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REZIUMEN

Este trabajc sohkre rezonccimienta de formas 25 el
resultado de la inwvestigacion, realizsdo como
continsacion a3 wuna serise d= brabajos inicisdes en =21

Departam=nto  Interfacultztivo de Cibernetica de L

]
i

Palmas, =obre tratamiento v reconozimiento de formas.
El eobietive principal propueste =2n 1 inicio del

trabajo, consistia en intentar unificar o generalizar

o
}

o= procedimisntos tan warilsdos v disperscos que scbre
reconecimisnto de  formas  existen, Casi  todos los
procedimientos i =3 menos los refererntes a
caracterizacion basica’, =se han desarrollado para

aplicaciones concretss, Una primsra fase cronologi

D% |
N
w

consistio en una recopilacion de  la bibliogratia

esistaente, extraordinariamente abuoundante v disperss,

La primera oconsecuencia de tipo prachice gue pudo
extrasrse, ez que Mo == krazs adecuadamente la
frontera =sntre lo gQus =25 procesc de imagenss v =1
reconccimienta de imagens=s. Dado que es precisc tener
en  cusntas, que aun Cuando =21 tecornscimiento utiliza
clertos elemsntos del btratamientoe de imagenes, debs
zer abaordsdo con uns persepaectiva difsesntes 3 cuands
se raealizas un Filtrado eFeecursivo,  por ejemplo,. Por
eztas  causas 2]l reconocimiento de  imagenes visne

artonpanads 2n la biblicorztia con moshos refersncilas

Resumarn~1
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adicionaleszs a3l mizmo

Ezte trabaioc parte de loz trabkaio

realizadeos

n

hasta =1 momento v =20 forma espacial de los trabajos

desarrol lados, actyalizados o clarificados en =21
Departaments, de los cuales  leog de mawvor incidesncis
20 auestro brabajo son:

£ Las tearias de la retinz de las

weprtebrados , que en los estudio

n

de wigion
artificial proporcionan un forvdo o marco de

referencis

l.L

teorica, dado que copstituve la

primera et

w

pa de caditicacion de la unica

aquina de percepcion wisual que funciona

in

ficazr v ssguramente, 3 saber: el sistems

wizual bkiolongico. Moreno =k g1 (192035,
floreno w Rubio (19200,
B> Los trabajos gue sobre  trstamiento

digital de imagenss se han 1llswado acabo,

particularmsnts, por su importancia
practics, los que condujeron =0 su momanto
3 1a construccion del =tem o =

Zzon 2]l =sizhtema central de computo, que
permite realizsr trabajos en lenguaije de

zlto nivel] . Fortezsd 123223, 0D 13 MNuez? 19222

Resumen-—2

itin realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2008

o, los autores. Digitali

©Del



2 La tazoria de mamentos, gus  fus
desarrollada v complebada v gue concebida
t

erizcacion - basica de

momsntos pressnta, dos cualidades de
importancia capital en caracterizacion
bazica: por una parte =e sncuentra 12
codificacian funcional mediante 13
transformada  integ ar-al, gque proporcioana un
caracter global o por otro la finitud de
la= magnitudes gqus en la practica ==
precisan, s wem fijados rto=
criterios, Estss cusalidades juzgamos deben
ser conserwadas en cualgquier obro tipo de
tformulacion.
El +trabajn =e organiza en tres capitulos, que

corresponden 3 las etapas coronologicas, gue son:

revizion bibliografica, desarrollc de un modslo w

aplicaciones, Previaments =se incluyve un apartado de
introduccion w conceptos generales, 2n =1 qgues ==
ENUMEr-an algunas aplicaciones ZOMmUNeEs de

reconccimisnto de formas wose procede a definire 11n
conjunts de conceptos basicos en 1 ares de trabajo,
Al final del trabkajo =e imncluven las principales

aporty

i I
e
iJ
3
0
4
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El capituln

primzra de  revision biblicgrafica o

metodologicas, =2 iniciz con la  sxposicion de la
secuencia de procesos que =2 realizan en una tarea de

depuradoral,; ls etapz de carscherizacion v 1z da
clszificacion, Estas etapaz constitween wna forma
basics de reconccimisntc v en procedimientos mas
refinados == deberian incluir etapas de

potencizlidades

basicas gue ==

in
=3
3
[ug
)
-
[
]
i

modelns del medic. Estasz
fusrtensnte condicionadas en sus
por 21 conjunta de garacteristicas

tomen =2n laz primeras etapas. En =1

apartadn de extraccion de carzscheristicas, se reliza
una revizion de laz propiedades que  han =idoe
utilizasdazs aen el paszadoe para la caracterezacion,
Parte de =2llas uwtilizzn propisedsdes geEometricas
locales ,  como pusden ser courwvaturas del contorno,

propiedades  topologicas de puntos, etc. Qtras por el

contrario s centran en caracteristicas globales,

]

om

o]

la correlacicon de mazcaras, 2 realiza una

revision de los metodnzs de clasiticacion comunmente
empleados, La mawvoria de elleos s baszan en =1

cancepto de
caracterishicas,
ura de laz

multidimenziaonal,

diztancia en 1} espacin g
conshituvendz: cads caracteristics
dimensiones de un

espacio

Lo criteri

c
n

de clazificacion son

Resumen—4
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=
n
B
3
il
3
l*
n
.1-
m

ics de maximoez o minimos de algun

tipo de funcion. Tambien =e

]

consicara i=s

c—lasificacion estadistica, aungue neo tiene incidencis

posterior  en muestro trabajeo. E1 ultimo apartadeo de
este  primer capituloe, == desti a traalizar un
resumen de realizaciones 2n 1a aplicacion practica de

reconccimisnto, =n =] ar

il

a de robotica.inspeccion w

ensamblado sutomatico, gue incorporan procesos de

percepcion wisusal.,

El capituls segundc constituye =1 npucles del
trabajo v =n el =& desarrclla les metedos propiaments
dichas. T2 inicia =1 capitulo con wun  apartado

dedicado a las cueztiomnes de la semejanza =ntre las

formas, v como s relacionan con 1a distancia en =1
EEEACLD de zaracheristicas, Bazsandose 2R los
cenjuntos  »  prelacionss difusas, en las propiedadss

intuitivas de semejznza v distancia v en ciertas
analogias rcon las wariableszs leogicas, Sse propone una

relacion funcional entr

in
]

ambos concephos, Relacion

que  en cierts forma justifica la utilizacicon de 13

m

distancia como paramshro discriminarnte, E1 siquient

apartado expone algunas

i1}
()]

an=

]

cusrcias del apartado

anterior v pone de manifiesto 1 pspel primordial gue
en reconeocimiento de imagenes debe asignarse al

cantenide en informacion. En este apartado se procsade

= evazluar  los contenidoz en informacion v las

Resuman—5
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5
hi
3
~
(0]
3
3
i
n
=]
In}
3

destacza &1 papel primordizl del espechro, por cuanto

s una reprezsntacion de la organizacion =spacial de

En =31 apartado de contribuciones

1a

(1

caracterizacion por nmuclecs  intsgrales, se discuhen

primeraments 1a:

U}

wventajas gue supone las utilizacion

dez  wuna carachterizacion de tipo ortogonal, por cuanto

ot
p=Y
1]
3
m
[wi
m
Ui
-
n
ot
il
3
W
ot
[™)
i
N
o
I}
3
V]

dimsnsiones del espacio de caracheris

= independencia sntre las

ticas., Se sxpons

un metods beorico psra representacion unidimensional

v btemporal, siendo e2she ultimo una modificscion

apropiads del primero, dadas  las

propiaz d=l  hiempo. S comentan 1a

los  operadores de Husckel en nuestra  trabaio

conzideran 1oz momentns como un desareolloc en seri

z incidencias d

caractaris

ot

1A

1]

Y]

iy
i

-
1]

de potencias del espectro v pasteriormente se procads
a construir un bipoe de  descriphores espaciales

bidimensionales, que wutilizan el mismo principio de

genaracion gue gl cazs unidimensional: la doble
transtformacion encadenada, s decir una
transformacion sobre la tranformada de Fourisr en =1
tipo de espacic qus = trate, Esta dokls

tranzformacion  conduces s=n =] caso
caniunto de dezcriptoras U

propicedades e alobalidad Ko

presentan laz
proceder =

Resumen—5&
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Cpor praoceder de limites en la rcantidad de
informacion? v de invsrianza frente 3 operaciones de

trazlacion v gireo de la imagen, Se reslizs un modelo

de organizacion g

1T

rarquica de descriptores gus

m

cumnplen las condicionss de analisis v sintesis, segun
Fe recarra £l camino de 1o general a lo particular o
wicewersa, Tambisn se resliza ung unificacion d= 1la
caracterizacion espacio—tamporal.

En =1 apartado da construccion de wun espacio de

caracteristicas, abordz primordialmente =21 problema

de  la reduccion del numsro de descriptores precisos

b}

para realizar la caracterizacion, supuesto que se h

acotados =1 contenido en informacion por medio de las

n

oy

limitaciones del espechtro v del espacic. En 3

reconstruccion se realizs una aplicacion concreta de

ol
17}
3
-
1]
3
i1}
3
0
Q.
by
i
u
ot
in
(]
[x]
1
i

scriptores. Postasriormentse se
exponen  las aritericos de clasificacion gue deberan

utilizarse pera 1= carachterizacion con 1o

I]

Ei capituslo tarcerc exst.3 dedicado 5 1=
realizacion practica de N aplicacion de

reconocimisento

\]

Nn =1 ares de la rabotica industrial,

Lo= puntas fundamentales de tal

istema de

0
n

-

J

H

conecimiente  son; loz medics de computacion w

is

Resumen—7
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adquisicion, los algoritmos de carscherizacion

sistema reconcocedor, 2 reliza unma primsra evaluacion
dal coste computacional quE regusririan los
algoritmos, postericrments se exponen los resygltados

de la aplicacion a3 diwversos casaos de

5
im

realizados, comentande los resultados,

conccimientn
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Los computadores digitales ofrecen en la
actuzalidad la pokencia suficiente para la reslizacidn

de ciertas taresz mentalss como puede ser la de

reconocimisnto de formas, Las tareas mentales de los
0 0 - | - 7

seres  wiwos incluven en parte la interpretacion de

impresionses sensoriales, 1o quiE =2 denomina

percepcion, gue permite a5 estos adjuirir conocimiento
acerca de sug entorno para resocionar ante el Es de
gran interds cientifico v técnico el desarrollar
algoritmos gue implementen 2n un computador  los

