cambio de escala de distinta
cuantia en cada una de las cordenadas X-Y, la nueva forma resultante

se caracterizard por una funcién f’ (x’,y’) con

X, g; } a,B constantes (3.33)

Los momentos m’iJ evaluados sobre f’ seran
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? = ’i ,j L] * ’ * »
m 1] IJ x'y'Y £7(x’,y’) dx’ dy

Teniendo en cuenta la expresién de mlj (3.26) y que el jacobiano de la
transformacién (3.33) vale oB, se establece la siguiente relacién
entre m i y mij

, _ i+t
m iy = o B mij

(3.34)
En el caso particular de amplificacién isétropa, a« = B, la
relacién anterior entre momentos antes y después de transformar la

imagen sera:

v g litdr2)

m .. s s
1J 1)

(3.35)

Una traslacién de una forma f en el plano imagen XY corresponde a
un desplazamiento del objeto en un planoc paralelo al XY, mientras que
un desplazamiento del objeto a lo largo del eje éptico del sistema
produce un cambio en el tamafio de la imagen. La rotacién de una imagen
en el plano XY va asociada a una rotacién del objeto en la escena

respecto de un eje perpendicular al plano imagen.

De 1lo anterior se deduce el claro interés en determinar
caracteristicas de una imagen que permanezcan invariantes frente a las

transformaciones anteriormente citadas.

11.2.7 NORMALIZACION DE FORMAS BIDIMENSIONALES BASADA EN MOMENTOS 2D

En el proceso de reconocimiento, cada forma se representa
mediante un vector de caracteristicas de dimensién finita y reducida,
dependiendo ésta, en cada caso, del tipo de aplicacién para el que se

ha disefiado el sistema.

El reconocimiento de formas, tanto bidimensionales como
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tridimensionales, con independencia de 1la posicién, tamafio y
orientacidén de éstas, es un tema de interés creciente por la gran
cantidad de aplicaciones que de él derivan [TECH-85]. En una primera
etapa del proceso, se efectia una transformacién del espacio de formas
al espacio de caracteristicas. El vector de caracteristicas seri el
que permita, seguidamente y en la etapa de clasificacién, asignar una
forma a una de entre varias clases. De aqui que el reconocimiento de
una forma dada, con independencia de su posicién, orientacién vy
tamafio, lleve asociada la determinacién de un vector de
caracteristicas normalizado frente a las operaciones anterliormente

citadas.

A continuacién se presentan varias alternativas al proceso de
normalizacién, teniendo todas ellas en comin el empleo de momentos.
Por simplicidad nos cefiiremos al caso de formas bidimensionales (2D) y
en apartados posteriores se hard referencia a formas tridimensionales

(3D).

Las operaciones de traslacién, rotacién y amplificacién =se

representan como:

'x'1 _ [x+a

T _y’] - [y+b] (3.36.a)
[x'’] _ [cose send]| [x’

R _Y"] - [—sene cose] [y’] (3.36.b)
FX’ ' o 0 X’ ’

A A% I o 3.36.
Y ] [0 B] {y ] ( c)

Una transformacién que tenga en cuenta a las anteriores puede

expresarse como L = A.R.T, de modo que

[ _ [e d] [xta
v R .30

En el proceso de normalizacién frente a la transformacién L, y

empleando la teoria de momentos, son posibles diversas estrategias:
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1) Obtener determinadas combinaciones de momentos que sean

invariantes frente a L (Momentos Invariantes).

2) Normalizar la forma a reconocer, es decir transformarla en una
forma estandar o candnica sobre la que posteriormente se extraeran

los momentos que compondran el vector de caracteristicas.

3) Calcular las relaciones existentes entre los momentos antes y
después de aplicar las transformaciones T, R y A, normalizando en

cada paso determinados momentos.

El punto 3) es el dual del 2). Mientras en 2) se transforma la imagen
a reconocer, en 3) se transforman los momentos de esa imagen de manera

que los momentos resultantes permanecen invariantes frente a L.

11.2.7.1 MOMENTOS INVARIANTES

Los momentos invariantes son caracteristicas de una forma,
calculados en términos de momentos ordinarios y que gozan de la
propiedad de mantener inalterados sus valores (invariantes) cuando la

forma se traslada, rota y/o cambia de escala.
Los momentos invariantes en 2D fueron inicialmente desarrollados
por [HU-61,62] basandose en la teoria de invariantes algebraicos

iniciada en el siglo XIX por Boole, Cayley y Silvester.

El empleo de momentos centrales

nyy = H x-%) y7)9 £(x,y) dx dy

en lugar de momentos ordinarios resuelve el problema de normalizacidn
. frente a traslaciones. Asi los momentos centrales uio y uO01 son

nulos.
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Frente a una amplificacién del tipo (3.36.c) con a = B8, es decir
amplificacién isé6tropa, la normalizacién mas extendida consiste en
trabajar con las cantidades

“Jk

(J+k+2)
00

i = (3.38)

Los nuevos momentos mij seran, por tanto, invariantes frente a
traslaciones y amplificaciones. La normalizacién (3.38) equivale a
imponer que el momento central de orden 0 de la imagen resultante de

la amplificacién A sea siempre igual a la unidad [TEAG-80].

A partir de la teoria de invariantes algebraicos [HU-62] obtiene
un conjunto de invariantes absolutos frente a rotaciones. Combinando
estos invariantes con los invariantes (3.38), basados en momentos
centrales, HU propone 7 invariantes frente a traslaciones,
amplificaciones y rotaciones en funcién de momentos de segundo y

tercer orden. Estos son:

I =7n_ +n

1 20 02
I =(n_-n_)+4y
2 Mo ~ Moz T4
_ 2 o 2
13 = (n30 3n12) + (37121 n03)
_ 2 2
I4 B (n30+ n12) * ("21+ T'03)

2

_ _ _ 2
I, = (7730 3"‘,‘1.2)(7'30.‘. an)[(n30+ n12) 3(")214. 7)03) ] *

2 2
(3n21-n03) (n21+ n03) [3(7730"' nZl) - (n21+ 7703) ]
)2

2
= - + - +
I6 (nzo noz)[(nao M2 ("21 no3) ] * 4-"11('"30'* niz)(nz1+ nos)

= - 2 _ 2 _
I =0n, -n.)n+ "12)[("3o+ n )% - 30+ ) ]

2 2
(n30 3”12)(1’12-‘- n03)[3(n30+ n12) - (n21+ n03) ]

I7 cambia de signo cuando la imagen se somete a una reflexién, y asi
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resulta Gtil para distinguir imagenes especulares.

[MAIT-79] transforma los invariantes anteriores de forma que
permanezcan, ademds, invariantes frente a un cambio de contraste en

f(x,y).

L LRI ]

flx,y) ——— F(x c. contraste

’y):)) )KF(X’,,,Y”’)

Los nuevos invariantes propuestos por MAITRA son:

IZ IZ “O 14
Bl= I Bz= I I 83= I
1 1 2 3
IS 16 I'T
B= 1 Bs™ 11 B g 1
4 1 4 [

Los momentos de Zernike, de comportamiento simple frente a
rotaciones (3.20), junto a las relaciones que los ligan a los momentos
centrales (3.19), fueron empleados por [TEAG-80] para construir un
conjunto de invariantes frente a L. La invarianza frente a
traslaciones y amplificaciones se consigue considerando momentos
centrales normalizados del tipo "13 (3.38). La invarianza frente a
rotaciones se determina mediante el empleo de momentos de Zernike, lo
que facilita la obtencién analitica de los citados invariantes, frente

al método mads complicado de los invariantes algebraicos de Hu.

Mientras que el nuimero de invariantes obtenidos mediante 1la
técnica de invariantes algebraicos es reducido, el método basado en
los momentos de Zernike, y propuesto por Teague, permite obtener

invariantes basados en momentos de érdenes superiores a 2 y 3.

Ambos métodos, a pesar de ser independientes de las distorsiones
causadas por rotaciones y amplificaciones de 1la imagen original,
presentan la objecién de precisar de tareas laboriosas en su

construccién, y en ocasiones del uso de métodos no lineales [TEAG-80].

[BOYC-83] soslaya estos inconvenientes introduciendo los momentos

rotacionales, definidos por la relacién:
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_ n -ile
Dn1 = II f(x,y) r e dx dy

con n: 0,1,2,... y 1 tomando valores enteros positivos o negativos.
(r,8) son coordenadas polares con X = rsend e y = rcosé. Bajo
rotaciones, los momentos Dnl se transforman de igual forma que los
momentos de Zernike, es decir Dnl——a Dnle_il¢, y frente a
amplificaciones del tipo r —— ar se transforman segun Dn{——e
P D -

Boyce y col. muestran cémo, formando productos del tipo g Dnin
para los que §11=0, se pueden obtener momentos invariantes bajo
rotaciones. De igual forma, la obtencién de invariantes bajo
amplificaciones se lleva a cabo eligiendo cocientes de productos del
tipo anterior de tal forma que las sumas ?(ni+ 2) para numerador y

denominador sean iguales por separado.

La caracteristica mas destacable de los invariantes propuestos
por Boyce es que éstos se pueden obtener hasta cualquier orden y su
magnitud, por la forma en que se obtienen, no disminuye

significativamente a medida que el orden aumenta.

Otra aproximacién para la obtencién de momentos invariantes se
basa en los momentos radiales y angulares. Fueron propuestos por Reddi
en 1981 siguiendo una estrategia distinta a la empleada por Hu
mediante los invariantes algebraicos. Para una descripcién de estos
‘momentos invariantes y su relacién con los de HU se remite al lector a

la referencia [REDD-81].

[[1.2.7.2 NORMALIZACION DE LA IMAGEN

Este proceso consiste en transformar la funcién f(x,y), asociada
a una imagen, en otra funcién F(x,y) de forma que ésta conserve toda
la informacién relevante de la imagen original y que ademds satisfaga

un conjunto de condiciones conocidas como criterios de normalizacion.
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Diremos asi que F(x,y) sera la versién estandar o candénica de la

imagen original f(x,y).

Una clase interesante de procesos de normalizacién se describe

mediante las siguientes relaciones entre f y F

* »
flxy) = Flx .y ) (3.39.a)
» o . .
Xe| = | cos@ sen x-X
[Y*} - [0 a] [—sene cose] [y—;J (3.39.b)

donde a, 8, X e y, son constantes. Este tipo de transformacién, que
incluye escalado isétropo, rotaciones y traslaciones, puede ampliarse
para tener en cuenta otros tipos adicionales de operaciones, como por

ejemplo cambios de contraste [ABU-85].

Los valores de los parametros «, O, X, Yy, se determinan
imponiendo que 1la versién estandar F satisfaga un  conjunto de
criterios de normalizacién. Al decir que la normalizacién esta basada
en momentos, hacemos referencia al hecho de que los criterios de

normalizacién son condiciones impuestas a los momentos de la imagen F.

En mecanica clésica un procedimiento de normalizacién frecuente,
teniendo en cuenta traslaciones y rotaciones de objetos 2D, se basa en
las definiciones de .centroide y ejes principales. Esta misma
estrategia puede aplicarse a imdgenes, y como veremos mas adelante,
generalizarse a objetos tridimensionales [FABE-88]). Este procedimiento
de normalizacién, también conocido como método de los ejes
principales, consiste en determinar el centroide (X,y) y la rotacién @
que estandarizan la imagen f, normalizando momentos de hasta segundo

orden.
Concretamente, las coordenadas del centroide de f vienen dadas
por

m
10 01

%1
I
<
I

m m
00 [¢]0]
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La traslacion T : [ ; ] _— [;:5] equivale a situar el centroide

de f siempre en la misma posicién, el origen de coordenadas.

Una vez centrada la imagen en el origen de coordenadas, ésta se
rota hasta alcanzar una orientacién estandar. Una posible forma de

definir esta orientacién seria como sigue.

La matriz de inercia asociada a f(x,y) viene dada por

[1]=] ™ Y (3.40)

que es una matriz real y simétrica, con:

2 —
Ixx‘— '”' y f(x,y) dx dy = Mo,
Ixy = Iyx = J-J. xy fix,y) dx dy = ®,
- 2 -
Iyy = J:[ x" f(x,y) dx dy = Moo
u -
Ast [1]=| % M (3.41)
THyy My

11’ “02

ésta es completamente equivalente a una elipse, con unos ejes Yy

3

Al representar f(x,y) mediante los momentos de orden 2 Moo R

excentricidad especificos. La orientacién de los ejes principales de
la elipse puede definirse como el angulo a través del cual han de
rotarse los ejes del plano imagen para que se cumpla la condicién B =
0 después de haber rotado f. Este angulo viene determinado por la
transformacién que diagonaliza la matriz de inercia I, [ROSE-76}, y su
valor es el que se indica en (3.9.c). En otras palabras, los ejes

principales de inercia coinciden con los autovectores de la matriz I.
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Una vez conocido 6, la orientacién estandar para F la especifica
el wusuario. Una eleccién habitual consiste en alinear los ejes

principales con los ejes coordenados, o viceversa.

Conviene indicar que en la oblencién de 8 mediante la ecuacién
(3.9.c) existe una ambigiiedad, asociada al hecho de que cualquier
rotacién de los ejes principales por un miltiplo entero de m/2 conduce
a otro par de ejes principales igualmente validos. Si, como se indicé
anteriormente, la orientacién de la imagen esfé intimamente ligada a
la orientacién de su correspondiente elipse, se deduce que existe

ambigiiedad en la determinacién del angulo @ que estandariza f(x,y).

Hu propone restricciones adicionales, como por ejemplo u20> “02’
con el fin de determinar un Unico valor de @ segin la ecuacién
(3.9.c). Con este mismo objetivo [TEAG-80] propone elegir el valor
principal de tag™® de forma que -m/2 = tag '@ = m/2. No obstante, la
ambigiiedad no se elimina completamente. Asi la condicién [ > Moo
reduce la ambigliedad de 4 posibilidades a 2 [ABU-85].

El valor « para la amplificacién isétropa se determina, por
ejemplo, imponiendo que el momento de orden cero de F, una vez
centrada en el origen de coordenadas y orientada correctamente, sea
una constante arbitraria B cuyo valor elige el usuario. En términos
geométricos esta condicién equivale a normalizar el &rea de la imagen

al valor B.

Empleando este mismo formalismo, [ABU-85] generaliza el método de
los ejes principales de manera que los criterios anteriores de
normalizacién se refieran no a momentos ordinarios de orden 2 sinc a
momentos complejos de orden superior. La nueva clase de procedimientos
de normalizacién, basada en momentos complejos de orden (p,q) con p >
q, se representa por {Npq} y se define como la transformacién (3.39.b)

que cumple los siguientes criterios:

1l. Cco = B
2. Cilo =0
3. Cpq real y positivo
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Como se observa, los dos primeros criterios son independientes de
p y q, no ocurriendo lo mismo con el ultimo. En el caso particular de
p=2 gqg=0, se obtiene el criterio {Nzo} de normalizacién, que se
reduce al clasico de los ejes principales. Esto se ve facilmente al
expresar los momentos complejos Cpq (3.23) como combinacién de

momentos ordinarios mpg. Asi

=nm
00 00
=m _+ im
10 10 o1
=m._ -m_ - 2im
20 20 02 11

Situar el centroide en el origen de coordenadas equivale a
imponer que mio = mo1 = 0 y por tanto que Cic = 0. La diagonalizacién
de la matriz de inercia, Jjunto a la condicién m2 > moz, es

equivalente a decir que C2o0 sea real y positivo.

La caracteristica més sobresaliente del procedimiento de
normalizacién {Npq} frente al clasico {N2o} es que resuelve las
cuestiones de ambigiiedad de wuna manera mas general y unificada,

imponiendo restricciones sobre la fase de los momentos Cpq.

Para wuna imagen f(x,y), todos los procedimientos {Npq}
propercionan el mismo &4rea para la imagen resultante y situan su
centroide en el mismo punto. Esto resulta de la imposicién de los
criterios 1 y 2. Sin embargo, y en el caso general, no existirad una
Unica imagen transformada F que satisfaga el criterio 3. En efecto, si

llamamos Cpq(e) al valor de Cpq tras rotar los ejes de la imagen

original f en sentido antihorario un angulo ¢, se cumple que
C (p) = C_(0) e tlPale
Pq pq

De aqui se observa que a medida que la imagen rota, sus momentos
complejos Cpq mantienen inalterado su médulo |Cpq| pero no su fase,
que variara de acuerdo a la rotacién ¢. Por tanto, a menos que |Cpq|
sea cero, sera posible encontrar algin valor de ¢ de manera que Cpq

sea real y positivo. Mas concretamente, se puede afirmar que existen
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(p-q) valores del angulo ¢ que difieren entre si en 2n/(p-q), para los
cuales Cpq es real y positivo. Esto se expresa diciendo que {Npq}
tiene una degeneracién (p-q) y por tanto la imagen estédndar F no seri

tnica a menos que (p-q) = 1.

De esta manera, mientras que {Nzo} tiene 2 posibles versiones
canénicas (una es rotacién de la otra en 180°), con procedimientos
{Npq} tales que (p-q) = 1 se obtiene una Unica versién normalizada F

de la imagen original f.

[11.2.7.3 NORMALIZACION DE MOMENTOS

Conceptualmente este método es similar al anterior. De 1igual
forma, los parémetros de las transformaciones de traslacién, rotacién
y amplificacién se determinan imponiendo una serie de criterios de
normalizacién sobre los momentos. La diferencia entre normalizar la
imagen y normalizar los momentos radica en el hecho de que en el
primer caso, la transformacién de coordenadas (3.36) se aplica a la
imagen original para estandarizarla, y en el segundo caso es a los
momentos ordinarios de la forma original f a los que se aplica la

citada transformacién.

De esta manera no es necesario determinar la forma estandar F y
calcular momentos sobre ella; por el contrario, los momentos finales
usados en la clasificacién se obtienen directamente, sin mas que
transformar adecuadamente los momentos ordinarios evaluados sobre la

forma original.

[CANT-82a, 82b] considera también el caso de amplificaciones

anisétropas, es decir

* —
x| _ |« O cos6 send X-X
* - - p—
y 0 B -senB cos8 y-y (3.42)
Una vez determinados los parametros X,y,0,«,B, se obtienen los

momentos transformados
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= QlJ
n = (3.43)
ij ) 3j-142 0 3l—j+2]1/8
20 02
con
I TS I P |
n,=a g, (3.44.2)
Q =)i: f HET =177 (cose)' TS (sene)TtS
i} rjis ul-r+j—s,r+s
r=0 s=0 ]
(3.44.0b)
T % ij: [1] [’] )1y )" (3.44.¢)
1) i lr Y Ir - 44.
=0 r=0

siendo mir momentos ordinarios evaluados sobre la imagen f.

Los momentos centrales pij se obtienen al transformar los momentos

ordinarios segin la traslacién de coordenadas

Qij son los momentos obtenidos al aplicar la rotacién R a los momentos

centrales nij.

R : cos@ sen6b
" |-sen® cos6

Finalmente, Mj son los momentos resultantes de aplicar 1la

transformacién de escalado anisétropo A a los momentos Q.
o O
A.[O B]

Por este motivo, se puede afirmar que 7mij son momentos caracteristicos

de f con independencia de la posicién, orientacién y tamafio de ésta.

Los parémetros ;,;,e,a,B se obtienen imponiendo los siguientes

criterios de normalizacién
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P =M, =0 (3.45.2)
Qll =0 (3.45.b)
0 = Moz : (3.45.¢)

Los criterios (3.45.a) y (3.45.b) permiten obtener (X,y) y @
respectivamente, mientras que (3.45.c) posibilita que los momentos
finales de dos formas que Unicamente difieran en el tamafio sean

idénticos.

El método 1indicado en el anterior apartado, consistente en
transformar la imagen original en otra estandarizada, presenta el
inconveniente de necesitar de un proceso de redigitalizacién en la
imagen transformada. Si en su lugar se transforman los momentos y no
la imagen, esta dificultad queda eliminada. Sin embargo, y de manera
general, la transformacidén de las caracteristicas originales evaluadas
sobre f no siempre serd factible, dependiendo en cada caso del
comportamiento de dichas caracteristicas frente a las operaciones de
traslacién, rotacién y amplificacién. Las ventajas, desde un punto de
vista computacional, al elegir uno u otro método dependeran enlcada
situacién particular de las caracteristicas empleadas en el
reconocimiento y del esquema de representacién utilizado al describir

las formas.

Conviene indicar, finalmente, que en situaciones donde 1los
momentos sean poco sensibles a la distincién entre clases, éstos no
serdn caracteristicas adecuadas a emplear en el reconocimiento. No
obstante, seria posible la normalizacidén de las formas usando momentos
y después, en la etapa de clasificacién, emplear otro tipo de

caracteristicas.
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1.3 MOMENTOS TRIDIMENSIONALES

Tradicionalmente, el reconocimiento de formas tridimensionales se.

abordé empleando técnicas 2D. Asi por ejemplo [DUDA-77}, en el
reconocimiento de seis tipos diferentes de aviones, necesita extraer
un vector de caracteristicas de dimensién 14 para cada una de las
distintas imdgenes 2D que de un mismo objeto se obtienen desde
diferentes posiciones; en este caso las caracteristicas empleadas
fueron momentos, y de cada objeto 3D se obtuvieron del orden de 500
imagenes. El manejo y tratamiento de este gran volumén de informacién

hace preferible el empleo de otras técnicas.

En aquellas situaciones donde es factible, se trabaja
directamente sobre 1la estructura tridimensional del objeto a
reconocer. En estos casos, cada forma vendra caracterizada por un

vector de descriptores 3D.

En 1980 Sadjadi [SADJ-80] emplea, por vez primera, momentos
tridimensionales en el reconocimiento de objetos con independencia de
su posicién, tamafio y orientacién. Este trabajo es una generalizacién
a tres dimensiones de la técnica de invariantes algebraicos, empleada

por [HU-62] en la obtencién de momentos invariantes bidimensionales.

Cantén y col. [CANT-84, 86] estudian la normalizacién de momentos

3D frente a las transformaciones de traslacién, rotacién vy
amplificacién.
Recientemente, Faber y col. [FABE-88] emplean momentos

tridimensionales con el fin de orientar, respecto de un estandar,

imagenes médicas 3D obtenidas mediante una gamma-cémara.

Los momentos ordinarios de orden (i+j+k) de una forma 3D

representada mediante una funcién f(x,y,z) vienen dados por 1la

relacién
+00
1 )k
mo = JIJ x y z f(x,y,z) dx dy dz (3.46)
-0
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De manera analoga al caso 2D, 1la secuencia de momentos {mijk}
determina de manera univoca la funcién f(x,y,z) y reciprocamente, cada

forma f(x,y,z) tiene asociada una dnica secuencia {mijk}.

A pesar del considerable esfuerzo realizado en el desarrollo de
invariantes algebrdicos asociados a momentos 3D, el trabajo de Sadjadi
presenta el gran incoveniente de limitar a dos el nimero de
invariantes obtenidos, lo que en la mayoria de situaciones sera
insuficiente para fines de reconocimiento. Los invariantes absolutos

frente a traslaciones, rotaciones y amplificaciones son

32 A
14 y 2u
J J3
2 14
con
J1p. = M0 T Hozo T Hooz
J = ~ 42 . - W2 . _ .2
2 Mozotooz” Ho11™ Maootoo2” Hio1 * PacoMozo” M4 10
200 M0 Pion
2u = | M0 Moo Honr
o1 Porr Mooz
y p”k momentos centrales definidos por
+o0
, =1 -3 =k
u”k = J-J‘ (x-x) (y-y)- (z-2) f(x,y,z) dx dy dz
-
m m m
= _ 100 - 010 - 001
X = y = z =
m m m
000 . 000 000

1.3.1 MoMENTOS 3D EVALUADOS MEDIANTE INTEGRALES DE SUPERFICIE

Como se indicé en el capitulo II de esta memoria, la
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representacién 3D de los objetos en estudio se efectiia en términos de
su superficie. La superficie externa del objeto se aproxima mediante
un poliedro de caras triangulares, estando cada una de ellas
especificadé por las coordenadas (x,y,z) de sus vértices. Puesto que
la superficie es la parte visible de un objeto, y ésta lo describe sin
ambigiiedad en la mayoria de las situaciones, resulta conveniente

evaluar el vector de caracteristicas sobre dicha superficie.

Los momentos ordinarios de orden i+j+k evaluados sobre la

superficie de la forma 3D se definen por la siguiente relacién

m = U x' v lz(x,y)1* f(x,y,2) ds (3.47)
S

siendo S la superficie poliédrica que representa a la forma 3D y
z(x,y) la relacién que liga entre si las coordenadas (x,y,z} de cada
una de las caras triangulares que componen S. La funcién f(x,y,z)
representa la funcién de distribucién de intensidades asociada a cada

punto (x,y,z) en donde esti definida la forma 3D.

Puesto que nuestro interés va dirigido al reconocimiento de
formas con independencia de su posicidn, tamafio y orientacién pero sin
tener en cuenta cualidades tales como el color, brillo, etc, resulta
claro que son las propiedades geométricas de cada forma las que

merecen nuestra principal atencién.
Teniendo en cuenta lo anterior, la funcidén f(x,y,z) se ha elegido
de manera que tome un valor constante sobre la superficie S. Por

simplicidad, la constante se hace igual a la unidad.

1 (x,y,2z) € S
flx,y,z) =
0 en el resto

Con estas consideraciones, la expresién (3.47) para mijk se reduce a

mljk = II x! yj [z(x,y)]k ds (3.48)
S
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La superficie poliédrica se expresa como S = {T1,Tz,...,Tn},
donde Tn representa cada una de las N caras triangulares de S. De esta

forma la ecuacién anterior se transforma en
N Ly « N
m, = I If !y lzoy)¥ds = § 0 (3. 49)
n=1 n=1
Tn

lo que equivale a decir que el momento mijk se obtiene como suma, para
todos los triangulos Tn, de los momentos del mismo orden evaluados

sobre cada cara del poliedro S.

i11.3.1.1 EVALUACION DE MOMENTOS ORDINARIOS SOBRE UNA SUPERFICIE
TR I ANGULAR

De aqui en adelante, mientras no se indique lo contrario y por
simplicidad en la notacidén, mediante el término mijx nos referiremos
al momento de orden i+j+k evaluado sobre la superficie triangular de

cada cara del objeto 3D en estudio.

k)

Fig. 3.2. Evaluacién de mljk sobre la superficie triangular S.
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Sea S la superficie de uno cualquiera de los triangulos, tal y

como se indica en la Fig. 3.2. El momento mijk sobre S sera
_ 1 J _k
L Ij X y z ds (3.50)
s

Las variables x,y,z sobre S no son independientes sino que estéan

ligadas por la ecuacién del plano T que contiene a S.
M: ax+by +cz=0— 1= (ab,c) (3.51)

La expresidén (3.50) puede reescribirse como

= 1 1) K .
™k T Tcos@ JJ x'y* [z(x,y)]" dx dy (3.52.a)
1
R
Xy
= 1 i _k 3
M = cose IJ x z [y(x,z)]" dx dz (3.52.b)
2
R
Xz
= 1 3ok 1
mljk - coso Ij y < [X(Ys Z)] dy dz (3_52.0)
3 :
R
yz

Siendo Rxy, Rxz, y Ryz las regiones de proyeccién de la superficie S
sobre los planos XY, XZ e YZ respectivamente. Los &ngulos 61, 62 y 63

vienen definidos por las relaciones

n-k |n_|
o1: cosf1 = |cos(3,ﬁ)| ; cosB1 = = z (3.53.a)
&A@’
N |3-3] In_|
0z: cos@z = |cos(n, j)| ; cosfz = S = : (3.53.b)
K ES
N 31| In_|
93: cos@3 = |cos(n,I)| ; cos@3 = S = i (3.53.¢c)
B |n
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y corresponden al menor de los &angulos determinados por la direccién
normal al plano de S, 3, con cada una de las direcciones ﬁ, j e ?
respectivamente. De esta-forma, el elemento de superficie ds serd tal
que su proyeccién segin las direcciones ﬁ, 3 e ? coincidira con dxdy,

dxdz y dydz respectivamente. Es decir

ds cosB1 = dxdy ; ds cost = dxdz ; ds cos83 = dydz

La eleccién de una de las expresiones (3.52) para evaluar mijk se
hara en funcién de cual sea la orientacién de la superficie S, o
equivalentemente de su normal, en el espacio. Asi por ejemplo, si la
superficie S esta contenida en un plano perpendicular al XY, o lo que
es lo mismo si R y ¥ son perpendiculares, la proyeccién del triéngulo
en cuestién sobre el plano XY degenerara en un segmento rectilineo;
por este motivo no sera aplicable la expresién (3.52.a) para el
calculo de mijk, siendo necesario el empleo de (3.52.b) o (3.52.c). En
cualquiera de los casos, se puede afirmar que (3.52.a) (3.52.b) y
(3.52.c) son equivalentes y ademas siempre serd factible evaluar mijk
segin alguna de estas expresiones dependiendc de que ¢ # 0, b # 0 o a

# 0 respectivamente.

La relaciones (3.52), expresadas en funcién de los parametros

a,b,c y d de la ecuacién del planoc I, quedan como sigue:

- 1 t J,_ ax+by+d .k
M - “cose1 JI x y 1 o 1 dxdy (3.54.a)
R
Xy
= 1 1 k ,_ ax +cz +d )
Mk = Tcosez II x z | 5 1 dx dz (3.54.b)
R
P
= 1 j _k . by +cz +d .
Mk -~ coses JJ y z | a 1" dy dz (3.54.c)
R X
yz

Generalmente, la proyeccién de la superficie triangular S sobre

los planos XY, XZ e YZ serad otro tridngulo, siendo éste ultimo el que
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determine los limites de integracién en las expresiones (3.54).

Sea el triangulo de la Fig. 3.3 el correspondiente a los dominios
de integracién Rxy, Rxz, o Ryz sobre los planos XY, XZ o YZ. Mediante
(u,v) se indican, genéricamente, las coordenadas de cada uno de estos

planos.

?
i
y

Fig. 3.3. Dominio de Integracién para la evaluacién de mijk sobre 1la
superficie S mediante las expresiones (3.50) y (3.54)

Para cada valor de la coordenada u comprendido en alguno de los
intervalos [u1,u2] 6 [u2,u3]l, los limites de variacién para la otra
coordenada v vienen definidos por 1las ecuaciones de dos segmentos

rectilineos asociados a los lados del tridngulo. Asi

A
<
1A

V u e [ul,uz] ¢1(u) ¢2(u)

V u € [uz,us] w1(U)

1A
<
1A

wz(u

siendo ¢1, ¢2, Y1, y Y2 las ecuaciones de las rectas definidas por los

vértices 1«52, 13, 2<—$3, ¥ 1¢—3 respectivamente.
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¢1(u) =Au+B
¢2(u) =Au+B
v/:i(u) = Clu + D1
tllz(u) = Czu + D2

Las expresiones (3.54) pueden reducirse a una sola, dada por

u2 ¢2 u3 W2
L I duJ F(v,u) dv + I duJ. F(v,u) dv , (3.55)
ul P u2 31
con
I
1 n 12 Tzu + T3V + T4 3
F(v,u) = ——— u " v - 3.56
(v,u) cose T ( )
1
y teniendo en cuenta la siguiente tabla de asignaciones
plano proy.] u | v | 11 12131 fTe|| 13| T4 @
Xy x y 1 J k c a b d 61
XZ x z 1 k 3 b a c d 82
yzZ y z 3 k i a b c d 83
TABLA 3.1I. Cuadro de asignaciones para el cédlculo de m segin las

13k
expresiones (3.50) y (3.54). ]
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I.3.2 TRANSFORMACIONES DE MOMENTOS ORDINARIOS

En esta seccidén se establecen las relaciones que guardan entre si
los momentos ordinarios mijk evaluados sobre una forma tridimensional
y los momentos resultantes después de aplicar una transformacién del

tipo traslacién, rotacidén y amplificaciodn.

[11.3.2.1 TRANSFORMACION FRENTE A TRASLACIONES

Frente a una traslacién dada por las relaciones

x’ =x +a
y' =y +b (3.57)
z' =z +c

los momentos mijk de una forma 3D se transforman en m’ijk, siendo
a,b,c los parametros que definen la traslacién y m’ijk los momentos

evaluados sobre la nueva forma resultante de dicha transformacidn.

Sobre cada una de las caras triangulares, S, que componen la

superficie de un objeto, los momentos mijk vienen definidos por:

_ 1 1 j ¢ AX+By+D .k
™ok = cose IJ x y [ — < 17 dx dy (3.58)
R
Xy
con
z(x,y) = - i%B_y_*-_D__

la ecuacién del plano definido por la superficie S, y Rxy la regién de

proyeccién de S sobre el plano XY (Fig.3.4).

La superfice S’ resultante de trasladar S segun (3.57) serad otro
tridngulo con igual orientacién que S. La ecuacién del plano definido

por S’ sera
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o

=l

<y

=

Xy
xy

Fig. 3.4. Traslacién aplicada a la superficie trlangular S. Los momentos
mi Jk, evaluados sobre S, se transforman en m’1jk, evaluados sobre
s’.

La superfice S’ resultante de trasladar S segin (3.57) serd otro
triangulo con igual orientacién que S. La ecuacién del plano definido
por S’ sera

Ax + By + D

z’=z+c=——c————+c

Los momentos m’'1jk, evaluados sobre S’, se expresan como

i -_]_'__ ) 1 s § ’ ’ ) k i, ,
™ 1 T Tcose’ ”x y'© 2 (x,y')]" dx’ dy
Rl
xy

Puesto que S y S’ tienen la misma orientacidn, 2 =32= {A,B,C), se

deduce que cos® = cosf’. De esta manera

’ =1 ! - Ax+By+D x
W T ooss ” (x+a)  (y+b)? [ = 1* dx dy (3.59)
R

Xy
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Expresando:
1 Lo a_Gi-1)
(x+a) = } (1} X a
1=0
J m (J-m)
(y+b) = § [i] y" b
=0

sustituyendo en (3.59) y teniendo en cuenta (3.58) se obtiene

R R " '
=L I I [;] [’] [“] a(171) plmm) (len) (3.60)

m]{n 1mn
1=0 m=0 n=0

Esta expresién nos indica que los momentos m'ijk sobre S’ se
obtienen mediante combinaciéﬁ lineal de momentos mimn de igual o
inferior orden evaluados sobre el tridngulo original S. Ademas, los
coeficientes de dicha combinacién dependen exclusivamente de la
traslacién (a,b,c) y no de la ecuacién de la superficie triangular S.
Por este motivo, la ecuacién (3.60), obtenida anteriormente para cada
una de las caras triangulares, sera igualmente valida cuando los
momentos mimn y m’1jk se evaluen sobre toda la superficie poliédrica

del objeto en consideracién.

[[1.3.2.2 TRANSFORMACION FRENTE A AMPLIFICACIONES

La transformacién

N

define un cambio de escala sobre los ejes coordenados X, Y y 2. Bajo

(3.61)

O OR
owmo
< OO0
—
[ e |
N < X
| SO
N < X
LT
RN W R
N < X

la misma, los momentos mijk de una forma tridimensional se transforman
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en m'ijk siendo éstos los momentos evaluados sobre el objeto
resultante de aplicar (3.61) a la forma original. Frente a esta
transformacién, cada cara triangular de la superficie del objeto se
transforma en un nuevo tfiéngulo de distinta orientacién al original y

situado en una posicién diferente (Fig. 3.5)

H

fad ]

=1

Fig. 3.5. Frente a una transformacién de escalado la superficle S se
transforma en otra S’ con una orientacién n’ # n .

Si

,z=—w 6 Ax+By+Cz=0 (3.62)
representa al plano definido por una de las caras S del objeto
original, el plano resultante de la transformacién (3.61) sobre S

vendra dado por

N
it
@
N
[o R

-{—Ax’ +-—%—By’ +Cz +3D =0 (3.63)

siendo B = (A, B, C) vy 2 = (yA/e, 9¥B/B, C) las direcciones
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perpendiculares a cada una de las caras S y S’.