-7
nrocesos de pEroepoinn,

El prroceso de reconccimisento de formas

. . . . 4 . . . - ’
usualments  supone una discriminacion o clasificacion
de  un conjunto de praocesos o eventos, El conjunto ds
procesas o ewentos pars ser reconxcldos debe hener

iJ

una  correspondencia con un conjunto de objetoz o
estados  interrmos C(Fu, 139204, E1 nUmero de classs ds
- . . 4
tormas <= Jdeterminade a3 meraedo por 1la aplicacion

. ’
particular, En alaunos casoz 21 numero  exacto de

T
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N
(o)
w
]
11}
]
3
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[n}
1
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i
5
[n]
U]
D]
L]
[n]
2
I
[l
[l
L
i
e
o
[ N
i
e
Y
Jord
3
0]
3
ot
L]

v puede ser
ijada por iz ohizervacion e muchas  faormas

representativas, En aste caso e1 sistema debe

]

o2

nuevas formas al conjunto de prototipos, w

realizarlo,

E1l reconacimients de formas e en reslidasd un

)
Na

acnijunto de tecnica

0

aue =n la actuslidad se aplican
2N una oran gama Jde ramss de la ciencia v de la

, .
tecnica, ¥Yeamos algurnas de sstas aplicacionas:

- Reconocimisents de caractsres

Comprende =1 = clazico preoblema de
reconoacimiaernita de caracterez en  formas
mormalizads=, COme t.ambi=n =1 bn 12

reconocimisnte de  caracterss escritos =3

manc v de firmas,

— Reconacimiento de Piezas Industrisles

— . e 4 .
E=sta aplicacion 2 mas reciente

i

cronologiczments que la anterior v permits
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g}

1a identifica

industrial, =0 cadenas d=2  montaje o

almacenamiento, Suels trakajiar &n
. ./ ’

conbinacion de algum kipo de Robot o

. L
accionadoy macanica.

Parmite la identificacidn de sSreas d=

cultive, mexsas de agua, plagas, recursos
7

naturales, areas urbanas v demas datos de

-~

intares gues puedan desprende

1

=& desde la=z

En el tratamiento de placas radiograficas,

permite e reconocimiente de  organos,
tumores, imfecciones, ., Tambis=n se wutiliza

2n reconoacimizsnte de celulas v cromosomas

desde las tomas de microscopios.

. ’ -
inn de piezas de naturaleza
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Yamos A definir un Tonjunto de terminos Que son

base i nteztro estudio, ra ilo, =sequirzmos

EMTORND: Ez l3 totalidad de las cantidades que pueden

ser medidas par zistemas fisicos, Padamos

U]

represasntarla

n
Ro)
[w]
3
in
et
K]
1)
J
[
ot
~+
[n]

Uz J b)) ®=4,2,..- T.1.

Ce forma que cuslquisr obieke o suceso fisico

n

pueds ser descrits por un apropiado  numero de
. (3 3 4
funcionss, La cantidad W representa algun punto del

continuo  espacio—tiesmpo,. =n 21 cual transcurren las

. . o
percepciones s ] los SEres vivos o magquinas.
Mormalments lo= sistemas comple jos habran

especializado  su

7]
Hi
)]
o}
[4]]
in)
5
0
n

a aquellos gue mejor

describarn su =ntorno de interds,

camMPl! DEL  PROBLEMA: Cenominado (L v afrarca solo a
agquellos medibles que son interesantes o apropiados a

- . ’ -
una aplicacion, E=s por tanto wun  subconjunto del

1

ntericr,

_Q_: %K(X) ‘,(:).?_’.Al . ﬂeu I.Za

’
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Mo =2 ezpecifican las dimenzionses de CFI Wox, ya

%

m

. . . ” .
pusde wvariar de una spliczcion a obra, Es natural que
wun  campo de proilems particular requisra un metodo

particular de medir L ‘

FORM&: Ez un slemento del conjunto (2 . Una forma =s

3 P4
unzs funcion

% (x,).../xh)
" ' %2 (Xh“ Xﬂ)
%(*): * ‘ Ia%
(
|

X

L %m(xi s+ 0 %n)

min] o = jemplao una ==zcena de TV en color pusds
representar una forma dada por las siquientes
BECUSCIONES
Ye (%, Y, 6)
56(}(1\/1{:) +.9
33(\/‘1 Nz t)
2z decir m=2 {las Ltres componentes cromaticas), =3

K

las dos coordsnadas espaciales v el tiempo),

10
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RECOMOLCIMIENTZ DE FORMAS: El reconouzimientoe ds formas

sz refire al conjunto de metodos matematicos

zistemas tecnico

i

“I

Bl ze san aen un pracesao iz

clasificacion de formas

CLASIFICKRCIOH: El termino clasificacién o

(=8
0.

entificacion

I}

g refiers 3 un proceso de aseciscicn
de wuna forma problsma a okra pertempsciente a un
coniunto ds formas prototipos,. En clasificacion de
formas =imples, cadx forma es considerada como un
identidad v clazsificads indepsndisntemsente de ctras

formas,

CLAZES: na clase Wk =z obhine por particion del
cornjunto 20 m =subcornjuntos,. Se  requieren las

siguisntes cCondiciornes para la particion

Wi # ¢ Kz 4,00, M I.c

La primera de ellas especifica que una forma no
es  nunca un elamenta wacic, designando por elemsnto
vacio  en un =sntido intformacional de gque no poses

’
nimnguna infaor-macicon,

"
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La =agunda  de 1

"

z relaciores especifica la

independencia ds  htodaz la

In

formaz del conjunto, La

’ . . .
ultima expresa la complitud del conjunto,
. o . *
Lz definicion ds las clases en <1 campo de
gztudino  =zusls s=r orientads 31 problismsa,. pero en
ciyglguiser casa =se debs werificar que formas gue

’
pertenscen 3 la mismse clase seasn sres en 3lgun

o]
i

imi

U]

x|

agpectn v las pertenecientes 3 classes distin

L}
ot

]

3

dizimilare=s.

FORMR  SIMPLE: lina forma s considerada simple si ==

posible clasificarls o identificarla como un todo v

no pusdes ser considerada una esheruchtura de elementos

identificables por =

4}
i

sparadoe,. Es la minima unidad con

. P . . .
si1ani1ficado propioa 20 slgun tipo de campo. La

ambiquedad gque pueda reflejar la definicion de farma

s=imple

n
n

ls wmisma gQue esha prasanpte en toda=s 1

i
1]

ciencia=s, para la cusl

Ul

sta cuesztion =5 en algurmos

casos una cusstion de alcance filosofico.

Forma ocomplejas =era por banto aguella gue no

paeda T identificads comz un todo im0 oser

DESCRIPCION: Una dezcripcion de una forma es 1a

descomposicion de la mizma en sus cContitupsntes
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zimplas o primitivas v sus

relaciaons

. o !
una descripcion debe de  =ser

reduccion de la cantidad

. !
concentracion de la relevante.,

de

U=

n

scompanada

informacicn

".’J

N
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I.1 SECUEHCIA DE ERECOHCCIMIEHNTC

3 - - )
Sequn Mismann C12212 cuatquier realizscion de
reconccimisnto de farmas se pueds establecear

atendisnde 3 una seris de principios qus se foarmulan
CoOmo postuladog.‘ Para uns aplicacién genaral son
necesarios un btotal de cimco poshtulados, mientras que
para a3 aplicacién a3 reconocimienta de formas

simples no

’
ics nada mas gque tres de ellos,

]

on e

n

esa

1
N

Log otros dos se refi

i

+

i

n imagenes con estructura,

POSTULREC 1: Un proocess de recsonccimiente en un campo

requlisre uns muestras represantativa de formas.,

N
w (

g'm, ey oo T4

Donde w zonti

in

ne #slo formas representativas gque
. . ¢

In son =2n =1 campo d=2l problema o apllcatlonL06J1 . En

general 2= dificil  establecer =i una muesstra es

. . . ’
representativae o no an una aplicacion concreta

POSTULALOD  2: Una formz  =imple tiene caracteristicas

GUE ceErmiten Zlemprs determinar zy  grado  de

h
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Estn estabhlece gue sera posible asnocontrar un
conjunto de caracteristicas que discriminan

. L)
adecuadamentes una forma de =imple de otra en algun

POSTULADG 3 la:

]
N
ul
m
1]
+
ln
ot
R
n
11}
0
[
n

la forma de una
Zlase ocupan wun dominio compacto del espacic de
caracteristicas v los dominios ocupados por clases
diferentes astan separados. El que se verifigue ests

- I3 4 o
postulade ez condicion necesaria para que tengs lugar

21 proceso de reconocimiento, En la prachica, results
de extrema importancia la eleccion de caracteristicas
que 1o cumplan., Asi pus=s, =21 problema central de

reconocimients de  formas =2 encusrhra, =2n gansral,
segdn Hiemann, en enconterar o generar un espacio gue
cumpla con 21 postulado tercero, por cuanta =i
sncontramos 2]l espacia en cuestion (que ademas
werifique las hipdtezis de compacidad v separacién),
2l problema de clazificacion de formas e=sta resuelto
2l menos formalments,. Hornalmente para casi todos los=
campns  de probklemas 51 menos ampiricamente se puede

snCcontrar un espacio mas o menos adecusdo.

Hn =ijempls de sistema de reconocimisnto de formas
simplaes pusede ser =21 de la figuwra 1.1, La staps de

Preproceso suele ser muw imbortants no tanto desds

U]
Jeet

—
T
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puanto de wists formal, oome desde =1 punto de vists
practico, puess 2n esha etapa 25 cuande e eliminan

ruidos=s de 1a imsgsn, s =tablecen f{ormatc

n

Para =21 anslisis de formas complejas pusds ser

n

- - 3 > ’
necsEssrin la utilizacion de dos postulados

sdicionales,

POSTLILADO 4: iUna forms complela se compong de
constituventes mas simples, entre  los cuales existé
ciertas relacicnes de estructiwra, Es decir, para cada
forma compleis existen uncs componentes simples més

unas relaciones,

PQSTULARDD S A un conjunto de componentes mas unas
relaciones entra =1llos, le corresponds2 una ¢ =olo una

E=t

i

postulade visne 3 hacer cierto =21 lema de

Bertslanfw{1372) gque =1 todzx e algo més que 1a

I

.
rzunicon de las parhe:
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I.1t.1

HOBITISICION

Por adquisicién entenpdemos €l proceso  gque
resliza uns conwersion de variables Fisico—quimicas
del sistems =n eshudic, en una Pepresentacién
numerica digital » sy almacenamiento en algﬁn soporte

de memoria de un computador digital. las variables

L. L . .
fisico—guimicas del =i

rEConoQ

)]
[™]
3
m

m
53
m,
a]

de rad

i

0

tema puaden ser de indole muy

a, segﬁn 21 problema en estudic. Para el
cimiento del hakla =z=eran ondas de presién en =1
=n reconocimienta de ECG seran microtensiones
icaz, en 21 reconocimiente visual seran planos
iacion multiespectral,

{tox sistemas de adquisicion conshtan normalmentes

tezs claramente dif

m

renciadas, gus pusden Ser!