Admitamos, por simplicidad, que tanfo el triangulo S como el
transformado S’ proyectan sobre el plano XY sin dar lugar a un
segmento rectilineo como resultado de la proyeccidén (esto no implica
pérdida de generalidad, pues de no ser asi siempre sera posible la

proyeccién sobre alguno de los planos XY o XZ).

los momentos mijx y m’ijk, evaluados sobre s y ¢

respectivamente, vienen dados por:

= 1 i1 3 _ Ax+By+D .k

™ - Tcose IIX y 1 c—— | axdy (3.64)
R
xy

' = 1 i .3 . Aax+B/By+D k., .,

™ 1k T Tcose’ J'J‘x y'" -7 c 1" ax’ dy (3.65)
R,
Xy

siendo Rxy y R'xy los dominios de proyeccién de S y S’ sobre el plano

XY. Los angulos @ y 0’ se caracterizan por

E Ic]
cosf = ——— = — (3.66)
[n] |K| V a2+ 8%+ P
13- E| Ic|
cos@’ = 3 5— = (3.67)
[ | |K] 2 2
T A% g2y 2
2 2
4 B

Teniendo en cuenta (3.61) y las expresiones (3.63) y (3.64), 1la
relacién que liga entre si los momentos mijk y m'ijk, definidos en

(3.64) y (3.65), se establece como sigue

, =a(1+1) B(j+1) kx cosf

m —_—m
ijk cosO’ 13k

(3.68)

De (3.66) y (3.67) se observa que el cociente cos8/cos@’ depende
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de 1los parametros «,8,y de la transformacién asi como de la
orientacién (A,B,C) de la superficie original S. Puesto que este
cocienté, en general, no serd el mismo para todas ‘las caras
triangulares de la superficie del objeto, se deduce que la relacién
(3.68), valida para una superfice especifica S, no serd igualmente
valida cuando mijk y m’ijk se evaluen sobre toda la superficie del

objeto. En este Ultimo caso tendriamos

N
, + (5+1) e ,
n = o1t g+t & [ D [_‘?& n ”k]t] (3.69)

1jk cosB’
t=1

siendo ahora m’ijk momentos evaluados sobre la superficie completa del
objeto transformado segin (3.61), y los términos con subindice t los
correspondientes evaluados sobre cada uno de los N tridngulos del

objeto original.

En el caso particular en que la transformacién de escalado (3.61)
a que se somete la forma original fuese isétropa, es decir a=B=y, la
relacién entre m’ijk y mijk, tanto si se evaluan sobre un unico
tridngulo o sobre el total de los que componen la superficie

poliédrica del objeto, seria .

N = a(i+j+k+2) n

ik 1jk (3.70)

m

Esta expresién se obtiene a partir de (3.68) y (3.69) haciendo a=8=y y

teniendo en cuenta que ahora cos8/cos8’ = 1 para todos los triédngulos,
e 2, . , .

ya que los vectores n y n’ asociados a S y S’ respectivamente, son

idénticos.

111.3.2.3 TRANSFORMACION FRENTE A ROTACIONES
Sea la transformacién R(eg,d,¥) =R (p) R (8) R (¢) definida por

tres rotaciones consecutivas en torno a los ejes X,Y,Z respectivamente

con:
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1 0 o ] [ x’ b

R () =]0 cosy seny | ; yvi=R W |y (3.71.a)
| 0 -seny cosy |  Z’ z
[ cos® 0 -sen? ] [ %’ x’

R (9) = 0 1 4] ; v’ =R (8) y’ (3.71.b)
| send 0 cos? | | z*’ z'
[ cosp senp O] [ %'’ x’’

R (p) = |-senp cosp O ; y'''lI =R (¢) v’ (3.71.c)
I 0 o 1 ] | Z) *y z' ’

Bajo la rotacién R(g,®,¢), los momentos mijk evaluados sobre un
tridngulo S se transforman en m’’’ijk, evaluados sobre el triangulo

LN S 4

s resultante de rotar S segin R. La relacién entre mijx y m’’’ 1k
puede establecerse en un proceso de tres pasos, cada uno asociado a

las rotaciones simples R (y¥), R (#) y R ().

La rotacién R (y) transforma a cada tridangulo S en otro S’ de

distinta orientacién al primero y situado en una posicién diferente
(Fig. 3.6).

fay]

ot

Lot}

Xy

Flg. 3.6. Superficie S y su transformada S’ segtin la rotacién R((p,'t?,!ﬁ)
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Admitiendo que los triadngulos S y S’ proyectan en sendos
tridngulos Rxy y R’xy sobre el plano XY, serd posible escribir las

siguientes ecuaciones para los planos definidos por Sy¢

_ AX +By + D

= (3.72.a)

[ Y
N
|

S: AX+By+Cz+D=0

Ax’ + (Cseny + Bcosyly’ + D (3.72.b)

§ 2 == (Ccosy - Bseny)

Los momentos mijk y m’ijk evaluados sobre una y otra superficie son:

_ 1 1), Ax+By+1D k
o = cose .U x y B — )" dx dy (3.73)
R
xy
’ — 1 ’l ’j ’ ’ ’ k H] ’
m ik = 5550’ ”. x' y? [z2(x,y)] dx’ dy (3.74)
R!
Xy
con
ES 2 - R
cosf = —— y cos@’ =
. > : ’
|5 B

siendo 1 = (A, B, C) y R = (A, Cseny+Bcosy, Ccosy-Bseny) los vectores

normales a S y S’ de forma tal que =R (l[l)g, es decir |3|=|K’ |. Asi
[C| |Ccosy - Bseny|

cosO = 5 cos@’ = ry
B H

»J

La relacién (3.71.a) permite escribir x", y', ¥y z’* de 1la siguiente

forma:

! =¥ (3.75.a)
J

yl = [ (- _M_EL:‘L )seny + ycosw] (3.75.b)
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2k = [(_ Ax + By + D

Kk
o Jcosy - yseny ] (3.75.¢)

Desarrollando las expresiones (3.75.b) y (3.75.c) de la forma

J 1 n
vy = ) - Ax+By+D (Sen![!)Jl(COSW)jZ yJz
1. 1220 j1t 52! o]
i1, je= (3.76.2)
Jlej2=}
k k! k1
ok _13k2f_ Ax + By + D k1 k2 k2
z" = ¥ BT (-1) [ —< ] (cosy) "(seny) “ y
k1, k2=0
kl+k2=k (3.76.b)

sustituyendo (3.75.a) y (3.76) en (3.74) y teniendo en cuenta que el

Jacobiano de la transformacién (3.71.a) es tal que

IJ[X y ]1 cose, -1
cose

puede establecerse la siguiente relacién entre (3.73) y (3.74)

J 3! k k!
, _ _qqk2 j1+k2 j2+k1
m i s ¥ RE X YPET (-1)"° (seny) (cosy) .
j1, j2=o0 k1,k2=0
Ji+32=j kl+k2=k

m (3.77)
1, j2+k2, j1+k1

De aqui se observa que frente a la transformacién Rx(y), los momentos
resultantes m’ijk se obtienen como combinacién lineal de momentos miln
con 0 = 1 = Jj+k, 0 = n = j+k; es decir los momentos m’ijk, de
orden (i+j+k), se obtienen en funcién de momentos originales miln de

hasta orden ( i+2(j+k)).

La expresién (3.77), que relaciona m’ijk y miln cuando estos se
evaluan sobre un unico tridngulo S y su transformado S’, resulta
igualmente valida cuando m’ijk y miln representen los momentos

evaluados sobre el conjunto de triangulos que definen la superficie
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completa de un objeto y de su transformado segin (3.71.a). Esto es
Jl+k2(cosw)12’k1 sélo

dependen de la rotacién Rx(y¢) y no de las peculiaridades de cada

debido a que los coeficientes (—1)k2(senw)

triangulo particular, siendo, por tanto, los mismos para todas 1las

caras del poliedro.

Siguiendo un proceso anilogo al anterior, puede demostrarse que
la relacién entre los momentos antes y después de aplicar las

rotaciones elementales R (¢#) y R (¢) viene dada por:

i it k k!
mr:ijk - Z __u_!i_z_! (_1)12 z m (cosﬁ)ll+k2 (Sen6)12+k1 .
11,12=0 k1, k2=0
i1+i12=1 k1l+k2=k
m’ (3.78)

11+k1,J,12+k2

i i! 3 !

PR _ - j 12+31 11+j)2
kT L e L g D) (senp) (cose)
11,120 J1,32=0
11+12=1 J1432=)
m’ (3.79)

11+31,12+32,k

Combinando las expresiones (3.77) (3.78) y (3.79) se observa que los

LRI

momentos m’’’ijk, resultantes de la transformacién R(g,9,¢), se

obtienen en funcién de momentos originales mimn con

= £ i+k+)
= = 2(i+j) + k
= = 2(i+j) + k

[11.3.3 NORMALIZACION DE FORMAS TRIDIMENSIONALES MEDIANTE MOMENTOS 3D

Los momentos 3D, definidos en (3.48), se emplearadn tanto en las
tareas de normalizacién como en las propias de clasificacién. como
componentes del vector de caracteristicas.

En este apartado se describe cémo los momentos 3D conducen a la
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obtencién de wuna forma candénica o estandar para cada objeto
tridimensional en estudio. Una vez dispongamos de las formas canénicas
de 1los objetos que componen las distintas clases, se estard en
condiciones de extraer un mismo conjunto de caracteristicas sobre cada

una con el fin de distinguir entre las distintas clases.

La estrategia seguida en el proceso de normalizacién consiste en
transformar la forma original 3D en otra, de manera que ésta ultima
satisfaga una serie de criterios. En nuestro caso, los criterios seran
condiciones impuestas a los momentos 3D evaluados sobre la superficie

de cada objeto.

En términos geométricos, la forma estandar se define como aquella
en la que cada objeto 3D tiene su centroide en una misma posicién,
estd igualmente orientada y ademds con un tamafio especifico. En este
sentido, las caracteristicas extraidas sobre cada objeto estandar

seran independientes de la posicién, orientacién y tamafio.

La transformacién de cualquier forma tridimensional en su versién
canétnica final se consigue mediante la aplicacién sucesiva de una

traslacién T, una rotacién R y una amplificacién A definidas como

sigue:
forma est&ndar = A.R.T forma original (3.80)
X X + Tx
T y |[——— | y+ T (3.81.a)
4 z + Ty
z
R : Rz(¢)Ry(8)Rx(y¥) con
[ 1 0 0 ]
Rx(w) =) 0 cosy seny (3.81.b)
| O -seny cosy ]
[ cos8 0 -sen® ]
R (9) = 0 1 0 (3.81.c)
y | sen® O  cosd |
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cosp senp O

R (p) = | -sengp cosp O (3.81.d)
z 0 o 1
a 0 O
A 0O a O (3.81.¢e)
0 0 «

La determinacidén de los coeficientes Tx, Ty, Tz, ¥, ¢, ¢ ¥y «, se lleva
a cabo imponiendo una serie de criterios de normalizacién sobre la

forma estandar resultante.

La expresién (3.80) permite la determinacién por separado de T, R
y A de manera tal que 1las formas obtenidas después de cada
transformacién sigan manteniéndose normalizadas frente a las

transformaciones anteriores, es decir:

forma en esténdar
= T forma original
de posicién

forma en estandar
de poslicién = R
y orlentaclén

forma en esténdar
de posicién

forma en estandar forma en esténdar
de posicién, orlen = A de posicién
tacién y tamafio ¥y orientacién

1.3.3.1 ESTANDAR DE POSICION

El centroide de una forma 3D se define como el punto de
coordenadas (X, ?, z) respecto del referencial absoluto O0XYZ con
vectores unitarios {?, 3, K}

m
001

m m
100 010

X =

m m m
000 000 [ele]e}

155

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2004



CAPITULO III

siendo mioo, moi0, y mooi momentos ordinarios de orden 1 y mooo el
momento de orden O evaluados sobre la superficie del objeto en

estudio.

La eleccién mas frecuente para el estandar de posicidén consiste
en situar el centroide de todas las formas 3D en el origen de
coordenadas. En términos de momentos 3D la anterior eleccién equivale
a imponer que los momentos mioo, moio y mooi1 sean nulos sobre la forma
canénica.  Este criterio se satisface sin mas que aplicar una
traslacién ? = (Tx,Ty,Tz) a cada objeto de manera que situe su
centroide en el origen de coordenadas. Los valores Tx,Ty,Tz vienen
dados por:

m m m
100 010 001

(3.82)

m m m
000 [e]olo] 000

siendo mijk los momentos ordinarios evaluados sobre la forma original.

Esquemiticamente esta transformacién T se indica como

X X—§
T y| — | yv
z Z=2Z

Los momentos obtenidos tras situar el centroide en el origen de

cordenadas son los momentos centrales uijk

By = H =)' (yv)? [z(x,y)-21* ds (3.83)
S

I11.3.3.2 ESTANDAR DE ORIENTACION

Como indica el teorema de unicidad [SADJ-80], cada objeto o forma
tridimensional queda univocamente definida si se especifica una serie
infinita de momentos {mijk}. Sin embargo, si una forma 3D se

representa uUnicamente mediante momentos de hasta orden 2, ésta es
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completamente equivalente a un elipsoide. La generalizacién a 3D del
método de los ejes principales nos va a permitir orientar todos los
objetos de igual manera. Cada wusuario definira el estandar de
orientacién -el mismo para todos los objetos- indicando, una vez que
ha situado el centroide en el origen de coordenadas, cual es la
orientacién que ha de poseer el elipsoide de inercia asociado al

objeto en estudio.

Es usual elegir el estandar de orientacién de manera que los ejes
principales se alineen con los ejes coordenados OX, OY y 0Z, aunque

conviene indicar que esta eleccién no es la uUnica.

Una vez se ha situado el centroide en el origen de coordenadas
mediante la traslacién (3.82), sera preciso determinar la rotacién que
alinea los ejes principales del objeto 3D con los ejes del referencial
OXYZ. ’

111.3.3.2.1 ELIPSOIDE DE INERCIA. EJES PRINCIPALES DE INERCIA

Como es de todos conocide, a cada sdlido se le asigna una matriz
de inercia [GOLD-72], [ARFK-70], [FABE-88]} dada por

I -1 -1
XX xy Xz
I=|-I I -1 (3.84)
yx yy yz
-1 -1 I
zx zy zz

Se trata de una matriz real y simétrica. En nuestro caso, y teniendo
en cuenta que el centroide se ha situado en el origen de coordenadas,
los momentos de inercia Ixx, Iyy, Izz, asi como los productos de

inercia Ixy, Izx e Iyz se expresan como

T = II (y'+ 27) ds = Hozo * Mooz

S
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_ 2. 2 _
Iyy = J (x"+ z') ds Moo * Moos
s
1.7 JI (x+ y7) ds = Hao0 * Pozo
s

—
L}

xy Iyx = If Xy ds = H110
s

-
I

XZ sz - ,”. xz ds = “101
S

—
1}

yz Izy = II yz ds = “011
s

donde S es el dominio de integracién y representa a la superficie del
objeto en estudio y (x,y,z) son las coordenadas de los puntos de dicha

superficie. Asi la matriz I puede escribirse como

Hozo * Kooz “Hi10 o1
L= _”110 H200 * Hooz _”011 (3.85)
Mo “Ho11 Ha00 * Hozo

El momento de inercia de un cuerpo respecto de un eje cualquiera
que pase por el origen, tal como OL en la Fig. 3.7, se define como
[BEER-83]

I, = J p2 dm = I R x )2 dn (3.86)

En nuestro caso la regién de integracién se reduce a la superfcie S

del objeto y por tanto IoL se expresa como

_ 2.2
Io = ” (X x 2)° ds (3.87)
s

siendo X el vector unitario asociado al eje OL y ? = (x,y,2z) el vector

~de posicién de cada punto de la superficie S.
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Fig. 3.7. Momento de inercia de un cuerpo respecto de OL. La distancia del
elemento de masa dm al eje OL se indica mediante p.

. 2 .
Desarrollando el producto vectorial X x 7 y teniendo en cuenta
que las componentes Ax, Ay, Az coinciden con los cosenos directores de

OL, se tiene

I =1 Az + 1 hz + 1 AZ -2 AA =21 AA -2 AA (3.88)
OL XX X Yy ¥ zz z Xy X ¥ yz y z XZ X Z
De la definicién (3.86) se observa que IoL. es siempre distinto de

cero.

Admitamos que el momento de inercia del objeto en estudio se ha
calculado para un gran numero de ejes OL pasando todos ellos por el
origen O, y que sobre cada eje OL se representa un punto P a una
distancia OP = 1/v Io. . El1 lugar geométrico de los puntos P asi

definidos determina una superficie.

Teniendo en cuenta que (OP)Ax = x, (OP)Ay = y, (OP)Az = z, se obtiene,

a partir de (3.88), la ecuacién de dicha superfice
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I x2+1 y2 + 1 2% - 21 xy - 21 yz - 21 xz =1 (3.89)
XX vy zz xy yz' Xz

donde x,y,z son ahora las coordenadas rectangulares de los puntos P.
Esta ecuacién es la de una cuadrica y mas concretamente corresponde a
un elipsoide centrado en el origen de coordenadas, también conocido

por elipsoide de inercia.

Fig.3.8. Elipsoide de inercia asociado al objeto de la figura 3.7

Ahora bien, si los ejes coordenados, o el sélido, se giran
respecto del punto O, entonces los momentos y productos de inercia de
(3.89) también cambiarédn. Siempre serid factible girar los ejes
coordenados, o el cuerpo en estudio, de forma que en (3.89)
desaparezcan los términos Ixy, Ixz e Iyz. En esta situacién 1la

ecuacién (3.89) viene dada por

I x2+1 y2+1 22=1 (3.90)
xx yy ~

zZZ

que corresponde a la de un elipsoide centrado en el origen de

coordenadas y con tamafios de semiejes dados por
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a=___.1_ b=_—1.— c=——1—-— (3.91)

L /Ly vl

siendo I'xx, I'yy I'zz los nuevos valores de los momentos principales
de inercia después de haber rotado el elipsoide. A las direcciones del
objeto coincidentes con los ejes cartesianos se las conoce como ejes

principales de inercia.

En términos de la matriz I, la rotaciéon del elipsoide hasta
alinear sus ejes principales con los ejes coordenados, o
equivalentemente la rotacién que aplicada a los ejes del sistema
coordenado {-'1>, j; R)} los alinea con los ejes principales, viene
especificada por la transformacién ortogonal S que diagonaliza a la

matriz I, es decir

S I1s=D (3.92)

S S S A, O
11 12 13 1
S = S S D= A
21 T22 23 2
0 0 2
31 "32 33 3

Los vectores columna de la matriz S vienen especificados por los

. . S 2 3
autovectores de I y determinan un nuevo sistema coordenado {ui,uz, us}
respectc del cual la matriz de inercia serad diagonal y adoptara la

expresién indicada por D.

Iﬁ)1=7\131 °

I3 =220 S = [ @) (d2) (33) ]
2 -

I uz = A3 u3

Los vectores ortonormales {31,32,(1)3}, o autovectores de I, indican la
orientacién de los ejes principales de inercia del objeto en estudio
respecto del referencial {_i>, j, fc)} (Fig.3.9). Los momentos (po2o0 +

pooz2), (p20c0 + poo2) y (u200 + po20) evaluados respecto del sistema
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T T . s s
{u1,uz,u3}, que son los elementos de la diagonal principal de D,
coinciden con los autovalores A de I y se conocen como momentos

principales de inercia.

> 2 .
Fig. 3.9. Orientaclién de los e!)es_)principales de inercia {uil,uZz, u3) respecto
del referencial {i, Jj, K}.

[11.3.3.2.2 ORIENTACION D.E FORMAS 3D

Con el fin de caracterizar la orientacidén espacial de una forma
3D serd necesario asignarle previamente wun 1nico referencial,
preferiblemente centrado en el propio objeto, lo que facilitara,
ademds, las tareas de reconocimiento [MARR-78al. La obtencién de dicho
referencial puede 1llevarse a cabo en funcién de 1los conceptos,

-anteriormente definidos, de elipsoide y ejes principales de inercia.
Cuando un objeto se representa mediante momentos de hasta orden
2, éste es completamente equivalente a un elipsoide con wuna

orientacién y tamafio de semiejes especificos.

Una vez determinados, y clasificados en orden creciente, los
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autovalores {Ai1 / A1 = Az = A3} de la matriz de inercia I (3.85) del
objeto, tras haber situado su centroide en el origen de coordenadas,
se puede afirmar que los autovectores correspondientes {31} forman un
sistema ortonormal de vectores de manera que 31 indica la direccién
del eje mayor del elipsoide, 33 la del eje menor y 32 la del eje

intermedio, tal y como se muestra en la Tabla 3.II.

autovalor autovector eje del elipsoide momento princ. inercia
9
Al u1 mayor menor
_)
A2 uz intermedio intermedio
A3 u3 menor mayor

TABLA 3.11. Autovalores y autovectores de la matriz de inercia I
y su relaclén con el ellpsolde de inercia.

Conviene resaltar que los vectores propios {31} simplemente
definen una direccién en el espacio, la asociada a los ejes del
elipsoide, pero no un sentido; es decir, los vectores 31 y - 31 son
igualmente validos como autovectores asociados al autovalor Ai de la
matriz I (3.85).

> 2>
It = A ut

I (-31) =A (-01)

Asi, a cada objeto pueden asignarsele 8 ternas distintas de vectores
unitarios y ortogonales {* 31, + 32, + 33} diferenciadas entre si sélo

por los sentidos de dichos vectores.

A cada objeto corresponde un Unico elipsoide de inercia, no
siendo cierta la afirmacién inversa; es decir, un mismo elipsoide
puede corresponder, o estar asociado, a varios objetos distintos e

incluso a distintas disposiciones espaciales de un mismo objeto.

- _) - .
De lo anterior se deduce que los autovectores {ui}, por si solos,
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no permiten orientar de manera uUnica al sélido al cual estéan
asociados. Para ello serd necesario reducir a un unico referencial las
8 opciones {* 31, + 32, + 33}. En términos de la ecuacién (3.92)
podriamos decir que la determinacién de la matriz de rotacién S que
aplicada a una forma 3D centrada en el origen de coordenadas la
transforma en otra tal que su matriz de inercia sea diagonal, no es

unica.

> R .
Los autovectores {ui} aunque son ortonormales, no siempre definen

un referencial a derechas, es decir no se puede afirmar que

> 2 2
a1 x 42 = U3
> 2 3
U2 x U3 = u1
2 3 2
us x U1 = Q2

Lo Unico que se puede afirmar es que de las 8 posibles ternas {% 31, *
32, + 33}, 4 definen triedros a derechas y las 4 ternas restantes no.
Asi, si se exige que el referencial centrado en el objeto sea a
derechas, se reducen de 8 a 4 el nUmero de orientaciones ambiguas que
puede presentar un objeto al imponer como criterio de normalizacién
frente a rotaciones el hecho de que la matriz de inercia sea diagonal,

es decir

101

(=
]

001 (3.93)

110

donde Qijk son los momentos evaluados sobre la superficie del objeto
tras centrarlo en el origen de coordenadas y someterlo a la rotacidén
S.

<y s I S <
Admitiendo que {41, a2, a3} representa uno de los referenciales a
derechas asociado al objeto, las 4 orientaciones ambiguas de éste
s . 2 2 >
corresponden a giros de m radianes en torno de los ejes a1, &2 y as

respectivamente, como se indica en la Fig. 3.10.
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Fig. 3.10. 4 disposiclones diferentes de un mismo referencial {21, 5.)2, 23} a
derechas y solidario al objeto, de manera que su elipsoide de
inercla permanece inalterado. Las 4 disposiciones corresponden a
rotaciones de W radianes en torno de los ejes ai, az2 y a3
colncldentes con las direcciones principales de inercia.

Cuando un objeto 3D asociado al primer referencial se somete a
las rotaciones indicadas en la Fig. 3.10, la disposicién espacial del
mismo cambia, no ocurriendo lo mismo con la forma de su elipsoide
asociado, que permanece invariante frente a las citadas rotaciones; es
decir, existen 4 disposiciones diferentes de un mismo objeto, de

manera que su elipsoide asociado sea indistinguible.

Este hecho sugiere que, en lo que a orientacién respecta, la
representacién de un objeto mediante momentos de segundo orden es
insuficiente por no conducir a una unica orientacién. Esto podria
subsanarse estableciendo criterios de normalizacién basados en

momentos de orden superior a dos, o bien manteniendo los criterios
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(3.93) junto con criterios heuristicos adicionales.

La primera solucién podria conducir a la geheralizacién a 3D de
los criterios {Npq} presentados por T{ABU-85] para el -caso

bidimensional.

En nuestro trabajo se ha optade por la segunda via, es decir
imponer una ~serie de «criterios que, junto al criterio de
diagonalizacidén de la matriz de inercia, permitan reducir a una unica
las orientaciones ambiguas que puede presentar cualquier objeto cuando

se orienta en términos de su elipsoide de inercia.

La determinacién de un Gnico referencial ortonormal y a derechas
{31, 32, 33} de entre los 4 triedros, también a derechas, {31, 3&
33}, {31, -32, -33}, {-3a1, a2, -a3}, {-3a1, -3z, a3} alineados con los
ejes principales de inercia, se efectua imponiendo las siguientes

restricciones [GALV-89]:

A) El sentido del autovector 31, asociado al menor autovalor A1 de
I, ha de ser tal que esté dirigido desde el centroide hasta el
punto del objeto mads distante del centroide segin la direccién
V1. ' '

B) El sentido del autovector 32, asociado al autovalor Az de I, ha
de ser tal que esté dirigido desde el centroide hasta el punto

del objeto mas distante del centroide segin la direccién V.

> . '
C) E1 autovector v3, asociado al menor de los autovalores A3, se

> > >
elige de forma que vi x v2 = v3,

. T T . . .
El referencial {vi, vz, v3} asi elegido se caracterlza por formar

. 3 2 .
un triedro a derechas, con vi, v2 y v3 autovectores de la matriz de

inercia (3.85) del objeto en cuestién, asociados a los autovalores A1

= A2 = A3 respectivamente, siendo ademds el tUnico referencial centrado

en el objeto que satisface los criterios A), B) y C).

La unicidad estad asegurada salvo en aquellas situaciones de
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elevada simetria del objeto ( por ejemplo en el caso de esferas,

cilindros,...) o en los casos de degeneracién de los autovalores de I.

A continuacién se muestra un resumen del algoritmo empleado en la

: s 2 > >
determinacién de v1 y va.

1. Determinar la linea que pasa por el centroide del

objeto y tiene direccién A (F2).

2. Calcular la interseccién de la linea anterior con 1la

superficie del objeto.

3. De los puntos interseccién calculados en 2 elegir el

mas distante del centroide.

4. Hacer Vi = + U1 ( v3 = ¢ u?) dependiendo de que el
vector dirigido desde el centroide hasta el punto

calculado en 3 tenga o no el mismo sentido de.31 (32)

Notemos que en la determinacién de V1 y 32 se presupone que la
linea recta especificada en el apartado 1, 1intersecta con la
superficie del objeto. Esfa interseccién sélo queda garantizada en
aquellos casos en los qué el centroide sea interior al objeto,
situacidén ésta bastante usual en una gran variedad de formas tales
como piezas industriales, por ejemplo. No obstante en situaciones en
las que el centroide no sea interior al objeto también seri posible
determinar 31 y 32 atendiendo al proceso seguido en la reconstruccién

de la superfice del objeto a partir de distintas vistas del mismo.

: . - R e T T
Una vez se ha asignado un Unico referencial {vi, vz, v3} a cada
objeto 3D centrado en el origen de coordenadas, sélo resta rotarlo

hasta conseguir el estandar de orientacién.

La orientacién canénica para cada objeto tridimensional viene
. . > 2

definida por la rotacién R que transforma el triedro {vi, vz, v3} en
. 2> . > 2 3 >

el triedro {K, ?, j} de forma que alinee vt con k, vz con ? y V3 con

3 (Fig. 3.11).
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K - R
- {0,31,32,33}—){072v?v:])}

<l

9
Fig.3.11. B)otacién R que alinea los ejes principales de inercia {Vi,
V2, V3} con el referencial absolute {K, I, j}.

Dicha transformacién puede especificarse como combinacién de tres
rotaciones sucesivas R*(w), Ry(ﬁ), Rz(¢) en torno de los ejes X,Y,Z2

respectivamente
R (¢,%,¢) =R (p) R (9) R (y) (3.94)
z y X

siendo Rz(w), Ry(ﬂ) y Rx(W) matrices de rotacién cuya forma es similar
a las dadas en (3.81.b)-(3.81.d). Los elementos de esta matriz se
expresan en funcién de los angulos de giro ¥,9,¢, y éstos a su vez se
determinan en funcién de las coordenadas de 31, 32 y 33 respecto del
referencial {?,j,?}. Como se muestra en el apéndice A la

transformacién R viene dada por:

cospcos? cosgpsenysend + sengcosy ~cospcosysent + sengseny
Ry, 9, ¢)=|-senpcos® -sengsenysend + cos@cosy senpcosysend + cosgseny
send -senycosd cosycos®

Los &ngulos ¢, ¥, y ¢ se caracterizan por
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v
1
cosy = z cos® = v cosp = Vv
v 2Tx
(3.95)
Yy
seny = - Y send = v senp = v
1x 2Ty
con
2 2
v = \'4 + v
1y 1z
> > 2 2
vi=vix I + viy J + viz Kk
> > 2 2
vz2=vax 1 +v2y J+vaz Kk
2 > 2 >
vi =wv3x I + v3y jJ+ viz K
2 > 2 2
vaT = v2rx 1 + va2ry jJ + va2rz K
> >
vaT = Ry(o) Rx(w) vz

l11.3.3.3 ESTANDAR DE TAMANO

Cuando objetos geométricamente similares pero de diferentes
tamafios quieran ser reconocidos como iguales, es decir asignados a la
misma clase, la forma candénica asociada a cada objeto habri de estar
normalizada no sdélo frente a traslaciones y rotaciones sino que ademas

ha de poseer un tamafio estandar.

Una vez que la forma 3D se ha centrado en el origen de
coordenadas aplicando la traslacién T (3.81.a), (3.82), y se ha rotado
hasta alinear sus ejes principales con los ejes coordenados mediante
la transformacién R (3.94), el tamafio estadndar vendra definido por 1la
transformacién de escalado isétropo (3.81.e) tal que la versién
canénica resultante de aplicar A al estandar de posicién y orientacién

satisfaga un conjunto de condiciones de normalizacién.

Los criterios impuestos sobre 1la versién estandar final no
necesariamente han de ser Unicos. La diferencia entre ellos estriba en

la estrategia seguida en la determinacién de un Gnico valor a que los
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satisfaga.

Dos posibles criterios de normalizacién frente a cambios de

escala, y de una facil interpretacién geométrica, son los siguientes.
CRITERIO 1

El tamafio estidndar se define de manera que el momento de orden O
evaluado sobre la forma canénica final tome un valor constante C

previamente establecido.
n = C (3.96)

La relacién entre mijk y los momentos Qijk, obtenidos sobre el

estandar de posicién y orientacién, viene dada por

_ (1+3+xe2)
i - ® Qljk (3.97)

n
siendo 7ijx momentos evaluados sobre el esténdar final, y por tanto
normalizados frente a traslaciones, rotaciones y cambios de escala.

El parametro a que satisface la condicién de normalizacién (3.96) sera

) 172 172
a=[ °°°] =[ ¢ ] (3.98.a)

QOOO QOOO

o en funcién de momentos ordinarios mijk sobre la forma original

c 172
o = [ ] (3.98.b)
m

000

ya que mooo = nooo = Qooo
En términos geométricos, el valor de o especificado en (3.98)

equivale a imponer que todas las formas en su versién estandar final

tengan el mismo valor C para el area de su superficie.
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CRITERIO 2

En este caso el parametro-o se elige de manera que todas las
formas en su estandar final se caractericen por tener un mismo valor L

para el semieje mayor del elipsoide de inercia asociado.

Una vez la forma tridimensional esta en su estdndar de posicién y

orientacién, la matriz de inercia

+ - -
QOZO QOOZ Ql 10 QlOl
I = - + -
Ql 10 QZOO Q002 QOI 1
- - +
Q101 QOI 1 QZOO Q020

es diagonal, siendo sus valores propios los momentos principales de

inercia de manera tal que

(Q +Q020)5(Q°20+Q ) s (Q +Q )

200 002 200 002

es decir, el menor autovalor (Qz200 + Qo20) coincide con el momento
principal de inercia en torno del eje z. Ademas, de (3.91) se observa
que el tamafio del semieje mayor, asociado a este autovalor, viene dado

por

1

v (Q )

+
200 QOZO

Cuando a esta forma se la somete a una transformacién del tipo
(3.81.e), la matriz de inercia de la forma resultante sigue siendo

diagonal, teniendo ahora por expresién

Moz20 * Mooz 0 0
0 T'zoo * T'ooz 0
+
0 - Moo T Mozo
con
m_ +n J=ea@_+q )
020 002 020 002
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(nzoo * nooz) s« (ono * Qboa)

200 020 ) 200 020

como se sigue de (3.97). Esto es, la forma resultante sigue estando
normalizada frente a traslaciones y rotaciones con la Unica salvedad
de que ahora ha cambiado el tamafio de sus semiejes en la misma

proporcién. Concretamente, el nuevo valor para el semieje mayor viene

dado por
1 1
sem. mayor = =
Ve +a0 &V, +0,)
(nzoo * nozo) « (ono * Qozo)

El paradmetro de escalado « que normaliza a L el tamafio del semieje

mayor para todos los objetos en su versidén estandar final sera

1 172
e [
(oo * Qao’

200

Conviene indicar, finalmente, que cuando la forma estid en su
estandar de posicién y se la somete a la rotacién R que la normaliza
frente a rotaciones, la forma resultante, ademds de alinear sus ejes
principales con los ejes coordenados, sigue manteniendo su centroide
en el origen de coordenadas. Igualmente, si al estandar de posicién y
orientacién se le somete a la amplificacidén A que normaliza su tamafio,
se sigue cumpliendo que la forma resultante mantiene su centroide en

el origen de coordenadas sin haber alterado su orientacién.

De esta manera se ha mostrado un procedimiento conducente a la

obtencién de la versién candnica para cualquier forma 3D. Los momentos
de cualquier orden que sobre ella se calculen, seran independientes de
la posicién, orientacién y tamafio de la forma original. Esto supone
una mejora de sustancial importancia respecto de los 2 invariantes 3D
obtenidos por Sadjadi a partir de la compleja y tediosa teoria de

invariantes algebraicos.
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DESARROLLO ALGORITMICO DE LOS PROCESOS DE RECONSTRUCCION
Y OBTENCION DE MOMENTOS NORMALIZADOS
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CAPITULO 1V

IV.1 PROYECCION PARALELA. COMPARACION CON OTRAS TRANSFORMACIONES DE
PROYECCION

Tareas computacionales relativas a 4la visién deben explicar
cuestiones tales como: ¢Cémo se perciben correctamente propiedades
tridimensionales de objetos a partir de proyecciones bidimensionales?.
Puesto que existe una pérdida de informacién al proyectar una escena
tridimensional sobre una superficie bidimensional, la interpretacién
de imagenes, posiblemente afectadas de ruido, incompletas, ambiguas,

etc., requeriria de algin modelo cognitivo computacional.

Entre las propiedades espaciales que de un objeto percibimos
destacan, fundamentalmente, el tamafio, la forma y la profundidad.
Mientras el tamafio y forma se definen en relacién al propio objeto, la
profundidad de éste se define en relacién al observador. El tamafio de
un objeto usualmente se determina mediante el empleo de una métrica
euclidea: longitud, &rea, volumen. Por otra parte, la definicidén de la
forma de un objeto es una tarea mas dificil; no obstante, con este
término se hace referencia a la disposicién espacial de los contornos

y superficies que componen el objeto.

En una gran cantidad de situaciones, la forma de un objeto puede
describirse adecuadamente mediante lineas rectas y planos. Estos
descriptores geométricos tan simples son comunes en escenas
conteniendo objetos manufacturados por el hombre y quizads menos en
escenas naturales. Si se es capaz de desarrollar métodos
computacionales eficientes para la percepcién de lineas y planos,
probablemente éstos puedan generalizarse para poder tratar formas mas

comple jas.

En la recuperacién de formas 3D a partir de proyeciones 2D, es
esencial disponer de algin modelo de 1la transformacién proyectiva
3D—> 2D. Dos son las mds usuales: proyeccién paralela u ortografica y

proyeccién central o perspectiva (Fig. 4.1).
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C
%

AN

a) b)

Fig. 4.1. a) Proyeccién Paralela. b) Proyeccién Central.

En proyeccién paralela, la imagen se forma mediante rayos
paralelos, usualmente perpendiculares al plano imagen. En proyeccién
central, la imagen se forma mediante rayos que convergen en un punto
llamado punto focal. Conviene indicar que la proyeccién central es el
modelo apropiado para la visién en humanos y mediante camaras
[BARN-83]. No obstante, otros modelos de proyeccién han sido
propuestos. En [IKEU-84] se presenta un modelo de proyeccién esférica
con caracteristicas similares a la proyeccién central, siendo una
esfera el lugar donde proyectan los rayos para formar la imagen en vez
de un plano como en proyeccién central. En la Fig. 4.2 se indican las

caracteristicas de estos tres modelos de proyeccién.

El parémetro mds importante que distingue la proyeccién central
de la paralela es el angulo de visién, definido como el angulo entre
dos rayos con maxima separacién angular. El empleo de proyeccién
ortografica equivale a considerar &ngulo de visién nulo, mientras que
en proyeccién central y esférica éste es distinto de cero. Localmente,
las proyecciones perspectiva y esférica son aproximadamente
ortograficas puesto que en este caso la separacién angular entre rayos
préximos es pequefia. Sin embargo, cuando se requiere la consideracién
de la imagen en su conjunto, las caracteristicas de perspectiva
resultan importantes. Si la distancia focal es grande en comparacién
con las dimensiones lineales de la imagen, el angulo de visién sera

pequefic y la aproximacidén de proyeccién paralela sera razonable.
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Fig. 4.2.

(rcosd sind,r sindsind rcose)

ESFERA IMAGEN

a)

\-

CENTRO DE
PROYECCION

PLANO P
z IMAGEN =0

c)
a) PROYECCION ESFERICA: el observador estd situado en el centro de
la esfera. Cualquier punto se proyecta sobre 1la superficie
esférica a través de su centro. b) PROYECCION CENTRAL: cualquier
punto (x,y,z) proyecta en el punto de coordenadas (xp,0,zp) del
plano imagen. c) PROYECCION PARALELA: cualquier punto (x,y,z)
proyecta en el punto de coordenadas (xp,0,zp) del plano imagen.
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Ademas, puede demostrarse [WANG-87] que 1la proyeccién ortografica
constituye wuna buena aproximacién de 1la proyeccién central en
situaciones en las que la distancia camara-objeto sea relativamente

maYor que la distancia focal de la camara.

Otro factor que distingue las transformaciones perspectiva y
esférica de la paralela, incluso cuando el &ngulo de visién sea
pequefio, es el efecto de distancia o razén entre las distancias al
plano imagen que presentan distintos objetos de una misma escena. Bajo
los modelos de proyeccién central y esférica, el &rea proyectada de un
objeto varia inversamente con la distancia del objeto al punto focal.
Sin embargo, bajo proyeccidén ortografica el tamafio de un objeto en la
imagen es independiénte de la separacién objeto-plano imagen debido,

Jjustamente, a la consideracién de distancia focal infinita.

En las transformaciones de proyeccién paralela y esférica, la
linea de visién es perpendicular a la superficie sensible o de
formacién de imagen (plano, esfera). De esta manera, ninguna de ellas
muestra distorsiones en 1la imagen, mientras que bajo proyeccién
central la forma del objeto proyectado variard con la localizacién
espacial del objeto, siendo, ademas, funcién del angulo formado por la
linea de visién y el plano imagen. El requerimiento de linea de visién
perpendiéular a la superficie de formacién de imégenes se satisface en
la visién humana por la necesidad de mover los ojos y/o cabeza para
examinar objetos desde diferentes direcciones. Sin embargo, los
sistemas usuales de formacién de imagenes fabricados por el hombre
tienen un 4&rea plana como superficie' sensible, siendo ésta 1la
principal razén para el empleo de proyeccién central frente a la

esférica.

Existen también diferencias cualitativas entre los modelos de
proyeccién central y paralela. Asi, por ejemplo, la interpretacién de
imagenes ambiguas (ejemplo del cubo de Necker, [BARN-83]) presenta
menos dificultades en proyeccién central que en ortografica o
paralela. Ademas, los puntos y lineas de fuga no se encuentran en

proyeccién paralela, siendo caracteristicos en proyeccién central.
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Por ultimo, los modelos de proyeccién central y esférica
comportan un tratamiento matematico considerablemente mas complejo que
en proyeccién paralela [HARA-80]. Este es el motivo por el que muchos
sistemas de visién artificial computerizados se desarrollan,
inicialmente, bajo 1la consideracién de proyeccién ortografica o
paralela. Asi, por ejemplo, Horn [HORN-75] usé esta aproximacién en el
analisis de "Shape From Shading". Otros trabajos en los que se
considera proyeccién ortografica pueden encontrarse en [IKEU-81bl,
[WOOD-80], [MART-81,82a,82b,83], [KANA-83], [WANG-85,87].

En nuestro trabajo se ha optado por el modelo de proyeccién
paralela debido principalmente a la sencillez matemdtica que conlleva,
sobre todo en la implementacién del algoritmo de reconstruccién 3D,
frente a la mids laboriosa tarea que comportaria el empleo de
proyeccién central. Adn tratandose de una aproximacién, no siempre
valida, su uso queda, ademds, justificado al trabajar con objetos
tridimensionales simulados mediante modelos poliédricos y no con datos

reales.

IV.2 CONSTRUCCION DE MODELOS PARA OBJUETOS TRIDIMENSIONALES

Como se menciond anteriormente, en nuestro trabajo no se han
empleado datos correspondientes a escenas reales. La razén fundamental
radica en la no disponibilidad de un sistema de adquisicién y
procesado de imagenes en el momento de iniciar el trabajo. Ello motivéd
el uso de objetos sintéticos modelados y simulados sobre un ordenador.
Andlogamente, el proceso de obtencién de imdgenes, asi como la etapa
de reconstruccién 3D a partir de las citadas vistas 2D, fueron
simulados en su totalidad sobre un ordenador VAX 11/780. Como
contrapartida, el empleo de datos sintéticos frente a datos reales ha
permitido trabajar bajo unas condiciones perfectamente controladas,
evitando asi problemas adicionales derivados de las condiciones de
iluminacién, ruido, calibracién de cémaras, segmentacidén, etc. En esta
situacién ha sido posible evaluar de manera detallada la bondad y

eficiencia del método de reconstruccién 3D utilizado.
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Los objetos pueden modelarse mediante configuraciones
tridimensionales de primitivas basadas en superficies o volumenes con
unos atributos y relaciones especificas entre ellas. Dichas primitivas
y sus relaciones admiten, bien una descripcién geométrica o una
descripcién simbdlica mis abstracta. Los modelos geométricos son mas
apropiados para describir objetos especificos, particularmente los
manufacturados por el hombre y que presenten estructuras regulares.
Los modelos simbdélicos, representados formalmente mediante un grafo
cuyos nodos son las primitivas 3D y cuyos arcos son los atributos y
relaciones entre primitivas, son mAs apropiados ©para objetos
naturales, mejor definidos en términos de caracteristicas genéricas

que en funcién de su forma precisa.

La propia naturaleza del procesc de reconocimiento sera funcién
del modelo empleado para describir los objetos. Desafortunadamente, y
con frecuencia, las representaciones apropiadas para una aplicacién no

son computacionalmente aptas para otros procesos [BALL-82].

En nuestro caso se ha optado por un modelo geométrico cuyas
primitivas son superficies planas. Estos modelos son frecuentemente
utilizados en visién artificial ya que la superficie es la parte
visible de un objeto y ésta lo describe sin ambigiliedad en la mayoria
de las situaciones [REQU-80]. Cada modelo 3D consiste en un par
ordenado (P,R) donde P = {P1,P2,...,PN} es un conjunto de vértices en
el espacio tridimensional y R es una relacién, R < PxP, que contiene

todos los pares de vértices en P que estan conectados por una arista.

El banco de objetos empleados como base de trabajo en la
reconstruccién 3D y posterior reconocimiento, se compone de las 13
piezas tridimensionales mostradas en 1la Fig. 4.3 y cuyas formas
presentan distintos grados de complejidad. Estos objetos se han
elegido sdélidos rigidos y sin agujeros. El tratar con objetos rigidos
viene motivado por ser los mas frecuentemente encontrades en entornos
industriales. La no consideracién de objetos con agujeros no implica
pérdida de generalidad en el proceso de reconstruccién 3D presentado;
por el contrario, presenta la simplificacién de no necesitar de
deteccién de contornos interiores de las imadgenes que de ellos se

obtengan.
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Fig. 4.3. Banco de objetos empleado en el proceso

posterior reconocimiento.
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IV.2.1 MODELADO GEOMETRICO

En la descripcién de cada uno de los objetos indicados en la Fig.
4.3 se han empleado dos modelos intimamente relacionados entre si.
Cada objeto se modela mediante una superficie poliédrica de caras
planas (preferentemente triangulares, aunque no siempre ha sido asi).
El citado modelo poliédrico se obtiene a partir de uno de alambres
(wireframe) en el que se distinguen claramante dos tipos de datos. De
un lado los referentes a la informacién geométrica y por otro lado los
relativos a la informacién topolégica. La geometria del modelo implica
las dimensiones y localizacién espacial de cada componente, mientras

que la topologia indica las conexiones entre los distintos elementos.

Los elementos constituyentes en el modelo de alambres son los
vértices y aristas que lo definen, mientras que en el modelo
poliédrico, ademas de los anteriores, hay que indicar las caras que
componen la superficie. La representacién mediante un modelo de
alambres no especifica explicitamente las caras de su superficie. Esto
se lleva a cabo asignando superficies planas a cada conjunto de
aristas que definan un camino cerrado, de manera que el objeto
descrito por el modelo de alambres (vértices + aristas) esté limitado

por dicha estructura.

La informacién relativa a cada uno de los modelos representativos
de los objetos indicados en la Fig. 4.3 se ha almacenado en un
fichero. A modo de ejemplo, en 1la Fig. 4.4. se muestra el

correspondiente al objeto numero 12.

En primer lugar aparecen 5 registros con datos identificativos
referentes al nombre del objeto, organizacién y contenido de los

registros siguientes.

IV.2.1.1 INFORMACION TOPOLOGICA

A continuacién, y en un bloque de registros de numero variable

dependiendo del numero de vértices del modelo, se presenta la
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informacién topolégica del objeto 3D. Esta informacién hace referencia

al numero de vértices y conexiones entre ellos que definen las

aristas.

'OBJETO 3D :

'El numero de vértices NV de este objeto es 18. Datos en registro 6’

PIANO’

'Matriz INDICE(I:NV) en registro 7’

uN

 'Matriz CONEXION(I,J) I=1,NV J=1, INDICE(I) escrita por filas en reg. 8:25'
"Coordenadas 3D X,Y,2 de cada vértice en registros 26:43. Centroide en 44’

S.175625 2.91394S

Fig.

4.4. Fichero que caracteriza al objeto n°.

12 de la Fig. 4.3.

Cada vértice se etiqueta asignandole un numero de manera que al
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hacer referencia a un vértice concreto, éste se representarda por su
nimero correspondiente. En el registro 6 del fichero de datos siempre
se indica el namero de vértices NV. Ademds de los vértices sera
preciso definir las aristas que los conectan entre si, y que conforman
el modelo de alambres. Cada arista vendra especificada por los dos
vértices finales que la caracterizan. Esta informacién estid contenida
en los arrays INDICE y CONEXION de la siguiente forma. En el registro
7 se almacena el array INDICE de dimensién 1xNV. El elemento INDICE(I)
es un entero que indica el ndimero de vértices que conectan con el

vértice I mediante una arista, es decir especifica el numero de

aristas que confluyen en el vértice I. En los NV registros siguientes

se almacena, por filas, el contenido de CONEXION. El1 significado de
cada elemento de esta array es el siguiente: el vértice CONEXION(I, J)
define, junto con el vértice I, una de las aristas del modelo 3D. Esta

arista corresponde a la conexién J-ésima del vértice I.

IV.2.1.2 INFORMACION GEOMETRICA

A continuacién, y en 1los NV registros siguientes al array
CONEXION, se indica la informacién geométrica del modelo. En cada uno
de los NV registros se especifica, para cada vértice, su posicién
espacial mediante las coordenadas (x,y,z) respecto del sistema de
referencia global de coordenadas centrado en el origen OXYZ. Dicho
sistema de referencia sera el que se emplee también para especificar
la orientacién y tamafio de cada objeto 3D, asi como la posicién y
orientacién de cada plané imagen sobre el que se obtengan las

distintas vistas bidimensionales del objeto en cuestién.

Finalmente, y en el dltimo registro del fichero, se indican las
coordenadas del centroide del objeto. Estas coordenadas se obtienen,
no en funcién de las aristas del modelo de alambres sino a partir de
las caras definidas por estas aristas, y que conforman la superficie
poliédrica del objeto. En 1la evaluacién de dichas coordenadas
(Xc,Yc,2c) se le asigna un peso unidad a cada punto de la superficie

poliédrica y cero en el resto.
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IV.3 'DESARROLLLO DEL PROCESO DE RECONSTRUCCION 3D

En la Fig. 4.5 se muestra un esquema global del proceso de
reconstruccién tridimensional, a partir de maltiples vistas, descrito
en el capitulo II de esta memoria. Dicho diagrama corresponde a los
algoritmos de reconstruccién inicial vy posterior refinamiento alli
descritos. Es el objetivo de los siguientes apartados presentar el
desarrollo, asi como las caracteristicas mas notables, de los

distintos programas aqui empleados. Estos son:

PROYECCION
CONTORNO
RASTERIZAR
PARALELOGRAMCS
REFINAMIENTO

Una vez se ha construido el modelo de alambres y se conoce la
lista de vértices, aristas y caras planas que componen el poliedro
representativo del objeto 3D a reconstruir, se obtiene mediante
simulacién, y aplicando el programa PROYECCION, una coleccién de
vistas desde posiciones distintas; dichas vistas se almacenan en los
ficheros de nombre genérico vistan.imag, con n = 1,2,... Seguidamente
se extraen los contornos de las siluetas definidas por las distintas
vistas; esto se consigue después de aplicar el programa CONTORNO. Los
poligonos representativos de cada contorno se almacenan en los
ficheros del tipo vistan.contor, n = 1,2,3... A partir de las dos
primeras vistas se determina la interseccién de los dos planos imagen.
Mediante el programa RASTERIZAR se obtiene una descripcién alternativa
de los contornos vistal.contor y vista2.contor; la nueva descripcién
corresponde al resﬁltado de evaluar la interseccién de sendas mascaras
de lineas rectas paralelas- y contenidas en cada plano imagen- con el
correspondiente contorno. Para cada plano imagen la direccién de las

lineas de rasterizacién es perpendicular a la linea comin a ambos

planos. Cada imagen rasterizada se almacena en los ficheros vistal.ras

y vista2.ras respectivamente.
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OBJETO 3D
PROYECCION PROYECCION PROYECCION
VISTAl.imag VISTA2.imag VISTA3.imag
CONTORNO CONTORNO CONTORNO
! l l
VISTAl.contor VISTA2.contor VISTA3.contor
RASTERIZAR

ey

VISTAl.ras

VISTA2.ras

PARALELOGRAMOS

N

RECONS.1

' I

REFINAMIENTO

RECONS . 2
[

REFINAMIENTO

RECONS. (n-2)

I

PROYECCION

VISTAn.imag

CONTORNO

!

VISTAn.contor

REFINAMIENTO

RECONS. (n-1)

miltiples vistas.
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El conjunto de segmentos de rasterizacién que describen a las dos
primeras vistas se combinan adecuadamente en el. programa
PARALELOGRAMOS para obtener, finalmente, la primera reconstruccidén

tridimensional del objeto en estudio. Dicha reconstruccién se compone

de un conjunto de paralelogramos que en su interior encierran al-

objeto 3D de partida. Puesto que la reconstruccién inicial recons.l1,
por lo general, constituye una aproximacién burda del objeto 3D, se
precisa de la informacién adicional contenida en los contornos de

nuevas vistas, vista3.contor, vistad.contor,...,vistan.contor, para ir

acotando con mé&s exactitud la zona espacial ocupada por el objeto en
reconstruccién. Esta tarea se 1lleva a cabo mediante repetidas

aplicaciones del programa REFINAMIENTO.

IV.3.1 .PROCESO DE ADQUISICION DE VISTAS DE OBJETOS 3D

En este punto se describe la aplicacién del proceso de proyeccién
para la obtencién del conjunto de vistas 2D que posteriormente se

emplearan en la reconstruccién 3D.

El proceso de adquisicién de las vistas por las cémaras ha sido
simulado, usando como objetos de prueba los de la Fig. 4.3. Un aspecto
interesante es el posicionamiento y orientacién de las céamaras.
Teniendo en cuenta que se trabaja bajo la consideracién de proyeccién

paralela, cada camara puede sustituirse por su plano imagen.

De cada objeto se han obtenido 10 vistas desde distintas
posicionés y orientaciones. Estos parametros se especifican indicando
un punto del plano imagen y la direccién normal al mismo. Para cada
camara las orientaciones se han elegido de forma que no existan dos
suficientemente similares, con el fin de poder adquirir informacién lo
mas variada y menos redundante posible. En la Tabla 4.1 se muestran
los vectores répresentativos de las mencionadas orientaciones, asi
como un punto de cada plano, ambos expresados en la base {?,3,?} del

sistema global de referencia OXYZ.
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VISTA ORIENTACION POSICION
1 (1, 0, 0) (100, 0, 0)
2 (0, 1, 0) (0, 100, 0)
3 (0, 0, 1) (0, 0, 100)
4 (0.889, -0.249, -0.383) (889, -249, -383)
5 (-0.501, -0.079, 0.862) (-501, -78, 862)
6 (-0.452, 0.634, 0.628) (-452, 634, 628)
7 (0.652, 0.757, -0.047) (652, 757, -47)
8 . (0.956, -0.042, -0.290) (956, -42, -290)
9 (0.703, -0.146, 0.696) (703, -146, 696)
10 (-0.691, -0.434, -0.578) (-691, -434, -578)

TABLA 4.1. Disposicién espacial de los planos imagen para las 10 cémaras.
Cada plano se especifica medlante su orientacién (vector normal)

Para las tres primeras vistas, los planos de cada camara se toman
perpendiculares a los vectores ortonormales ?, 3, l—c), siendo , por
tanto, perpendiculares entre si. Las 7 direcciones restantes se han
elegido aleatoriaménte, con la uUnica condicién de no determinar un
adngulo menor de 14° entre dos cualesquiera de ellas. En la Fig. 4.6 se
muestra la disposicién espacial del conjunto de las camaras en el

referencial absoluto OXYZ.

Los objetos en estudio se consideran en reposo, tratandose por
tanto de escenas estdticas, lo que simplifica el problema de
reconstruccién al no tener que hacer intervenir la variable tiempo
como en andlisis de escenas dinamicas. Asi, el conjunto multicamara
podra ser sustituido por una Unica cé&mara colocada en posiciones

distintas en diferentes instantes de tiempo.
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Fig. 4.6. Orientacién y locallzacién espacial del conjunto de camaras
respecto del sistema global de referencia.

Al programa PROYECCION se le proporciona, como datos de entrada,

i

la siguiente informacién:

-Fichero conteniendo la posicién y orientacién de cada plano
imagen.
~Fichero con datos .topolégicos y geométricos del objeto 3D en

observacién.

A la salida, PROYECCION genera un fichero en el que se almacenan
los datos de posicién y orientacién de la cémara, asi como la misma
informacién topolégica del objeto 3D. Este fichero Eontiene, ademas,
las coordenadas de cada vértice del objeto pero proyectadas sobre el
plano imagen. Dichas coordenadas no se expresan en funcidén de la base
{?, 3, 2} sino en términos de una nueva base (3, 3} que define los
ejes horizontal y vertical del plano imagen. Esta base {3, 3} se
determina durante la ejecucién de PROYECCION y en funcién de las
coordenadas 3D de cada vertice proyectado, de manera que todos estos

T ps =2 2>
puntos presenten coordenadas positivas en la base {1, v}, como
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corresponde a una camara real.

De manera resumida, el proceso PROYECCION se ejecuta en los

siguientes pasos:

1. Leer informacién del objeto 3D a proyectar (lista de vértices
+ aristas).

2. Situar la camara en la posicién y orientacién deseadas.

3. Proyectar cada uno de los vértices del modelo poliédrico 3D
perpendicularmente al plano imagen (proyeccién ortografica).

4. Determinar el punto origen y vectores {3, 3} que definen la
base del plano imagen (ejes horizontal y vertical del plano
de la céamara).

5. Expresar cada punto proyectado en la base {3, ¥} (Coordenadas
en el plano imagen).

6. Almacenar:

- Datos identificativos e informativos del fichero resultante

- Posicién y orientacién de la camara.

- Namero de vértices proyectados.

= Informacién topolégica de conexién entre vértices.

- Cordenadas de cada punto proyectado en la base del plano
imagen.

7. Finalizar.

En la Fig. 4.7 se muestra la proyeccién del objeto n°. 12 después
de aplicar el programa PROYECCION para obtener la vista n°. 4. lLa
informacién topolégica es la misma en los ficheros de entrada y
salida, debido a que el proceso de proyeccién, ya sea paralela o
central, mantiene conectados en 2D a los mismos vértices que ya lo

estaban en 3D.

En el programa PROYECCION se hace uso de la subrutina
INTER_PLANO_RECTA para determinar la interseccién del plano de la
camara con cada una de las lineas que, partiendo de cada vértice, se

dirigen perpendicularmente del objeto a la camara.
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Fig. 4.7. Proyeccién paralela del modelo de alambres del objeto n°'. 12 sobre
el plano imagen para la vista n*. 4.

1¥.3.2 EXTRACCION DE CONTORNOS

El conjunto de vértices que definen cada objeto 3D se ha
transformado, mediante el proceso de proyeccién ortografica, en otro
conjunto de puntos contenidos en el plano de la camara. Dichos puntos
se conectan entre si mediante segmentos rectilineos, que son la
proyeccién de las aristas que en 3D conectaban los correspondientes

vértices del modelo poliédrico del objeto.

Como se apunté en el capitulo II, el método de reconstruccién
tridimensional empleado se basa, exclusivamente, en los contornos de
las distintas vistas 2D sin tener en cuenta otro tipo de informacidén
que la imagen pueda contener. Es el objetivo de este apartado, una vez
que se dispone de las distintas vistas obtenidas al simular el proceso
de adquisicién por una céamara, extraer y representar de manera
adecuada los contornos de las citadas proyecciones 2D.

En el caso de imigenes reales, la extraccién de contornos podria
efectuarse en dos etapas consecutivas. La silueta de una imagen se
obtiene tras un simple proceso de umbralizado de los valores de

intensidad de cada pixel; la imagen binaria asi obtenida se somete,
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seguidamente, a un analisis de componentes conectadas [ROSE-761],
[PAVL-82], [MART-83].

En nuestro caso, el contorno de cada vista vendra definido por el
poligono més externo que determinan los distintos segmentos
rectilineos en la proyeccién 2D (Fig. 4.7). El contorno vendria asi
especificado por una lista ordenada de vértices, de manera que cada
vértice determine con el siguiente un segmento rectilineo, a excepcién

del Ultimo vértice que conecta con el primero.

A diferencia del caso real, en donde es posible la extraccién de
contornos interiores de la silueta, en el procedimiento de simulacién
desarrollado no se contempla la determinacién de posibles contornos
interiores. Estoc se debe, basicamente, al tipo de modelo de alambres
3D empleado en 1la construccién de objetos tridimensionales. No
obstante, en aquellas vistas donde hubiese tales contornos interiores,
la no determinacién de ellos no afecta grandemente al proceso de
reconstruccién 3D, ya que dicha deficiencia se ve paliada por la

informacién que conllevan los contornos de restantes vistas.

La extraccioén del contorno de cada vista se lleva a cabo mediante
el programa CONTORNO. Conocidas las coordenadas de cada vértice
proyectado sobre el plano imagen, el trazado del contorno se efectia
en sentido antihorario a partir de uno de los vértices del poligono a
determinar. Como vértice de partida se elige aquel que presente mayor

valor en la coordenada vertical del plano imagen.

La estrategia seguida en la extraccién del contorno externo para
cada vista 2D puede entenderse facilmente, y de manera grafica, con la
ayuda del siguiente simil (Fig. 4.7) : "Los segmentos rectilineos
conectando vértices en la proyeccidn bidimensional ortogrdfica, pueden
representar carreteras de una red vial. El contorno mis externo
corresponderia al recorrido de un mévil que, partiendo dél vértice
superior (el de mayor coordenada vertical) y moviéndose en sentido
antihorario, cada vez que alcanzara un cruce de carreteras eligiera
siempre la primera carretera éituada a su derecha hasta retornar al

punto inicial de partida".
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superior (el de mayor coordenada vertical) y moviéndose en sentido
antihorario, cada vez que alcanzara un cruce de carreteras eligiera
siempre la primera carretera situada a su derecha hasta retornar al

punto inicial de partida".

Al programa CONTORNO se le suministran como datos de entrada los
contenidos en el fichero de salida del programa PROYECCION. A la
salida, el programa CONTORNO genera un fichero conteniendo,
igualmente, la informacidén correspondiente a la orientacién de la
vista especificada por un punto y tres "vectores mutuamente
perpendiculares que forman un sistema coordenadec a derechas con el
punto dado como origen. Las direcciones de estos vectores indican los
ejes horizontal y vertical de la camara asi como la perpendicular al
plano imagen o linea de visién. Ademds de estos datos, el fichero de
salida contiene la lista de vértices, y coordenadas de los mismos, que

conforman el poligono-contorno de la vista en cuestién.

De forma simplificada, el procedimiento CONTORNO puede resumirse

en los siguientes pasos.

IV.3.2.1 ALGORITMO DE EXTRACCION DE CONTORNOS

1. Leer la informacién correspondiente a 1los vértices, vy
conexién entre ellos, de la vista 2D en estudio, asi como la
posicién y orientacién espacial de ésta.

2. Determinacién del vértice inicial a partir del cual se inicia
el trazado del contorno. Como vertice inicial VI se elige
aquel que presente el mayor valor en la coordenada vertical.
Las coordenadas horizontal y vertical de VI se almacenan en
(ZPARTIDA, XPARTIDA) y se escriben en el fichero de salida.

3. Determinar todos los segmentos rectilineos definidos por VI y
el resto de vértices que con él conectan. De estos segmentos,
elegir aquel que forme el menor angulo, medido en sentido
antihorario, con la direccidén positiva del eje horizontal de
la camara. .

Asignar a VF el numero de vértice final asociado a dicho
segmento.

4. Calcular la interseccidén del segmento rectilineo VI—VF con
el resto de segmentos rectilineos, proyeccidén en 2D de las

aristas 3D del modelo poliédrico, siempre que dicha
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interseccion no tenga lugar en el vértice VI.

Cada punto interseccidon esta asociado, ademas de al segmento
VI—VF, a algin oiro segmento caracterizado por sus vértices
extremos I y K.

.Para cada segmento(s) asociado(s) a cada punto interseccién,
determinar el vértice I 6 K situado a la derecha del segmento
VI—VF cuando éste se recorre desde VI hasta VF.

. Analizar todas las intersecciones del segmento VI—VF
obtenidas en el punto 4.

SI existe algin(os) punto(s) interseccién cuyo segmento(s)
asociados tenga(n) alguno de sus vértices extremos, I 6 K, a
la derecha del segmento VI—VF, ENTONCES :

- Elegir de entre ellos el mas préximo al vértice VI.

~ Almacenar las coordenadas de dicho punto en (CIZ,CIX).

- Asignar a VD el naimero de vértice, I 6 K, situado a la
derecha del segmento VI——VF.

CASO CONTRARIO

De todos los segmentos con uno de sus extremos, I 6 K,
intersectando con el vértice VF, elegir aquel que forme
el menor angulo, medido en sentido antihorario, con 1la
direccién positiva del eje horizontal. A continuacién:

- Almacenar las coordenadas del vértice VF en (CIZ,CIX).
- Asignar a VD el nimero de vértice, 1 6 K, que no haya
interceptado con el vértice VF.

. El segmento rectilineo definido por las coordenadas del

vértice VI y las del punto interseccién (CIZ,CIX) obtenido en
el punto 5, sera una arista del poligono-contorno.

S1 las coordenadas (CIZ, CIX) son iguales a las del vértice
inicial de partida (ZPARTIDA, XPARTIDA) ENTONCES:

- Finalizar el procedimiento CONTORNO (pasar al punto 9)
CASO CONTRARIO

= Almacenar las coordenadas (CIZ, CIX) en el fichero de
salida.

. Eleccién de un nuevo segmento rectilineo VI—VF.

-~ Como vértice inicial VI se toma el punto interseccién
(C1Z, CIX) obtenido en el punto 5.

- Como vértice final VF se elige aquel cuyo namero se
habia asignado a VD en el punto 5.
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8. Repetir los pasos 4-7.

9. Finalizar.

En la implementacién del anterior algoritmo ha sido necesario el

desarrollo de las siguientes subrutinas:

INTER_SEGMENT_SEGMENT_2D

EvalGa la interseccién, en 2D, de dos segmentos rectilineos.

INTER_RECTA_SEGMENT_2D
Evalia la interseccién, en 2D, de una linea recta y un segmento

rectilineo.

INTER_RECTAS_2D

Evalta la interseccién, en 2D, de dos lineas rectas.

DERECHA
Determina la posicién de un punto respecto de una recta, en 2D, cuando

ésta se recorre en un sentido previamente especificado.

ACTUAL

Subrutina que actualiza, a medida que se van obteniendo todas las
intersecciones con un segmento dado VI—VF, la interseccién adecuada
de acuerdo con el criterio descrito en el punto 5 del procedimiento

CONTORNO.

ANGULO
Subrutina que evalta el menor de los angulos que entre si determinan

dos direcciones especificas en 2D.

IGUAL
Subrutina que afirma o niega la igualdad de dos puntos en 2D dentro de

una cota de error previamente especificado.

A modo de ejemplo, en la Fig. 4.8 se presenta el contorno de la vista
2D de la Fig. 4.7.
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Fig. 4.8. Contorno para la vista de la Fig. 4.7.

IV.3.3 RASTERIZACION DE LAS DOS PRIMERAS VISTAS

Una vez que ée han determinado los contornos de todas las vistas,

y como paso previo a la obtencién de una primera reconstruccién 3D del

objeto generador de las mismas, se necesita de una nueva

representacién para los contornos de las dos primeras, conocida como

area rasterizada [NEUM-79], [MART-81b], [PAVL-82].

En esta nueva representacién, en lugar de describir una imagen
mediante la lista ordenada de vértices que definen su contorno, 1la
silueta de cada vista se visualiza mediante un conjunto ordenado de
segmentos rectilineos equiespaciados y paralelos entre si. La Fig. 4.9
muestra una misma silueta usando dos direccicnes distintas para los

segmentos de rasterizacién.

Cada vista rasterizada puede almacenarse mediante una simple

estructura de datos compuesta de un conjunto ordenado de lineas de
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rasterizacién que interceptan la silueta; cada linea se compone de un
conjunto de segmentos rectilineos, especificados por wuna lista
ordenada de coordenadas de sus puntos extremos, correspondientes a la

interseccién de la linea con el contorno.

3

Fig. 4.9. Vista 4 del objeto n°. 12 con segmentos de rasterizacién seguin dos
direcclones diferentes.

De acuerdo a lo expuesto en el capitulo II, son las dos primeras
vistas las que especifican mutuamente las direcciones de rasterizacién
en cada imagen. La interseccién de ambos planos imagen determina una
linea recta conocida como linea comin. En cada vista, la direccién de
rasterizacién se toma de manera que los segmentos de rasterizacién
sean perpendiculares a la linea comin. Asi, y como paso previo a la
rasterizacién, serd preciso expresar la posicién y orientacién de la
linea comin en las bases 2D que definen los ejes horizontal y vertical

de cada plano imagen (Apéndice B).

Esquematicamente este proceso puede indicarse como sigue
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PROCEDIMIENTO DE RASTERIZACION

1. Leer la informacion relativa al contorno de las dos primeras
vistas:

- Posicién y orientacién de cada plano imagen.
- Namero y coordenadas de los vértices de cada contorno.

2. Determinacién de la linea comin mediante la interseccién de
los dos planos imagen.

3. Expresar un punto y el vector director de la linea comin en
términos de:

2> . . . .

-base {ui, vi} que define los ejes de la primera camara.
> . ! <

~base {u2, v2} que define los ejes de la segunda camara.

4. RASTERIZAR la primera vista.
5. RASTERIZAR la segunda vista.

6. Finalizar.

El nacleo fundamental de este procedimiento lo constituye la
propia subrutina de rasterizacién, RASTERIZAR, llamada en los puntos 4
y 5. Dicha subrutina es la encargada de generar las dos mascaras de
lineas de rasterizacidén y efectuar la interseccién de ellas con ambos
contornos, para posteriormente decidir qué conjunto de los segmentos
rectilineos resultantes de la interseccién son o no interiores a cada

contorno y forman parte, por tanto, del area rasterizada.

[V.3.3.1 CONSTRUCCION DE LAS LINEAS DE RASTERIZACION

Las dos mAscaras de lineas de rasterizacién, ademds de estar
contenidas una en cada vista y ser perpendiculares a la linea com(n,
han de confluir en los mismos puntos de la linea comin, de manera que
se pueda hablar de 1lineas de rasterizacién asociadas a puntos
concretos de la linea comiun. Asi, serd posible ordenar estas lineas,
por ejemplo, en funcidén de las coordenadas de los puntos interseccién

con la linea comin.
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El primer punto sobre la linea comin en el que confluyen dos
lineas de rasterizacién se elige arbitrariamente, con 1la unica
condicién de asegurar una interseccidén no nula de ambas lineas con sus
respectivos contornos. Para la primera 1imagen, la linea de
rasterizacién se elige de forma que pase por el punto intermedio de la
primera arista del contorno. Esta linea cortard a la linea comin en un
punto determinado. Las lineas restantes se construyen a partir de la
primera, estando asociadas a los distintos puntos que, sobre la linea
comin y en los dos sentidos de ésta, se obtienen a intervalos fijos

contados desde el punto inicial.

El parémetro EQUI, que especifica la separacién entre los
distintos puntos de la linea comin en los que confluyen lineas de
rasterizacién, es de especial interés en todo el proceso de
reconstruccién posterior. El valor de EQUI especificara la separacién
entre lineas de rasterizacién y por tanto entre 1las distintas
"rodajas”" que conformen la reconstruccién 3D del objeto.
Evidentemente, a menor valor de EQUI mayor serd el numero de segmentos
de rasterizacién empleados para una misma vista, con lo que se
consigue una mejor descripcién de su silueta al estar los distintos
segmentos mas préximos entre si. En el limite, cuando EQUI se hace
tender a cero, se conseguiria una descripcién continua, y no discreta,
de la silueta limitada por cada contorno. Sin embargo, una disminucién
en el valor de EQUI se traduciria en un aumento considerable en el
tiempo de calculo para el procedimiento de rasterizacién descrito en
este apartado y, mas importante aln, para las posteriores y sucesivas

ejecuciones del procedimiento empleado en la etapa de refinamiento.

En nuestro trabajo, y con los objetos mostrados en la Fig. 4.3,
el valor de EQUI se ha elegido en funcién de los tamafios de cada uno
de ellos, de manera que al RASTERIZAR, cada imagen venga representada
por algunas decenas de lineas. De este modo se consigue que el numero
de lineas no sea excesivamente elevado y que a la vez sea suficiente
para poder retener y describir pequefios cambios y detalles presentes
en cada contorno. Por esta razén, la recuperacién de detalles en la
superficie de cada objeto reconstruido vendra limitada, en ultima

instancia, por la separacién -elegida por el usuario- entre lineas de
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rasterizacién.