Sistema instrumentzl

(o]
J
ot
1]
73
-+
i
]
]
L.
[?
10
s
-+
]
f )

. ’ -
La parte intrumental == 1la maz relacionada con

m
fand
-')
i
o
[n]
3
I,
u}
J
-~

{ .
1S1020

i

describir w por tanto sers maw

- . - '
ients de la aplicacion, peroe en general

’ . . ! .
constara de alagun siztema de conversion de variables

- f . . . .
fisicas a3 =slectricas v posteriormente de un sistema
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b =2 digitalizaciuﬁ. La interface digikal rezliza uns
conexicn de los sistemaz snteriorss con un ordenador
digital, wa sea & trawes de dispositivos de EFS o
cnectado directaments con 21 BUS del ordenador, =sta
gltima  forma =3 mucho mas rapida v particularments

interesante  ouamdo =t

]

t3 de adguirir muchos datos

=n Tortos periodos de Liempo,

En el caso de imagenss {que =8 el caso central

ohista de nuestiro estudind, los metodos  de
4

. . . - ’ «
gidquisicion pusden wvariar ssqgun se trate de sishtemas

de sestudin de formas tridimesnsionales (3DY o

hidimensionales 72D,

En

m

1 casa de 30 =2 smplean diwversas metodos de

’
adauisicion, Ernhtre los maz copune=s, e encuentran los

QuUE utilizan trazzdores de curvaburs espacial.
mediante haz de ravos laser v camaras de TY como
slemento SEenSor, Gtros sistemas reslizan 13

. ’,
gdquizicion en 3D madiante la utilizacion de warias

i

camaras de TY, Jus psrmitan adguirir distintas vishas

2zpaciales de un misme cbhisto,

En wizion 20, =1 metodo ma=s anbtigus v primitivo
- - ’ . - - .
de adguisicion consshabs de un mesaico bidimenzional
!
de  fotosensores, £rn la actualidsd £1 mas empleadso

consist

\}
i

r Tadenas comara-ordenador  Santana =t =21, ),

r
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’ » -
represzentacion plana de algunas wariabhlie cromatica de

la e=scens, que normalmente seran las corponentsa

n

’
cromaticas bazicas para zistemas de adquisicion =n

colaor <Falcon, 192332, o =zimplemente la components de

brillo en lo=s =ziztema= BN, .

La imagen proporcionads por la camara ==
digitalizada v convertids en un mesaico bidimensional

discreto en el ordenador. El tamanc del moesaico suel

i

. ' . 4 .
variar sequn la aplicacion, desde los mas simples de
! . . ]
23454, hasts 1os mas precizos de 3J12X512 o mas. La

wvariable suele estar cuantizads, normalmente usando 2
bits, gue equiwale a considerar 255 niveles de 13

.
representacion digital de la imagen.

1.1.2 PREFROCEDD

Por prepracesc g2 =ntiende un conjunto de

transformaciones a3 las gue se

i

omete uyna imagen

adgquirids haszta producir ura imagen gue se pueda
,
zomezter 3 procesos de extraccion de caracteristicss,

Las imagenses adguiridas no son adecuadas normalmernts

»

para  =er  sametidas a2 procesos mas complejos, por

i3
X}

cuanta incluwsn bastantes imperfecciores en forma de

i
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ruido, irregularidades lumin

- Filtrado de ruido

I
A
)]
W
Jowd
]
it}

?
= Umbralizacion

n  tratamiento de {1

un coniunto de  becnicss
imagen, debido a las perdid

=n las procesoz de adguisic

n

[}
La umbralizacion == una

para  reducir 13 cantidad

imagen, reducisndo el

U]
ot

cuantizacion, €n C3s0

niveles ¢Cimagen binaria

asas v otras causas,

ltrado de ruido suele ser
eptorne del sistema de

. 7
izion de la escena al lugar

)
o
M

cion se entiendsz

que permitan restaurasr la
. . !

as de calidad o resclucion

’ »
ion v tramsmision.

’
tecnica bastante empleads

!
de informaciocn de 1z
’
Nnumero de nivelez de
extremo hasta soloc dos
~. ’ o
3. En 13 tecnica de=

N
I
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’ S . !
unbralizscion =uels amplaesrse 1a informaciocn

proporcionads por &l histograma de la imagen.

de una  imagen complsia en elementos sepasrables mas
sencillos que podran s~ obieto de reconscimiente por

eparado. En algunos casos las partes de la escans

n

tienen =ignificados propio=s, mientras gque en obros
- I3 I3 - v 4
salo adquisren tal significado en relacion con otras

partes,

r
Las muchas v diferentes tecnicas matematics

9

usadazs para resglwver 21 problemsa de reconccimiento d

(1]

formas puseden ser  agrupadas dos=s clases generals

n

—

32

2
~

. - .t
zequrr Fu « : las basadas en teorda de decision

cision—theor

i
m

B}

tic?Y v las denominadas =sintacticas o

linguizsticas, En las primeras, un  conjunto ds

propiedades medidas scbre la imagen forman el espacin

de caracteristicas (features) v el reconacimiento ds

r
I:l]
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—ada {forma se hace usualmente por medic de una

. ! .. . . . ’
particion sobre dicho espacio, como discutiremos ma

1]

El diagrama del procedimiento basado en la tearia

4 - 3
dae decision €s en exencia =21 yva mestrado en la fig.

i

lLas medidas resalizadas sobre 13 imagen entrada,

denominadasz caracterizhi

()
I
i
il

Z ge suponenr invariantes o
pocs sensibles con respecto a las wariaciones comunes

del  espacio, distorsionss v demas pertuwrbaciones, En

14

#tas suposiciones =1 FEeconocimiente de Formas pueds

n

e Considerado bazicaments como consistentes de dos

subprolemas.,

El ‘primer subproblema se refire a determinar aque

medidas deben

iy
n
U]}

er tomadas desde la imagen de entrada,

Usyalmemt

m

. - ! . . -
la decizion del tipo v cantidad de medidas
- . .’ ’ . . .
3 wtilizar =25 una cuestion mas bien heuristica w

depende en gran medida de la situacion practica, d=

eritre las que na  5on nada  despreciables fackorss
tales coamn las  dizponibilidades tecnologicas  de

. .’
medicicn v =21 coste de 13s misma

u}
n

+ Desgraciadaments
en =1 moemsmto actual no existe ura teoria genaral

./ . . .
para  la eleccion de caracteristicaz a medir, como
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’ . -
comentsremons mas  karde., 1 existen, sin embargo,

’ ’ . [}
technicas relativaz 3 la seleccion v l1a ponderacion

i

de un conjunto de medidas dado.,

’ 0 . >
El oriterin de =eleccicn de carackeristicas (wu

U]

r . .
ordenscion de laz mismas? esta, a merrdo, basado =n

s importsncia de la caracteristica en la forma

correspondisnts, Ezbts  importancis se =stablece, an
determinados casas, por mediac de un  estudio
gstadistico de dizcriminabil idad de 1z
caracteristics,

El segundo de los subproblemas mencicnados en
Reconocimisnto de Formas, es la clasificacieon, por la

que  =e  arsigna la forma de entrada a un elements d

]

!

una clase fija, basandose en las medidas de la

13
i

« . - - ’ 13
caracteristicas selsccionadas, El sistema o maguina
Jque mide la caracteristica en la forma de entrada e=

llamado =1 sxticactor de caracteristicas, E1 sist

1]
L]

m3

]

- 3 ~ - ’ Ky I3 . !
maguiina gque realizas la funcion de clasificacion ==

llamado clasificador,

En alguros preblemss de recorvicimiento de formas

- -~ . 4
s informacion estructural gque describe cada forma &s

impoartants w2l process de reconeocimiento incluwve o

zla  la  capacidad de asignar 1la  forma a una clase2

’
particulsr, =ino tambien la capacidad de describir

)
i}
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in
|

chos

7

asp de  la forma gue la hacen imposible de

asignar a otra class. Un sjemplo tipico de =sta class
de  problema =25 la gus  gsperalmente =se denomina
Analisiz de Escenas. En s=stos casos, las formas son

considerablements C—omplejas Y el numeEra e

caracteristicas ragureridas ez a menudo muy grande.
Elleo suguiere =1 describirla por medic de  una
Jerarquia o :ompozicién de sub-partes mas simples,
Para raprasentar 1a estruchturs Jjerarquica d=s

. - r
informacion =en forma de arbol, se desconpone la forma

=n multiple =ubformzz w3 sy wez estas en otras

subformas mas element

)]
o
m
]

I
l_-l"n
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I1.1.4 MODELGZS PRREA INTERPRETACION DE ESTEMARS

Se han propueshto yna gran varidad de madelos
para sistemas de intsrpretacion de escenas. pa2ro oun

examen de =1lns indics gque contienen practicaments 21

- - -'
mismo conjunto de procesns! extraccion e
. . P . .o
caracteristicas, clasificacion, representacion
’
simbolica = inbterpretacion simbolica., Los metodos

difieren primordisalmente en la crganizacién de leo=
procesos, la naturslezas de los elementos de control o
2l grado de inteligencia artificial =nplisado. La fig.
1.2 contisne ur diagrama de blogques de una

’
interpretacion jerarquica de imagenes (Pratt, 13737,

,
En uma primera =2tapa de interprebtacion pusden
emplesrse caracterizadoraz primitivas, tales como
4
amplitud de pixels, localizacion de puntos contornos,

I
descripcion de texturas, etc,...

n procesado puntizal Yy  espacial debe =er
gtilizado previaments para raducir ruildos v efechtos
de interferancias, Segquidamentse el conjuntoe de
caracteristicas 2= yutilizado &n g etapas d=
representacién zimbaolica, la cual tramsforma =1

canjunto de carachteri

in

Lica

n

en simbolos., Por ejemplo,

los puntos contornos se agrupan para formar lineas o

18}
=~}
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CrW3sE cerradas,

m

El conjunto de simbolos es entonces tratado por
1 4
la stapa de interpreitscion simbeolica para producir la

- . ’
dessads descripcion de escena, gue =25 claramente

1}

’
dependiente de la aplicacion,

En algunos casos la descripcién deseads puede =er
s0lamente  una indicacioh de 13 ausemiia o presencia
de un =supuesto objzto en una escera o gquizas algdn
tipo de movimiento del mis=mo. E1 interpreste semantico

o simbolico atisnd

0
n

a recommcer o etiguetar las
estiructuras representadas poyr los simbolos de entrads
utilizando wn conocimients apriori de 1la escens o
~lazez de escenas. Eskte conocimiento €5 incorporado

delozs wisuales

(l

e la imagen. El conccimiento
puede wariar desde uno muyw simple (por ejemplo gque un
supueshto objeto pusds aparecer més brillante que =y
fondod hasta los que implican descripciones bastante
mas complejas de 1a  imagen, Un interprete semantico
debe examirar los simbolos de 13 imagen parsa
determinar las interrelaciones espaciales v veriticar

las relacicnesz praesupdueshas en el modelo visual.