IV.3.3.2 OBTENCION DE LOS SEGMENTOS DE RASTERIZACION

Una vez que se conoce, para cada contorno, 1la posicién y
orientacién de la mAscara de lineas de rasterizacién, se procede a
determinar la interseccién de éstas con cada contorno. En 1la
interseccién de una de estas lineas con todas y cada una de las
aristas que definen el contorno, la primera queda descompuesta en un

conjunto finito de segmentos rectilineos (Fig. 4.10).

LR

Fig. 4.10. Interseccidén de una linea de rasterlzacién LR con el contorno de
una vista.

IV.3.3.3 CRITERIOS DE INTERIORIDAD

La ordenacién segin valores crecientes de 1la coordenada
horizontal, o segin valores crecientes de la vertical si lo anterior
no fuese posible, permite la espec'ificacién correcta de cada uno de
los segmentos de rasterizacién. Sélo queda por decidir cuales, de

entre los anteriores segmentos, son interiores al contorno.

En el caso mas frecuente en el que la linea de rasterizacién, LR,

s6lo presente intersecciones en puntos de las aristas del contorno
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distintos a los vértices, el criterio de seleccién de segmentos

interiores es simple.

CRITERIO I

Empezando por el primero, van siendo etiquetados como interiores
todos los segmentos cuyo nimero de orden sea impar, es decir el 1°,
3°, 5°,... Los segmentos pares son, evidentemente, exteriores al

contorno.

Este criterio habrd de sustituirse por otro, cuando en 1la
interseccién de LR con el contorno se presente alguna -o ambas- de las

situaciones siguientes (Fig. 4.11):

a) Que alguno(s) de los puntos interseccién coincida con algin(os)

vértice(s) del contorno (Fig. 4.11.a)

b) Que alguno(s) de los segmentos rectilineos resultantes de la
interseccién -entre LR y el contorno- sea precisamente alguna(s)

de las aristas del contorno.

a o~/

LR *

a) b)
Fig. 4.11. Esquema ilustrativo de las situaciones conflictivas a) y b) para
el criterio I de interioridad. ‘ ’

En los casos a) y b) se observa que la aplicacién del CRITERIO I no
siempre conduce a resultados satisfactorios. Es por ello que se

necesita de otro andlisis alternativo en estas situaciones peculiares
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y, por otro lado, poco frecuentes.

Si existe algin segmento que corresponda al caso b) entonces
directamente serd etiquetado como interiorr al contorno. Para las
situaciones restantes, es decir del tipo a), a cada segmento se le
somete a un test de interioridad. Teniendo en cuenta que si un punto
cualquiera de alguno de los posibles segmentos de rasterizacién, y
distinto de sus extremos, es interior al contorno entonces el segmento
en cuestién también lo es, se puede establecer el siguiente criterio

de interioridad.
CRITERIO II

Para cada posible segmento de rasterizacién actuar como sigue:

1. Aleatoriamente se elige un punto de é1 que sea distinto de sus
extremos.

2. De manera igualmente aleatoria se elige una direccién tal que no
esté alineada con el eje vertical de la imagen ni con la direcciodn
de la linea de rasterizacién LR.

3. Con 1la recta definida por el punto y direccién aleatorios

obtenidos en 1 y 2 se determina la interseccién entre esta linea y
el contorno.

4. Repetir los pasos 1-3 hasta que todos los puntos de interseccion
obtenidos en 3 no se ajusten a las circunstancias de los apartados
a) y b). '

S. Contar el nimero de intersecciones obtenidas en 3 que estén
situadas a izquierda y derecha del punto elegido en 1.

5.a. SI el nimero de intersecciones a la izquierda es impar
ENTONCES el segmento en estudio es interior al contorno.

5.b. SI el ndimero de intersecciones a la izquierda es cero y el
nimero de intersecciones a la derecha es impar ENTONCES el
segmento en estudio es interior al contorno.

S.c. En el resto de los casos el segmento en estudio sera exterior
al contorno.

6. Finalizar.

Resumiendo, podria decirse que la subrutina RASTERIZAR transforma

la descripcién de una vista 2D, en términos de su contorno, en otra
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representacién en la que el interior de la imagen se especifica por la
interseccién de un conjunto de lineas, paralelas y equiespaciadas, con

el contorno de la imagen.

Los datos de entrada mas destacables en esta subrutina estan

constituidos por:

- Informacidén completa de posicién, orientacién y coordenadas del

contorno de cada vista.
- Posicién de un punto y direccién de la linea comun.

- Distancia de separacién entre lineas de rasterizacién (EQUI).

A la salida, la subrutina RASTERIZAR genera un fichero
conteniendo las coordenadas de cada segmento de rasterizacién. Estas
coordenadas estan ordenadas por valores crecientes de la coordenada
horizontal del plano imagen, o por valores crecientes de la coordenada
vertical si lo anterior no fuera posible. Cada conjunto de segmentos
asociados a una linea estan agrupados en un unico registro. Asociado a
cada linea se indica el nuimero de orden de ésta a partir de la linea
LR = 0. Los indices asociados a cada linea pueden ser positivos,
negativos o cero, correspondiendo los positivos y negativos a lineas
de rasterizacidén situadas a un lado u otro de la linea inicial (LR=0).
Igualmente se indica el punto de la linea comin por el que pasa cada

linea de rasterizacién, asi como el numero de segmentos de que consta.

IV.3.3.4 ALGORITMO DE RASTERIZACION

A continuacién se presenta un esquema del algoritmo empleado en

la subrutina RASTERIZAR.

1. Leer la informacién relativa al contorno a rasterizar, asi
como la posicién y direccién de la linea comin y la distancia
de separacién entre lineas (EQUI).
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8.

Eleccién de 1la posicién para 1a linea inicial de
rasterizacién (LR = 0).

Esta se elige de manera que, siendo perpendicular a la 1linea
comin y estando contenida en el plano imagen de la camara,
pase por el punto intermedio de la primera arista del
contorno.

Elegir, arbitrariamente, uno de los dos poéibles sentidos de
movimiento a lo largo de la linea comun. -

Determinar la intersecccién de la linea LR con todos los
lados del poligono-contorno.

Ordenar los puntos de interseccién, asi obtenidos, por
valores crecientes de la coordenada horizontal de la camara
o, a igualdad de éstos, por valores crecientes de la
coordenada vertical. Cada punto interseccion determinara con
el siguiente un segmento rectilineo.

. SI 1la 1linea de rasterizacién LR no intercepta con el

contorno, ENTONCES invertir el sentido de movimiento adoptado
en el punto 3.

SI no es la primera vez que se invierte dicho sentido
ENTONCES finalizar la subrutina (pasar al punto 9)

EN CASO CONTRARIO elegir wuna nueva 1linea de
rasterizacién a wuna distancia EQUI de la 1linea de
partida (LR = 0) y segin el nuevo sentido de movimiento
sobre la linea comin. Volver al punto 4.

Estudiar la interioridad, respecto del contorno en estudio,
para cada uno de los segmentos rectilineos obtenidos en el
punto 4. Los segmentos rectilineos, asociados a LR vy
ordenados por valores crecientes de las coordenadas
horizontal o vertical, que sean interiores al contorno se
almacenan en el fichero de salida como segmentos de
rasterizacién. Los segmentos restantes son descartados.

Elegir una nueva linea de rasterizacién, paralela a 1la
anterior y situada a una distancia EQUI de la misma segin el

sentido de movimiento vigente sobre la linea comin.

Volver al punto 4.

9.Finalizar.

En la implementacién de los algoritmos descritos en esta seccidn

anterior

se ha hecho uso de las subrutinas adicionales, ya mencionadas en la

seccién, INTER_RECTAS 2D, IGUAL, asi como de la subrutina

INTER_PLANOS que, como su nombre indica, determina 1la 1linea de

interseccién entre dos planos (caso de que exista).
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IV.3.4 OBTENCION DE LA ESTRUCTURA DE PARALELOGRAMOS ASOCIADA A LA
RECONSTRUCCION 3D INICIAL

Siguiendo el esquema de la Fig. 4.5, y segin lo descrito en el
capitulo II, el siguiente paso consiste en obtener una primera
reconstruccién 3D del obje%q a partir, unicamente, de la informacién
contenida en 1las imagenes, ya rasterizadas, de las dos primeras
vistas. Dentro del proceso de simulacién, esta etapa la resuelve el
programa PARALELOGRAMOS del que a continuacién indicaremos las

caracteristicas mas notables.

El objetivo de dicho programa es acotar espacialmente una regién
en cuyo interior esté situado el objeto en reconstruccién. Esta zona
espacial se decribe mediante un conjunto de paralelogramos contenidos
en una familia de planos paralelos adyacentes. El nimero de planos es
igual al ndmero de lineas de rasterizacién empleadas en la descripcién
de cada vista mediante el programa RASTERIZACION. Evidentemente, 1la
separacién entre planos dependera del valor que el usuario elija para

el parametro EQUI presentado en la anterior seccién.

La orientacién de la familia de planos se elige de manera que sus
normales estén alineadas con la linea comin de las dos vistas
iniciales, estando especificada la posicién de cada uno de ellos por
el correspondiente punto, sobre la linea comin, en el que confluyan

dos lineas de rasterizacién -una para cada imagen-.

La descripcién de la reconstruccién inicial de cada objeto se
realiza, asi, en términos de un conjunto de paralelogramos que,
posiblemente, contengan en su interior a secciones del objeto real
obtenidas al efectuar la interseccién del propio objeto tridimensional

con la mencionada familia de planos.

El nimero de paralelogramos asociados a cada plano viene dado por
NixN2, siendo N1 y N2 el numero de segmentos de rasterizacién en cada
vista para la linea de rasterizacidén asociada a este plano.

Conviene indicar que no necesariamente todos 1los N1xN2
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paralelogramos han de contener en su interior a secciones reales del
objeto. Como se justificé en el capitulo 2, lo que se puede afirmar es
que, de los N1xN2 paralelogramos, al menos existen N (N = max (N1,
N2)) que circunscriben a la seccién real del objeto, pudiendo estar el

resto vacios.

RS

Los datos de entrada al programa PARALELOGRAMOS estan
constituidos por la informacién completa referida a cada imagen

rasterizada. Esto es:

- Posicién y orientacién de cada vista.

= Conjunto de segmentos rectilineos asociados a cada linea de
rasterizacién, junto al indice que identifica a ésta ultima.

-~ Coordenadas del punto de la linea coman en donde intercepta cada

linea de rasterizacién.

A la salida, el programa PARALELOGRAMOS genera un fichero con la
informacién de <cada uno de 1los paralelogramos creados. Esta
informacién se almacena por planos consecutivos, indicando, para cada
plano, el namero de paralelogramos que contiene y las coordenadas de

los vértices que lo definen.

De manera resumida, el programa PARALELOGRAMOS se desarrolla de

acuerdo a los siguientes puntos.

ALGORITMO DE GENERACION DE PARALELOGRAMOS

1. Para cada punto de la linea comin en el que intercepten
lineas de rasterizacién para las vistas 1 y 2, actuar como
sigue:

1.1 Leer el nimero de segmentos de rasterizacién (N1) vy
coordenadas de los mismos para la vista 1.

1.2 Leer el namero de segmentos de rasterizacién (N2) y
coordenadas de los mismos para la vista 2.

1.3 Determinar 1las ecuaciones de las parejas de lineas
rectas que, pasando por los extremos de cada uno de los
N1 segmentos, estén alineados con la linea de visién de
la camara 1.
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1.4 Determinar las ecuaciones de las parejas de lineas
rectas que, pasando por los extremos de cada uno de los
N2 segmentos, estén alineados con la linea de visién de
la camara 2.

2. Para cada uno de los N1 segmentos de rasterizaciéon de la
vista 1, actuar como sigue:

2.1 Para cada uno de los N2 segmentos de rasterizacién de la
vista 2, actuar como sigue:

2.1.a Evaluar la interseccién de las dos parejas de
lineas rectas, (Una asociada a cada segmento de una
vista distinta). Los cuatro puntos resultantes de
la interseccién definen un paralelogramo contenido
en un plano perpendicular a la linea comin y que
pasa por el punto de ésta que se esta estudiando.

2.1.b Almacenar las coordenadas del paralelogramo
anterior en el fichero de salida y junto a las de
los paralelogramos ya obtenidos y asociados al
mismo plano indicado en 2.1.a.

3. Finalizar.

Un aspecto interesante en 1la implementacién del anterior
algoritmo, y que no aparece explicitamente recogido en él1, es el
siguiente. Los ficheros generados a la salida de RASTERIZACION, y que
son los que PARALELOGRAMOS necesita como entrada, contienen la
informacién de rasterizacién para cada vista.  Esta informacién, como
se comentdé en la seccién anterior, se especifica por lineas de
rasterizacién y para cada 1ineé se indica el numero de segmentos de
rasterizacidén y coordenadas de los mismos. Sin embargo, y debido al
propio desarrollo del algoritmo RASTERIZACION, puede -y de hecho
ocurre con frecuencia- que en el fichero de salida, la informacién
escrita secuencialmente no corresponda a lineas de rasterizacién

contiguas.

Es por ello que en el programa PARALELOGRAMOS, y después de haber
analizado cada linea de rasterizacién, sea necesario un reordenamiento
de los distintos planos que componen la reconstruccién inicial. Dicho
crdenamiento se efectGa, no por el orden en que han sido generados,

sino segin valores crecientes o decrecientes de alguna de las
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cordenadas X, Y o Z del punto de la linea comin asociado a cada plano.
Conviene indicar, también, que las intersecciones de parejas de rectas
del punto 2.1.a se llevan a cabo de manera que el orden en el que se
especifican los distintos vértices del paralelogramo resultante sea
tal que, al pasar de un vértice al siguiente, el sentido en el que se

recorren todos los paralelogramos sea el mismo.

Otra cuestién a tener en cuenta en la implementacién del programa
PARALELOGRAMOS, como en los anteriores PROYECCION, CONTORNO y
RASTERIZAR, es el hecho de tener que expresar un mismo punto espacial
en funcién, tanto de las coordenadas (x,y,z) del sistema global de
referencia como en términos de las coordenadas que lo localizan dentro
de la imagen (coordenadas horizontal y vertical). Para una aclaracién

de estas relaciones, véase el apéndice B.

Las subrutinas llamadas desde dentro desde PARALELOGRAMOS son las
ya mencionadas ANGULO e INTER_RECTAS_Z2D.

IV.3.5 REFINAMIENTO DE LA RECONSTRUCCION 3D

El ultimo paso a efectuar en la reconstruccién de un objeto a
partir de maltiples vistés consiste en mejorar la reconstrucciodédn
inicial usando para ello, y de manera secuencial, los contornos de
nuevas vistas. En la primera reconstruccién a partir de dos vistas,
cada seccién real del objeto se aproxima mediante uno o varios
paralelogramos que lo acotan externamente. Como se muestra en la Fig.
4,12, la diferencia entre la silueta de una seccidén real del objeto y
un paralelogramo que lo circunscriba, permite afirmar que 1la
aproximacién de ésta mediante paralelogramos, no siempre sera

aceptable y por tanto sera susceptile de ser mejorada.

La mejora o refinamiento de la estructura de paralelogramos que
constituye 1la reconstruccién 3D inicial se entiende en los dos

sentidos siguientes:

A) En primer lugar en conseguir la aproximacién de cada seccién del
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ocbjeto mediante wuna 1linea poligonal cerrada que se ajuste
externamente a dicha seccién, de manera que llegue a ser

descriptiva de detalles y cambios en su forma.

B) Ademds, como se indicé en la seccién previa, cabe la posibilidad
de que no todos los paralelogramos que conforman una “rodaja” de
la reconstruccién inicial contengan en su interior a parte alguna
de la seccién real del objeto. Seria, por tanto, deseable 1la
deteccién y posterior eliminacién de tales paralelogramos (y
poligonos en las reconstrucciones sucesivas) como parte integrante

de la reconstruccién 3D del objeto.

Fig. 4.12. Seccién real de un objJeto y un paralelogramo que la clrcunscribe.

Los dos objetivos anteriores se alcanzan contrastando los
poligonos (paralelogramos en la reconstruccién inicial) que aproximan
a las distintas secciones del objeto, con la informacién contenida en
los contornos de nuevas imagenes. Este contraste y adaptacién de

informacién se realiza en los siguientes términos.

Puesto que el contorno de cada imagen de un objeto engloba a la

silueta visible del mismo desde la posicién y orientacién de la
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camara, la proyeccién de cualquier seccién real del objeto sobre el
plano de la camara deberia estar contenida dentro del contorno de
dicha imagen. En el proceso de refinamiento, si en lugar de proyectar
la seccién real del objeto -que por otra parte no se conoce- se
proyecta el poligono que externamente lo acota, se puede afirmar que
las partes de este poligono proyectado ‘que no intercepten con el
contorno de la imagen podran se descartadas como partes integrantes de
la reconstruccién 3D. Sélo aquel poligono que hubiese dado lugar a la
proyeccién del poligono resultante de la interseccién entre el
poligono inicial proyectado y el contorno de 1la imagen seria

susceptible de formar parte de la reconstruccién 3D.

Evidentemente, si la interseccién entre el contorno y uno de los
poligonos proyectados es el vacio, esto indica que el poligono en
cuestién, que hasta ese momento se consideraba parte integrante de la
reconstruccién 3D, no contiene en su interior a parte alguna de la

seccién real del objeto y, por tanto, puede ser eliminado.

Dentro del proceso global de simulacién empleado en este trabajo,
los objetivos de mejora en cada reconstruccién 3D se logran mediante
el programa de nombre REFINAMIENTO (Fig. 4.5), del que seguidamente

pasamos a presentar un resumen y las caracteristicas mas destacables.

IV.3.5.1 PROCEDIMIENTO REFINAMIENTO

El programa REFINAMIENTO necesita a 1la entrada 1los datos
referentes a la reconstruccién 3D que se desea refinar, junto a la
informacién completa relativa al contorno de cada nueva imagen
empleada para ello (Fig. 4.5). La primera vez que se ejecuta dicho
programa, la reconstruccién 3D esta compuesta de wuna serie de
paralelogramos contenidos en planos paralelos consecutivos. En
posteriores ejecuciones, cada uno de estos paralelogramos se ird
sustituyendo por distintos poligonos que delimiten, con mds precisiodn,
las secciones reales del objeto. En algunos casos, tales poligonos

desaparecen a medida que se ejecuta el programa REFINAMIENTO.
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Después de cada ejecucién se genera un fichero de formato analogo
al de entrada, conteniendo igualmente la informacién de Ila
reconstrucién 3D, pero mejoréda. Recordemos que cada reconstruccién
estd estructurada en rodajas contiguas y que para cada rodaja se
especifican el numero de poligonos que la componen y el numero de

vértices y coordenadas de los mismos.

El proceso de refinamiento se lleva a cabo rodaja a rodaja y
dentro de cada rodaja poligono a poligono. La informacién, ya
me jorada, para cada rodaja se almacena en el fichero de salida y se
repite el proceso hasta completar todas las rodajas que componen la
reconstruccién 3D. Un resumen del algoritmo empleado se indica a

continuacién.

ALGORITMO DE REFINAMIENTO

1. Leer 1la informacién relativa al contorno de 1la imagen
empleada en el proceso de refinamiento:

- Pogicién y orientacién del plano imagen de la camara.
- Namero de vértices que componen el contorno y
coordenadas de los mismos.

2. Para cada una de las rodajas que componen la reconstruccién
3D del objeto a refinar, actuar como sigue:

2.1 Leer la informacién relativa a la rodaja en estudio:
- Indice asociado a este .plano (rodaja).
- Namero de poligonos de que consta (NP).
- Namero de vértices de cada poligono y coordenadas
de los mismos.

2.2 Para cada uﬁo de los NP poligonos, actuar como sigue:

2.2.a Proyectar cada uno de sus vértices sobre el plano
imagen y segin la linea de visién de ésta.

2.2.b Determinar la interseccién del poligono proyectado

con el contorno de la imagen empleada en el
refinamiento.
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2.2.c Proyectar, segin la 1linea de visién del plano
imagen y sobre el plano que contenia a la rodaja
sometida a refinamiento, el poligono o poligonos
resultantes de la interseccidén indicada en 2.2.b.

2.2.d Almacenar la nueva informaciéon asociada a la rodaja
sometida a refinamiento en el fichero de salida.

3. Finalizar.

Conviene indicar que no todas las imAgenes seran uUtiles en el
proceso de refinamiento. La validez de cada nueva imagen estarad en
funcién de cuales hayan sido las dos primeras empleadas en la
reconstruccién inicial y cual sea la orientacién de cada una de las
siguientes respecto de la liﬂea comin a las dos primeras. Como se ha
apuntado ya, la orientacién espacial de las distintas rodajas es tal
que estaran contenidas en planos perpendiculares a la linea comin a
las dos primeras vistas. Para cada nueva vista que se emplee en
REFINAMIENTO sera preciso proyectar, ortogonalmente y sobre su plano
imagen, los poligonos de las distintas rodajas. Para aquellas vistas
ctuya linea de visién sea perpendicular a la linea comin de las dos
primeras, la proyeccién de cada poligono de la reconstruccién
degenerara en un segmento rectilineo sobre el plano imagen. De ahi que
la interseccién entre el contorno y cada uno de estos segmentos
rectilineos no suministre una informacién directamente utilizable vy

que contribuya a refinar cada poligono.

Esta ha sido la razén por la cual en la implementacién del
programa REFINAMIENTO, antes de comenzar el procesc y una vez conocida
la posicidén y orientacién de cada nueva vista, se detecta 1la
adecuacién de ésta ultima. A efectos practicos, siempre que 1la

alineacién entre la familia de planos (rodajas) y la linea de visién

de cada vista no sea menor de 0.02 radianes (= 1.15 °), ésta ultima ha

sido considerada como apta para el proceso.
Nuevamente, en este programa, se hace necesaria la conversién de

coordenadas de un mismo punto de una base 2D a otra 3D y viceversa.

Esto se requiere en el punto 2.2.a como paso previo a la interseccién
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del punto 2.2.b, ya que aqui se exige que los dos poligonos (el
contorno y el poligono proyectado) estén expresados en la misma base

2D definida por los ejes horizontal y vertical del plano de la céamara.

En 1la implementacién de este programa se requiere de las
subrutinas INTER_PLANO_RECTA, ANGULO_3D e  INTER_POLIGONOS. La
subrutina ANGULO_3D evalia el angulo, entre 0 y n radianes, que

determinan dos vectores en el espacio 3D.

La etapa fundamental en el proceso de refinamiento esta
constituida por la interseccién entre dos poligonos, proceso éste que
se efectida repetidamente mediante 1llamadas a la subrutina
INTER_POLIGONCS en el punto 2.2.b.

IV.3.5.2 INTERSECCION ENTRE DOS POLIGONOS

El objetivo de la subrutina INTER_POLIGONOS es la determinacién y
especificacién correctas de 1la interseccién entre dos poligonos
cualesquiera (céncavos o convexos) cuando de éstos se conoce el numero
y orden de sus vértices, ademds de las. coordenadas de 1los mismos.
Dicha interseccién se lleva a cabo en 2D y bajo la consideracién de

que ambos poligonos estan contenidos en el mismo plano.

Este problema ha recibido una atencién considerable, por la gran
cantidad de aplicaciones que lo involucran, en areas como Graficos por
Ordenador [NEUM-79], [FOLE-84], Procesado de Imdgenes [PAVL-82] vy

Geometria Computacional [TOUS-85] entre otras.

En 1la 1literatura [SUTH-74], [CHAZ-80] existen algoritmos
dirigidos a la resolucién de problemas particulares, como por ejemplo
la interseccidén entre poligonos convexos. En el caso de poligonos de
uno cualquiera de los tipos, una estrategia bastante extendida
consiste en descomponer, previamente, los poligonos céncavos en un
conjunto de poligonos convexos y seguidamente aplicar los algoritmos

desarrollados para la interseccién entre poligonos convexos.
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Un algoritmo que contemple el caso general de la interseccién
para obtener, como resultado, nuevos poligonos, debe tener en cuenta

una gran variedad de situaciones tales como las indicadas en la Fig.

4.13.
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Fig. 4.13. Ejemplos de interseccién de polfgonos.

En el caso mas general, el proceso de interseccién 1llevara
aparejada la obtencién de uno o mAs poligonos (Fig. 4.13.a y Fig.
4.13.e) o incluso ninguno cuando se trate de interseccién vacia (Fig.
4.13.c). En algunas situaciones puede que el resultado sea una
coleccién de segmentos rectilineos (Fig. 4.13.f). Asi, algunas de las
aristas de los poligonos en estudio deberan ser descartadas, otras
nuevas deberadn ser incluidas o incluso algunas serédn divididas en
varios segmentos. De ahi que sea preciso la eleccién de una estrategia

organizada para poder tratar todas estas situaciones.

Cada poligono se especifica mediante una serie de vértices Vi,

V2,...VN, de manera que cada uno determine con el siguiente una
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arista, a excepcién del Ultimo VN que conecta con el primero Vi.

1¥.3.5.2.1 CARACTERISTICAS DEL ALGORITMO DESARROLLADO

El algoritmo empleado en la subrutina INTER_POLIGONOS "recorre"
ordenadamente cada uno de los poligonos, arista a arista, y decide
para cada una de ellas qué partes son o no interiores al otro
poligono, es decir pertenecientes a la Iinterseccién entre ambos.
Finalizados los recorridos por ambos poligonos, se dispone de una
serie de NA segmentps pertenecientes a la interseccién. A cada
segmento se hace referencia mediante un numero entero que indica el
orden en que fué obtenido. Cada segmento se especifica por las

coordenadas de sus extremos inicial y final.

Un aspecto interesante de esta subrutina es el relativo al
sentido de movimiento a través de cada poligono. Se exige que ambos se
recorran en el mismo sentido (horario u antihorario). Entre otras
razones, este hecho viene motivado por la necesidad de especificar
correctamente y distinguir entre los extremos inicial y final de cada
segmento. La distincién entre ambos se realizard en funcién de cual

sea el primero en detectarse segin el sentido de movimiento elegido.

[V.3.5.2.1.1 CONEXIONES ENTRE SEGMENTOS DE LA INTERSECCION

Ademas del numero identificativo de cada segmento y de las
coordenadas de sus puntos extremos, serd preciso establecer las
posibles relaciones de conexién que entre si guardan dichos segmentos.
Asi, a medida que se va obteniendo cada nuevo segmento de la
interseccién, se estudia la posible conexién de sus extremos inicial y
.final con los extremos, que ain estén libres, de los segmentos
previamente obtenidos. Dichas conexiones se ajustan a los siguientes

criterios:

1. El segundo extremo de un segmento habrd de conectar con el extremo

inicial de otro segmento distinto y, viceversa, el primer extremo
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de un segmento deberad conectar con el segundo de otro segmento.

2. Nunca podran conectar entre si dos extremos iniciales o dos
finales, ni tampoco un extremo de un segmento con otro de otro

segmento que ya estuviese conectado.

Al finalizar los recorridos por uno y otro poligono, dichas
conexiones se indican mediante un puntero NEXT asociado al extremo
final de cada segmento. Para cada segmento I, 1 = I = NA, el contenido
del puntero NEXT(I) puede tomar los valores 0 6 J, 1 = J = NA, con J =
I. Si NEXT(I) = J nos indica que el extremo final del segmento I
conecta con el extremo inicial del segmento numero J. Si NEXT(I) fuese
jgual a 0 (NEXT(I) = 0) se entiende que su extremo final est& libre,
es decir no conecta con ningin otro segmento. Es mds, puede existir
alguno o algunos segmentos I para los cuales su extremo inicial esté
libre, es decir para los que no exista ningin otro segmento J que
conecte su extremo final con el inicial de I, {~ 3 J, 1 = J = NA /
NEXT(J) = I}.

El estudio de las citadas conexiones constituye otra de las
razones para exigir el mismo sentido de recorrido por los dos

poligonos sometidos a interseccién.

IV.3.5.2.1.2 ESPECIFICACION DE LOS POLIGONOS RESULTANTES DE LA
INTERSECCION

Con esta informacién queda adn por especificar cuantos y cuales
son los poligonos que conforman la interseccién de los dos en estudio,
olvidandonos de los posibles segmentos que, perteneciendo a 1la
interseccién de ambos, no forman parte de ninguno de los poligonos
resultantes de la misma. Previo a este tltimo paso, se detecta si la
interseccién corresponde a alguno de los siguientes casos

particulares:

a) La interseccién es alguno de los dos poligonos en estudio. Este

caso corresponde a la situacién en la que los dos poligonos son
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coincidentes, o bien uno es completamente interior al otro (Fig.
4.13.b, Fig. 4.13.d).

b) La interseccidén es el vacio. Esta situacidén se detecta al no
obtener ningin segmento de un poligono que sea interior al otro y

viceversa (Fig. 4.13.c).

c) La interseccién estd compuesta, Unicamente, por un conjunto de

segmentos rectilineos, no necesariamente conectados (Fig. 4.13.f).

En el resto de situaciones la interseccién estard compuesta por uno o
mds poligonos, posiblemente conectados entre si por segmentos

rectilineos (Fig. 4.13, Fig. 4.14).

n

-~

[

I
ta

“a) _ b)

Fig. 4.14. Casos en que la interseccién consta de uno o mAs poligonos
conectados por segmentos rectilineos (a), o bien de segmentos
rectilfneos que no forman parte de ninguno de los pol{gonos
interseccién (b). Cada nimero representa el nimero de vértice de
cada polfgono (nimeros subrayados para poligono 1 y nGmeros
normales para poligono 2).

Teniendo en cuenta los fines expuestos en el proceso de
refinamiento, es decir 1la sustitucién de cada poligono de 1la
reconstruccién 3D por otro que acote con mis exactitud a cada seccidn
real del objeto 3D, o en el peor de los casos la eliminacién de
aigunos de estos poligonos, queda claro que el objetivo fundamental en

la interseccién es la deteccién de, tUnicamente, los poligonos que la
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conforman y no de los segmentos rectilineos que no pertenezcan a
algunc de estos poligonos resultantes de la interseccién de los dos en
estudio (segmentos 2 y 3 de Fig. 4.15.a y segmento 1 en la Fig.
4.15.b).

a) b)

Fig. 4.15. Segmentos, con su numero de orden, obtenidos al efectuar Ilas
intersecciones de los poligonos de las Fig. 4.14.a-b. La flecha
sobre cada segmento indica cuales son sus extremos inicial ¥y
final.

NEXT(l) = 2 NEXT(1) = 2
NEXT(2) = 3 NEXT(2) = 3
NEXT(3) = 4 NEXT(3) = 4
NEXT(4) = 8 NEXT(4) = 5
NEXT(5) = 0 NEXT(5) = 6
NEXT(6) = 7 NEXT(6) = 7
NEXT(7) = 1 NEXT(7) = 8
NEXT(8) = 9 NEXT(8) = 9
NEXT(9) = 5 NEXT(9) = 0
a) b)

TABLA 4.1I. Punteros NEXT asociados a los segmentos de la Fig. 4.15
obtenidos tras el recorrido por los poligonos de la Fig.
4.14 y segin los criterios 1 y 2 del apartado
1V.3.5.2.1.1. a) Los correspondientes a la Fig. 4.15.a. b)
Idem para la Fig. 4.15.b. :

La especificacién correcta del numero de poligonos de que consta
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la interseccién, asi como del nimero de vértices y coordenadas de los
mismos, se lleva a cabo examinando, y ampliando si procede, la

informacidén contenida en el puntero NEXT de cada segmento.

LLegados a este punto, el puntero NEXT habra de modificarse para
tener.en cuenta todas las posibles conexiones del extremo final de un
segmento con todos los extremos iniciales de todos los segmentos
restantes. Esto viene motivado por el hecho de que el extremo final de
un segmento puede conectar no sdélo con el extremo inicial de un Unico
segmento sino con los extremos iniciales de mds de uno, o bien porque
en el extremo inicial de un segmento pueden conectar su extremo final
mas de un segmento. Asi, la Tabla 4.I1 obtenida al finalizar los
recorridos por los dos poligonos en interseccién de las Fig. 4.14.a-b,
y ajustandose a 1los criterios 1 y 2 expuestos en este apartado,

deberia sustituirse por la Tabla 4.III.

NEXT(1,1) 2 NEXT(1,2) = 6 NEXT(1l,1) = 2
NEXT(2,1) = 3 NEXT(2,1) = 3
NEXT(3,1) = 4 NEXT(3,1) = 4
NEXT(4,1) = 8 NEXT(4,1) = 5 NEXT(4,2) = 9
NEXT(5,1) = 4 NEXT(5,1) = 6
NEXT(6,1) = 7 NEXT(6,1) = 7
NEXT(7,1) = 1 NEXT(7,1) = 8
NEXT(8,1) = 9 NEXT(8,1) = 9 NEXT(8,2) = 5
NEXT(9,1) = 5 NEXT(9,1) = 2
a) b)

TABLA 4.111. Punteros NEXT de la TABLA 4.II pero ampliados al tener en
cuenta todas las posibles conexiones -de extremos finales coh
iniciales- para los segmentos de las Fig. 4.15. a-b.

Todo poligono viene definido por una linea quebrada que determina
un contorno cerrado. Asi, la estrategia empleada para la
especificacién correcta de los poligonos que componen la interseccién

consiste en ir analizando, uno a uno, todos los segmentos de 1la
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interseccién y determinando los caminos cerrados que partiendo de cada

segmento permiten volver hasta él.

Aquellos segmentos de partida para los que no sea posible
establecer un camino cerrado seran descartados y por tanto no formaran
parte de la interseccién entre los dos poligonos en estudio. El
segmento hacia el que se efectia el movimientoc a partir de uno dado,
viene especificado por las posibilidades contenidas en el puntero NEXT

ampliado.

Los datos de entrada a 1la subrutina INTER_POLIGONOS los
constituyen la informacién completa -numero de vértices y coordenadas
ordenadas de los mismos- de cada uno de los poligonos en estudio, asi
como el error con el que aceptamos la igualdad de dos numeros. A la
salida, esta subrutina proporciona el numero de poligonos que componen
la interseccién, el numero de aristas para cada uno de ellos y las

coordenadas de sus puntos extremos.

1V.3.5.2.2 ALGORITMO INTER_POLIGONOS

RECORRIDO POR EL PRIMER POLIGONQ

1. Para cada una de las aristas del poligono 1 actuar como sigue:

1.1 Determinar la interseccién de la arista del poligono 1
con todas y cada una de las aristas del poligono 2.

La arista del poligono 1 queda, asi, descompuesta en una
serie de segmentos rectilineos. Ordenar estos segmentos
por cercania al vértice inicial de la arista en estudio
del primer poligono. Si el nimero de intersecciones
obtenidas fuese cero, la arista quedaria descompuesta en
un Gnico segmento rectilineo: ella misma.

1.2 Determinar la interioridad, respecto del poligono 2,

para cada uno de los segmentos rectilineos obtenidos en
1.1.

1.3 Para cada uno de los segmentos del poligono 1
etiquetados como interiores al segundo poligono,
estudiar la posible conexién de su extremo inicial con
el extremo final del segmento previamente etiquetado
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como interior. Si se trata del dltimo segmento de la
altima arista del poligono 1 estudiar, ademis, 1la
posible conexién de su extremo final con el inicial del
primer segmento del poligono 1 etiquetado como interior
al poligono 2.

DECIDIR SI LA INTERSECCION ENTRE LOS DOS POLIGONOS LA
CONSTITUYE EL PROPIO POLIGONO 1

SI todos los segmentos rectilineos en que quedé descompuesto
el poligono 1 son interiores al poligono 2, es decir se han
etiquetado como pertenecientes a la interseccién entre ambos,
ENTONCES el poligono 1 constituye, él1 mismo, el poligono
interseccién.

Finalizar el proceso (pasar al punto 7). -

Determinar si el orden de los vértices del poligono 2 es tal
que cuando se pasa de uno al siguiente, el sentido de
recorrido es igual al del poligono 1. Si no es asi, entonces
reordenar los vértices del segundo poligono de forma que
ambos se recorran en el mismo sentido.

RECORRIDO POR EL SEGUNDO POLIGONO
Para cada una de las aristas del poligono 2, actuar como
sigue:

4.1 Determinar la interseccién de la arista del poligono 2
con todas y cada una de las aristas del poligono 1.

La arista del poligono 2 queda, asi, descompuesta en una
serie de segmentos rectilineos. Ordenar estos segmentos
por cercania al vértice inicial de la arista en estudio
del poligono 2. Si el numero de intersecciones obtenidas
es cero, la arista quedaria descompuesta en un uUnico
segmento: la propia arista.

4.2 Determinar la interioridad, respecto del poligono 1,
para cada uno de los segmentos rectilineos obtenidos en
4.1.

4.3 Para cada uno de los segmentos etiquetados como
interiores en 4.2, estudiar las posibles conexiones que
sus extremos pueden presentar con otros segmentos
también etiquetados como pertenecientes a la
interseccién y obtenidos hasta este momento. Las
distintas posibilidades son:

- El extremo primero, o inicial, de cada uno de estos
segmentos podria conectar con alguno de los
extremos finales de los segmentos del poligono 1
que pertenezcan al(los) poligono(s) interseccién.
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-~ E1 primer extremo de cada segmento del poligono 2
podria conectar con el extremo final del anterior
segmento del poligono 2 que hubiese sido etiquetado
como perteneciente a la interseccidn.

- E1 extremo final de cada segmento del poligono 2
podria conectar con alguno de los extremos
iniciales de 1los segmentos del poligono 1
etiquetados como pertenecientes a la interseccién
entre ambos. Si se trata del dltimo segmento de la
ultima arista del poligono 2, entonces éste podria
conectar, ademds, su segundo extremo con el extremo
inicial del primero de los segmentos del segundo
poligono etiquetado como parte de la interseccion.

6. DECIDIR SI LA INTERSECCION ENTRE POLIGONOS ES EL POLIGONO
SEGUNDO QO EL VACIO O BIEN DEGENERA EN UN CONJUNTC DE
SEGMENTOS RECTILINEOS

- SI todos 1los segmentos rectilineos en que quedd

descompuesto el poligono 2 son interiores al poligono 1,
es decir se han etiquetado como pertenecientes a 1la
interseccién entre ambos, ENTONCES el poligono 2 es
completamente interior al poligono 1 y, por tanto, él
mismo constituye el poligono interseccién.

Finalizar el procedimiento (pasar al punto 7).

SI al finalizar los puntos 1 y 4 se detecta que
todas las aristas del poligono 1 son exteriores al
poligono 2 y que todas las aristas del poligono 2 son
exteriores al poligono 1, ENTONCES se puede afirmar que
ambos poligonos no interceptan.

Finalizar el procedimiento (pasar al punto 7).

-~ SI al finalizar los puntos 1 y 4 se encuentra, para cada

poligono, que el namero de segmentos rectilineos
interiores al otro poligono es menor que el namero total
de segmentos rectilineos en que quedaron descompuestas
sus aristas, y ademas en el recorrido por el pocligono 2
no se obtuvo ningGn nuevo segmento perteneciente a la
interseccién que no hubiera sido ya obtenido al
finalizar el recorrido por el poligono 1, ENTONCES se
puede afirmar que 1la interseccién degenera en un
conjunto de segmentos rectilineos no necesariamente
conectados entre si.

Finalizar el procedimiento (pasar al punto 7).

6. ESPECIFICACION DEL (DE LOS) POLIGONO(S) INTERSECCION

6.1

Para cada segmento de los NA obtenidos hasta este
momento y pertenecientes a 1la interseccién de 1los
poligonos en estudio, examinar si, ademas de las
conexiones de sus extremos especificadas hasta ahora,
son posibles otras conexiones de sus extremos con los de
cualquier otro segmento de los NA pero siempre
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atendiendo al criterio:

- Segundo extremo de un segmento ha de conectar con

el primero de otro segmento distinto.

- Nunca podran conectar entre si dos extremos

iniciales o dos finales. .

Actualizar el puntero NEXT teniendo en cuenta todas las
posibles conexiones (antiguas y nuevas).

6.2 Descartar todos aquellos segmentos que no presenten
conexién en alguno de sus extremos.

Actualizar el numero -comenzando por 1- y conexiones de
los segmentos restantes (NA).

6.3 De entre todos los posibles recorridos cerrados que se
puedan construir de longitud maxima NA segmentos y
partiendo del primer segmento segin el puntero de
conexiones NEXT, elegir el primero que se encuentre.

6.4 En caso de ejecucién afirmativa para el punto 6.3,
actuar como sigue:

6.4.a Las aristas que definen dicho camino cerrado forman

6.4.b

6.4.c

uno de los poligonos resultantes de la
interseccién. Almacenar el namero de vértices y
coordenadas de los mismos para este nuevo poligono.

SI el nGmero de segmentos(aristas) restantes que
ain no forman parte de alguno de los poligonos
interseccidén es cero, ENTONCES finalizar el proceso
de interseccién (pasar al punto 7).

Actualizar el namero -comenzando por 1- vy
conexiones de los restantes segmentos (NA) que aun
no formen parte de alguno de los poligonos
interseccién, y volver a iniciar el punto 6.2.

6.5 SI la ejecucién del punto 6.3 no alcanza el éxito en la
obtencién de algin poligono (camino cerrado), ENTONCES
se puede afirmar que el segmento de partida elegido en

6.3

no forma parte de ninguno de 1los poligonos

resultantes de 1la interseccién de los dos en estudio.
Actuar como sigue:

6.5.a

6.5.b

Eliminar este primer segmento de partida, asi como
sus conexiones, como parte integrante de 1la
interseccién entre los poligonos 1 y 2.

Actualizar el nOGmero -comenzando por 1- y
conexiones de los segmentos restantes (NA).

223

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2004



CAPITULO 1V

6.5.c Volver a iniciar el punto 6.2.

7. Finalizar el procedimiento de interseccién.

En la implementacién de la subrutina INTER_POLIGONOS se efectdan
sucesivas llamadas a otras subrutinas especificamente disefiadas como

complementarias de la principal. Estas son:

IN_SEG_SEG_POL

Efectia la interseccién de dos segmentos rectilineos dados. Esta
subrutina se disefié6 con unas caracteristicas peculiares que la
diferencian en su desarrollo de la ya mencionada

INTER_SEGMENT_SEGMENT_2D.

INTERIOR
Determina si un segmento rectilineoc en 2D, especificado por las

coordenadas de sus extremos, es o no interior a un poligono dado.

NEWARISTA
Determina si una arista en 2D, especificada por las coordenadas de sus

extremos, es igual o no a alguna de las ya existentes.

CONEXION
Determina si un segmento conecta alguno de sus extremos con alguno de

los extremos libres de alguno de los segmentos ya existentes.

PUNTERO
Actualiza el puntero de conexiones a medida que se obtiene cada nuevo

segmento de la interseccidn.

SENTIDO_MOVIMIENTO
Determina la igualdad o© no de los sentidos de movimiento,
especificados por el orden y coordenadas de los vértices, para dos

poligonos.
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REORDENAMIENTO

Reordena y renumera todos los vértices de un poligono invirtiendo su
sentido de movimiento. Esta operacién sbélo se realiza cuando el
poligono en cuestidén se esté recorriendo en sentido opuesto a otro de

referencia.

SUAVIZAR
Examina cada poligono detectando la proximidad de cada dos vértices
consecutivos. Aquellos vértices muy préximos son sustituidoes por une

solo a mitad de camino entre ambos.

IGUAL

IV.4 ETAPA DE NORMALIZACION

Una vez se ha finalizado el proceso de reconstruccién 3D a partir
de multiples vistas, queda por efectuar la etapa de reconocimiento.
Teniendo en cuenta que se esta trabajando con objetos tridimensionales
y que, en el caso mas general, éstos pueden aparecer en una escena con
tamafios, posiciones y orientaciones diferentes, serid necesario, como
paso previo al reconocimiento, normalizar las reconstrucciones 3D que
de diferentes objetos se efectuen con el fin de poder compararlas
entre si{, y por tanto distinguirlas y asignarlas a clases o categorias

diferentes.

Esquematicamente, los procesos de reconstruccién y normalizacién

previos al reconocimiento se indican en el diagrama de la Fig. 4.16.
El proceso de normalizacién, a partir de la reconstruccién 3D en

términos de "rodajas”, se realiza en dos etapas sucesivas mediante los
programas TRIANGULAR Y STANDARD.
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Representacién superfi Representacién super
Conjunto de vistas cial mediante lineas ficial mediante un
2D de un objeto 3D de contorno. (Conjunto conjunto de tri&ngu-

de "rodajas"). [ los. {Poliedro).

Reconstruccién 3D
Normalizada

Representacién numérica
de la reconstruccién 3D

mediante un vector de
caracteristicas.

RECONSTRUCCION 3D
TRIANGULAR
STANDARD

MOMENTOS

* % * A—)

Fig. 4.16. Diagrama global para los procesos de reconstruccién 3D vy
posterlior normalizacién.

IV.4.1 TRIANGULACION ENTRE RODAJAS CONSECUTIVAS

El proceso de reconstruccién 3D expuesto en las secciones previas
conduce a una descripcién de la superficie del objeto en términos de
un conjunto de lineas de contorno paralelas y equiespaciadas,
aproximadas mediante poligonos. La orientacién de dicha familia de
lineas es funcién, Unicamente, de la orientacién relativa de las dos
primeras vistas empleadas en la reconstruccién. Quiere ello decir que
si para un mismo objeto 3D se emplean otras dos vistas diferentes, el
nimero de lineas de contorno y orientacién espacial de las mismas

seria distinto.

Como el proceso de normalizacién estid basado en el empleo de
caracteristicas numéricas, si éstas se evaluasen sobre las lineas de
contorno ("rodajas"”) se obtendrian tantas versiones normalizadas como
grupos de dos vistas iniciales fuesen posibles. Para evitar este
problema y obtener una tGnica versidén normalizada, serad precisoc que las
caracteristicas numéricas empleadas sean independientes de las vistas

iniciales -y restantes- que conducen a la reconstruccién 3D.
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Al observar la Fig. 4.17 (o igualmente la Fig. 2.15) se concluye
que las diferentes familias de “rodajas”, aun con orientaciones
distintas y distinto nimero de lineas, definen la misma superficie del
objeto y por tanto el mismo volumen. Es esta la razén por la cual las
caracteristicas numéricas usadas en este trabajo -momentos 3D- se han
evaluado sobre la superficie de la reconstruccién y no sobre las

lineas de contorno que la caracterizan.

a) b) : c)

Fig. 4.17. Reconstrucciones del objeto n*. 12 con el mismo conjunto de
vistas 2D. La diferencla entre a), b) y c¢) radica en el empleo de
diferentes vistas iniclales en el proceso de reconstruccién.

a) b) c)

Fig. 4.18. Reconstrucciones 3D de la Fig. 4.17. después de triangular entre
rodajas consecutivas.

Se necesita, por tanto, pasar de un esquema de representacién
superficial en términos de 1lineas de contorno a otro, también
superficial, que no sea funcién del orden en que se combinen las

vistas 2D en la etapa de reconstruccién 3D. En este segundo esquema la
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superfice del objeto reconstruido se aproxima mediante un poliedro de
caras planas triangulares segin se indicé en el apartado II.4 de esta

memoria.

En la practica, la "no dependencia” anterior, con el orden de
combinacién de vistas 2D, se sustituye por una dependencia poco
estricta o una dependencia pobre, debido a que las superfices
obtenidas triangulando un conjunto de rodajas u otro pueden diferir

ligeramente entre si (Fig. 4.18).

IV.4.1.1 CARACTERISITCAS DEL PROCESO DE TRIANGULACION

El proceso de triangulacién descrito en el capitulo II {(apartado
II.4) aproxima la superfice real del objeto que se apoya en los
poligonos de dos rodajas consecutivas, mediante un conjunto de
tridngulos. Dichos tridngulos se eligen de manera que dos de sus

vértices pertenezcan a una rodaja y el tercero a la rodaja siguiente.

Este proceso se lleva a cabo mediante el programa TRIANGULAR
éuyas caracteristicas mas notables destacamos a continuacién. Los
datos de entrada a este programa los constituyen el fichero obtenido a
la salida de REFINAMIENTO, en el que se indican el namero de
poligonos, vértices y coordenadas de los mismos para cada una de las
rodajas. A la salida, el programa TRIANGULAR genera un fichero que
contiene, de manera ordenada, el numero de triangulos y coordenadas de
sus vértices para los triangulos obtenidos entre cada dos rodajas

consecutivas.

Un aspecto interesante de este programa, y que lo distingue de
otros presentes en la literatura [FUCH-77], [CHRI-78], [COOK-8la, 81b],
es la posibilidad de triangular entre rodajas consecutivas en las que
alguna -o ambas- presente un numero de poligonos superior a la unidad.
En estas situaciones, la mayor dificultad se presenta al decidir entre
qué poligonos de una y otra rodaja se efectia la triangulacién. En el
caso en que ambas rodajas consten de un dnico poligono cada una, la

eleccidén no presenta dudas.
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La gran cantidad de esfuerzos que actualmente se dedican a este
problema, [0’ROU-81}, [TOUS-82]), [BOIS-84], [DE FL-87], nos permite
afirmar que aun no estd completamente resuelto y por tanto no se
dispone de una solucién que funcione de manera fiable en toda la gran

variedad de situaciones que se puedan presentar.

El algoritmo empleado en el programa TRIANGULAR distingue entre

los dos grupos de situaciones siguientes:
A) Las dos rodajas a triangular contienen un Unico poligono cada una.

B) Las dos rodajas a triangular no estan en la situacidén A), es decir
o bien contienen distinto nimero de poligonos o bien, teniendo

igual nimero de poligonos, éste es mayor que 1.

En el caso A) el poligono de una rodaja se triangula con el
poligono de la otra. Cuando ocurra la situacién B) se traslada cada
poligono de cada rodaja hasta un plano intermedio entre ambas. A
continuacién se triangula cada poligono con su correspondiente

trasladado.

Como se observa, el problema se ha reducido a triangular entre
cada dos poligonos. La diferencia entre las situaciones A) y B)
estriba en el hecho de que en A} se obtiene una superficie cerrada
entre las dos rodajas, mientras que en B) esto no puede afirmarse.
Ademds, puesto que uno de los poligonos -el trasladado- no constituye
ninguna acotacién real a la seccién del objeto, sino que se considera
como tal siguiendo un proceso de interpolacién, el conjunto de
tridngulos asi obtenidos aproxima a la superfice real del objeto pero
en forma menos precisa que en las situaciones del tipo A). En la
actualidad estamos trabajando en la blsqueda de estrategias vélidas

para conseguir que dicha superficie sea cerrada.

Cabe mencionar que las situaciones del tipo B) se presentan con
cierta frecuencia, tanto mayor cuanto mas compleja sea la forma del
objeto en estudio y mads cambios presente ésta Gltima. Los resultados

por nosotros obtenidos al trabajar con objetos conocidos y simulados,
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nos han mostrado que la forma heuristica de proceder en el caso B)
conduce, en -la mayoria de los ejemplos estudiados, a buenas
aproximaciones de su superficie. Evidentemente, la superficie
reconstruida se ajustarda mas finamente a la superficie real cuanto
menor sea la separacién entre rodajas, variable que controla el

usuario mediante el parametro EQUI.

Otro aspecto interesante a tener en cuenta es el hecho de
recorrer en el mismo sentido todos los poligonos que componen las
distintas rodajas. Esto viene impuesto por la forma en que se han
generado los paralelogramos de la reconstruccién inicial y el haber
exigido que los poligonos sometidos a interseccién en REFINAMIENTO se

recorran en igual sentido.

IV.4.1.2 PROCEDIMIENTO TRIANGULAR

El procesoc de triangular se ejecuta, para cada dos rodajas
consecutivas, comenzando por la primera y finalizando cuando se

alcance la ultima.

Una vez finalizada esta tarea, se procede a descomponer en
triadngulos las superficies definidas por los poligonos que componen la
primera y udltima rodajas. Para distinguir entre las situaciones A) y
B) anteriormente comentadas se emplea la variable légica ESPECIAL,
pudiendo tomar los valores VERDADERO o FALSO. Cuando a ESPECIAL se le
asigna el valor VERDADERO se entiende que se estd en la situacién B) y

en caso contrario en la situacién A).

El algoritmo desarrollado y empleado en el programa TRIANGULAR es

el que a continuacién se presenta:

1. Leer la informacién relativa a las dos primeras rodajas de la
reconstruccién 3D del objeto en estudio:

- Indice de cada rodaja.

~ Numero de poligonos de que consta.

- Namero de vértices de cada poligono y coordenadas de los
mismos.
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2.

3.

Comparar el nimero de poligonos (NP2) de que consta la
segunda rodaja con el numero de poligonos (NP1) de 1la
primera.

2.1 SI ambas rodajas presentan el mismo numero de poligonos
y este nimero es igual a 1 (NP2 = NP1 = 1) ENTONCES:

2.1.a Asignar el valor FALSO a 1la variable léogica
ESPECIAL.

2.1.b Ejecutar la subrutina TRIANGULACION para los dos
poligonos de las dos rodajas.

2.1.c Almacenar, en el fichero de salida, la informacién
relativa al nUmero de triangulos obtenidos ¥y
coordenadas de sus vértices.

2.2 SI no se da la situacién indicada en 2.1, es decir si
alguna -o ambas- de las rodajas presenta un namero de
poligonos distinto de 1, ENTONCES:

2.2.a Asignar el valor VERDADERO a la variable légica
ESPECIAL. :

2.2.b Elegir un punto intermedio (PC) situado entre los
planos definidos por las dos rodajas en estudio. El
punto seleccionado es el centroide de ambas
rodajas.

2.2.¢ Trasladar cada poligono de cada rodaja, segin la
direccién perpendicular a éstas, hasta el plano que
pasa por el punto PC y es paralelo al de las
roda jas.

2.2.d Para cada poligono de cada roda ja y su
correspondiente poligono trasladado, segin se
indica en 2.2.¢, actuar como sigue:

2.2.d.1 Ejecutar la subrutina TRIANGULACION.

2.2.d.2 Almacenar, en el fichero de s#lida, la
informacién relativa al nimero de triangulos
obtenidos y coordenadas de sus vértices.

SI la segunda rodaja de las estudiadas es la dltima de las
que componen la estructura 3D del objeto en estudio, ENTONCES
pasar al punto 6.

Considerar ahora como rodaja primera la que hasta este
momento habia sido la segunda.

. Leer la informacién correspondiente a una nueva rodaja

considerando a ésta como la rodaja segunda y volver al punto
2.
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6. Finalizar el procedimiento.

Las subrutinas empleadas en el programa TRIANGULAR son:

TRIANGULACION

Comentada en el siguiente apartado.

CENTROIDE

Determina 1la posicién del centroide de un poligono atendiendo

exclusivamente al "peso" de cada una de sus aristas.

CDM

Determina el centroide de un conjunto de puntos cuyos "pesos" son

conocidos.

IV.4.1.3 TRIANGULACION ENTRE DOS POLIGONOS

El bloque fundamental del anterior procedimiento TRIANGULAR 1lo
constituye la etapa de triangulacién entre dos poligonos, uno de cada
rodaja. Esta tarea se ejecuta repetidamente mediante sucesivas
llamadas a ia subrutina TRIANGULACION.

Los datos de entrada a esta subrutina estan constituidos por el
numero y coordenadas de los vértices de cada poligono, asi como por la
variable ESPECIAL ya comentada. A la salida, esta subrutina
proporciona el numero de tridngulos generados y las coordenadas de sus

vértices.

Teniendo en cuenta lo ya dicho en el capitulo II (apartado II.4)
referente al elevado numero de triangulaciones posibles entre dos
poligonos diferentes, parece clara la necesidad de emplear algin
método que reduzca drasticamente este nimero de posibilidades
conduciendo a un conjunto de tridngulos que constituyan una

aproximacién aceptable de la superficie.
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la estrategia aqui empleada consta, basicamente, de dos pasos:

1. En primer lugar se elige, siguiendo algin criterio, un segmento
inicial de conexién entre ambos poligonos.

2. A continuacién se van generando, a partir de este segmento
inicial, un conjunto de triangulos hasta alcanzar nuevamente el
_segmento de partida. La generacién de cada triangulo obedecera,
légicamente, a un conjunto de reglas.

IV.4.1.3.1 ELECCION DEL SEGMENTO INICIAL DE CONEXION ENTRE POLIGONOS

El segmento de partida se determina siguiendo las ideas expuestas
por [CHRI-78] y [COOK-81a,81b]. '

Christiansen y col. transforman los poligonos a triangular
circunscribiéndolos a ambos en wun cuadradoe de lado unidad;
seguidamente se eligen aquellos dos vértices -une de cada poligono-
que tras 1la transformacién estén separados por la menor de las
distancias. En los trabajos de Cook y col., los vértices que definen
el segmento de partida son aquellos para los que los vectores
dirigidos desde sus respectivos centroides hasta los vértices en

cuestién, presentan la menor diferencia en orientacién.

En nuestro trabajo se ha desarrollado un nuevo método que combina
las dos ideas expresadas anteriormente. Por un lado se calculan los
centroides de los dos poligonos y se traslada uno de ellos sobre el
otro de manera que ambos centroides coincidan. En esta situacién, y
para todas las posibles parejas de vértices de uno y otro poligono, se
calculan las distancias entre vértices y los angulos formados por los
vectores dirigidos desde el centroide comin hasta cada vértice. A
continuacién se establecen dos 1listas ordenadas y distintas de
vértices; una seglin valores crecientes de distancias y otra segun

valores crecientes de angulos.

Examinando ambas listas simultaneamente, empezando por el primer
lugar y aumentando en una unidad a cada paso, se selecciona aquella

~pareja de vértices que por primera vez sea detectada en ambas listas.
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Estos vértices -uno de cada poligono- son los que determinan el

segmento inicial para comenzar la triangulacién.

Al igual que los criterios de seleccién de Christiansen y col. y
Cook y col., el criterio expuesto en este apartado no es é6ptimo en
ninguno de los sentidos propuestos en [KEPP-75] y [FUCH-77]). Se trata,
sin embargo, de un criterio heuristico que conduce a un algoritmo més
rapido que los de Keppel y col. y Fuchs y ceol., y que en nuestro

trabajo ha proporcionado unos excelentes resultados.

IV.4.1.3.2 GENERACION DE TRIANGULOS

La generacién de los (m + n) tridngulos, a partir del segmento
inicial, se lleva a cabo de acuerdo a la regla de la menor distancia
entre vértices consecutivos de distintos poligonos, expuesta en el
apartado II.2.4 de esta memoria. Aqui, m y n representan el numero de

vértices de cada poligono.

IV.4.1.3.3 ALGORITMO DE TRIANGULACION

En este apartado se presenta, resumidamente, el algoritmo

empleado en la subrutina TRIANGULACION.

1. SI la variable ESPECIAL toma el valor VERDADERO (caso de
triangulacion entre un poligono y él1 mismo trasladado hasta
el plano intermedio a las rodajas en estudio), ENTONCES pasar
al punto 6.

2. Eleccién del segmento inicial para comenzar la triangulacién.
Este segmento habra de enlazar entre si dos vértices, uno de
cada poligono en estudio (poligonos 1 y 2).

2.1 Determinar el centroide para cada uno de los poligonos 1
y 2.

2.2 Determinar el vector traslacién que va del centroide del
segundo poligono hasta el centroide del primero.

2.3 Trasladar el segundo poligono, segin el vector obtenido
en 2.2, de manera que coincidan los centroides de los
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poligonos 1 y 2 trasladado.

2.4 Para cada vértice del poligono primero, actuar como
sigue:

2.4.1 Para cada vértice del poligono segundo trasladado
sobre el primero, actuar como sigue:

2.4.1.a Determinar la distancia que separa a ambos
vértices.

2.4.1.b Determinar el angulo que entre si forman los
vectores dirigidos desde el centroide comin
hasta cada uno de los dos vértices.

2.5 Ordenar las parejas de vértices de los poligonos 1 y 2
por valores crecientes de las distancias obtenidas en
2.4.1.a, y segin valores crecientes de los angulos
obtenidos en 2.4.1.b.

2.6 Como segmento de partida se elige aquel definido por la
pareja de vértices (ISPAN, JSPAN) -uno de cada poligono
1 y 2- que mejor lugar ocupe simultaneamente en 1la
ordenacién segin distancias y en la ordenacién segin
angulos del punto 2.5.

3. Renumerar los poligonos sometidos a triangulacién tomando
ahora como vértices iniciales, etiquetados con el nimero 1,
los que antes ocupaban las posiciones ISPAN y JSPAN en los
poligonos primero y segundo respectivamente.

4. Generar (m+n) triangulos entre los poligonos 1 y 2 aplicando
el criterio de 1la menor distancia de Christiansen y
Sederberg, tomando como segmento inicial el definido por los
vértices primeros de cada poligono ya renumerado.

5. Pasar al punto 7.

6. A este punto se accede en el caso especial de triangular un
poligono (poligono 1) con él mismo después de aplicarle una
traslacién (poligono 2). Cada arista del poligono 1 y 1la
correspondiente de su trasladado definen un rectangulo que a
su vez queda dividido en dos triangulos por una de sus
diagonales. ‘

Obtener los citados tridngulos, asociados a todas las aristas
de los poligonos 1 y 2.

7. Finalizar la subrutina.

En el desarrollo de la subrutina TRIANGULACION se efectian, a su

vez, llamadas a las subrutinas complementarias siguientes:
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RENUMERAR
Renumera los vértices de un poligono manteniendo el mismo sentido de

movimiento a través de sus vértices.
CENTROIDE

ANGULO_3D

IV.4.2 OBTENCION DE LA VERSION NORMALIZADA PARA LA RECONSTRUCCION 3D

Una vez que la reconstruccién 3D "se describe en una forma
apropiada para poder evaluar momentos tridimensionales sobre su
superficie, estamos en condiciones de transformar dicha reconstruccién
en su forma candnica o normalizada. Esta etapa se efectla mediante la
aplicacién del programa STANDARD del que seguidamente nos disponemos a

indicar sus peculiaridades mds notables.

El objetivo de STANDARD consiste en la determinacién de los
parametros de las transformaciones de traslacién, rotacién y escalado

descritas en la seccién III.3.3 y apartados que la desarrollan.

La normalizacién frente a traslaciones y rotaciones sera
necesaria en todos los casos; sin embargo la estandarizacién de
tamafios s6lo habra que efectuarla en aquellas situaciones en las que
se quleran reconocer como idénticos aquellos objetos del mismo tipo

pero con diferentes dimensiones.

Las versiones normalizadas para todos los objetos 3D en estudio
se caracterizaran por estar situadas siempre en la misma'posicién, con
igual orientacién y, en su caso, con igual tamafio. Los valores
caracteristicos de posicién, orientacidén y tamafio los especifica cada

ususario de acuerdo a sus exigencias.
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IV.4.2.1 CARACTERISTICAS DEL PROCESO DE NORMALIZACION

La normalizacién frente a traslaciones se consigue situando el
centroide de la reconstruccién 3D en el origen de coordenadas del
referencial absoluto OXYZ. En la practica esta seria la @ltima etapa a
realizar, una vez se haya determinado la versién estadndar respecto a
orientacién y tamafio. Si la posicién estandar se eligiera en una
localizacién distinta a la (0, 0, 0), la traslacién hasta la posicién
candnica se efectuaria en dos etapas. En primer lugar se determina el
centroide del objeto reconstruido, y éste se traslada hasta centrarlo
en el origen de coordenadas. En esta situacién, la reconstruccién 3D
se orienta segin el estidndar establecido y se le asigna el tamafio
adecuado (si procede normalizar los tamafios). A continuacién sélo
resta trasladar el centroide desde el origen de coordenadas hasta la

posicién deseada por el usuario.

De acuerdo a lo expuesto en el apartado III.3.3.2, la orientacién
candénica para cada reconstruccién 3D se alcanza aplicando una rotacién
adecuada después de haberla centrado en el origen de coordendas (Véase

el apéndice A). La forma de operar consta de dos pasos consecutivos:

1.Determinar un Gnico referencial ortonormal y a derechas centrado

en cada reconstruccién 3D y solidario a ella.

2.0rientar el mencionado referencial, y por tanto la reconstruccién

3D, segan el estandar previamente establecido.

La orientacién estandar o candénica la hemos elegido generalizando
-a 3D el método clasico de los ejes principales para 2D. Basicamente,
se trata de orientar una forma tridimensional de igual manera que su
elipsoide de inercia asociado; la razén para ello estriba en el hecho
de que la transformacién experimentada por un objeto al rotarlo es
idéntica a la que experimenta su elipsoide de inercia. En términos del

mencionado elipsoide, el estandar de orientacién se define como sigue:

- Eje mayor del elipsoide de inercia alineado con el vector unitario ﬁ
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- Eje menor del elipsoide de inercia alineado con el vector unitario j

- Eje intermedio del elipsoide alineado con el vector unitario ?.

No obstante, existen 8 orientaciones distintas de un objeto 3D
centrado en el origen de coordenadas <que satisfacen las
especificaciones anteriores. La eliminacién de esta ambigliedad
[GALV-89] se lleva a cabo imponiendo una serie de restriccioneé sobre
los vectores propios de la matriz de inercia en su relacién con la
superficie de 1la reconstruccién 3D. Las citadas restricciones,
descritas en el apartado III1.3.3.2.2, van dirigidas a determinar un
Unico referencial {31, 32, 33} de entre loé. autovectores {iﬁ)l, iﬁz,
tﬁs}, ya ordenados por valores crecientes de sus correspondientes
autovalores {A1 = A2 = A3} de la matriz de inercia. La eleccién de vi
y V2 de entre 1 y +i2 respectivamente, se efectia en funcién de la
posicién que ocupe el punto del objeto mas distante del centroide y

. : : > > .
segin las direcciones de los vectores ui y uz respectivamente.

En la determinacién de estos puntos sobre la superficie del
objeto 3D reconstruido, seri preciso efectuar la interseccién de cada
uno de los triangulos que componen la reconstruccién con las rectas
. asociadas a los vectores U1 y U2 (direcciones definidas por los ejes
mayor e intermedio del elipsoide de inercia). Si en el proceso de
TRIANGULAR entre las distintas rodajas de la reconstruccién 3D se
presenta el caso B) del apartado IV.4.1.1, es decir la triangulacién
de un poligono con €l mismo pero trasladado, el conjunto de triangulos
que componen la superficie del objeto reconstruide no definiran,
generalmente, una superficie cerrada. En estos casos no siempre queda
asegurada la interseccién de las direcciones principales de inercia
con la superficie reconstruida del objeto. Una posible solucién, y
sobre la que estamos trabajando actualmente, consistiria en el
desarrollo de algoritmos mé&s completos para el problema de

triangulacién.
En nuestro trabajo hemos optado por detectar aquellas situaciones

en las que no se produzca interseccién alguna y volver a iniciar el

proceso de reconstruccién, y posterior normalizacién, alterando el
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valor del parametro EQUI hasta evitar 1la situacién conflictiva

anteriormente mencionada.

En lo concerniente a la normalizacién de los tamafios de los
objetos reconstruidos, dos han sido los criterios empleados y ya
descritos en el apartado II1.3.3.3. Estos hacen referencia a
carateristicas geométricas para establecer el tamafio estandar de un

objeto cuando sea requerida dicha normalizacién.

El primer criterio de normalizacién exige la igualdad de area
para la superficie de todas 1las reconstrucciones en su versidén
estandar, mientras que el segundo criterio exige 1la igualdad de
longitud de los ejes mayores para los elipsoides de inercia asoclados
a las reconstrucciones 3D ya normalizadas. Indiquemos que estos
criterios son de aplicacién independiente, es decir se elige uno u
otro pero nunca simultdneamente. Como valores estandar para el area y
tamafio del eje mayor en los dos criterios, se eligié el valor de 100

unidades en cada caso.

Conviene destacar que la obtencién de los parametros de
normalizacién frente a traslaciones, rotaciones y cambios de escala,
se ha efectuado exclusivamente en funcién de momentos 3D de hasta

segundo orden con una facil interpretacién geométrica.

Tanto los datos de entrada, como los proporcionados a la salida
del programa STANDARD, poseen el mismo formato: para cada dos rodajas
consecutivas se especifica el numero de triangulos que en ellas se
apoyan asi como las coordenadas de sus vértices. Adicionalmente, y a
la salida, STANDARD genera un fichero conteniendo los parametros
asociados a las transformaciones de rotacién, escalado isétropo y

traslacién que normalizan cada reconstruccién 3D.

IV.4.2.2 ALGORITMO STANDARD

1. Leer la informacién relativa al conjunto de triangulos que
conforman la superficie de la reconstruccién 3D en estudio: -
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- Numero de triangulos.
- Coordenadas de sus vértices.

Determinar la posicién espacial, respecto del referencial
OXYZ, para el centroide de la reconstruccién 3D.

Trasladar la reconstruccién 3D de forma que su centroide se
situe en el origen de coordenadas.

Determinar la matriz de inercia asociada a la reconstruccién
3D ya centrada en el origen. Actuar como sigue:

4.1 Diagonalizar esta matriz obteniendo sus autovalores y
autovectores asociados.

4.2 Ordenar, de menor a mayor, los valores propios
anteriores {A1 = A2 = A3} asi como sus correspondientes
vectores propios {11, uz, us}.

DS entre las 8 posibles opciones de autovectores {i31, 132,
+us}, alineados segin las direcciones principales de inercia
de la reconstruccién 3D, elegir un dnico referencial a
derechas {31, vz, v3} atendiendo a los criterios expuestos en
el apartado 3.3.3.2.2 de esta memoria.

. Rotar la reconstruccién centrada en el origen de coordenadas

. . > 37 > . <
de manera que alinee el re{sregp1q§ {v1, v2, v3} solidario a
ella con el referencial {k, i, Jj} del sistema global de
referencia.

SI se desea normalizar el tamafioc de la reconstruccién 3D
ENTONCES:

7.1 Determinar el parametro de amplificacién isétropa de

acuerdo con el criterio elegido para normalizacién de
tamafios.

7.2 Aplicar la transformacién de escalado isétropo a la
reconstruccién 3D centrada en el origen y orientada
segin 6, empleando para ello el parametro obtenido en
7.1. :

Trasladar la reconstruccién 3D, que ya posee tamafio y
orientacién estandar de manera que situe su centroide en la

posicion estandar especificada por el usuario.

Finalizar.

En las Fig. 4.19.a - 4.19.i se ilustran, con un ejemplo, las 8

posibles

disposiciones que de un objeto se pueden obtener imponiendo

el criterio clasico de normalizacién basado en los ejes principales de

inercia.

En la Tabla 4.1V se muestran los autovalores y autovectores
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obtenidos en la diagonalizacién de la matriz de inercia asociada al
objeto de 1la Fig. 4.19.a después de centrarlo en el origen de
coordenadas. La imposicién de los criterios heuristicos adicionales
para la obtencién de un uUnico referencial a derechas éolidario al
objeto, conduce a la orientacidén estandar mostrada en la Fig. 4.19.1.
La matriz de rotacién que aplicada al objeto de la Fig. 4.19.a,
después de centrarlo en el origen, lo reorienta segin se indica en la

Fig. 4.19.1i, se muestra en la Tabla 4.1IV.

a)

f) g) h) i)

Fig. 4.19. 8 orientaclones posibles para el objeto n*. 12 segin el método
clésico de los ejes principales de inercla.
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AUTOVALORES VECTORES PROPIOS MATRIZ DE ROTACION

A, = 828.7 u =1 {.9392, -.3420, -.0316) -.3414 -.9396 .0246
A, = 2491.3 u, =1 (.3413, .9396, -.0246) .0382 .0123 .99%992
A, = 3072.1 u, =3 (.0382, .0123, .9992) ~.9392 .3420 .0316

TABLA 4.1IV. Autovalores, autovectores y matriz de rotacién que transforma el
objeto de la Fig. 4.19.a en la versi6én estdndar de la Fig. 4.19.1

En la implementacién del programa STANDARD, segin el algoritmo
anteriormente descrito, se 1llama directamente a 1las siguientes

subrutinas:

PUNTO_POLIGONC

Se decide si un punto es o no interior a un poligono dado. Si el punto
en cuestién forma parte de alguna de las aristas del poligono, también
serd considerado como interior. Se entiende que el punto y el poligono
estdn contenidos en un mismo plano y que sus‘coordenadas se expresan

en una base 2D.