El purmte fundamerntal en todo este procesc =

n
g
3
i

reduccion  de la dimensionalidad de los datos d

0
C
J
w

m

tapa a3 otra, €1 corjunto de caracheristicas deb

n
m
n
]
-~

’
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dependiente.de

’

d . B
ae peguen? gue =1 numsro de pixels de 1a ima

3

=
Ld .
ntradsa, % osu ower, =1 numere de simboles debas de ser

bl

,

reduccion  secuencial en dimensionalidad es vital 3
causa d=l  aumaento relativo de complejidad en cads
=2tapa.,

Los sistemas de interpretaciéﬁ Jereaquica de
imagenes por 21 me todo abasjo-arriba Jd(bottom-up?
pueden .ser dezatrrollados para determinadas
aplicaciones en la= cuales la tares de descripcién &=

relativamets zimple » =1 rango de imagenes de sntrads

=

n

estrecha., Las dificultades crecen rapidamente si

cualguisra de estas oyndiciones no se wverifica.

Ntia importante clase de sistemas i
’
interpretacinon de  imagenss <s5tan basadeos en la

jerarquizacién arriba—-absajo {(top-douwnd, En este tipo
. rd
de modelos, la etspas de  interpretacion es guiada en
=u anélisis eztructiaral por una prueba o test de
descripcién . El metado de Filtro de mascara
ctemplate matchingld es un sjemplo de este método, El
resultado proporcions LN probabil idad de 13
prasencia o susencia de un ochieto, mediante uns
busqueda  sacuencial en la =gcena. La interpretacién

ez normalmente reslizada 3 nivel de pixels por

I
correlacion de un obhjeho plantilla con un campo de la

9
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imagen obzerwad:

. / . .
Loz sistemaz de interpretacion jerargquicas de
imagenss FON usuglmente disenados para tareas

ezpecificas o tipos restrictivoes de imagenes. La
adaptacién a2 otrazs tareas o tipos diferentes a menudo

requieren un redisenc mazivo del =ishema.
Mirnsky L Papart propanar una filosafis
’
alternativa, =en la cwal la interpretacion de ls
imagen ss alcanzads Jdirectamente mediantes procesos de
reconacimienta wisusl vy control distribuide. Si1 se
experiments dificultades en ls setapa e
/’

interpretacion zsemantica al trabajar con el conjunto
de =zimbolns, =1 control hace gque 1a etapa de

» ’ I3 - - - .
repressntacion  simbolics solicites un nuevyo conjunto

,

de  =imbolos, Esta sccicon 3 su  wez pusde causar un

!
comando de resalimsntacion & 13 ebapa de sxtraccion ds
caracteristicas, que sclicita un conjunto modificado

o - 3 ’ . 4

de las mismas . Una realimentacion directa es tambisn

posible entre 1 interprete simbolico v e

[
y
2
5
b}
[p]
o
In}
3

de caracterishticas cuardo

0

=] nEcesite, La
diménsienalidad del 1los conjuntas de caracteristicas
v =zimbolos pueden =er  llavadas al minime nivel a
Causy de2 gQue suE Conjuntas pueden ser resstructurados

mediants lozs comandos,

I3

]
e
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b)

Rdedes v

i=stema e

bl
i

" tli‘ack t'o':'ir'lj" , En

Cuands cualguise
s5lidas == puests
elemantos puedsn

EXTRACCION DE
R e

MHewsll

sste

SE COMAm1CaEn

’
interpretacion de

iz

modelo,

LINE mEmOris

7Sy han

los=

-
U]

a2liza R

mEmoris pars

propuestos

imagsne

n

elemernto= e

Qe ot

B

IMAGEN

CARACTERISTICAS

EXTHAC. uE

’ CARACTERISTICAS
IMAGEN

independientemente =2 1
MUBELOS
VISUALES
¥
HEPRESENTACION INTERPRETACTON
. I,
SIMBOLICA R
SEMANTICA DESCHIPCION
MAPA UL
SIMBBULUS ® LESCHIPCIUN
DE PHUEBA
HEPRESENTACION INTERPRETACIUON
SIMBOLICA SEMANTFICA .

de interpretacion jsrarquicas. 2

DESCRIPCTUN

shajo-Arsibs, b Arriba-fBbaic,

ctr

llamadn

comurn de datos,

]

0
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3
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4

I.1.5 HMETODDS SINTARCTICOE

’ - -
v =1 analisiz de escenss. Se han =smpleado para

’,
analis=sis estructural v =sintackico de  imagens

0

4

metodcs de linguistics formal de lemguajes naturales,
Azimismo, se han wusado gramakticas libres del
contexto. Una agramatica de imagenes se define como
una r—tupla.,
G = VT/ VN’ S, P/ S/K,F} TA.2
Donde:

WT= Simbolos terminales

YN= Simbolos no terminales

S = HMombre del objeto
P = Relac1én entre los =

lementos VT/ WM
0 = Atributos agignados aza los elemertos VTIVN

T = Grade d2 relevancia asigrnado=s 3 lo

if
]
Pd
i
3
n
3
+
[a]
n
<
=z
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4 . -
Por ejemplo, para una aplicacion linguistica de

una frase:
S = Migel pinto =] cuadro I.4.3

El conjunto de sinbolos terminales seria:

WT= { Migel,pintc,el,cuadro.b) I. 4.4

Asoci.

ifi
L.

nda un conjunts de simbolos no terminales

dado por

YH= { =entencia, frasse del nombre, frass del

werbho, nombre, werba,articulo? I-1~5

’ . R
lna gensracion del asnalisiz de la frase segun

’

los das mehodos = analisis Jerarguicos ds
arriba—-abajos v absioc—srriba se ouestran seguidamente,

14
En 1la aplicaciﬁn de esta descripcion sintactica

14
a im3agernes, no ests demaziade clara la eleccion de
los  =zimbolozs de la gramatica. Dadoe qgue =se tratas =a
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L 4 - -
de generacion v relacion == bastante complela. Un
14
ejemplns de aplicacion con =1 arbel sintactico seria

sequm Pratt, =1 de 13 fig, 1.2,

Donde los zimbolos terminales son:

9T = {1

1]

la, =al, hierba, camino, tejado,

ventana, puerts, pared) : T1.4

’
El principic de anali=zis sintactico de escenas

aplicados a escritura manual fue realizado

primeramente por Grimsdales 019239 w Eden (138623,

Marasimhan 1959 1o aplico al
fotografiss das la camars de burbujas., Lediew (19543

o ha aplicade al reconocimiento de cromosomas.

Taodos esktos  twrabsjos han probadodPratt, 19727

’
gque los= metodos de analisis sintacticos =on

aplicables con cierto exite al amalisis de imagerss

4

- 4
zencillas, mientras qgue sS4 aplicacion a clases ma:

genersles ssta aun en estudio,

Lef
Jl
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Fig. 1.7.- Eszcena compleis.
FSCENA
ORJETOS FONDO
SUPERFICIF, NO SUPERFICIF CIELD S0,
HHTERRBA CAMINO CASA
TEJADD rPORTAL .
VENTANA PUERTA PARED

1}

ntactico de la escenrna,
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1.2 EXTRACION DE CARACTERIZTICAS

IIna parte de la literaturs concentra €1 campo de

reconocimiento de formas en las aspsctos de
3 » . / » ’ 3
clasificmacion v prepresentacion, =n detrimento de 1z

caracterizacion, aus es fan  importante como las

/
anteriores., por cuanto unas =leczion acertada o no de

lag rcaracteristicaz pusde facilitar o complicar =1

clasifircador, Las caracheristicas son las primitivaszs
de la imagen o los zinbolos de mas bajo nivel. E£1

K3 0 . Y / I3 3
ohjetive ultimo de la =sxtraccion de caracteristica:

b

s rd
ez la ewhraccion de las ma=s significativas desde un

o
]
3
i
[n]
s
)]
]
il
et
m
h
3
ot
T
3]
m
et
-
-3
-
i
nl
]
W)

S%)?. Acerca de est

i

. {

= Ho =sxiste wuna tem~1a gem=ral que nas
permita escoger gque caracteristicas  szan
relevantes para un problema particytar,

- El dizeno del extractaor de

caracterizticas ez empirico v usa muchas

4

- FPodemoz tamar alguna informacion de las

prototipos biclogicos,

Vo
0
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El =iztema wisual humano es capaz de reconocar
propiedades Il caracteristicas de ura forma,
independientenants d2  la muestra, qiroe, tamano
contraste, deFormacién v otras perturbacicnes. Las
caracteristicas asi definidas son  las denominadas
"caracteristicas duras?  (rugged features) por Duds

- - - s . . ’
CIBSY 5, gue con anterioridad v con sentido mas

Uj]

integrador v multidisciplionario fu2ron  1llamados

"Umiwersales" por Pitts-McCulloch 13475,

En este apartadc wvamos a3 reslizar un resumen de

. ’ - - ¢
las diversas tecnicas de extraccion d

i

caracteristicas gue == han utilizado,

’
Loz metodeos w filosgfias se puede dividir a

"gros=o modo” en las que uwuhbilizan microanaliszis
Cpropiaedades laoczslesd X las (= PRTS utilizan
macroanalisis Cpropledads=s globalesd, aungue 1a

distincion entrs urnos v octros es ouy tenus,

Una ocaracteristicas muy imnpartante disponible en

un tmagen, =s la im3gen gensrada con 1lo3s contornozs o

%)

la mismz., Es —onocido heorica v empiricamsznts que los
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n

nt

arnos = cualmiier obhijszto  transportan uwuna
- . .. . e .7 .
fraccion significative de la informecion reqguerida
para reconocer formas,

Tipicaments las= imagenss 2D

caontianen
estan delimitadas por cambios bruscos
gris o brillno,

En cierta forma 21 sistaema
vwisual humano

realizg un proceso que btiene que wear
mucho —an a1 de *"*rarf1on de contornos
gzpacico-temporalas . Z2 han utilizade

diversos

3
T}
o+
Q
Qo
[x]
i
)

ara la computacion de contornos mediant=s la
. - . /
utilizacion de

lacales con nucleas

unos en =1 reconocimiento

lingaz verticales, horizontales

0

inclinadas,

espone un raesumen bashante amplic de los

/
metodoes de det

realizan

m

cion de contornes, Peli v Mahah{ 13825

un estudio comparativo

de diversos metod

Q
L}

= =situy

=4

P

S5 =

n

bastante optimo an
imagenes de baio miwvel de ruido, misntras

C13V02 1o es en aquellas que

de +ruyida,

del métado de Husckel (13713

iyacion tealizada pot ULPGC. Biblicteca Universitaria, 2008
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’
de deteccicon de contorncs, qus yva comentarencs Sn €

foe]

praoximo capitule, por contener algunas  puntos de

. ‘ . ’
Diversoz metodos existen para la deteccion de

contornos  basados z2n =21 gradiente de 13 imsgen,

A%y = éw,a - 86,{3 L.2.1
A¥y= gi,{) - 2L-l,5 L.2.2
Ay = _% (DX/+AX2> .13

J.2.4
Ay, = %L‘ - {op- I.2.%

y
DY, +bY, ) I.2.6

Las anteriores son diversas formas de sxpresar

2l incremento espacial ., =n cuanto al gradiente en 2D

2 17
grod = (exi+ by’)™ T.9.3

grod { = 1bx)+ 1Ayl .28

- / .
Tambien existen metodos basados =n la ecuacion

de Laplace (FHosenf=1d v Hak, 19782,

41
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1.2.2 CURVATURAS Y AMGLLOS

It ]

b

Ton medidas de caracter local ¢ gue caracterizan
la forma , wva sea una forma de una superficis 3ID o un
conbtorne 2D, Notese gque la curvatura en un punto de
lza curva v =1 angulc gque forman varios puntos

proximos, son conceEntos msy sems jant

U]
U}

Johnstn v  Rosenfeld (197322 han propuesho 21
siguients algritmo de computacion de angulos de
curvatura basandose =n 1s secuencia de puntos del

contorno Cxi,wid, tal gue Txt,wld=(xn,vn}, Sea:

Qv = (= ek, ¥y = Yiak) I.2.4
Tiws (= ¥k, Yi- Yiex) I.2.00
tix: (Rw b))/ oinl 1 oixl T,2.

Obsrwese gque cij aF =1 cozenc del angulo gue

forman oz zegmentos gue umen los  kres  punho

]

elegidos, Sera -1< cij < 1, Para cij =-1, significsa

uns  linea recta v cij=i, para angulo nulo es decir

cuyrwatoara maxima,
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. ! R
La correlaciaon de mascaras <consiste en 1a

[ R

4 . .
correlacicon de 13 magen originsl con nucleos ds
conveolucion que denotan caracteristicas locales tales
come  puntos, lineas werticales, cruces de linesas, .o

4 s . .
Fukushims, 132630, SUNqQuUE 1 metodo mas utilizado

in

. L/
consiste en la convolucion con patrones, mascaras o
plantillas gue son autenticas formas a reconccer, El
’ ‘. . ’
metodn cConsiste bazicaments en la conwvolucion de 1a
’
imagen arigqinal con un trozo mes  reducido gue es
realmente otrs  imagen unica, y que se pretends
’
detectar, El yrasultadoe de la convolucion denotara la
prezencis o susencis de 1la forma. En casc de
- . / - . - ’
presencia, tambier proporciona la pesicion de 13
. o - ’
misma =0 1la escena  original. Este metodo de
!
reconocimisento,  tambisen denominado template maching.,
25 inpvariante fraente & traslaciones de 13 forma w
frrente 3 ligeras deformaciones, perc es pocoe util en

el caso gue =

b

presentan —ambkios de =scata o giro

[7t]
L.
i

la forma, Destacaremns =1 trabajo de (Santana2 =t

al.,1321) qgque no

3
%
1]
-
=%
2]
fm
i
]
ot

rictamernte hablando

ot

A
’, ’

convolucion =ino  sustraccion con umbral posterior

entre 13 mascara v la escena, (Falcon, 1383) utiliza

- - 4 4 . . - . /
iuna  aplicacion Jds este metodo para la identificacion

de  imagenss  policromas, para lo cual realiza la
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13
convolucion  en las tras componentes cromaticas de la

imagen, con una mascary tricomatica.

I.2.4 ROPIELGDES TOPCLAGICAS

Refirisndonos 3 2scenas que han =sido sometidas a

. .7
un  proceso de umbralizacion, de  forma gue todes los
puntos de la mi=ma poszean unicamente une de dos

niveles, =zesgun Rozenfsld w Weszka <1238%), ze definen:

COMECTIVIDRD: Se dice quse dos puntos (x0,uv8> w
Cxn,vnd  estan conectados, i existe una secusncia de

puntos  wvecinos gque conduzcan de une a3l otro a traves

de un camino,

Por £ =& designa =21 conjunto de puntos de 1s

1]
)
1l
M
o
1]
in
[n}
o
3
J=do
m

rtras gque S e=s el conjunto ds

complementsric o background, Se  definsn dos puntos

lT)

cinos 3 aquellos que =on adyacentes, para escenas

mus=sher

ln

m

adas

1]
n

= puden definir dos= tipos d=
4
sdyacencias S quE ze admitan los

diagonales,

As1, para  imagenes muestresdas en exagono,
gxisten sclamants & waecinos,

44
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TAMAND, PERIMETRO v CCHYEXIDADR:  Por  tamasno

It
U]

X
m
Jout

considera =1 ndmero de puntos de § o area de
. ’
perimetiro pusde =ser definido come el numero de puntos

—onsta de los

n

d=2l contorne de 2. El contorno de

puntos de £ gque son wecinos de §; el resto de puntos

1]

=crn  definidos como =1 int=2ricr, La compacktidad de un
]

chieto puede defimirze cono gna relacion entre =1

area v el perimetro del objeto (AP 2, Esta medids

g2 maxima para circuleos ¢ siempre menor para ctros

m
o
r
W]
3
o+
iJ
3
3
[w]
L
]
[
3
0
o
lad.
in
o
[w]
B
[h
1
w
[N
=3
i
N
]
|
]
n

binarias,
define perfectamentes al objeto, puede tener dos linss

de contornos, en =1 cazo de que posEa agqujero

in

interiores=,

/ .
Un metodo frecuentemente empleado para definir =1
cantornio de uan obljeto convexo (e decir gno gue no

tiene agujercs) =3 mediante una cadena de codigo

]

Refirisndo wun sentido de gire v =1 codigo para

. / .
conzctar con el punto wecinmm, se establece un codigo
de caderna,

’ o
Exzte metodo 2= may ytil para  representar
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El

!

chcepto d

]

esgqueleto fue des:

]
w

rrollado por
Blum <1267V gue 1o denomino MAT < Medial Axis

Transtormations v

Iy
V]

define como el  lugar de los

mediocs de 1la forma,

X

n

an dos punto

0

del contorno (x1,vl 3, (x2,v2>r w

ses (x,w) un puntc del MRT, debera verificarse gue

1

V LY
(=t 4 Ly=v)) ' (x=x)" + (\/—72)‘}2 T.2.12

e define como trazado polar de la curwva definids
en Toordenadas polares, que resulta al definir =1
czntro de gravedad de una forms come origen del radio
wector v representar los puntos del contormo madiante

ls funcion del tipo BRI 6 3
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Esty curwa demusstrs tener varias propiedades:

-

.. . / . . . -~
- E= una funcion periodica, de periodo df{

/
= Unmz traslacion del obiste no la afecta,
=T decir =¥ invariants frente 2

trazlacions=,

~ El efecto de una rotacion del obhieto ==

refleis emn un desplazamiente en un sentido

- Do

1]

obkjetnse con  identica  forma  pero
diferernte tamanc pusden ser desplazadas

werticalmente unas sobre la otra.

- La ocurvs pusde resultar de valores

multiples.

Tachids w T=u3i (13797 utilizan este tipo ds
caracteristics para representar 3 ura forma., Ellos
definern € como el ares de la forma , L el perimetro v
T= k#3570 coma el arado de delgadez de la pieza,
Junto & eztos paramehtroz, calculan el centreides de 1a
pieza v definen =1 trazodo polar de 1la misma.

N N
x=LZx 5 y=LlZy I.2.1%
N o N
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\
R(GY = ((x-x")' + (y-yO' )/2

1 ;
Donde =, v representsn puntos del contorne, En

m
et

m

23

+

rama ma= 3al=jada d=l cer ide Se
trazado para interwvalos de tres gr

tipicaments,

=1 coniunto

{ S, T, R(e)}

<

P‘i i=1.) 18 r}n

S, T, R, (8)

2T, Ry (5
>
Sh TM) |JG)

de multi-valores de la curwva, se elige la

calculan =1

ados de arco,

de la formz ==
I.2.15

Se admite gque == dispone de un barwco de formas

I.216

lLas do=s primeras propiedades son invariante

frente a3 gires w  translacicons=s, mientras gque la

segundzs 1o &5 salo frente a3 hrazslaciones. Pero un

desplazamisnte angular, pueds darnos

pnlarﬁq,
|55t <5 T-Ti} <T,
e
D(8y) - | R.(34) - R'(3k+Bg)|
K=l

2] angulc ds

iJtilizando =1

)]

aon  Lrazados

I.2.0%
I.2.02

42
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D¢ &8s

angular =1

L]
o

ohieto

angulo de maxima semsis

==t 5 —gy = i
2s5hy caloulando mediante computacien

BECPOr qus se produace hara cada &g

entre
cuesztions ;
HEEtionado v uno del banrco, Sy =5 =1

$a
i
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’ - - .
Rdemas= de las rcaracteristicas descritazs =2

in

pusden  =lsgir ohtras de naturalezs heuaristics, gue

. . . ¢
pueden  serwvir para caracterizar una forma en algun

sentido., Por sjiemple Hill o Sworal(i1920> utilizan
loz denominado=z AME 7 angulo de maximo radicd v el
Aaftg o anaile de mawvor 2ie 3 para caracterizar la

[yl

. ! .

posicicn angular de una piezxa en un  proceso d
. . - . . .

recrisntacion de plezas en gyna cadena industrial

agtomatizada,

Agin  w Duds (1377 definen un conjunto arbitraric

X1 = Perim=stro del obieto
He = Eailz cuadrada del ares

o

4 = Radio maximd

il
il
A
i}
[}
[
8]

mimimo

s = Radic promedio

o]
5
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Y= Graedo de compachticidad = K162

A opartir de estaz  caracterlisticas, se puede defimar
. R . ’
un diagrama de clazificacion Yad thwoc"” parsg 1=
7’
aplicacion, Ze computs cadze XK1 sobre un conjuntos da

la mismas clase para obbensr la media representativz
de la class . Para un conjuntoe de clases dadao,
- . . . - 4
utilizs wuma clasificacion estructorada en forma de
. ’
arbal, Las dos propiedadess con mayor separacion por

cads par de plezas, =5 considersds como 21 primar

7
nudo de clazificzcion, Para un con,

iz
3J
ot
3
(N
n

plezas

gue utiliza, el arbol de clasificacion resulto en |

i

siguiente forma:

U M) {
T
IS F R

———
¢ MEASLACL ]
CUNNECTING AQD —e

CYLINDER =EAD 1)
ON SIDEY

CYULINDER WEAD -2t ' ’_‘ﬁl
WPRIGHT MEASUF}E { MEASURE ,
“ I

¢ }

PISTON SLEEVE ' No Yes No SN T
10N SIDES <, > V3e
o MEA; a 3 ‘ :
HEAD URE CONRQD ~o Sal re
1 Xy >3 ;'B_.
BRAXE CALIPER 12}
-— .
(LYING ON SIDE) o a ver CALIPER 1 SLER .-
2
HEAD 2 MEASURE
s
Na. Yes

[ o
SLEEVE 2 CALIPER 2

PISTON SLEEVE (11
(UPRIGHT!