ALINEAR_EJES

Obtiene los elementos de la matriz de rotacién que alinea el sistema
ortonormal a. derechas {31, 32, V3} con los vectores unitarios {2, ?,
3} respectivamente. La matriz de rotacién se expresa como combinacién
sucesiva de tres rotaciones, una en torno de cada eje 0X, 0Y, 0Z, del

sistema global de referencia.

IGUAL

INTER_PLANO_RECTA

CENTROIDE

MOMENTOS_OR

Subrutina que determina el momento ordinario 3D mijk sobre la

superficie de un tridngulo. Esta subrutina se comenta con mis detalle

en la sigulente seccién.
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FO2ABF '
Subrutina que calcula los autovalores y autovectores de una matriz
real y simétrica. Esta subrutina se ha tomado de la libreria NAG

[NAG-82].

IY.5 OBTENCION DE CARACTERISTICAS: MOMENTOS 3D NORMALIZADOS

Los momentos 3D mijk, definidos en (3.47), se han empleado en dos
tareas distintas. Por un lado, como herramienta en el proceso de
estandarizacién de cada forma tridimensional. Desde otro punto de
vista los momentos 3D evaluados sobre 1la superficie son las
caracteristicas que usaremos en el proceso de asignacién de un objeto
desconocido a una de entre varias clases conocidas a priori. Cabe
indicar que cualquiera de estos dos procesos, normalizacién vy
reconocimiento, podria haberse efectuado empleando otro tipo adecuado

de caracteristicas y otro tipo de estrategia de normalizacién.

La obtencién de momentos 3D se lleva a cabo, de acuerdo a lo
expuesto en el apartado III.3.1, mediante el programa MOMENTOS. Los
momentos ordinarios mijk se evaldan sobre cualquier forma
tridimensional siempre que su superficie venga descrita por una
coleccién de superficies planas triangulares. En este contexto,
trabajar con superficies triangulares presenta la ventaja de un facil
tratamiento analitico, frente a 1la dificultad inherente en 1la

superficie de objetos naturales.

La estrategia seguida en la obtencién de momentos obedece a la
aditividad de estas caracteristicas, indicada en la ecuacién (3.49).
Al estar expresadas las cantidades mijk mediante integrales dobles
evaluadas sobre la superficie, y pudiendo aproximar ésta Gltima por
una coleccién de triangulos, los momentos se obtienen como suma de
momentos individuales del mismo orden y evaluados sobre cada uno de

los triangulos.

Los datos de entrada al programa MOMENTOS estan constituidos por

el numero de triadngulos que aproximan la superficie y las coordenadas
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de sus vértices. Esta informacién estd organizada por grupos de
tridngulos asociados a la triangulacién entre cada dos rodajas, y
corresponde a cualqﬁiera de los ficheros proporcionados tras la
ejecucién de los programas TRIANGULAR o STANDARD. Ademas, MOMENTOS
requiere a la entrada un numero (1, 2 6 3} representativo de alguna de

las siguientes opciones:

- Opcién 1 Evaluar un Unico momento mijk especificado por los

subindices i, j, k.

- QOpcién 2 Calcular todos 1los momentos, hasta un orden dado,

comenzando por el momento de orden cero mooo.

- Opcidén 3 Calcular solamente los momentos de un orden dado.

Recordemos que por orden de un momento mijk se entiende la suma
de los enteros (i + j + k). A la salida, este programa suministra una

lista ordenada de los momentos solicitados.

Recordemos, también, que en la evaluacién de mijk mediante alguna
de las expresiones (3.54) era necesario determinar, previamente, un
dominio de integracién sobre los planos XY, XZ o YZ, correspondiente a
la proyeccién de cada triangulo (con la condicién de que dicha
proyeccién no degenerase en un segmento rectilineo). La determinacién
del dominio adecuado se efectia mediante una sencilla operacién

“implicando los productos escalares del vector normal a cada triangulo
y los vectores unitarios ﬁ, j e ¥ perpendiculares a los planos XY, XZ

e YZ respectivamente.

IV.5.1 PROCEDIMIENTO MOMENTOS

A continuacién se muestra un resumen de los distintos pasos

seguidos en la ejecucidén del programa MOMENTOS.

1. Lectura de la informacidén relativa a:
- Numero de triangulos NT.
- Coordenadas de sus vértices.
- Opcidn para el calculo de momentos.
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2. Para cada uno de los NT triangulos que componen la superficie
del objeto en estudio, actuar como sigue:

P

2.1 Determinar el plano XY 6 XZ 6 YZ sobre el que puede
proyectarse, perpendicularmente, dicho triingulo de
manera que su proyeccién no degenere en un segmento
rectilineo.

2.2 Evaluar el momento deseados sobre el triangulo en
estudio mediante llamada a la subrutina MOMENTOS_OR.

3. Para cada grupo de subindices i, j,k, representativos de los
momentos a calcular, sumar los momentos evaluados sobre cada
uno de los triangulos en el punto 2.2

4. Finalizar.

El bloque fundamental en el procedimiento anterior lo constituye
la subrutina MOMENTOS_OR, la tunica que es llamada directamente desde

MOMENTOS, y que a continuacién describimos.

IV.5.2 SUBRUTINA MOMENTOS_OR

La subrutina MOMENTOS_OR, disefiada para la evaluacién de mijk
sobre un Unico triangulo, se ejecuta, para cada grupo de subindices
i, j,k, tantas veces como numero de tridngulos tenga la superficie

tridimensional en estudio.

De acuerdo a lo expuesto en el apartado I1II.3.1.1, se dispone de
una expresion de validez general pafé la obtencién de mijk. La
relacién (3.55), que por comodidad aqui repetimos, junto a (3.56) y el
cuadro de asignaciones que alli le sigue, viene expresada directamente

en términos de:

- Coeficientes de la ecuacién normal del plano que contiene al
triangulo en estudio.

- Indices 1i, j,k que caracterizan al momento mijk que se desea
evaluar.

- El coseno del menor de los 4&ngulos que determinan las dos
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direcciones siguientes: normal al tridngulo y normal al plano de

proyeccion.

u ¢_(u) u, v (u)
LA szu IZ F(v,u) dv + J du Iz F(v,u) dv (3.55)
u, ¢1(u) u, wipu)

Los datos de entrada para la subrutina MOMENTOS_OR son los siguientes:

~ Coordenadas de los vértices del triéangulo eh estudio.
- Plano (XY 6 X2 6 YZ) de proyeccién adecuado para dicho triangulo.

- Indices del momento a calcular.

Con esta informacién, y después de proyectar el triangulo sobre el
plano correspondiente, la subrutina determina los limites para cada
una de las integrales dobles que aparecen en (3.55). Dichos limites
son los que especifican los dominios de integracién que coinciden,

justamente, con la superficie triangular ya proyectada.

La obtencién de 1los parametros ui, u2, u3, asi como de las
funciones lineales ¢1, ¢2, Y1 y Y2 se lleva a cabo como se indica en

el apartado III.3.1.1.

Finalmente, las integrales dobles de (3.55) se evaltan mediante
la llamada a la subrutina DO1DAF de la libreria NAG [NAG-82]. De
manera resumida, esta subrutina procede a evaluar una integral

definida de la forma:

b I_(y)
I= j IZ fix,y) dx dy
a Fl(y)

donde a y b son constantes y Ti(y) y T2(y) son funciones de la
variable y. El procedimiento seguido consta de sucesivas aplicaciones
del método descrito por Patterson en [PATT-68] hasta alcanzar un valor
dentro de la precisién especificada porvel usuario (10_6 en nuestro

caso).
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A la salida, MOMENTOS_OR proporciona el valor de mijk siempre que
el proceso en DOIDAF converja. Notemos la ausencia de problemas de

convergencia en todo nuestro trabajo en relacién con DO1DAF.

V.6 CONSIDERACIONES PRACTICAS EN LAS ETAPAS DE RECONSTRUCCION,
NORMALIZACION Y OBTENCION DE CARACTERISTICAS

En este apartado se presentan algunos datos y valores numéricos
de parametros de interés en los programas encargados de la

reconstruccién y posterior normalizacién de objetos tridimensionales.

En nuestro trabajo se ha empleado un conjunto de 13 objetos
poliédricos 3D (Fig.4.3). Todos ellos se han situado en el primer
octante del referencial absoluto {?, 3), l_<)} de manera que las
coordenadas de sus vértices sean todas positivas. El nUmero de
vértices varia entre 7 y 74, correspondiendo estos valores a los

objetos 3 y 8 respectivamente.

IV.6.1 PROGRAMA PROYECCION

Con el fin de disponer de reconstrucciones de un mismo objeto,
pero situado en posiciones y con orientaciones diferentes, a cada uno
se le somete a una serie de 11 transformaciones. Estas constan de una

traslacidén y una rotacién efectuadas de acuerdo a los tres pasos

siguientes:

1. Trasladar el centroide hasta el origen de coordenadas.
2. Aplicar una rotacién en torno de un eje que pase por el origen.

3. Trasladar nuevamente el centroide hasta situarlo en la posicién

deseada.

Los parémetros caracteristicos de las 11 transformaciones, y que hacen
referencia a la posicién final del centroide asi como al eje y angulo

de giro, aparecen en la Tabla 4.V. La transformacién inicial,
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etiquetada con el nimero O, equivale a mantener inalterado a cada

objeto de la Fig. 4.3.

TRANSFOR.| DEL CENTROIDE BJE DE GIRO DE GIRO

0 la propladecada | |
objeto

1 (0, 0, 0) (L, 0, 0) 90.0
2 (0, 0, 0) (0, 1, 0) 90.0
3 (0, 0, 0) (0, 0, 1) 90.0
4 (-2, 26, 23) (0.493, 0.458, 0740) 40.3
5 (29, -19, -3) (0.839, -0.352, -0.414) 114.2
6 (-1, 34, 35) (-0.391, 0.920, -0.035) 223.1
7 (-10, -16, 21) (-0.266, 0.891, -0.367) 322.0
8 (-0, 20, ~10) (-0.179, -0.578, 0.796) 60.2
9 (25, -15, -13) (-0.203, -0.320, 0.925) 155.3
10 (-5, 24, 35) (0.877, -0.146, -0.457) 180.5

TABLA 4.V. Transformaciones de traslacién y rotacién aplicadas a cada uno de
los objetos de la Fig. 4.3.

Para cada versién de cada objeto se obtienen 10 vistas
bidimensionales distintas, mediante el programa PROYECCION,
correspondientes a 10 posiciones y orientaciones diferentes del plano
de la camara. Los valores para estos parametros se indican en la Tabla
4.1, siendo los mismos para todos los objetos. Notemos que las
orientaciones relativas entre las lineas de visién de cada dos camaras

oscilan entre 14° y 145° aproximadamente.

IV.6.2 PROGRAMA CONTORNO

En la ejecucién del programa CONTORNO, asi como en todos aquellos
en los que sea necesario decidir la igualdad o no de dos puntos en 2 6

3D, se precisa del parametro ERROR. El valor asignado a ERROR ha sido
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-6 ik
10 7, aceptando, de esta manera, que dos puntos (vértices de segmentos
rectilineos) son iguales cuando sus coordenadas respectivas difieran

s . . -6
en una cantidad inferior a 10 .

Teniendo en cuenta que se trabaja con 13 objetos, que a cada uno
se aplican 11 transformaciones distintas, y que de cada objeto
transformado se toman 10 vistas diferentes, el nuimero total de
imagenes 2D, asi como sus correspondientes contornos, es del orden de

10°.

IV.6.3 PROGRAMAS RASTERIZAR Y PARALELOGRAMOS

Como se comentd en el apartado IV.3.3, referente a la descripcién
del contorno de una imagen mediante lineas de rasterizacién paralelas,
el parametro EQUI, que define la separacidén entre lineas, juega un
papel importante. Los valores de EQUI empleados para cada uno de los
objetos en estudio son los mostrados en la Tabla 4.VI. La razén para
utilizar distintos valores de EQUI reside en la diferencia que

presentan las dimensiones caracteristicas de unos y otros objetos.

Recordemos que las vistas empleadas en la ejecucién de
RASTERIZACION son las dos primeras obtenidas para cada objeto, estando
los ejes de visién de ambas camaras alineados con los ejes 0X y OY

respectivamente.

Ciertos valores para EQUI pueden conducir a errores en la
ejecucién del programa REFINAMIENTO. Cabe la posibilidad de que alguna
de las lineas de rasterizacién extremas, en alguna de las dos vista§,
quede reducida a un Unico punto como resultado de la interseccién del
contorno con la familia de lineas paralelas. La primera reconstruccién
3D, mediante un conjunto de paralelogramos, se obtiene al ejecutar el
programa PARALELOGRAMOS sobre las vistas primera y segunda ya
rasterizadas. De esta manera, es posible que alguno -o varios- de los
paralelogramos degenere en un Unico punto o en un segmento rectilineo.
Estas circunstancias se detectan en PARALELOGRAMOS, informando al

usuario acerca de la conveniencia de volver a iniciar el proceso de
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RASTERIZACION con otro valor de EQUI ligeramente distinto al

inicialmente utilizado.

OBJETO PARAMETRO EQUI
1 0.3
2 0.3
3 0.63
4 0.63
5 0.47
6 0.47
7 0.47
8 0.23
9 0.37

10 0.63
11 0.37
12 0.37
13 0.37

TABLA 4.VI. Valores del parédmetro EQUI en la ejecucién del programa
RASTERIZAR.

|V.6.4 PROGRAMA REFINAMIENTO

Como ya se ha indicado, en cada ejecucién de REFINAMIENTO la
estructura 3D de la reconstruccién se ve mejorada. Para cada una de
las transformaciones aplicadas a los objetos de partida, el programa
REFINAMIENTO se ejecuta 8 veces consecutivas empleando para ello las 8
vistas 2D distintas a las 2 primeras. No obstante, se ha podido
constatar que en la mayoria de los casos seria suficiente con el
empleoc de un menor numero de vistas. Evidentemente, no existe una

regla de validez general para especificar el numero o6ptimo de vistas
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que proporcionen un buen compromiso entre el tiempo de calculo y la

bondad de la reconstruccién.

Parece claro que dicho nimero sea funcién directa de la
complejidad del objeto a reconstruir. Ademads, 1las orientaciones
relativas de las distintas vistas entre si y de éstas con el objeto a
reconstruir, constituyen otro de los aspectos a tener en cuenta. En
efecto, este factor determinard el contenido de informacién redundante
en las distintas vistas. A medida que las vistas presenten menoé
similitud la convergencia en el proceso de REFINAMIENTO sera mas
ripida. Esto se ha tenido en cuenta al elegir las orientaciones de las

10 cémaras mostradas en la Tabla 4.1.

IV.6.5 PROGRAMA TRIANGULAR

Uno de los programas mas costosos en lo referente al tiempo de
cadlculo es TRIANGULAR. Dos son los factores mads decisivos que sobre
ello influyen. De una parte el numero de vértices de que consta cada
poligono, y por otro lado el nimero de rodajas -dependiente de EQUI-

que conformen la reconstruccién.

Recordemos que el namero de triangulos generados entre dos
poligonos de m y n vértices es (m + n). Ademds la seleccién, para cada
dos poligonos, del segmento inicial de conexién lleva aparejado el
cidlculo de distancias y orientaciones entre cada dos de los m y n
vértices. Puesto que la triangulacién se determina entre cada dos
rodajas consecutivas, el proceso anterior se repetira tantas veces
como rodajas tenga la reéonstruccién, siendo el nuimero de éstas

funcidén inversa del parametro EQUI.

A modo ilustrativo, indicar que el nimero de triangulos que
componen la superficie reconstruida para los 13 objetos en su
transformacién n°. 0, oscila entre 442 para el objeto n°. 3 y 1572

para el objeto n°. 10.
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IV.6.6 PROGRAMA STANDARD

El reconocimiento de objetos con independencia dé la posiciédn,
orientacién y tamafio que posean, llevaria asociada la reconstruccién
de diferentes versiones de un mismo objeto y posterior normalizacién
de las mismas. La obtencién de tales versiones se efectuaria aplicando
las correspondientes operaciones de traslacién, rotacién y cambio de

escala al objeto real de partida.

No obstante, en ocasiones, puede ser de interés considerar como
distintos aquellos objetos que, aun presentando igual forma externa,
difieran en sus dimensiones. En este caso sélo se tendria que
normalizar frente a traslaciones y rotaciones. Por este motivo,

nicialmente se obtuvieron 11 versiones distintas -en lo referente a

posicién y orientacién- de cada objeto.

En aquellos casos en los que, ademas, se desee normalizar frente
a cambios de escala no ha sido necesario volver a obtener otras
versiones de diferentes tamafios. Las mismas versiones anteriores,
diferenciadas sélo en posicién y orientacidén, se han empleado para
normalizar frente a cambios is6tropos de tamafio. La razén para ello
estriba en que si se amplifica un objeto para después reconstruirlo,
cambiando en igual proporcién el valor de EQUI, entonces la
reconstruccién 3D de la 'versién amplificada es idéntica a la

amplificacién de la reconstruccién de la versién inicial (Fig. 4.20).

La posicién estandar para los centroides de todas las
reconstrucciones ya normalizadas se eligié en el punto de coordenadas
.(0, 0, 0). El criterio de normalizacién frente a cambios de escala fué
el de la igualdad en el area de todas las versiones normalizadas. El
valor estandar de area se tomé de 100 unidades. El estandar de

orientacidén es el descrito en el apartado III.3.3.2.2.

A modo ilustrativo, en la Fig. 4.21 se presentan las
reconstrucciones 3D, en términos de lineas de contorno, para 1los
objetos de la Fig. 4.3 en su transformacién n°. 0, con la posicién,

orientacién y tamafios alli indicados. La comparacién de ambas figuras
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(4.3 y 4.21) nos permite afirmar que el método de reconstruccién

empleado proporciona unos resultados excelentes.

Fig. 4.20. Ejemplo 1ilustrando 1la conmutatividad entre 1los procesos de
reconstruccién 3D y amplificacién, slempre que el parédmetro EQUI
se amplifique en la misma proporcién.

Q
La superficie de las anteriores reconstrucciones, pero descrita
mediante wuna coleccién de triangulos al aplicar el programa

TRIANGULAR, se muestra en la Fig. 4.22.

En la Fig. 4.23 aparecen los mismos objetcs de partida de la Fig.
4.3 pero en su versidén normalizada de posicién, orientacién y tamafio.
Después de aplicar el programa STANDARD a cada una de las
reconstrucciones de la Fig. 4.22 se obtienen sus correspondientes
versiones candénicas o normalizadas tal y como se indican en la Fig.
4.24.
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La eficacia del procedimiento de normalizacién empleado en el
programa STANDARD se puede poner de manifiesto al contrastar las
reconstrucciones 3D normalizadas, para las distintas versiones de un
objeto, con el objetoc real de partida en su versién normalizada. La
Tabla 4.VII muestra el numero de normalizaciones correctas e

incorrectas obtenidas para cada objeto en estudio.

OBJETO NOR. CORRECTAS NOR. INCORRECTAS
1 8 3
2 8 3
3 11 0]
4 6 S
5 11 0
6 10 1
7 11 0
8 5 ]
9 S 6
10 9 . 2
11 7 ' 4
12 9 2
13 11 0

TABLA 4.VII. Resultados obtenidos al determinar la forma canénica [
normal izada para cada una de las 11 versiones que, de un mismo
objeto, se disponen.

La causa mas frecuente de normalizacién errénea es una
orientacién incorrecta en la versién normalizada, y ello ocasionado
fundamentalmente por una triangulacién desacertada entre rodajas
consecutivas. Las triangulaciones problemdticas ocurren, generalmente,
entre rodajas con poca similitud en lo referente al numero, tamafic y

disposicidén espacial de poligonos dentro de cada una.
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Las razones previas indican dos direcciones futuras de trabajo:

A) De una parte, investigar nuevas estrategias de triangulacién, o
mejora de las existentes, que permitan una buena descripcién de

superficies 3D a partir del conocimiento de lineas de su contorno.

B) Por otro lado, y habida cuenta de los excelentes resultados
obtenidos al representar las superficies de las reconstrucciones
mediante wuna familia de 1lineas de su contorno, cabria 1la
posibilidad de estudiar nuevas estrategias de normalizacién

basadas en este esquema de representacién.

A modo ilustrativo, en la Tabla 4.VIII se indica el orden de
magnitud para el tiempo de CPU sobre el ordenador VAX 11/780 en la
ejecucién de los programas de reconstruccién y normalizacién para el
objeto 12 en su transformacidén n°. 0 y empleando como vistas iniciales

para la reconstruccién las 1 y 5.

PROGRAMA N°¢ EJECUCIONES TIEMPO CPU (en s)
PROYECCION 10 9.7
CONTORNO 10 3.3
RASTERIZAR 1 1.4
PARALELOGRAMOS 1 : 6.8
REFINAMIENTO 8 '89.9
TRIANGULAR 1 . 36.4
STANDARD 1 26.5
MOMENTOS 1 514.5

TABLA 4.VIII. Tiempos de ejecucién para los programas de reconstruccién,
normalizacién y obtencién de caracterfsticas para el objeto

n®. 12 en su transformacién n*. 0.
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IV.6.7 PROGRAMA MOMENTOS

En la obtencién de momentos 3D sobre las versiones normalizadas
de cada reconstruccién 3D, se han evaluado momentos de hasta orden S.
El tiempo de ejecucién del programa MOMENTOS es directamente
proporcional al numero de triangulos que componen la superficie
reconstruida. Por otra parte, y al ejecutarse para cada triangulo,
serda funcién de la rapidez con que se alcance la convergencia en la
evaluacién de las integrales dobles (3.55) mediante la subrutina

DO1DAF de la libreria NAG.

El numero total de momentos evaluados sobre cada objeto 3D es 56.
No todos ellos son independientes entre si, y ademds algunos momentos
toman siempre los mismos valores con independencia de_l objeto de que
se trate. Esta caracteristica viene motivada por el hecho de haber
utilizado momentos de hasta orden 2 para transformar un objeto en su

versién estandar.

Mas concretamente, si sélo normalizamos frente a traslaciones y
rotaciones, los momentos mi00, moio, moo1, que especifican la posicién
final del centroide (mico/mooo, mo10/mooo, moo1/mooo), asi como los
elementos no diagonales de la matriz de inercia (ec. 3.85, 3.60) moi1,

mio1, mito estan prefijados para todos los ob‘jetos1

m100 0 x mooo =

0
mo10 = 0 x mooo = O
0

moot = 0 x mooo =

mo11 = miol = m110 = O

De esta forma, de los 56 momentos evaluados podemos eliminar mioo,
mo1o, mool, moit, mi01, mM110 ya que estos no permiten distinguir unos

objetos de otros.
Si se normaliza frente a traslaciones, rotaciones y cambios de

Se entiende que estos momentos son los evaluados sobre la versién ya
estandarizada.
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escala, podemos eliminar los momentos empleados en dichas
normalizaciones. Eligiendo como criterio de normalizacién frente a
cambios de escala la igualdad en el area (100 unidades) de todas las

versiones estandar, se tiene:

mooo 100

mioo mo10 = moo1

[}
o

moi1 = miocl = miio0

Asi, de los 56 momentos obtenidos sélo emplearemos 49 en el proceso de

reconocimiento.

IV.6.8 MATERIAL Y UTILIDADES

Mencionemos que todos los programas y subrutinas empleadas en
este trabajo han sido desarrollados por nosotros mismos, a excepcién
de las subrutinas DOIDAF y FO2ABF para la evaluacidén de integrales
dobles y obtencién de valores y vectores propios, respectivamente,
tomadas de 1la libreria NAG. Para analisis discriminante se ha
utilizado el programa MAHAL3, tomado del texto de Romeder [ROME-73]} y
adaptado a nuestras necesidades. Todos los programas han sido
implementados en VAX-11 FORTRAN y se encuentran a la disposicién de

cualquier interesado.

Los medios materiales empleados son los siguientes: e

Ordenador VAX 11/780.

Terminal grafico TEKTRONIX 4115B con una resolucién de 1024 x
1280.

Terminal TELEVIDEO 9220 con capacidad de emulacién del terminal
TEKTRONIX 4115B y con una resolucién de 640 x 240.

Plotter TEKTRONIX 4663.

Para la visualizacidén y trazado de los objetos, vistas, contornos
y reconstrucciones 3D se ha hecho uso del paquete de subrutinas

graficas para 2 y 3 dimensiones PGPLOT [PGPL-87].
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En la Fig. 4.25 se muestra un esquema del sistema utilizado en la

simulacién del procese global de reconstruccién y reconocimiento de

objetos 3D.
VAX  11/780
TEK 41158
TELEVIDEO
9220
PLOTTER TEK 4663

Fig. 4.25. Esquema del sistema disponible en el desarrollo de este trabajo.
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IDENTIFICACION DE OBJETOS 3D. APLICACIONES
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CAPITULO V

V.1 INTRODUCCION

Reconstrulda cada forma tridimensional a partir de vistas 2D, y
normalizada de manera conveniente para que las caracteristicas que de
ella se extraigan sean invariantes frente a traslaciones, rotaciones y

cambios de escala, sélo resta pasar a la etapa de reconocimiento.

Mas concretamente, el problema estudiado en este trabajo ha sido
la identificacién de objetos 3D, estando cada uno de ellos
representado mediante un vector de caracteristicas en el espacio RP,
donde p representa el numero de momentos 3D evaluados sobre cada

objeto.

La identificacién se consigue al asignar cada objeto desconocido
a alguna de las clases o grupos conocidos a priori. Una vez se ha
establecido la existencia de varias clases de objetos, los métodos de
discriminacién [ROME-73] proporcionan una herramienta Gtil para
caracterizar, mediante un numero reducido de variables (momentos 3D),
la pertenencia a un grupo determinado. Dichos métodos estan sujetos a
la siguiente hipdétesis de base: "Se dispone de un conjunto de datos
relativoes a individuos (objetos 3D) pertenecientes a dos o mas grupos
-clases o categorias- definidos a priori de forma precisa". Es decir,
no se cuestiona la existencia de clases de objetos 3D sino que se
desea encontrar, de entre las variables disponibles, aquellas que
permitan decidir satisfactoriamente 1la pertenencia de un objeto

desconocido a alguna de las categorias existentes.

Nuestro criterio de asignacién consiste en comparar entre si las
distancias de cada nuevo individuo a los centros de cada clase

(distancias medidas con una métrica apropiada).

En la eleccién de las caracteristicas que mejor discriminan entre
clases, y por tanto comportan un menor riesgo de asignacién errénea,
se ha seguido un método de paso a paso. Esta técnica consiste en
seleccionar, de entre las caracteristicas empleadas, la mejor variable
al primer paso; a continuacién las dos mejores; seguidamente las tres

me jores, y asi sucesivamente.
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V.2 DISCRIMINACION: DEFINICION

Sea un conjunto de individuos repartidos en varias clases o
grupos definidos a priori. Sea, también, un conjunto de variables o
caracteristicas medidas sobre cada individuo. El problema general de

discriminacién puede plantearse en los términos siguientes:

Las variables anteriores, ¢permiten diferenciar o discriminar

entre las clases a priori definidas?.
Dos grandes categorias de problemas pueden plantearse:

A) Discriminacién descriptiva.

B) Discriminacién desde un punto de vista de toma de decisiones.

V.2.1 DISCRIMINACION DESDE UN PUNTO DE VISTA DESCRIPTIVO

En este caso se desea mostrar el poder discriminante de las
variables medidas sobre cada individuo, conocidas las diferentes
clases y unas muestras de individuos para cada una de ellas. Por un
lado se pretende asegurar una buena separacién entre clases, y por
otro lado poder comparar el poder discriminante de cada una de las

variables empleadas en la separaciédn.

Este concepto de discriminacién comporta dos aspectos distintos.
De una parte la existencia de una separacién entre clases con poco
solapamiento entre ellas. Por otra parte la exigencia de wuna

separacién estadisticamente significativa.

Y.2.2 IDENTIFICACION

En este caso se trata de tomar una decisién. Cada nuevo individuo
sobre el que se han medido un conjunto de caracteristicas debe ser
asignado a una de las clases definidas a priori, bajo la suposicién de

que pertenece a alguna de ellas. Se trata, por tanto, de identificar
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la categoria a 1la que pertenece en funcién de su vector de

caracteristicas.

Se entiende asi que la identificacién, o toma de decisiones, es
una etapa que, necesariamente, sucede a la primera de discriminacién

descriptiva.

En el primer caso se trata de responder a la pregunta: ;COMO
agrupar un conjunto de individuos, de los que se conocen ciertos

atributos, en clases lo mas distintas posibles?.

En el segundo caso se trata de afectar un individuo, del que se
conocen ciertos atributos, a una de entre varias clases. La pregunta a

la que se debe responder es: ;DONDE se asigna el individuo 7.

V.3 METODO DE ASIGNACION

Pasemos ahora a describir el método de asignacién empleado. Este
método, en el caso particular de 2 clases, se reduce a utilizar el
método clésico de la funcién lineal discriminante introducida por
Fisher en 1936 [FISH-36]. Para cada individuo a identificar se evalua
la distancia que lo separa del centro de cada una de las clases. La
asignacién se efectuard a ‘aquel grupo con el que presente una mayor
similitud, o sea a aquel cuya distancia, segin la métrica elegida, sea

la menor.

V.3.1 NOTACION

Para caracterizar 1las distintas clases y poder definir los
criterios de discriminacién entre ellas, se necesitarid disponer de
muestras de individuos para cada clase y haber evaluado un mismo
conjunto de caracteristicas sobre cada uno de ellos. Sera preciso,
después de haber definido estas funciones discriminantes, poder
evaluar su validez. Un indicador, para este ultimo aspecto, lo

constituye el porcentaje de clasificacién correcta.
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La notacién empleada es la siguiente:

Se considera un conjunto X de N individuos x sobre los cuales se

han medido P variables.
X esta dividido en K clases, siendo Y el conjunto de clases y.

Se tiene asi:

X : individuos x € X
y : clases yeyY

°

A cada uno de los puntos x del espacio R® se le asigna un peso mx
= 1/N. Si notamos Ny al numero de individuos de la clase y, el

peso asignado a cada una de ellas sera my = Ny/N.

Los centros de gravedad, o valores medios, X de X e y de Y, son

coincidentes y los notaremos por el vector g.

X1 : i-ésima componente del individuo (vector) x
yi : i-ésima componente del vector medio del grupo y

gi : i-ésima componente del vector medio del conjunto de N
individuos.

con i=1, 2,....P.

g=x=y=Y{mx/xeX}=Y{myy/yeY}

-Para el problema de identificacién o asignacién se dispondra de
individuos desconocidos o anénimos. A éstos se les designard por la
letra "a", correspondiéndoles también un vector en R® de coordenadas

(a1, az,...ap).

V.3.2 DEFINICION DEL CRITERIO

Dado un nuevo individuo anénimo "a", se desea saber la clase a la
que pertenece. Se supone, efectivamente, que ha de pertenecer a alguna

de las clases.

< f s 2 P . .
Establecida una particién de R en K regiones correspondientes a
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las K clases, se calcula la distancia, mediante la métrica definida

por T-i, que separa al individuo "a" del centro de la clase y. Esta

distancia viene dada por:

dla,y) = (a -y)’ T (a -y) . (5.1)
siendo:
{a~y) : vector columna definido por 1la diferencia entre los

correspondientes vectores columna "a" e "y".
(a-y)' : Matriz traspuesta de (a - y). Se trata de un vector fila.

T : Matriz de covarianza total de orden PxP. Sus elementos
diagonales son las varianzas relativas a cada una de 1las P
variables; los términos no diagonales son las varianzas

relativas a cada pareja de variables.

- . - -
T = [t1j] tlj- N r o (xi gi) (xJ gJ) /xeX} (5.2)

1,5+ 1,2,....P

En esta expresién, la suma estd extendida a todos los

individuos x que componen la muestra de partida.

Después de evaluar (5.1) para cada grupo y € Y, se decide asignar el

individuo andnimo "a" a la clase yo tal que
d(a,yo) = min { d(a,y) 7y e Y } (5.3)

La probabilidad de que las distancias de un punto a dos grupos
distintos sean iguales es nula si las variables medidas toman un

conjunto no discreto de valores.

Las cantidades df{a,y) definidas en (5.1) son funciones
cuadraticas de "a"; sin embargo, todas ellas tienen en comin el
término a’T_la. Asi, en lugar de comparar entre si las funciones

cuadraticas (5.1), serd posible comparar las siguientes funciones
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lineales de "a", relativas a cada grupo y:

Vy(a) =d(a,y) -a'Tla=-2y"Tta + y'T ly (5.4)
o mas simplificadamente
Vy(a) = y’T_l(y ~ 2a) (5.5)

Con estas consideraciones, el criterio de asignacién definido en (5.3)

puede expresarse como: El individuo anénimo "a" se asigna a la clase

yo tal que

Vyo(a) = min { Vy(a) /yeY} (5.6)

donde Vy(a) esta definida por (5.5)

V.4 PROCEDIMIENTOS DE PASO A PASO

El fin dltimo perseguido en discriminacién es la obtencién de
métodos que permitan alcanzar las menores tasas de asignaciones
erréneas. Las <condiciones o6ptimas para ello corresponderian a

situaciones en las que :

a) Las diferentes clases estuvieran bastante separadas entre si (gran

varianza entre-clases).

b) Dentro de cada clase, los diferentes individuos que la componen
presentasen una gran similitud o un elevado grade de agregacién

(pequefia varianza dentro de cada clase).

De manera general, y habida cuenta de la gran diversidad que
pueden presentar las caracteristicas medidas, resulta evidente que un
numero insuficiente de éstas podria conducir, en ocasiones, a
resultados insatisfactorios [CHEN-73]. Por otro lado, trabajar con

vectores de caracteristicas de muy elevada dimensién puede resultar

270

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2004



CAPITULO V

impracticable. Se debe establecer, por tanto, un compromiso entre
ambas situaciones que permita alcanzar un grado de confianza adecuado

en la actuacién del proceso de identificacién.

Se trata pués de encontrar el subconjunto de caracteristicas que
aseguren la mejor discriminacién. Un procedimiento eficiente, aunque
subdéptimo, es la técnica de paso a paso. Esta consiste en selecionar,
mediante algin criterio, el mejor conjunto de variables de manera
secuencial, afiadiendo a cada paso una variable suplementaria al

subcon junto obtenido en el paso anterior.

La busqueda 6ptima consistiria en examinar, a cada paso q, todas
las posibles combinaciones de g variables, lo que resulta
computacionalmente prohibitivo cuando el numero P de caracteristicas
medidas es elevado. En este caso se necesitaria evaluar el criterio de

s 2 P . s
seleccién 2 veces, mientras que con la técnica de paso a paso este

criterio precisa ser ejecutado un maximo de P(P+1)/2 veces.

V.41 CRITERIO DE SELECCION DE VARIABLES

La eleccién de una nueva variable a cada paso puede efectuarse
atendiendo a criterios diversos [ROME-73], [CHEN-73]. Un posible
criterio estad basado en el porcentaje de clasificacién correcta para
los individuos de la muestra inicial conocida. E1 procedimiento de
paso a paso correspondiente a este criterio evalua a cada paso, y para
cada variable, el porcentaje de asignacién correcta a partir de las
distancias de cada individuo a cada grupo, sabiendo el grupo al que
realmente pertenece. De las variables examinadas se elige aquella
asociada al mayor porcentaje de clasificacién correcta. No obstante, y
como se apunta en [ROME-73] este criterio exige un analisis preciso ya

que su utilizacién puede inducir a resultados erréneos.

El criterioc empleado en nuestro trabajo consiste en maximizar la

. -1 e 1k . <4
traza de la matriz (T 'B) como se indica a continuacién.
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V.42 MAXIMIZAR TRAZA (T"B)

La seleccién de una nueva variable a cada paso, mediante este
criterio no necesita necesariamente de la definicién de un
procedimiento de clasificacién. Para el caso anterior -criterio del
porcentaje de clasificacién correcta- el método de asignacién era el

de la minima distancia.