SRAKE CALIPER (14
HWYING FLATE

Fig. 1.15,- Esquema de claszificacidn,

il
-
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Por momentos se denomins al siguiente funcicnal:

Miyz )% Y Ry da T.2.20

4
en donde _ ez la funcion de la forma. El cojunto

de funcicnales Mij aesta univocamente definido v

contituge uyna dezcripcion completa de la forms
{Canton, 13322, Los momentos de bajo orden

represzentan  las propi=sdades basicas de area, centro

de gravedad » momsntos de inerscia, El angulo definido
por los  momsntos  de segundo orden m20, mi2, miiow

-4

definido por:

M I.2.2]

. . . ! . . .
determina laz worientacion saspacial del elipsoide

azociado con los momentos de  imercia del objeto

CTeague, 12200 CCanton, 13220,
. . . .4
ta primera wutilizacion de momsentos en 13
’
Cafractarizacion Jde formaz visgales =€ realizce por Hu
C1PE2 2. Rara =1 rrconocimiento de  caracteres,
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genarados por los momentos,. Los invariates son un

conjunts de magnitodes ogue lo son frente a3 las

rotaciones, traslacicnes v  homobecias, Hu (13525
expons un3 heoria pars gensErar talss invariantes, Las
aplicaciones ds 1s teoria de momzantos =1
reconocimisnto e caracteres es realiza nluly
C¥eague, 1380w  por (Canton, 19822 que 3 su  wer

4
realiza una aplicacion al reconocimisnto de ECG.

Smith w  Wrigh(1371 Ha aplicade la teoria de
moamezntos  al eeconocimiento de imagenes de barcos, =2n
wista supsrior, Dudanil (19730 realiza una aplicacién
al reconccimiento de de  wistas tridimensionalss d=
aviones, Aplicaciornes a3l reconocimiento de  caras

humanazs se relizada por Kasufmand 19762,

Tambisen sSe han utilizads en la codificacion ¥
reconstruccion de imagenes ¢ Teague, 192807, La
extension del mismo concepto de momento al espacic
tridimensional == na realizsde por Sadiadwy w
HallC 12202, 14 la _Dmputacién a partir de 1la
informacicn del contoenc en forma de cadena de codigo
por Wil¥ v Cunminghand 13702, Santama =t al, (13927
expone  una heoria de normalizacién de las formas por

. - - 1
gtilizacion de los momentos

]
)
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. . !
La wtilizacion de 1o

U]

momentos presentas alqunos

preblemaz =n los caszozs de formas simebricas, psaro en
otros Cazose  son parametros muw ubtiles por su

facilidad de computco., Loz momentos pertenecen 3 una
gran familia de descriptores glokales scbre los

cuzles volversmos a3 bratar en el proximo capitulo,

54
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I.3 METGDROES DE CLASIFICACION

El concepta de claszificacieon de Formss, pusdes
. - - - 4 .
sar expresado en terminos de la particion del espacio

de carscteristicas gque hawan sido sxtraidas desde un

i

imagern. Sesn M las caracteristicas que son medidas

desde la imagen, =ntonces eshte  conjunto pusden se

4

considsrads como un wvecktor ¥, llamado wvector d=

caractetristicas, que posicioena un punte &n el espacia

H-dim=snsional, l1lamado =sspacio de caracteristicas

/,
El problema de clis=zificacion consishe en asignar
3 zad3 mosible wvector o punto en =1 espacisc

meERcCionado, a una

il

lase o forma. Esto puede zar
- - - e -

intergretado como una  particion =2n 21 espacio de
caracteristicas, en regionses mubyamente excluzivas w
ada region dehe corvesporrderle una classe
particular, Este +tipo d2 problema mataematico pusde
ser formuelado = terminos de funciorses

discriminante=., =3 WY, W2, .., Wm las clases

iy

-

BECONDCE, en numeroe tobal de m y sea ¥ =21 vector de

N
)
3
il
1}
t'+
m
5
o
1
¢t
=
i1l
]
n
o
1

uns imagen incognits,

)]
Jl
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cla.se

posxcxén 2n 21 sespacio, ses ®i l1a i-esima
caractsristica medids, aquiwa}enté la i—esima
coordenada, Se definse una Funcién discriminante
DitK¥», asociada 3 la cla=e Wi, j=1,...,m, t3l que =i
la imagen de arntrada a3l sistema de reconocimisnto,
caracterizada por &l wvactor ¥, =2 la classe Wi,
reprezentado  simbolicaments  por  XKIUWi, entonces 1

valor de RidX) debe de s+ €l mawvor de entre todos.

Zi KIli

K
1=
o
H
1%
'
Lt
Pl
4
™
I=d

i, 0=, eam i# I.3.1

Esto =ignifica gue =2 un puntno dado del espacio,
le cotrespondera una clase dada v por tanto existiran

regiones conexs

]

de clazses v wunas lineas de

separacion =2ntre  areas  corcvegpondientas a clasas

1]

. . .. 7 ../

denominadas limites de particion o de decision. Este
.. . .7 .. ” . .
limite de particion o decision entre las clases i v j

puede definirse de la siguiente forma, mediante la

scuacion de la separacion:
DiCKI-0 s =0 1.3.2
,
E=ta SCIC1on definira en JEnersal una
Ripersuperficie =n =1 espacio N-dimensional, de

i
h
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- . ! .
configuracion depsndisntes de 21 caso,

I.Z.1 FUMCIOH DISCRIMIMAWTE LINEAL

o e e S e e i e T o T i ke ey S ety S S e e i e St o TR St Samp e Py S
N N S T S S T N N N N SN S T SN R me SR ==

. . . N .
En este hipo de funcion discriminante, se elig

]

’
una combinacion limsal de las coordenadas como

discriminante de pertenencia de un punto a uns class.,

m

P . s ) . . .
s=te Tipo de funcion dizcriminants es5 muw usado por
=y =implicidad v  por cyantoe otros tipos  pueden

reducirss a =11a,

El puntoe de coordenadas K=C0X1,%2,....8M) a5

caracterizadoe para la Clssze Wi por la funcion Didk:,
N
Ditn= Z\ Wik ¥kt Wi L2y M I.2.3
Lo
En  donde Wik, i1, M+1) son parametros de la

—lase 1, que la caracterizan adecusdamente a =fechtos

L. Y}
de discriminacion,

]

o v . ’ =
El limite d= decision entre regiones en =1

f

=spacio ®, azcciado con Wi v Wi 25 de la forma:

N
D\(*)‘Dj(\"): Z Wy bk + Wy =0 T.3.4

L=

it
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Pok ejempls en un casn de dos dimensiones &5

=1 [=8=T mP-=Tuh Yl de carachteristicas., m=z, i,i=1.2. 1
sistems de  particion lineal  al solo prodocir dos
respusstas, peds formalasrse como un sistema  de
wnbizl logroo,
21 definimos 0Oxi=0iox)-DR0x) 1. .7
Se tisns:
SZalidas = +1 =i DOsxd > 0 K= hit
1.3
Salida = —1 =i D{x> < Q =2
- 1 -
FPara wumn numero de clgses mayvor gue 2, ==

pueden  conectar warios sistemas  deundral légico en

14
patraleslo, tal aues lz combinacion de las salidas de [

i}
i)

istemas pueds ser suficisnte para distingir m classs

M
ra ser: Z 2 M.

1=

o,
W

o+

intas, para 1o cual dei

1M

-l DXy G

Salida

‘:j:: L e -1 D(X} O

Elemento de

Umbral

i
Fig. I.18,- Elemernt logico de Umbrsl com:c
dizcriminants linsal,
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Un tipo muy importasnte de Func1on discriminants

. / -
s obtigns mediante ls utilizacion de funciones da
tipo distancia, en el esspacio H-dimz2nsicnal d=

caracteristicas, Considerado comc =i fuese un espacio

metrico, La distancia suesle hacersze entre la imagen
de entrada v un conjunto de wvectores de referencia,

reprresentativos de las m clases definidas.

Supongamos gue m wectores de referencia son
dado=s <R1,EZ,,...Em>, Con Rj ascciado a la clase Wi,
un clasificador de minima distancia es uno tal que
clasificamos el wvechor de entrada X como la clase Wi

=1 =2 werifica:

KW i | ®-Ri| = Minima I.33

|w"—-Ri}] es la distancia Euclidea definida entre X

]

w Ri, por =jemplo definida por:

T 2
=R = (- RO (X=RY) I3.8
o2 T T T T "
!%—Ql} = XX"%&"?(QL-FR‘ Q\ I‘Z”"
Dado  que A no es funcioen des i, se puede
definir 4 funciaon discriminanate para =1
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clazificador de minima distancia dado pors
. T . T T, . -
D= X R+ XR, =R Ry 1.3.00

Bue 23 lineal, 25 decir gque el clasificador de

minima distancia s= reduce 3 uno de tipo lineal,

[x i}
2

itn realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2008

los autores. Digitali

©Del



/
Tambien denominads clasificador del wecino mas

proxzimo, Sea RI,R2,...,Rm los vechores asociados con
las m rclases Wi,. .. . Wm, respschtivamente. Sea Rj
K,

K : : :
Ry € Ry Kzl 2,000, US I.2.]

1]

iende rimera  de vechtore

im
[

de referencis

n

i

del conjunto Rji, Definimos 1a distancia entre =1

fes

vector de entrada X v Rj como;

{
\

dcx, @) = M\'hr\12l><~9f\} L.3.02
K:)/""/u%

.

Ezto es la distancia entre X w Rj, 25 1z mas=s
pequensa de las distancias entre X 2 cada una de las

I
componsntes Ry, S22 pusde definir entonces la funcion

dizcriminante an la forma:
T
Y T T W '
D)= » RS+ xRS - RS RS 1203

D) = M“XJ an(x)} I.%.1Y

]
<

K:")"‘/u?

’

La a=zignacion = wuna clase no se realiza por

mirnims distancia = un weckor representativeo de la
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.

= lass

U]

proximo al punto de la imagen de entrada,. Este métada

suponRe  GuUe  para uJuna class  es preciso  conocer 1la

b

.’ . . 3
posicion, no solo promedic de la clase sine de todos

v cada uno de loz elementos de la clase

i
W3

., =ino a la clase gque terga un eleranto mas
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i
3
[UXS
ot
5
i
[x]
.
/]

/
E=t clasificacion esta basade =n

probapilidades de semzjanzs apricoricFu,13203(Mlend=1l

e

Fu, 137032, Utiliza metodos eszhadisticos )

particulsrmente =1 Teorama de Bawves, por lc cusl 3

’
veces tambien 3= llama clazificador Bayvesianol(bDuds w

H

Y]

1, 13733, Sea m posibles clases de farmas W1, ., ...,lMm
v M caracteristicas f1,...,fm a ser extraids=s de la

imagen., s=zan laz medidas de estas caracteristicas

0

'S I p medidas £ prresencia de ruido W
deformaciones de la imagen respectoe al prototipo,

i=fi+ruidn, Supuesto que CorpIcenos la

i

probabilidades 3 priori de cada una de las clases
PiuWio, i=1,,...m v las prababilidades condicionales
de ¥ para cada clase PlL¥AUL ), Estas probabilidades

condicionzales son de pertensncia apriori.

El metaodo de

2]

1z

n

ificacion estadistica puedes =sar
formulado como un problema de decisioﬁ, definiendo
ura Funcién de decision d{X2> de tal forma que =i
df ¥ y=di significs gue se cumple la hipétesis de
Wi, Sea LiMi,djs la perdida o penalizacién en gue =2

. - - ’ » - -

incurre sl tomar la decision dj si la imagen de=
entrads =s  la Wi. La perdida para cualguier d=d(x)
er s

rlwc/dy: | Lwi,d) pex/w) dr 1.3.15

SRV

l3j]

l'_nj

i

itn realizada por ULPEC. Biblivteca Universitaria, 2008

los autores. Digitali

©Del



¥ la perdida parametrica;
m

Repd)z 7 prwyy r(wi,d) T3¢
Lt=!

g_ L (wi,d) pean) Py i)
P

I.3 03

FeCed) =

RCpd)= S P My (e d) dy I.219
Ly

El problema =l realizar una decisién di, =25 minimizar
lz pardida promedio RP,d? o minimizar el maximo ds
perdida condicional rd{Wi,d? {criteric minimax>, Este
tipo de decision optima es llamado decisién

’
Bavesizna., Si d* es una decision optima,

rx (pd*) < Yx(e,d) L3209

. 4 . -
Para una funcion de perdida en la forma:

0 (:&
Lewi dy) == &y = I.3.20

\

kS

N 2=zhte caso d = di es decir KIW =i

Prwiy POX/we) > PCWY) UK/ wy) 50z heee 1,3.2)

’

Estno equivale 3 tomar 113 funcion o

]
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dizcriminacion =n la forma siguiente:

%C(F)= PCW) PR/ IT.2.22

Qo= Log 5390»{) PéX/wi)H(? I.3.23

¥ 21 limite de decizion sntre Wi v W) sera:;

PLus ) Prr/mly = Plwg) P¥/wg) = o I.3%.24
\ X /W)
Lo pIM\? P , - IT.%2¢
Pl POy
Suponisndo qiae ls probabilidad condicional de

de la siguiesnte forma:

+ -l
/.L E)\P {_ )/Z(X-M() Zl (X“Ml)g I. 3\26

4,
pozicion de la media da la

0
)
pu
L
m
e
n
n
1]
foos)
]
3]
o
)
5
i
m

i-esima W 2?1 25 la matriz de covarianza.

Ohsetrwvese que =21 termino de la expeonencial == 1la

dizstancia de Mahalancbis 3 13 clase i—esima

. y
d = (x-MOTZ, (x-m0) I.32%

’
Entonzes =21 limite entre reqgiones de decision

entre formas s el siguisente:

pewy) L |2 - b t < -
i Ty T e o

~
O

- '
-0 Z, (X’MX =o T.1.

ih
i
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4
E=ts =Cuscicon = de un s hipersuperficis

carrespondiente 3 una hipercuadrica en el espaciso
H-dimensional de caracteristicas., Esta ecuacion
conduce a plantsar ls Funcién de discriminacion como
funcidn de la distancia, en este casa de la distancia

estadi=tica de Mahalanobis,

- JLZCXB
Qe AL 1.3.29

[%}]
h
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I.4 CAREMHAT DE RECOMOCIMIENTO
= IR T ] cando alagunos prozedimientos ta

reconacimisents  datan de hace varias decadas, no ha
. / . . .
=ideo hasta mas recientemente cuarnde sea producide la

. ./ . . .
aplicacicon de estos procedimientos. QuUIzZas oor C3Usas

tecrnlogicas, 23l nn dizpomer de computadoras muw

potentez 3 bajo precio o Qquizas por C3ausas economicas

M

tales comc la crisis indushkrial.

En wno de loz campos gque con mawor intensidad se
N . .4 . s - -
aplica la wision artificial, es quizas el de la

automatizacion industrisl, =en cierts forma de 13 manno

. ./ . . .
de la aplicacion d= la crobotica. El principal
N - - / . Py ’
argumento para la uwtilizacion de 1a wision  por
computador - en aeste campo, es =1 aumenta de ls
flexibilidad v su baljie costo . El uso de tecneologia
’ 3 v
con capacidad zensorial en maguinas que disponsn de

de tareas comglsjas = la wvez que requiere menos
,

contrales L mantanimiento qQue Una maguinag

preprogramads,

U g an parta g las aplicacionss de
reconocimiento suyele organizarse alrededosr de cadenas

de  proceso altament

in

automatizadas, pues en eshaos
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sistemas qie resliz

)

T taress rutinarias i3

i

l . -
secuenciales ez donds mayor aplicacion v rendimiento

decir =2n laz aplicaciones de CAM (

e=tax aplicaciones a las siguisntes J(Kruger v

Thompson, 13921 0

coion YWi=sual

I
[t ]
3
0

™)
1D

—Manipulacicn de matsriales

—Enzamblade asizstido visuslmenke

Lo= procesoss  de inspaccion viswal se refi

2ren
primordislments = loz de  chegec a2 produgchos

previamente snsamblados o fabricades, para verificar
=10 calidad, La manipulacion de materialss incluve 1la

Lt .
colocacion de pi

U]
2]
i}
1
U]

n posicinnes u orientaciones

definidas para

bil
in
i)

- wurilizadas por  otros procesos,

exta aplicacién requisrs un ciserto grado ds
realimentacion wiswusl, La apiiaciﬁn 3l enzamblado
asi=ztido wisualments rEauliere la utilizacion
zimultanseas de  sistemaz de wiszion v manipuladores

mesanicos o robote,

1)

24
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La mavor parte de las aplicaciones en inspaccion
vizual automatica =& han realizado =2n sistemas ds

conbral para cirocuitos impresos a) circuitos

integrados {107,
0 - 4 !
darwizd 19242 describe una becnica de inspeccion
de placas de circuitos impresos ( PCBDY producidos en
. , )

ma=s=a, mediante tecnicas de inkterpretacion wvisual, La

imagen de 1la placa se representa porr 0 o 1, &1 1

repressnta conduachor w2l O 2] sustr El metodo
consiste &n la preseleccion de uns lista de regiones
locales de SRS pixels, uvhilizarndo unas plantillas o
. .. . !
MmasCIras aue  detfinen la configuracion correchs,
3 - ’ - -
realizanda unas comparacion con estas. Pavlidis w

- . . . ’ . .
Frakausrt 13733 ugtiliza =1 mismo mebodo eligiends

. , !
optimamente los puritos de  localizacion de  las

U}

reailonse: a3 partir de un conocimiento apriori de la

placa., Kashikal 19752 ytiliza un sistemg con =1 usc d

i

un computador =n biliempo compartideo. capaz de cotrolar

- - N . - ’ o ’
hasta S0 unidades Jde inspeccion para la ceoleocacion des

transi

istorss. La principzl tares consistes en 1a
4 . ’ .
deteccion de la region de la base v emisor de cads

chip v ordenar a un manipulador 13 soldadura de las
regiones tal v oomo pusdes fer visho en 1a Fig., I.12

&3
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i
Jomd
ot
12
1

£l chip es digit: rzdo =2 1608K120 pixels binaric

n

(o]

b

examinads secusncialments mediante correlscion con

' .
masz3aras hasta la identificacion de las regionss de
. - K . - ¢
base w emisce, S wutiliza en la correlacion wun

Dr-Exclu=ziwvo sntre 12 imagen v 1la mascarsa.

&

Wt
N

Hzieh v Ful 19221 proponen un sistema para la

4
inspeccicon visual de circuitos integradeos. El -

n
[WH
1)
m

ma

consta Jds dos partez. Un subsistema de registro de 13

’ !
imagen v segmsntacion v un subsiztema propiamente

’
dicho de inspsccion. El proposito del primer
subsistema == eaextrasr la  imagen del IC desde =1

J
Foando, = mendo realizads por umbralizacion.,

sg raeomrisntas hasts alinsarse con los ejes de la
’ - - 2 ’ -
maguins de  inspeccion. La  Fig. I.12, muesikra un

/
disgrama de la inspeccion, en donde 52 consideran

ocho tipos distintos de detectos,

Hill v Suworalil1230) dzl SRI ¢ Stanford Ressarch

Inst, » describen un =fistems gue incluwe 31 igual gue
+ 3 ’ : - . !
=1 anterio, ademas de un sistema de wvisian, un
. o oy = . . .I

siztems de modifizscion de la pezicion, entrando en
1o qus anteriormente se denominoe manipulacion de
materiales, E1 zistema toma pieras orientadas

aleatoriamente de wun slimentador de piezas de uns

- . /
Cadena lnduystrizsl ¢ las caloca &n una arientacion

-
2D
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L
i
i1
in
h}
)
il

./ . -~ N
; uzands informacion wiswal., €= realizan la

i

]
U]}
ot
i}

iguisnt

[}]]

i

reaz: ooloca unas pieza en una superficis

iluminada desde =1 {fondo,

-+

1B

stablece =21 estado d

i

, - - - - - ,
origntacion de la miszma medizante un zistema de vision

! o — - ’ . - .
Sequn Ful 12922 muchas tecnicas de reconccimiento
. . - - - ”
de imagenszs estan ziecdo aplicadas a la inspeccion

automatica, pero slgunas de las caracteristicas de 1

3
’
inspeccion debsn de ser guardadas, de acuerdo con los

L)
obhistivos de localizacion de produc

ot

g detectuosos u

. ./
~Ls= prusbhas de  insp2ccion deben ser no

J

destructiva

0

)

~El procesc s desarvrolla usualmente en

)
ambisntes controlado mplo: Iluminacion

n

{ &j

0

defimida .
-Las caracteristicas regueridas de  alta
welocidad, =exactitud o fiabilidad =on a

menuds 1ncumsl idas,

La =egunda caracteristica

1]
)]

wentajosa para la
L4
aplicacion al reconacimiento. La necesidad de alts

weloclidad 3 merdo limita 21 uso de reconacimiento de

-
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maganine

lead frame

TV camera

/
/N Ya=i y/—

& LSS

cam n"ccr‘amsrr.

e

magazine
A

positioning mechanism

loading stn. detection stn.