T es la matriz de covarianza total definida en (5.2), de manera
tal que la forma cuadratica uTu'les definida positiva definiendo sobre
R’ una estructura euclidea cuyo producto escalar asociado viene
especificado por la matriz inversa T_{ Asi la distancia entre dos

puntos de Rp, Wi y W2 sera
d(W1,W2) = (W1-W2)’ T (W1-W2) (5.7)

B es la matriz de covarianza entre-clases definida por

= = y - -
B = [b ] -bu—z{ N (yigl) (ngj)/er} {5.8)

Notemos que en esta expresién la suma estd extendida sobre todas las

clases y del conjunto Y.

Determinaremos, a cada paso, el conjunto de variables que hacen
maxima la inercia de 1la nube YZ, calculada con la métrica T-a
respecto de su centro de gravedad (el de la nube, y = x = g).
Concretamente, en el pasoc q se elige como mejor éubconjunto de q
variables aquel que proporcione el valor maximo para la expresién

escalar

U representa un vector fila en Rp.

2

Mediante el término "nube" hacemos referencia al conjunto de puntos de
definidos por los centros de gravedad de cada clase y e Y.
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N
4 =y p=1 o =
):{—N——(yy) Tq (yy)/er} (5.9)

donde la suma estd extendida a todos los vectores "y" representativos
de las distintas clases pero considerando sélo g componentes (las g-1
primeras son las correspondientes a las g-1 variables ya seleccionadas
en pasos anteriores, y la ultima componente es la variable a ensayar
en este paso q). La matriz Tq designa a la matriz de orden p deducida

de T al considerar sélo los términos relativos a las q variables.

Teniendo en cuenta que (5.9) es un escalar, éste puede ser
considerado igual a la tfaza de 1la correqundiente matriz reducida a
un unico elemento (&1 mismo). Ademas, recordando que traza (AB) =
traza (BA), para A y B matrices de érdenes mxn y nxm respectivamente,
y considerando la linealidad del operador traza, podemos escribir la

relacién (5.9) como:
-1 Ny = =1s
Trazg { Tq [ Y N (y-y) (y-y) ] } (5.10)

Igualmente, si se considera a Bq como la matriz obtenida a partir de
la matriz B de covarianza entre-clases (5.8) teniendo en cuenta sélo
los elementos relativos a las q variables, (5.10) puede expresarse

como:
Traza [ !B ] (5.11)
q q .

Asi, el criterio de seleccién de la variable nuimero g, en el paso q,

puede indicarse mediante

Maximizar Traza [ T;l Bq] (5.12)

Es decir, de entre las [P-(q-1)] variables que ain no han sido
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seleccionadas se elige aquella que hace maximo el escalar Traza
~1 . . < . s 2
(Tq'Bq). Este criterio equivale, como veremos a continuacién, a hacer

maxima la distancia D2 de Mahalanobis.

V.4.3 CASO DE DOS GRUPOS

En el caso en que los individuos de la muestra de partida estén
distribuidos dGnicamente en 2 grupes con efectivos NI1 y N2
respectivamente, podemos ver que el criterio de paso a paso propuesto
en (5.12) estad intimamente relacionado con la distancia D° de

Mahalanobis. En esta situacién se tiene:

N1 individuos de la clase y1

—> N = N1 + N2
N2 individuos de la clase ya2

y : centro de gravedad de ambas clases; y = _ﬂlzl_%_ﬂgzi_

y1 : vector medio de la clase y1

y2 : vector medio de la clase y2

La matriz de covarianza, Bq, entre las clases 1 y 2 sera:

_ N - oy . N2 =
Bq =5 (y1 y) (y1 y)' + N (y2 y) (y2 y) (5.13)
qx1 1xq qx1l 1xq

Operando sobre esta expresién, la podemos transformar en

_ NiN2 _ _ ,
Bq = _NT— (y1 yz) (y1 yz) (5.14)

Introduciendo (5.14) en (5.12), el criterio de paso a paso se reduce

a:
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N1N2
2

’ -1 -
" (y.- vy.) Tq (y1 y2) } (5.15)

Maximizar Traza { L 5

En esta dltima relacidén el escalar contenido en el corchete, salvo el
factor N1N2/N2, es precisamente la distancia D2 de Mahalanobis entre

las clases y1 e y2

1

2 _ _ , e _
D° = (y1 yz) .Tq (y1 yz) (5.16)

. 2 . . .
Mis concretamente, D° mide la distancia entre los centros de ambas

clases mediante la métrica definida por T;{

V.4.4 RESUMEN DEL CRITERIO MAX TRAZA (T61Bo)

La cantidad determinada en (5.12) constituye una generalizacién
de 02 de Mahalanobis al caso de mis de dos grupos o clases, y puede
ser considerada como un indice de separacién entre varios grupos en el

espacio RP.
Para el método de paso a paso la forma de proceder es simple:

- Inicialmente se dispone de las matrices T y B calculadas para las

P variables y sobre el conjunto de individuos conocidos a priori.

- En el primer paso, ¢ = 1, se calcula, para cada variable de las P
disponibles, la cantidad Traza (TilBl), que se reduce al cociente
entre los términos diagonales de B y T correspondientes a la
'variable considerada. De todas las variables se elige aquella que

proporcione el valor maximo de las trazas calculadas.

- En el segundo paso, q = 2, se utilizan matrices Tz y Bz, de orden
2, relativas a la variable anteriormente seleccionada y a una
nueva variable afiadida. Para cada variable afiadida se calcula el

escalar Traza (TEle). Como segunda variable se selecciona aquella
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que proporcione la traza maxima.

- Este proceso se vuelve a repetir hasta tener en cuenta, si asi se

desea, la totalidad de las P variables.

Resulta claro que mediante el criterio de maximizar Traza (TE1Bq)
no se dispone de un test natural para finalizar el proceso de paso a
paso. En efecto, la cantidad Traza (Taqu) podra crecer de un paso al

siguiente sin que por ello la discriminacién se vea me jorada.
o

Sin embargo en el criterio del porcentaje de clasificacién
correcta se puede establecer un umbral para dicho porcentaje de tal
forma que una vez alcanzado se ponga fin al proceso de seleccién de
nuevas variables. Esta es la razén por la que dicho porcentaje se
emplea como uno de los indicadores para establecer el final del
proceso mediante el criterio basado en 1la Traza (TEIBq). Otra

alternativa consiste en prefijar, de antemano, el numero de pasos a

e jecutar.

Indiquemos, por dltimo, que el criterio definido en (5.12)
equivale a hacer mixima la suma de valores propios, Ai, de la matriz

T&qu, ya que como se demuestra en [ROME-73]

q
Traza (TqBq) = ¥ Ai
1=1

V.5 DESCRIPCION DE MAHAL3

La asignacién de objetos 3D desconocidos a alguna de las clases
de objetos previamente definidas, se lleva a cabo mediante el programa
MAHAL3. Dicho programa ha sido tomado de la libreria expuesta en

[ROME-73] y adaptado a nuestras caracteristicas particulares.

Se trata de un programa de discriminacién lineal entre 2 & mas

grupos. Contempla la posibilidad de introducir 3 conjuntos distintos
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de individuos: conjunto de aprendizaje (Training-Set), individuos de

prueba (Test-Set) e individuos andénimos.

¥.5.1 MUESTRA DE APRENDIZAJE

Con el fin de definir criterios discriminantes es preciso
disponer de una muestra de individuos cuyo prupo de pertenencia es a
priori conocido. Tales criterios discriminantes se ajustaran de forma
que los diferentes grupos que conforman esta muestra estén lo mas
separados posible en el espacio RP, asumiendo que de cada individuo se
conocen los valores de wun mismo conjunto de P variableé‘ o

caracteristicas.

V.5.2 MUESTRA DE PRUEBA

La muestra de individuos que componen este conjunto no sirve mas
que para verificar a posteriori que la separacién o discriminacidn
entre clases es satisfactoria. Igualmente, se considera conocido el
grupo de pertenencia para cada uno de estos individuos. El grado de
separacién entre clases vendrd determinado por el porcentaje de
asignacién correcta, evaluado al contabilizar el numero de individuos

que, habiendo sido asignados a una clase pertenecen realmente a ella.

En la practica, la construccién de una muestra de prueba sélo
serd factible cuando el numero de individuos sea suficientemente
elevado. Es wusual elegir entre un 20-30 % de los individuos
disponibles para construir el Test-Set, mientras que los restantes
conforman la muestra de aprendizaje. En MAHAL3 no es preceptivo

disponer de la muestra de prueba.

V.5.3 INDIVIDUOS ANONIMOS

Ademas de las dos muestras anteriores, se dispondrd también de

individuos anénimos siendo éstos, precisamente, a los que se quiere
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identificar como pertenecientes a alguna de 1las clases a priori
conocidas. La asignacién se efectuard en funcién de los criterios
discriminantes previamente determinados sobre la muestra de

aprendiza je.

V.5.4 DESARROLLO DEL PROGRAMA

El criterio de paso a paso utilizado en MAHAL3 es el consistente
en maximizar la Traza (Taqu) y, como se ha mencionado, constituye una
generalizacién de D° de Mahalanobis. Conviene indicar que la
determinacién de la mejor variable, a cada paso, se efectiia a partir

de los individuos de la muestra de aprendizaje.

Mientras que el métodé de paso a paso se emplea para conseguir la
me jor separacién entre clases, el criterio de asignacién basado en la
minima distancia definida en (5.3), es el utilizado para clasificar
los individuos de aprendizaje, prueba y anénimos. Recordemos que en
lugar de comparar las distancias (5.1) que separan a cada individuo
del centro de las distintas clases, se pueden comparar las funciones
lineales correspondientes definidas en (5.4), y que Justifican el

calificativo "lineal" dado a este método de discriminacidn.

A cada paso se imprime la tabla de clasificaciones y los
porcentajes de asignaciones correctas relativas a la muestra de

aprendizaje y a la de prueba (si la hay).

En cualquier caso, habrd que indicar a MAHAL3 el nimero méximo de
pasos que se desean ejecutar (en su defecto el proceso de paso a paso
se repetirad hasta agotar todas las variables disponibles). MAHAL3
finalizara en el dltimo paso, salvo que antes el porcentaje de
asignacién correcta alcance el 100 % en la muestra de aprendizaje, en

cuyo caso el proceso finaliza.

Ademas de las tablas anteriores de clasificacién, a cada paso se
imprime sistemdticamente la lista de variables seleccionadas, en

numero igual al numero del paso.
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Los resultados anteriores no permiten identificar a los
individuos mal clasificados ni, tampoco, apreciar cuantitativamente el
motivo de esta asignacién errénea. Esta es la razén por la cual se
imprimen resultados adicionales para aquellos pasos en los que se
detecte un maximo relativo en el porcentaje de clasificacién correcta
para la muestra de aprendizaje. Esencialmente, estos resultados se
refieren a las asignaciones y distancias a las diferentes clases para
cada individuo de las muestras de aprendizaje y prueba, asi como para

los individuos anénimos.

Por ultimo, indicar que el empleo de MAHAL3 estid sujeto a 1la
restriccién N =z P+1, en lo referente al numero de individuos N y al

numero de caracteristicas, P, medidas sobre cada uno.

V.6 CONSIDERACIONES PRACTICAS EN LA IDENTIFICACION DE FORMAS 3D

El banco de objetos utilizado en las aplicaciones de
identificacién es el de la Fig. 4.3. Consta de 13 objetos y de cada
uno de ellos se tienen 11 versiones situadas y orientadas de manera
diferente. Se dispone por tanto de 143 formas 3D reconstruidas

agrupadas en 13 clases o categorias distintas.

Cada forma se representa mediante un vector de caracteristicas
cuya dimensién varia en funcién del nlmero de momentos empleados para
describirla. El numero maximo de momentos evaluados sobre cada forma
3D es 49 y corresponde a la obtencién de los 56 momentos, de orden O
hasta 5, después de eliminar los 7 momentos wutilizados en la

normalizacidén frente a traslaciones, rotaciones y cambios de escala.

Con objeto de evaluar 1la eficacia de 1los momentos como
descriptores de formas 3D y a la vista de la Tabla 4.VII, que muestra
el numero de normalizaciones correctas e incorrectas para las 11
versiones de cada objeto, éstos se han dividido en dos tipos: objetos
con un numero elevado de normalizaciones correctas (objetos 1, 2, 3,
5, 6, 7, 10, 11, 12 y 13) y objetos que presentan un nimero similar de

normalizaciones erréneas y correctas (objetos 4, 8 y 9).
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Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en la reconstruccién
3D (rodajas), triangulacién (poliedro) y normalizacién, estamos en
condiciones de afirmar que son las dos ultimas etapas (programas
TRIANGULAR y STANDARD) las que mayor influencia muestran en la
obtencién de la versién candénica correcta. La causa mas frecuente de
normalizaciones incorrectas ha sido una orientacién inadecuada de 1la
forma 3D respecto de su patrén estandar (comparense, por ejemplo, las
Fig. 4.21 2) y Fig. 4.23 2)). En estos casos se ha podido constatar
que este hecho viene asociado a la ocurrencia de alguna -o ambas- de

las situaciones siguientes:

1. Obtencién de triangulaciones visualmente inaceptables en la
ejecucién del programa TRIANGULAR.

. < 2 L. . 2> 3 >

2. Determinacién incorrecta de un Unico referencial {vi, vz, v3} de
. 2 > S . . .

entre las 8 opciones {*u1, *u2, *u3} asociados a las direcciones

principales de inercia durante la ejecucién de STANDARD.

En el primer caso las triangulaciones obtenidas no siempre se
ajustan a la superficie real del objeto y ello estd originado por la
existencia de rodajas consecutivas con diferente nimero y disposicién

espacial de los poligonos que las componen.

En el caso 2, y unido al hecho de que STANDARD trabaja sobre los
resultados obtenidos con el programa TRIANGULAR, cabe ademas la opcidn
de que en algunas ocasiones el centroide de la forma reconstruida esté
situado a distancias similares respecto de su superficie segiin alguno
de los dos sentidos de las direcciones principales de inercia.
Evidentemente, en estas situaciones la probabilidad de seleccionar uno
u otro sentido es muy parecida, pudiendo conducir a una eleccién

. T S
desacertada del referencial {vi, vz, vs}.

Conviene resaltar que las anteriores situaciones no han sido las
més frecuentemente encontradas y que, incluso cuando han estado
presentes, las reconstrucciones 3D en términos de rodajas obtenidas

para estos objetos constituyen una aproximacién excelente de su
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superficie real.

De las 11 reconstrucciones normalizadas que componen cada grupo
de objetos, 7 se han elegido como componentes de la muestra de

aprendizaje, y las 4 restantes para construir la muestra de prueba.

En la ejecucién de MAHAL3 se ha desechado el empleo de individuos
anénimos (formas 3D). En su lugar, el conjunto de prueba (Test-Set)
cumple la misma funcién, permitiéndonos ademds conocer cuales de estas

formas 3D son clasificadas correctamente y cuales no.

V.6.1 PRUEBAS REALIZADAS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS

En este apartado se presentan y comentan algunas de las pruebas
més significativas realizadas en identificacién de formas 3D empleando

momentos 3D normalizados. Estas son:

PRUEBA 1 Identificaciédn, mediante MAHAL3, de formas 3D
correspondientes a los objetos 1, 2, 3, 5, 6, 7, 10, 11, 12
y 13.

" PRUEBA 2 Ejecucién de MAHAL3 para las tres categorias de objetos 4, 8
y 9.

PRUEBA 3 Ejecucidén de MAHAL3 para identificar distintas versiones de

los objetos 3, 4 y 13.

PRUEBA 4 Ejecucién de MAHAL3 para el caso de considerar un numero
reducido de grupos de objetos que no presentan problemas en
la obtencién de las versiones normalizadas (objetos 3, 5, 7
y 13).

En cada una de las etapas indicadas, MAHAL3 se ejecuté 7 veces
considerando distintos grupos de caracteristicas (momentos 3D
normalizados) para describir las formas 3D. Esto equivale a

representar cada forma 3D en el espacio de caracteristicas mediante
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vectores de diferente dimensién, lo que permitird establecer los
grupos de momentos que proporcionan mayores tasas de reconocimineto y
por tanto una mejor distincién entre las distintas categorias de
objetos 3D. En la Tabla 5.1 se muestra el nimero y tipo de momentos

empleados en cada ejecucién de MAHAL3.

EJECUCION MOMENTOS 3D N° de MOMENTOS
1 de orden 2 3
2 de orden 3 10
3 de orden 4 15
4 de orden 5 21
5 de hasta orden 3 13
6 de hasta orden 4 28
7 de hasta orden 5 49

TABLA 5.I. Momentos que describen cada forma 3D en 1las distintas
ejecuciones de MAHAL3.

Como se indicé en V.5.4, la finalizacién de MAHAL3 se produce
cuando la tasa de asignacién correcta de los individuos de la muestra
de aprendizaje alcance el 100 %. Si esto no llegase a ocurrir, se ha
previsto la finalizacién de MAHAL3 estableciendo un maximo de 10
ejecuciones del procedimiento de paso a paso para la seleccién de

\ .. -1
variables basado en maximizar Traza (T B).

V.6.1.1 PRUEBA 1

En las Tablas S5.1I-5.VIII se muestran los resultados obtenidos
tras las 7 ejecuciones de MAHAL3 para los objetos 1, 2, 3, 5, 6, 7,
10, 11, 12 y 13. Cada uno de los 10 grupos de objetos consta de 11
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individuos (11 versiones distintas).

Asi

la muestra de aprendizaje

ésté. formada por 70 formas 3D mientras que las 40 restantes se eligen

como muestra de prueba.

PORCENTAJE DE ASIGNACION CORRECTA
PASO MOMENTOS MUESTRA DE APRENDIZ. MUESTRA DE PRUEBA

1 m 55.7 72.5
002

2 m 74.3 95.0
020

3 m 85.7 92.5
200

TABLA 5.1I. Ejecucién de MAHAL3 con momentos de orden 2.
PORCENTAJE DE ASIGNACION CORRECTA
PASO MOMENTOS MUESTRA DE APRENDIZ. MUESTRA DE PRUEBA

1 L 62.9 67.5

2 m 92.9 97.5
003

3 m 95.7 100
201

4 m 95.7 90.0
120

5 m, o 92.9 82.5

6 m 92.9 85.0
300

7 mo30 95.7 85.0

8 m 91.4 85.0
111

9 LI 94.3 82.5

10 m102 94.3 80.0

TABLA S.1I1I. EjJecucién de MAHAL3 con momentos de orden 3.
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PORCENTAJE DE ASIGNACION CORRECTA
PASO MOMENTOS MUESTRA DE APRENDIZ. MUESTRA DE PRUEBA
1 m 44.3 55.0
022
2 m 84.3 95.0
040
3 m 92.9 90.0
121
4 m 92.9 90.0
004
S5 m 98.6 95.0
400
6 m 95.7 92.5
220
7 m 97.1 92.5
202
8 97.1 95.0
130
9 m 97.1 95.0
112
10 m 98.6 95.0
211
TABLA 5.1V. Ejecucién de MAHAL3 con momentos de orden 4.
PORCENTAJE DE ASIGNACION CORRECTA
PASO MOMENTOS MUESTRA DE APRENDIZ. MUESTRA DE PRUEBA
1 m 68.6 75.0
041
2 m S0.0 100
221
3 m 90.0 97.5
023
4 m 87.1 87.5
140
5 m 88.6 87.5
401
6 m 91.4 90.0
005
7 m 91.4 87.5
410
8 m 91.4 87.5
203
9 97.1 92.5
500
10 m 95.7 92.5
212

TABLA 5.V. Ejecucién de MAHAL3 con momentos de orden 5.
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PORCENTAJE DE ASIGNACION CORRECTA
PASO MOMENTOS MUESTRA DE APRENDIZ. MUESTRA DE PRUEBA

1 m 62.9 - 67.5
021

2 m 94.3 100
002

3 m 98.6 100
201

4 95.7 87.5
120

5 m 94.3 90.0
200

6 m 95.7 92.5
020

7 m 98.6 92.5
210

8 m 98.6 92.5
300

9 m 100 92.5
030

TABLA 5.VI. Ejecucién de MAHAL3 con momentos de hasta orden 3.
PORCENTAJE DE ASIGNACION CORRECTA
PASO MOMENTOS MUESTRA DE APRENDIZ. MUESTRA DE PRUEBA

1 m 62.9 67.5
021

2 m 94.3 100
002

3 m 98.6 100
201

4 m 94.3 100
022

5 m 94.3 95.0
121

6 m 95.7 95.0
200

7 m 98.6 95.0
220 :

8 m040 98.6 95.0

9 m 98.6 95.0
120

10 m1 30 97.1 95.0

TABLA 5.VII. Ejecucién de MAHAL3 con momentos de hasta orden 4.
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PORCENTAJE DE ASIGNACION CORRECTA
PASO MOMENTOS MUESTRA DE APRENDIZ. MUESTRA DE PRUEBA
1 m 62.9 ] 67.5
021
2 m 94.3 100
002
3 m : 98.6 100
201
4 m 94.3 100
022
5 m 94.3 95.0
121
6 m 95.7 95.0
200
7 m 98.6 ' 95.0
220
8 m 98.6 95.0
041
9 m 98.6 95.0
140
10 m 98.6 95.0
122

TABLA 5.VIII. Ejecuciém de MAHAL3 con momentos de hasta orden 5.

Puesto que las‘10 categorias de objetos elegidos corresponden a

aquellos que presentan pocas normalizaciones incorrectas, se observa

que en cualquiera de las ejecuciones de MAHAL3 al describir cada forma -

3D mediante distinto numero de momentos y de o6rdenes distintos, se
obtienen unas tasas de reconocimiento elevadas. Estas oscilan entre un
85.7% y un 100% para las formas que componen la muestra de
aprendizaje, y entre un 95% y un 100% para la muestra de prueba. Al
representar cada forma 3D mediante momentos de un Unico orden, la
mayor tasa de asignacién correcta en la muestra de prueba se obtiene
al emplear momentos de orden 4 (98.6%). Podemos observar también que
en la descripcién mediante momentos de orden 3, el uso de 9 de ellos
proporciona un 100% de separacién correcta entre los individuos de 1la

muestra de prueba (Tabla 5.VI).

A la vista de 1los resultados precedentes parece razonable
limitarse a las funciones discriminantes definidas con la ayuda de los

4 6 5 primeros pasos, ya que el afiadir mis momentos a estos primeros
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no siempre mejora los resultados de la clasificacién para los dos
conjuntos de formas 3D (prueba y aprendizaje). Notemos que las tasas
inferiores de clasificacidén correcta se obtienen al emplear uUnicamente
los 3 momentos de orden 2 (moo2, mozo, mzo0), mientras que el tener en
cuenta momentos de 6rdenes 4 y S ademas de los 15 momentos de hasta

orden 3 no mejora los resultados obtenidos con estos dltimos.

En lo relativo a los tiempos de CPU sobre VAX 11/780, indicar que
oscilan entre 17 y 30 segundos aproximadamente cuando se ejecuta
MAHAL3.

Por tanto podriamos decir que la informacién proporcionada por
los momentos de o6rdenes 2 y 3, y empleando sélo 4 6 S5 de ellos,

proporciona para este banco de objetos una excelente discriminacién.

V.6.1.2 PRUEBA 2

Aqui se aplica MAHAL3 a las 33 formas 3D normalizadas asociadas a
los objetos 4, 8 y 9. Los tres tipos de objetos tienen en comin el
hecho de que el programa STANDARD, cuando se aplica a cada una de las
11 versiones 3D reconstruidas para cada objeto, no conduce a una Unica

versién canénica.

La muestra de aprendizaje se compone de 21 formas 3D (7 asociadas
a cada objeto) mientras que las 12 restantes se han empleado como
muestra de prueba para comprobar, a posteriori, la validez de la
separacién entre clases conseguida con la muestra de aprendizaje. Los
resultados obtenidos en las 7 ejecuciones de MAHAL3 al clasificar con
momentos de distintos oérdenes, se pueden resumir en las Tablas
5. IX-5.XV.

PORCENTAJE DE ASIGNACION CORRECTA

PASO MOMENTOS MUESTRA DE APRENDIZ. MUESTRA DE PRUEBA

1 LI 100 ' 91.7

TABLA S5.IX. Ejecucién de MAHAL3 con momentos de orden 2.
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PORCENTAJE DE ASIGNACION CORRECTA
PASO MOMENTOS MUESTRA DE APRENDIZ. MUESTRA DE PRUEBA
1 m 90.5 83.3
003
2 m 90.5 91.7
102
3 m 90.5 91.7
021
4 m 95.2 100
120
S m 95.2 100
003
6 m 100 100
012

TABLA 5.X. Ejecucién de MAHAL3 con momentos de orden 3.

PORCENTAJE DE ASIGNACION CORRECTA

PASO MOMENTOS MUESTRA DE APRENDIZ. MUESTRA DE PRUEBA
1 m 100 100
220
TABLA 5.XI. Ejecucién de MAHAL3 con momentos de orden 4.
PORCENTAJE DE ASIGNACION CORRECTA
PASO MOMENTOS MUESTRA DE APRENDIZ. MUESTRA DE PRUEBA
1 m 95.2 100
221
2 ] 85.7 75.0
401
3 m 95.2 91.7
041
4 m 100 91.7
320
TABLA 5.XII. Ejecucién de MAHAL3 con momentos de orden 5.
PORCENTAJE DE ASIGNACION CORRECTA
PASO MOMENTQOS MUESTRA DE APRENDIZ. MUESTRA DE PRUEBA
1 Moo 100 91.7

TABLA 5.XIII

Ejecucién de MAHAL3 con momentos de hasta orden 3.
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PORCENTAJE DE ASIGNACION CORRECTA

PASO MOMENTOS MUESTRA DE APRENDIZ. MUESTRA DE PRUEBA

1 m . 100 91.7
020

TABLA 5.XIV. Ejecucién de MAHAL3 con momentos de hasta orden 4.

PORCENTAJE DE ASIGNACION CORRECTA

PASC MOMENTOS MUESTRA DE APRENDIZ. MUESTRA DE PRUEBA

1 m 100 91.7
020

TABLA S.XV. Ejecucién de MAHAL3 con momentos de hasta orden 5.

Se observa agui que, incluso existiendo normalizaciones no todo
lo correctas que cabria esperar, en 5 de las ejecuciones se alcanza
una clasificacién correcta del 100% empleando: una Unica
caracteristica. Esto equivale a establecer una nitida separacién, sin
solapamientos, en el espacio de caracteristicas al representar las 21
formas 3D de aprendizaje, asociadas a los tres tipos de objetos,

mediante un sdélo momento 3D normalizado.

De manera andloga al caso anterior, en el que se estudiaba la
discriminacidén entre 10 objetos, podemos afirmar aqui que el nimero de
pasos necesarios para finalizar MAHAL3 con 100% de clasificacién

correcta oscila entre 4 y 6 pasos (cuando se precise mas de 1 paso).

La bondad de estos resultados, aun tratandose de formas 3D
obtenidas tras una pobre actuacién de la etapa de normalizacién, puede
exblicarse atendiendo al hecho de tratar sdlo con tres categorias de
objetos y que presentan superficies bien diferenciadas entre si
(téngase en cuenta que un reparto aleatorio de cada una de las 21
formas en tres grupos distintos conduciria a un porcentaje de

clasificacién correcta del 33%).
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De las Tablas 5.XIII-5.XV se deduce que al considerar momentos de
hasta é6rdenes 4 y 5 se obtienen las mismas tasas de clasificacién
correcta que al emplear momentos de hasta orden 3, y que ademéds es el
momento mo20 el que proporciona, por si mismo, una clasificacién del
100% para la muestra de aprendizaje y un 91.7% para los individuos,
supuestamente incégnitas, que componen el conjunto de prueba. Esto
indica que, en lo referente a discriminacién entre las tres categorias
de objetos en estudio, la informacién contenida en los momentos de
érdenes 3, 4 y 5 no afiade nada nuevo a la proporcionada por los

momentos de orden 2.

Los tiempos de ejecucién para MAHAL3 oscilan, para esta prueba,

entre 3 y 7 segundos aproximadamente.

V.6.1.3 PRUEBA 3

En este caso se presenta la actuacién de MAHAL3 al discriminar
entre tres categorias de objetos 3D con la peculiaridad de poseer
formas externas con gran similitud. Se trata concretamente de las
reconstrucciones 3D obtenidas a partir de las 11 transformaciones
aplicadas a cada uno de los objetos 3, 4 y 13 de 1la Fig. 4.3. El
objeto 3 es una piramide de base exagonal, correspondiendo los objetos
4 y 13 a variantes obtenidas a partir del 3 eliminando o afiadiendo

partes nuevas.

Mientras que 1las reconstrucciones para los objetos 3 y 13
muestran su versidén candénica con orientacién similar a la de 1la
versién normalizada de los objetos de partida (Fig. 4.23 3) y 13)),
las versiones normalizadas asociadas al objeto 4 difieren en
posiciones giradas 180° respecto del eje vertical 0Z (6 versiones de
acuerdo a la normalizacién de la Fig. 4.23 4) y 4 normalizaciones

giradas 180° respecto de las anteriores); {(Véase Tabla 4.VIII).

Un resumen de los resultados obtenidos en las 7 ejecuciones de
MAHAL3 se muestra en las Tablas 5.XVI-5.XXII.
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PORCENTAJE DE ASIGNACION CORRECTA
PASO MOMENTOS MUESTRA DE APRENDIZ. MUESTRA DE PRUEBA
1 m 90.5 91.7
200
2 m 85.7 66.7
020
3 m 85.7 66.7
002
TABLA 5.XVI. Ejecucién de MAHAL3 con momentos de orden 2.
PORCENTAJE DE ASIGNACION CORRECTA
PASO MOMENTOS MUESTRA DE APRENDIZ. MUESTRA DE PRUEBA
1 m 66.7 66.7
102
2 m 90.5 83.3
021
3 m 95.2 91.7
120
4 m 95.2 91.7
300
5 m 100 91.7
201
TABLA 5.XVII. Ejecucién de MAHAL3 con momentos de orden 3.
PORCENTAJE DE ASIGNACION CORRECTA
PASO MOMENTOS MUESTRA DE APRENDIZ. MUESTRA DE PRUEBA
1 " m 95.2 91.7
400
2 m 85.7 83.3
040
3 m 95.2 83.3
301
4 m 100 91.7
022

TABLA S.XVIII.

Ejecucién de MAHAL3 con momentos de orden 4.
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PORCENTAJE DE ASIGNACION CORRECTA
PASO MOMENTOS MUESTRA DE APRENDIZ. MUESTRA DE PRUEBA
1 m 66.7 66.7
302
2 m 95.2 91.7
221
3 m 95.2 91.7
320
4 m 95.2 91.7
014
5 m 100 91.7
023
TABLA 5.XIX. Ejecucién de MAHAL3 con momentos de orden 5.
PORCENTAJE DE ASIGNACION CORRECTA
PASO MOMENTOS MUESTRA DE APRENDIZ. MUESTRA DE PRUEBA
1 m 90.5 91.7
200
2 m 85.7 66.7
020
3 m 90.5 66.7
300
4 m 90.5 91.7
021
5 m 100 91.7
102

TABLA 5.XX. Ejecucién de MAHAL3 con momentos de hasta orden 3.

PORCENTAJE DE ASIGNACION CORRECTA
PASO MOMENTOS MUESTRA DE APRENDIZ. MUESTRA DE PRUEBA
1 m 95.2 91.7
400
2 m 85.7 66.7
020
3 m_ . 95.2 75.0
301
4 m 100 91.7
021
TABLA 5.XXI. Ejecucién de MAHAL3 con momentos de hasta orden 4.
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PORCENTAJE DE ASIGNACION CORRECTA
PASO MOMENTOS MUESTRA DE APRENDIZ. MUESTRA DE PRUEBA
1 m 95.2 91.7
400
2 m 90.5 83.3
041
3 .m 100 91.7
301

TABLA 5.XXII. Ejecucién de MAHAL3 con momentos de hasta orden 5.

A la vista de estos resultados podemos decir que, en el peor de
los casos, se necesitan 5 pasos para lograr una clasificacién correcta

del 100% en la muestra de aprendizaje al emplear momentos de orden 3,

0 de orden 5 o de hasta orden 3 (Tablas 5.XVII, 5.XIX y 5.XX). En el

resto de situaciones se alcanzan idénticos resultados con un menor
numero de pasos, a excepcién de la primera ejecucién de MAHAL3 al
emplear sélo los 3 momentos de orden 2 en donde se obtienen tasas de
asignacién correcta, en los conjuntos de prueba y aprendizaje,

sensiblemente inferiores.

Estos resultados estdn de acuerdo a lo expuesto en el apartado
IT1I.3.3.2 si se tiene en cuenta que al describir una forma 3D
exclusivamente mediante momentos de hasta orden 2 ésta es equivalente
a su elipsoide de inercia. Asi, puesto que los tres objetos en estudio
tienen superficies muy similares es razonable que sus elipsoides de
inercia también lo sean y por tanto que la primera ejecucién de MAHAL3
(Tabla 5.XVI) proporcione las menores tasas de clasificacién correcta.
Al representar las formas mediante momentos de orden superior se
tienen en cuenta‘ mas detalles de los cambios presentes en su
superficie. De aqui que los mejores resultados, para estas tres
categorias de objetos, se obtengan al emplear momentos de hasta
érdenes 4 y 5 (Tablas 5.XXI-5.XXII).
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Si se compara la actuacién de MAHAL3 sobre los objetos 4, 8 y 9
al emplear momentos de hasta érdenes 3, 4 y 5 (Tablas 5.XIII-5.XV) con
los mismos resultados al discriminar entre los objetos 3, 4 y 13
(Tablas 5.XX-5.XXII) se observa que en el primer caso, al tratarse de
objetos de formas externas normalizadas bien diferenciadas, sélo se
necesita un Unico momento de orden 2 (mo20) para distinguirlos,
mientras que para los objetos 3, 4 y 13, al presentar gran similitud,
son los momentos de érdenes 4 y 5 los que establecen la mejor

discriminacién, siendo necesarios entre 4 y 5 de ellos.

Indiquemos también que para la muestra de prueba (formas 3D a
identificar) se obtienen tasas de clasificacién correcta inferiores a
las obtenidas en las dos pruebas anteriores de discriminacién entre 10
y 3 objetos respectivamente. De cualquier manera, los resultados son
siempre superiores al 91%. De 1los resultados complementarios
proporcionados por MAHAL3 puede observarse que ello es debido,
basicamente, a que versiones 3D del objeto 4 son asignadas a la
categoria definida por el objeto 3, dado el parecido entre ambos y a
la actuacién defectuosa de las normalizaciones efectuadas sobre las 11

versiones del objeto 4.

Los tiempos de CPU en las 7 ejecuciones de MAHAL3 varian entre 6

y 9 segundos aproximadamente.

A titulo ilustrativo, en la Fig. 5.1 se muestra la separacién
entre clases obtenida en la séptima ejecucién de MAHAL3 al emplear
momentos de hasta orden 5 (Tabla 5.XXII). Se representan las distintas
formas de la muestra de aprendizaje segin los dos primeros factores
discriminantes obtenidos al realizar el analisis factorial
discriminante en el paso numero 3. De esta grafica puede observarse la

mayor cercania entre las versiones de los objetos 3 y 4.
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Fig. 5.1. Separacién entre los tres grupos de objetos 3, 4 y 13. Mediante un
* se indica la media de cada grupo. El cédigo empleado es el

siguiente:

1: versiones del objeto 3

2: versliones del objeto 4

3: versliones del objeto 13

V.6.1.4 PRUEBA4

El conjunto de aprendizaje estid constituido por las 28 versiones
reconstruidas y normalizadas obtenidas a partir de los 4 objetos 3, 5,
7 y 13 (7 reconstrucciones de cada objeto). El conjunto de prueba lo
forman las 16 versiones restantes, también normalizadas. La diferencia

con la prueba 1 reside en el hecho de considerar aqui un menor numero
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de clases al haber seleccionada sélo 4 objetos distintos, tratandose
ademas de aquellos que no han mostrado ninguna anomalia en la etapa de

normalizacién (Tabla 4.VII).

Los porcentajes de asignaciones correctas para los individuos de
la muestra de prueba y aprendizaje en las 7 ejecuciones de MAHAL3 son

los indicados en las Tablas 5.XXIII-5.XXVI.

PORCENTAJE DE ASIGNACION CORRECTA
PASO MOMENTOS MUESTRA DE APRENDIZ. MUESTRA DE PRUEBA
1 m 60.7 75.0
002
2 m 85.7 93.8
200
3 m 85.7 93.8
020

TABLA 5.XXIII. Ejecucién de MAHAL3 con momentos de orden 2.

PORCENTAJE DE ASIGNACION CORRECTA

PASO MOMENTOS MUESTRA DE APRENDIZ. MUESTRA DE PRUEBA

1 m 100 100
003

TABLA 5.XXIV. Ejecucién de MAHAL3 con momentos de orden 3, de hasta orden 3,
de hasta orden 4 y de hasta orden 5. En las 4 ejecuciones se
obtienen los mismos resultados.

PORCENTAJE DE ASIGNACION CORRECTA
PASO MOMENTOS MUESTRA DE APRENDIZ. MUESTRA DE PRUEBA
1 m 89.3 100
004
2 m 96.4 100
301
3 m 96. 4 100
400
4 moo, 96.4 100
5 Mo 100 100

TABLA 5.XXV. Ejecucién de MAHAL3 con momentos de orden 4.
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PORCENTAJE DE ASIGNACION CORRECTA
PASO MOMENTOS MUESTRA DE APRENDIZ. MUESTRA DE PRUEBA

1 m 96.4 100

041
2 m 96.4 100

023
3 m ~ 100 100

140

TABLA 5.XXVI. Ejecucién de MAHAL3 con momentos de orden 5.

Como puede observarse, al emplear momentos de orden 3, de hasta
orden3, de hasta orden 4 o de hasta orden 5 como componentes del
vector de caracteristicas se obtienen idénticos resultados (Tabla
5.XXIV). En estas 4 ejecuciones de MAHAL3, con una uUnica variable
(moo3) se alcanza un 100% de clasificacién correcta en las muestras de
aprendizaje y prueba. Nétese que bajo estas mismas circunstancias pero
al discriminar entre 10 objetos distintos (PRUEBA1) que incluyen a los
4 en estudio, sélo se obtuvo el 100% de clasificacién correcta al
emplear momentos de hasta orden 3, siendo necesarios 9 de ellos (Tabla
5.VI).

Sin embargo, la descripcién mediante momentos de orden 2 conduce,
en ambas pruebas, a resultados similares aun al considerar en la
PRUEBA4 un menor nimero de objetos. En esta prueba las asignaciones
erréneas (cuando se producen) tienen lugar, fundamentalmente, entre
los objetos 3 y 13. La razén para ello reside en el gran parecido que

muestran los citados objetos.

Obsérvese también que la ejecucién de MAHAL3 finaliza en los
pasos 5 y 3 al emplear momentos de érdenes 4 y 5 respectivamente
(Tablas 5.XXV-5.XXVI) ya que se alcanza, en ambos casos, un 100% de
clasificiacién correcta para los individuos de prueba y aprendizaje.
En las mismas ejecuciones de MAHAL3 en la PRUEBAl, la finalizacién se
producia al ejecutar el Gltimo paso de los 10 permitidos sin alcanzar,

en ningin caso, una tasa del 100%.
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De estos resultados, y para el banco de objetos empleado en este
traba jo, podemos indicar que las mejores tasas de reconocimiento se
consiguen al wutilizar momentos de hasta orden 3 ¢ superiores,
poniéndose ademias de manifiesto que un aumento en el nimero de clases
exige el empleo de un mayor numero de momentos 3D para lograr tasas

similares de clasificacién correcta.

Un analisis comparativo de 1los resultados obtenidos en esta
PRUEBA4 con los proporcionados en las pruebas 2 y 3 empleando un
nimero similar de objetos, nos permite concluir que en aquellas
situaciones de discriminacién entre objetos con superficies similares,
son los momentos de orden superior (hasta 4 6 5) los que conducen a
las mejores tasas de discriminacién. Ademds, cuando los objetos en
estudio no muestran triangulaciones o normalizaciones erréneas se
alcanzan las menores tasas de asignacién errdénea al clasificar un
objeto como miembro de una clase distinta a 1la que realmente

pertenece.

Conviene puntualizar, por ultimo, que los resultados obtenidos en
el proceso de discriminacién lineal mediante el empleo de MAHAL3, son
funcién de las formas 3D que componen el banco de objetos estudiados.
En este sentido, los resultados obtenidos en lo referente al nimero de
pasos necesarios, y por tanto de coeficientes descriptores (momentos
3D), no serian extrapolables a otros bancos de objetos (mds numerosos

o de formas mas complejas) mas que en sentide cualitativo.
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CONCLUSIONES Y APORTACIONES

CONCLUSIONES Y PRINCIPALES APORTACIONES

Esta Tesis representa un estudio acerca de las cuestiones
implicadas en el reconocimiento de objetos tridimensionales, empleando
como herramienta principal los momentos 3D. Los momentos 3D se han

propuesto como una solucién, desde una doble perspectiva:

- En la normalizacién de las formas tridimensionales a reconocer,

mediante el empleo de momentos de hasta segundo orden.

- En la caracterizacién de formas 3D, como descriptores globales

apropiados para clasificar la forma ya normalizada.

La manera de extraer y transformar la informacién contenida en una
imagen, afecta de modo crucial a la eficiencia de los sistemas de
visién artificial. Dicha eficiencia puede evaluarse al juzgar la

actuacién de las tres grandes fases siguientes:

- Recuperacién de informacién 3D a través de las medidas efectuadas

sobre los objetos.

- Transformacién de los datos medidos en representaciones del propio

objeto.

~ Uso de las anteriores representaciones en tareas de reconocimiento

.e interpretacién.

En funcién de lo anterior, las aportaciones mas destacadas de nuestro

trabajo se resumen en los siguientes puntos.

1. Se ha modificado y adaptado a nuestros fines un procedimiento
basado en la técnica de interseccién de volimenes que, analizando los
contornos de miltiples vistas de un objeto, permite reconstruir 1la
superficie de éste. En la adquisicién de las distintas vistas se ha
empleado proyeccién ortografica debido a la sencillez que comporta
frente a otro tipo de proyecciones, sin que por ello se vea reducida
la potencia del método de reconstruccién. A diferencia de otras
estrategias que también emplean miltiples vistas, este procedimiento
no necesita del establecimiento de 1la correspondencia entre

caracteristicas observadas en la secuencia de imdgenes. El tipo de
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objetos que pueden ser reconstruidos mediante este procedimiento es

suficientemente amplio como para justificar su uso.

2. En el proceso de reconstruccién se distinguen dos etapas
perfectamente diferenciadas: una reconstruccién inicial, y un
posterior refinamiento de la anterior reconstruccién. Se ha modificado
el anterior proceso, reemplazando la estructura de datos original,
asociada a una descripcién volumica del objeto, por otra que es
descriptiva de la superficie y mas apropiada a nuestros fines. Ello ha
comportado la reestructuracién de la etapa de refinamiento, siendo
necesaria la generacién de un procedimiento de interseccién entre
poligonos, problema éste que presenta un gran interés en geometria

computacional.

3. La descripcién resultante, para la estructura 3D reconstruida,
se compone de una familia de lineas de contorno, contenidas en planos
paralelos consecutivos y equiespaciados, que acotan externamente a la
superficie real del objeto. La estructura de datos para este esquema
de representacién se ha organizado por planos contiguos. Para cada
plano se indica el numero de contornos que lo componen, asi como las
coordenadas de los puntos que los definen. Los atributos mas

destacados en este esquema de representacién son los siguientes:

- Facilitar la actualizacién de la estructura de datos, necesaria en

la etapa de refinamiento.

- Ser descriptiva de detalles de la superficie reconstruida.

- Permitir la transformacién a otros esquemas de representacién, ya

sean superficiales o volumicos.

4, La investigacién en el campo de representacién de formas
tridimensionales es muy activa, concluyéndose que no existe una
representacién universal que se adapte a todos los problemas. Las
caracteristicas de un esquema concreto vienen determinadas, bien por
la técnica de adquisicién de datos o, en ultima instancia, por el tipo
de aplicacién para la que haya sido disefiada. Desde este punto de

vista, se ha desarrollado una representacién poliédrica para facilitar
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la extraccién de caracteristicas invariantes de la forma 3D, con
independencia de cuales fueron 1las vistas empleadas en su
reconstruccién y el orden en que fueron procesadas. La descripcién de
la superfice de objetos mediante caras planas triangulares presenta la
ventaja, frente a otro tipo de representaciones superficiales, de
comportar un facil tratamiento analitico en la normalizacién y

obtencidén de caracteristicas.

5. El esquema de representaciéon indicado en el punto 3 se
transforma en otro, también superficial, cuyas primitivas son
superficies elementales triangulares. En este sentido, cabe mencionar

lo siguiente:

Se ha descrito el problema general de triangulacién, junto a una
metodologia que clasifica las soluciones existentes en éptimas y
heuristicas. Se ha presentado, y desarrollado, un nuevo
procedimiento heuristico de triangulacién entre contornos de
secciones contiguas que, a diferencia de los métodos existentes,
incorpora una solucién en el caso de que las secciones a conectar
presenten distinto nimero de contornos. Al igual que otros métodos
heuristicos, el nuestro sélo requiere (m+n) pasos para triangular
entre dos contornos de m y n vértices respectivamente. Las
aplicaciones efectuadas sobre el banco de objetos estudiado en
esta memorla, constatan la bondad del método en la generacién de

superficies visualmente aceptables.

6. Se han definido los momentos 3D de una forma tridimensional,
mediante integrales dobles evaluadas sobre su superficie,
investigandose las reglas de transformacién de los momentos cuando la
forma se somete a traslaciones, rotaciones y cambios de escala. En
este sentido, las expresiones obtenidas ponen de manifiesto la
dificultad en las- transformaciones de rotacién, al depender 1los
momentos resultantes, no sélo de los parametros de la rotacién sino
también de la orientacién -de cada una de las superficies elementales
triangulares que componen la superficie reconstruida. Por este motivo,
se ha optado por la normalizacién de cada forma 3D en lugar de

normalizar directamente los momentos sobre ella evaluados.
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7. En relacién con la normalizacién de las formas 3D, se ha
propuesto una estrategia que, a diferencia de otras existentes en 2D,
no intenta evaluar directamente momentos invariantes, sino determinar
los coeficientes de 1la transformacién afin que relaciona la
disposicién espacial de un objeto cualquiera, con alguna posicién,
orientacién y tamafio esténdar previamente definidos. Las versiones
normalizadas o canénicas para los objetos 3D se caracterizan por estar
situadas siempre en la misma posicién, con igual orientacién y, en su
caso, con igual tamafio. La transformacién apropiada se obtiene al
imponer una serie de criterios de normalizacién, de wuna féacil
interpretacién geométrica, sobre los momentos 3D de hasta segundo

orden para la versidn estandar.

8. Se ha investigado el método clédsico de los ejes principales en
relacién con la orientacién de formas 3D. Se concluye, y los
resultados asi lo confirman, que la diagonalizacién de la matriz de
inercia conduce a ocho orientaciones diferentes para una misma forma
3D, constituyendo esta situacién de ambigliedad un importante problema
en el reconocimiento de objetos 3D. En conjuncién con el método de los
ejes principales, se han propuesto, y esto también es innovador, una
serie de restricciones adicionales sobre los vectores propios de la
matriz de inercia en su relacién con la superficie reconstruida. Las
citadas restricciones permiten obtener un Unico referencial ligado a
cada objeto, de entre las ocho posibles opciones proporcionadas por
los autovectores de su matriz de inercia. Los resultados obtenidos
muestran que este nuevo procedimiento de normalizacién puede usarse
con éxito en la determinacién de la orientacidén estandar para una gran
variedad de objetos 3D.

9, La técnica de analisis discriminante, en el reconocimiento de
formas 3D con independencia de su posicién, tamafio y orientacién, ha
proporcionado unos resultados altamente satisfactorios (en torno al
95%) al caracterizar cada forma normalizada mediante momentos 3D. De
los resultados obtenidos, y para el banco de objetos estudiado, parece
razonable limitarse a las funciones discriminantes definidas con la
ayuda de los cuatro o cinco primeros pasos, ya que al afiadir mas
momentos a estos primeros no siempre se mejoran los resultados de

clasificacién.
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10. En general, las mejores tasas de clasificacién se han
obtenido al wutilizar momentos de hasta orden 3 o superiores,
poniéndose de manifiesto que un aumento en el numero de clases exige
el empleo de un mayor numerc de momentos para lograr tasas similares
de clasificacién correcta. Al discriminar entre objetos cuya geometria
es similar, son los momentos de orden superior -de hasta dérdenes 4 6
5- los que conducen a las mejores tasas de discriminacién, ya que de
esta manera se tienen en cuenta pequefios detalles y cambios presentes
en sus superficies. Por el contrario, para objetos de geometria bien
diferenciada sus elipsoides de inercia respectivos también presentaran
notables diferencias, siendo ésta la razén por la cual con momentos de
bajo orden -de hasta orden 3- se obtienen elevadas tasas de asignacién

correcta.
AREAS DE FUTURAS INVESTIGACIONES

Directamente relacionadas con el trabajo expuesto en esta
memoria, existen una serie de cuestiones interesantes que necesitan de
consideraciones adicionales, sirviendo como punto de partida para

investigaciones futuras. De entre ellas destacamos las siguientes:

a) Habida cuenta de los excelentes resultados obtenidos al
representar las superficies de las reconstrucciones mediante una
familia de lineas de su contorno, resulta de sumo interés 1la
investigacién de estrategias de normalizacién basadas en este

esquema de representacién.

b) La propia naturaleza del método de triangulacién propuesto,
conduce a la generacién de una superfice compuesta de elementos
planos triangulares que aproximan a la superficie real del objeto.
Ademds, cuando se triangula entre rodajas contiguas con distinto
nimero de contornos, la superficie generada, aunque visualmente
aceptable, no es cerrada, lo que afiade un problema adicional en la
etapa de normalizacién. Actualmente estamos trabajando en la
mejora del método de triangulacién propuesto, con el fin de

eliminar la mencionada dificultad.
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c) Aun habiendo proporcionado unos excelentes resultados en los casos

d)

e)

estudiados, la técnica de normalizacién frente a rotaciones no
esta libre de inconvenientes. La unicidad en la obtencién de la
rotacién que transforma cualquier objeto 3D en su versién
estandar, no queda garantizada en el caso de degeneracién en los
valores propios de la matriz de inercia. Esta situacién esta
asociada a la existencia de simetrias en torno a alguno de los
ejes principales del objeto. Ademas, si el centroide del objeto no
es interior a su superficie, la solucién propuesta no siempre
funcionarid correctamente. Queda asi abierta una linea de trabajo
conducente al desarrollo de criterios de normalizacién que,
basados en la imposicién de restricciones sobre momentos de orden
superior a dos, eliminen las ambigiiedades inhefentes al normalizar

sélo con momentos de bajo orden.

Los tiempos de cémputo en los procesos de triangulacién vy
obtencién de caracteristicas son funcién directa del numero de
triangulos de que consta la superficie 3D reconstruida. En
reconstrucciones de objetos con formas geométricas complejas, el
nimero de triangulos requeridos es elevado, razén por la que las
tareas anteriores, y fundamentalmente la evaluacién de momentos
3D, resultan computacionalmente costosas. La naturaleza aditiva de
los momentos, asi como la independencia de 1los procesos de
triangulacién entre cada dos parejas de contornos 3D, resultan
idéneas para su implementacién en estructuras de tipo concurrente.
Queda asi abierta una via dirigida a la disminucién en el tiempo

de proceso mediante el empleo de sistemas multiprocesadores.

El proceso de convertir varias vistas bidimensionales de un objeto
en una representacién tridimensional completa de la superficie de
éste, es una tarea que, aunque habitualmente realizada por aigunos
seres vivos, estid aln lejos de ser resuelta en su totalidad de
forma automatica. Ello requerird la utilizacién conjunta de toda
la informacién contenida en las imagenes, y la suministrada por
otro tipo de sensores. Un trabajo futuro que consideramos de
interés, seria la cooperacién de los métodos aqui empleados con

otras estrategias de recuperacién de informacién 3D.
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APENDICE A

ROTACIONES EN TRES DIMENSIONES

En tres dimensiones 1las traslaciones y transformaciones de
escalado se expresan de la misma forma que en el caso bidimensional.
No obstante, en las rotaciones es obligada la eleccién de un eje. Las
expresiones para transformar las coordenadas de un punto tras
someterlo a una rotacién en torno de un eje arbitrario son bastante
mas complicadas; si embargo es posible presentarlas de una manera

concisa mediante la ayuda del algebra vectorial.

Introduzcamos a continuacién dos operaciones vectoriales
adicionales que, por no ser tan extensamente conocidas como los

productos escalar y vectorial, nos son menos familiares:
Definicién:

El producto vectorial, Ax?, de una matriz A y un vector 3 (vector
columna) es otra matriz cuyas columnas se obtienen como el producto

. : 2
vectorial de las columnas de A con el vector v.
Definicién:

. 2>
Una diada es el producto de un vector columna U con un vector
. = > . >
fila v’ y se representa como 1v’, siendo v’ el traspuesto del vector

_)
columna v.

A.1 ROTACION EN TORNO DE UN EJE QUE PASA POR EL ORIGEN

Sea un punto genérico P cuya posicién respecto del sistema
cartesiano OXYZ se especifica por las coordenadas (x,y,2), o bien por
el punto extremo del vector B (Fig. A.1). Sea un eje que pasa por el
origen de coordenadas y viene definido por los angulos ¢1, ¢2, $3 que
forma con los ejes coordenados OX, OY y 0Z respectivamente. La
orientacién de este eje puede especificarse mediante el vector
unitario 3 o vector columna

cos ¢

a = |cos ¢2 con cosz¢1 + cosz¢2 + cosz¢3 =1 (A.1)
cos ¢3
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Fig. A.1. Rotacién de un punto P en torno de un eje que pasa por el origen
de coordenadas.

La rotacién de valor 8 en torno del eje definido por 2, y segin el
sentido contrarioc al indicado por la regla de la mano derecha, puede
representarse por la matriz R(6) que transforma las coordenadas de P

en P'. Dicha matriz viene dada por [PAVL-82]:

R() = 33’ + cosB(I-33’) + send(Ix3) (A.2)
siendo :
I : matriz identidad de orden 3x3.
33’ : diada representada por la matriz resultante del producto de
matrices
cos¢ cosz¢1 cos¢picos¢z2 cospicoses
cos¢2 [cos¢1 cos¢2 cos¢3] = |cos¢z2cos¢t cos ¢z cos¢2coses
cos¢3 cos¢3cosgt cos@3cosgz cos ¢3

Ix3 : Matriz jgual al producto vectorial de la matriz I y el vector

9
columna a
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5 0 -cos¢3 cos¢gz
Ixa = cos¢3 0 -cos¢1
-cos¢z2 cosé 0

La validez de (A.2) se obtiene al comprobar que, efectivamente,
después de aplicar la rotacién R(6) al vector B se obtiene el vector 2

que define al punto P’ transformado de P.

; : 2 >
Siempre es posible expresar B como suma de dos vectores, uno Aa

paralelo al eje de giro y otro, 3, normal a él:
B=a3 +4d (A.3)

con un valor apropiado para la constante A.

Calculando el producto R(6)B y usando las relaciones (A.2) vy
(A.3) se obtiene :

R B = a3 + acosed + send(Ix3) 4 (A.4)
y desarrollando ng podemos escribir
R B = a3 + cosed + senddxa (A.S5)

Comprobemos, finalmente, que el vector cosea + senegxg de (A.5)
corresponde al vector ﬁ de la Fig. A.1, de forma tal que 3 = a3 + B.
3xz es un vector de médulo d, perpendicular al plano definido por d y
3 y cuyo sentido es el propio de la rotacién 6. por tanto es
mutuamente perpendicular a 2 y 3. Ademas, puesto que 3 es
perpendicular a 3, podemos afirmar que el vector cos6d + sen@dxa sera
otro vector perpendicular al eje de giro y contenido en el plano

definido por 3 al rotar en torno de 2.

La Fig. A.2 muestra un esquema del proceso de transformacién de P
en P’ visto desde el eje de giro y mirando hacia el origen de

._)
coordenadas desde el extremo del vector &.
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Fig. A.2. Plano de rotacién perpendicular 31 eje de giro mostrando 1la
relacién entre los vectores 3', xXa y B

3 : 2
De esta figura se observa que el punto P', o su vector asociado ¢,

viene definido por la suma de los vectores A3 y B

A2 + B

cosea + seneaxg

(A.6)

o ol

Comparando (A.5) y (A.6) se obtiene que R()B = 3, poniéndose de

manifiesto la validez de (A.2). Desarrollando (A.2), la matriz de
rotacién R(8) puede expresarse en funcién del &angulo de giro 6 y de la
orientacién ¢1, ¢2, ¢3 del eje de giro. En forma compacta, los

elementos Rij de esta matriz se obtienen como sigue:

cos¢icosgj(l - cose) - cos¢ksen9(-1)l+J Siic<

cosz¢1(1 - cosB) + cos@ Sii (A.7)

143

L}
v e G

cos¢icosgj(l - cosB) + cosgksend(-1) Sii> ]

con 1= i,j,k =3 vy k=1i,]
A modo de ejemplo, y con la ayuda de (A.7), se pueden obtener

facilmente las matrices de rotacién en torno de los ejes 0X, 0Y, 0OZ

para unos angulos de giro 61, 82 y 63 respectivamente. Estas son:
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1 0 0
R (01) = 0 cos61 sen61 ' (A.8.a)
X B

0 -senfB1i cosO1
cos62 0 -senb2

Ry(ez) = 0 1 0 (A.8.b)
' senf2 0 cosB2
cosO3 sends 0

Rz(es) = |-sen@3 cosB3 O (A.8.c)
0 0 1

A.2 ROTACION QUE ALINEA DOS SISTEMAS DE REFERENCIA A DERECHAS Y
CENTRADOS EN EL ORIGEN

A.2.1 Planteamiento del problema

Sea el sistema de ejes cartesianos OXYZ caracterizado por el
triedro ortonormal {?, 3, ﬁ} que lo define, y centrado en el origen de
coordenadas. Sea otro referencial cualquiera, también a derechas,
definido por el sistema ortonormal {31, 32, V3} centrado en el origen

de coordenadas (Fig. A.3).

. < 3 2 > > 2 2
Conocidas las expresiones de vi, v2 y v3 respecto de la base {i, Jj, Kk}

> >

v = T+ v j + v K
1 1x 1y 1z

> > 2 >

V. =v_ I+v._ J+v_ K (A.9)
2 2x 2y 2z

2> 2

V.=V ? + v j +v_K
3 3x 3y 3z

R s 2 . . 2 2

se desea determinar la rotacién que aplicada al referencial {vi, vz,
3 2 2 2 . . > 3 2 >
v3} lo transforma en el (K, I, J}, es decir alinea vi con kK, vz con 1

9
y V3 con 3.
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<

2 ) =4
Fig. A.3. Rotacién R que alinea el _)ref‘erencial {Vi, ve, v3} con el
referencial absoluto {k, ’ J}.

A.2.2 Solucién

Una posible solucién al problema planteado consta de 3 pasos
sucesivos agrupados en dos etapas. De manera resumida, esta solucién

quedaria como sigue:

ETAPA 1 Rotar el triedro {31, 32, 33} hasta alinear 31 con 2. Dicha
rotacién la expresaremos como combinacién de dos rotaciones
sucesivas, una Rx(¢) en torno del eje OX y otra, Ry(®#), en

torno del eje OY de acuerdo con los dos pasos siguientes:

In—a

Determinar la matriz Rx(y) tal que la proyeccién de V1 sobre
el plano YZ, después de efectuada la rotacién, esté alineada
con el vector unitario K.
Rx(y) 3l=31’
proyeccién de 31’ sobre el planoc YZ alineada con 2.

2. Determinar la matriz Ry(®) tal que el vector resultante

. : 3 s s 2
después de aplicarla a vi’ coincida con K.
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. . . 3 3 >

Después de efectuar los dos pasos anteriores, el triedro {vi, vz, v3}
. > > > > >

se habra transformado en {vir, var, v3r} de manera que Vit = K y los

vectores 321' y 331' estén contenidos en el plano XY (Fig. A.4).

3 _9 _ 2
i Ry(ﬂ) Rx(lll) ] vV, =SV, S k
[ 1= _>
_ Ry(t?) Rx(lll) ] v, = Voo
[ 12> _-=
_ Ry(v&) Rx(w) ] Ve = Voo
z
kvl'l‘;
/
i _.o "3 v
Vor
X

. EN
Fig. A.4. Posicién del triedro inicial {V1, V2, V3} después de conseguir la
alineaclén de Vi con K.

ETAPA 2 Al estar Ver \'4 Var contenidos en el plano XY sélo resta rotar
el triedro {3”, T/)ZT, 331} en torno del eje OZ mediante Rz(p)

. . 2 2 .
de manera que, después de la transformacién, v2r se alinee

—)
con T y V3T con j

315

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2004



APENDICE A

3> _ 2
3. Rz(q)) Vir = Var
> _ 2
R (@) Vop = 1
> _ 2
R (¢) Vo = J

A.3 OBTENCION DE Rx(¥)

s s 2 . > R
Centremos nuestra atencién en vi exclusivamente. vi1i viene

expresado en la base {'i), 3, Tc)} mediante 3 coordenadas (vix, viy, Viz).

Z
v
12 | e e = -
e e
PR v P l
f’———--ll )
) A |
H | !
i I !
I i |
! I
I. | | v
I ! L
| 0 1 >
rd
v, - v 1oL ¥
Ix Wl oo g
X

_)
Fig. A.5. Rotacién Rxé\b) en_)torno del eje OX que aplicada a V1 alinea a su

componente con K.

13

. 2 3 >
Andlogamente, vi1 puede expresarse como suma de los vectores vi = vixi

+ 7, siendo V) = v1yj) + vuﬁ la proyeccién de 31 sobre el plano YZ.

La rotacién en torno al eje OX (especificado, en lo referente al
sentido de giro, por el vector 'i)) Rx(y), serda tal que después de
aplicarla alinee Rx(w)v con K. De la Fig. A.5 se deduce que el éangulo

de giro ¥ vendréa caracterizado por las razones trigonométricas:
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cosy

v siendo V=vVvZ.,v? (A.10)
1y 1z

|
[N
<

seny = —
Teniendo en cuenta (A.8.a), la matriz Rx(y) se expresa como:

1 0 0
RX(W) = 0 wviz/V =-viy/V (A.11)
0 wviy/V viz/V

. > i
Tras esta rotacién, el vector vi1 se habra transformado en otro vector,

V= Rx(¢)31, contenido en el plano XZ y de coordenadas V1 = (vi1x,0,V).

N 1x 1x
v, = vly = RX(W) 0 - (A.12)
v’ \'
1z

> - . .z . ,
Al ser vi un vector unitario, también lo seria su transformado segun

Re(y); es decir |V1’| = 1.

A.4 OBTENCION DE Ry (%)

Téngase en cuenta que, por la forma de obtener Rx(y), el vector

V1’ presenta un valor positivo en su coordenada z (viz’ = V).
Determinemos a continuacién el &ngulo ® que caracteriza a la rotacién
en torno del eje OY y que hace coincidir Ry(s)31' con ?. De la Fig.
A.6 se observa que el angulo ¢ ha de ser tal que sus razones

trigonométricas vengan dadas por las relaciones:

cos® = — % = v
¥,
! (A.13)
v'
send = ._i =
le, l ix
1

317

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2004



APENDICE A

A
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r
Vix
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2., :
Fig. A.6. Rotacién Ry(ﬂ) en torno del eje OY que aplicada a V1 lo hace
coinctdir con K.

De acuerdo a (A.8.b) la matriz Ry(®#) se expresa como:

\' 0 -v
1x
Ry(ﬂ) = 0 1 0 , (A.14)
0o v )
1x

. . < T .
Al finalizar la primera etapa y hacer coincidir vi, después de las dos
. < . .2
rotaciones anteriores, con el vector unitario K, veamos cuales son las
. < s cs s T T
transformaciones experimentadas por el triedro inicial {vi1, vz, v3}.
i $ < 2
Combinando (A.11) y (A.14) y teniendo en cuenta las expresiones de Vi,

V2 y ¥3 (A.9), se tiene:

Ry(G)R*(w)

> > >
{vi, vz, v3} —> {vir, v2r, viT}

(A.15)

1T

_ = 3
Ve = Ry(ﬁ)Rx(w) v v [ 11y

< < <
-
=
< ¥
[}

1Tz
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. Vvax - vix/V(viyv2y + vizvaz)
> 3 3 _ - _
Vor = Ry(ﬂ)Rx(w) v, Vo v2Ty 1/V(vizvay v1yv2z1
v 0
2Tz
(A.16)
Vars Vv3x - vix/V(viyv3y + vizv3z)
> 3 3 _ _
Vo = Ry(ﬂ)Rx(w) Vi Var v3Ty 1/V(vizv3y - viyvaz
v 0
3Tz

(A.17)

Conviene indicar que en aquellos casos en los que 31 esté contenido en
el plano YZ no seria necesario efectuar ninguna rotacién en torno del
eje OX. Asi, la matriz Rx(y) podria jgualarse a la matriz identidad.
Igualmente, si V1 estuviese contenido en el plano YZ no seria preciso
aplicar ninguna rotacién en torno del eje OY y, por tanto, la matriz

Ry(®) coincidiria con la matriz identidad.

A.5 OBTENCION DE Rz(¢)

Una vez conocidas las posiciones del referencial {311, 32T, 33T),
y sablendo que 3éT y 35T estan situados en el §1ano XY y que 31? = ﬁ,
estamos en condiciones de determinar la Wdltima rotacién, Rz(p), en
torno del eje OZ que completa la solucién al problema inicialmente

planteado.

La caracterizacion del angulo de giro ¢ se obtiene facilmente con
la ayuda de la Fig. A.7, en la que se muestra la posicién de Ver y
351, respecto de (?, 3, ?}, vista desde el eje 0Z y en sentido

. 2
contrario a K.

El angulo ¢ sera tal que :
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COS = 2Tx =V
4 -2 2Tx
Iv,.|
T (A.18)
\'2
_ 2Ty _
Seng = —5 7 Vory
1V, |
2T
Y
v
Var
Vary Vet
|
[ 4 |
- - i
Virk !
Lo Verx X

>
Fig. A.7. B)otaclén_)de valor ¢ en torno del eje OZ que allnea V2T con -19 A4
V3T con J.
Asi, y de acuerdo a (A.8.c), la expresién para Rz(p) queda como:
v 0
2Tx 2Ty
R (p) = |-v v (A.19)
q)) 2Ty 2Tx
0 0 1

empleando aqui los valores varx y vaTy obtenidos en (A.16).
Por ultimo, combinando en el orden correcto las matrices Rx(y),

Ry(®) y Rz(e¢) se obtiene la matriz que transforma el referencial {31,

> 2 3 3 2 . . X
v2, v3} en el {K, 1, Jj} alineando entre si los respectivos vectores.
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Asi, la matriz resultante R(y,9,¢) serd funcién de los angulos ¥, ¥, y
¢ asociados a las rotaciones individuales en torno a cada uno de los
ejes OX, 0OY y 0Z.

R(¥,8,9) = Rz(p) Ry(s) Rx(y) (A.ZO)_

Evaluando el producto de esta matrices se obtiene la expresién para

R(y,9,¢) en funcién de las razones trigonométricas de los angulos de

rotacién
cospcost cosgsenysend + sengcosy —cosgcosysend + sengseny
R(y,®,9) = |[-senpcos® -senpsenysens + cospcosy sengcosysend + cosgseny
send -senycos?® cosycos?d
(A.21)

Mas explicitamente, R(y,9,p) puede expresarse en términos de las
coordenadas de 31, V2 y V3 (A.9). Las razones trigonométricas de y, ©
y ¢ pueden simplificarse considerablemente si se tiene en cuenta que

e T X .
{v1, v2, v3} forman un triedro ortonormal a derechas, es decir :

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2004

0 m*n
2 2 _ m,n 1,2,3
v.v =
m n m=n
- > > > > > > >
VX V_=V_; V.XV_ =V} VXV =V
1 2 3 2 3 1 3 1 2

Asi, igualando a cero el producto escalar de V1 y V2 (V1.V2 = 0), el

valor de varx en (A.16) puede reducirse a :

—-— . - 2
Vore = V3 s vi+ v (A.22)

: . A I
Igualmente, a partir de 1la expresion vixvz=v3, la coordenada vzTy de

(A.16) puede expresarse como :

3x
V2Ty - v : (A.23)
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Con estas consideraciones se puede establecer el siguiente cuadro para

las razones trigonométricas que aparecen en los elementos de la matriz

de rotacién Ry, 9,¢9) de (A.21)

- v3ax/V

seng

seng = v2y

SIV=20 SI V=0 (viy = viz =0)
cosy = viz/V cosy = 1

seny = - viy/V seny =

cos® =V cos® = 0

sen? = Vix send = Vix

cosp = vax/V COSp = —VixVaz
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RELACION ENTRE LAS COORDENADAS DE UN PUNTO RESPECTO DE DOS BASES DE
DIFERENTE DIMENSION.

Sea un espacio de dimensién 3 y la base ortonormal {?, j, ﬁ} con
origen en el punto O (Fig. B.1). El1 lugar geométrico de todos los

puntos (x,y,z) que satisfacen la ecuacién:
M= ax + by + cz +d=0; a,b,c,d € R (B.1)

definen un plano cuya normal viene dada por el vector de coordenadas

(a,b,c).

<4
1)

Fig. B.1. Descripcién de un mismo punto P en dos bases distintas de
dimensiones 2 y 3.

El plano 1T es una variedad afin de dimensién 2; es decir, dado un
punto O’ y dos vectores {3, 3} linealmente independientes contenidos
en el plano, cualquier otro punto P de dicho plano podrid obtenerse a

partir de ellos en los siguientes términos:

OB=20+2AV A, A eR (B.2)
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siendo (Au,Av) las coordenadas del punto P del plano respecto de la

3 .
base {4, v} con origen en O’.

Por otra parte, el mismo punto P es un punto del espacio afin de
dimensién 3, y Jjunto al punto O define un vector 5? que puede
expresarse como combinacién lineal de los vectores de la base {f, 3,
_9
K}.

5?=a?+aj+aﬁ (B.3)
x y z

Analogamente:
3+ o'% (B.4)

De la Fig. B.1 puede establecerse la siguiente relacién vectorial:

OB =00+ OB (B.5.1)
OB = OB - 00’ (B.5.2)

Consideremos, por sencillez, que la base {3, 3} del plano es también

ortonormal, es decir:
> >
u - v

S (B.6)
]

Veamos a continuacién la relacién que existe entre las
coordenadas del punto P expresadas en la base del plano {3, 3}, y las
coordenadas de P expresadas en términos de la base {?, j, 2}. Los

casos mas interesantes y que mejor sirven a nuestros propésitos son:

Caso 1 Conocidas las coordenadas de 0’ y P respecto de la base {?,
j, ?} y conocida la expresién de los vectores 3 y v respecto
de la anterior base, se desea determinar las coordenadas de P

en la base {3, vr.

De (B.2), (B.5.2) y (B.6) se tiene:
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Caso

[[3N)

OB=A0+2A7V = (a i+« j +ak) - (0T + o’j + 0'R)
u v % x v z

A,= OB - @

A = 0PV

Este es el caso contrario al anterior. Conocidas las

coordenadas de P en la base del plano {3, v} y conocida la

expresién de 3, v y oo’ respecto de {?, 3, ﬁ}, se desea
%

determinar las coordenadas de P en la base {?, J, 2}.

Esto se obtiene mediante la aplicacién directa de la

expresién (B.5.1).
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