Lransist

U
m
1

capiltary

bonding stn.

XY servo-mechanism
bonding mechamsm

unloading stn.

automaticao de

=oldadurs P
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- -
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v
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VISUAL

i
73
il

ENCAPSUILALO

ACELTADO

SUDABUKA

Fic_]. 1.1z,

[nR
it

—diagrams i

tod
]

i

fC
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-
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. PR . ! - . .
Ls identificscion de piszas industriales
. . . ./
encuentra  =su principal  aplicacion sobre tode an
Zadenaz de snsambladce de  productos, mediante 13
’
utilizacion e medios mecanicos autamatizados.
Destacamos =21 wa clazico trabajo de Agin v Dudal 1377
3 - - .l . -
pars la identificacion de las piezas de un pequenno
motor, de=l oual wa bheEmos comentado los procesos de

. / - - - . - 4
extraccion de carscteristicas v claszificacion. Se ham

"

- 4 . , - I3 .
utilizado tecnicas de  analisis glowal mediante
[ . . . . ” . ——
angli=is e eies principales CHaralick, 19733,
textoras Thleszla 1 Rozenfeld, 137102, momentos
invariantes = 20w 3R JHa, 129620, v Sadjady  w
Hall, 19203, propisdades topologicas tales como

4
Mmsros de Egler Tihonzalexz u Miktz, 19773,
3 . l I3 - -
desconpo=sicion 20 conjuntos COrmvexas primarios

- . . —— - / . . . ’
CPawlidis, 19773, tecnicas de orientacion de contornes

. o o ’
incluvendn desconposicion =0 Serie

n

de Fourier del

/
contorne CPerzoon o Fug, 137972, oo

o

igos de cadens

- - . ’

CFreeman, 1977V ), representacion por grafos Y Gonzalez w
I

Thomason, 1972, E=z  frecuente 1la utilizacion de 1a

R . » l
informacion del contorno para 1o cual s= proporen

- / .
diversos metodos L Duds W Hart, 1972 2,
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. -, - ’ B -
lLa informacion sextrsida de los sensores visuales

- - - - ’
2z wsads =2n robotica para tareas comc planificacion
- . '
e  brayectorias ,  ewvitar obhtacules, correccion o=
’ .
posicion  adaptativamsnte, brarsferencia del brazo 3

la proximidad de wun objeko para ser manipulado,

- ' - -
2t ., Tamhien se utkilizan otros sensores tale=zs come

La Fig. I1.13 muestra un =ssqusma del sistems

Consight-1 de Generzl Motors, Funciong =n dos modos.
4

un modo de inicializacion o aprandizaje =n el cual =1

zistema =5 programado para manejar un cenjunto de

piszas aespecifico v es igualmente programado para

. . . . (3 » 4
reconacsr v posicichniar mediante la utilizacion ds

caracteristicas tales come areas, radiocs maximos w
otras, En =21 seqgundo modo  operacional, =21 sistema
realizs funciones de tranferencia de piezas
automaticaments, Un operador coloca una pisza en la

. . - ’ -
cinhz  btransportadoras con orientacion aleatoria; ests

I
2=  branferids hasta =1 ziztema de vision, El sistens

v

3
i
n
A
3
n}
N
i
i
3
i
in
i
7
3
1t
3
i
fm
o+
e
]
]
0.

’
2 pi » la posicicon v

m
w

X

/7 ’
la worientacion w envia stz informacion al control

central del  robot, Cuando la pieza llega al robot,

/
gk la racoge o la deposita en una localizacion

- j
[4}]
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predeterminada,

Se han wtilizado asimizma sistemas de camara

m
U]

‘\cl

multiples (Kono, 12772 (Kazhioka et al, 18773 dispones
de una camara wertical gue da una wista del area de

trabajo, mientras gue uns camara horizontsl ds una

wista lateral del ob i

ﬂ‘

Se han utilizado
- ’ -
realimentacion wisual para la correccion adaptativa

!
=n las procescs de manipulascion,

La Fig., I.14 muestraz el sistems de Uestinghouse
CSugerman 13202 de una cadens . de seis prototipos ds
rohot Qaras ensambilaie de pEguencs motores
glectricos, Solao dos= de laz estaciones u=an
reslimentacicon  wisusl pars inspecciocngsr los defechtos
L corregirlos, El sistemsa de control ests

1
Jerarquizads v distribuoido con la ukilizacion de

miltiples microprocessas:

Hitachi {Kashioka at al ., 13772 tiene bajo

desarrcllc un robot d

in

dos brazos, Fig I.15, para =1
montajs  de aspiradoras, utilizando senscres tactiles
v ovwisusles, Se utilizsn muchas camaras para controlar

1la localizacion relativa de cada brazo sobra las

hn
o
il
M
)
i

La wuniwversidad de Stanford desarreolla un sistems

[
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cadena.de

llamade Acronum CBrocks et a2l ., 19722, Fig., I.15, que

i

,
sta an contruccion para reconocimienta de piezas ow

» . / 3 . - . r—
manipulacion, atilizsnde informacion 3D,

Hemos expipzsto =l algonos gjemplos
. - ~ . 3 . » l
significativos d=z la utilizaczion de cadenas d=
reconocimiento de piezss industrialtes sobre todo an
cadenas altaments subtomatizadas,

-

=~
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LIGHT LIGHT
SOURCE SOURCE
@S CONVEYOR ( )
1
BELT POSITION/
SPEED MEASUREMENT
ROBOT
INTERFACE
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o

]

>
i

SENSOR - AR

mulitiples camaras v brazos o

1L
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ly Dniver=sidad de Stanford,
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ITI.1 CRITERIQS DE SEMEJANZA EM RECONDCIMIEMNTO DE

oot b e tamm 10990 oo
Lammmees

El reconocimisnts de formas pademos entenderlo
. 4
come 21 problema de relacionar urma forma cuestion con
. '
algurna de  las formas de un conjunto. Tal cusstion

sugle formularse entre la incognitas o todas vy cada

3

unma de 1o

elemzntos del cornjunte, Es decir que pusds

e planteado como un probilema de relaciones dua

—
i
U]

dependiernds  del contexbo, en el sentid

(0]

de que tal
- / 3 -
relacion dual adguisre valor solo cuando ge considers

comjuntamente con lagz oties

U3]

- relaciones.,

Podamos considerasr el problema de vreconocimientn

/

de formas como el establecimiento de una relacion
imaria entre =1 conjunto de formas desconocidaz v o2l

conjunto de laz formas conocidas,

B R A, Bi B es identificada como Aj IL1-1
La relacion  asi  formulada solo admite dos
sxluciongs! B Relacionada A o B no relaclionada Aj.

Tin  embargqo un problema tan complejo quese maneja

ot
3

antos  grados de  libhertad, no puede platearse tan

‘m

strictamente, sino mas bien como un problema de

S
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-
i
Pl
o
i
e
i3
3J
M
i

difusas, (Ramesh w Havnes, 19323, {Rerdek,

Podemos sstablecer comd Zadeh (1273) 1la relacion:

ReA,RI=Aproximadaments igual T 1.2

! R .
Esta relacion precizsa dea ura  funcion  de
compatibilidad o caracterististica,que denominaremos

uc s, B,

r ’
La relacion no difuss CIT1.1,123 tambien puede
[
interpretarsze Come una  relacion  jerarquicaments

superior a la relscion borrosa (II,1.2)

B R ALs UtB, Aid= Mawt ulB, Aj)) T.4.3
3:""7 h

1]
La funcion de compatibilidad wiia, B =zpecifica

el grado de  semejanza

(5]

ntie las formas A v B, Las
funciornss de semedanzs v la reciperrca de distancia o
disimilaridad, som muy  cornoclidad en los campos ode
anéligis Jde proximidades, taxonomla numer-ica,

analisis de clusters, ..

i

to, fCuachras, 13921; Spath,

12203, Estas funcions

in

prezentan algunas ptropiedades
generales Que  podemos  resumir o 2n 2]l caso de la

cdiztancia, i 1 v j, son dos formaz se tiene:

G
st
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e,y > o T.4.4
ACG0) =0 T4, §
deig) = o (4,09 T, 6
Alvy) & ded v+ d (q,%) 1.7

deypzo —» (=) L.4%
14
Esta funcion presents las mismas proopiedades que
[
Lna disteancia metrica, La funcion de =semejanza

presenta tambisn las sigquisntes propiedades:
ey € %o .19
QCCI‘:‘): SO II'('\/’O

SN = S0y . A

60\ §) = So — (2 T 4R

La Funciéﬁ de zemejanza ef acotada, pudisendoss
sUpONEr zin perdida de generalidad que s0= 1,
Admitiendo que sesta Funci&ﬁ desﬁribe el qrado d=
semejanza, es  razonsble  suponer gque  adquiere solo
valores positives, asi puss €40, 12 , mientras que
d & (0,0, El parecide de la disktancia con uns
diztanciz mebkrica, nos proporciena um caminn adecusdo
para S cnmputacid%, mientras gque la similaridad

’ ’

pusde parecer mag osScura &en su concersecioan formal.
Podemos caloular la distancias a partir de un conjunto

de magritudes asociada:

fild
H1

a los sistemas v que ze

denominan medibles del =istema,
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Por medible de un sistena santendemos alguna
prepiedad o parametro del  sistems gue pusda zer
’

adquirida empirizcamente. Evidentemente gue el numero
de tales magnitudes posibles & muy grande v su
capacidad descripbtora muy diversa, pero es solo a
partir de glleoz que puede construirse no =2olo una
] R 4 .
farmulacion de semejanza, £ino cualguier teoria bien

construida de un sistema en cualgquier aspecto,

Derominamos ai w bi los wvalores del medible Mi en

’
temazs A v B, Uns definicion de distancias pueds

1]
1

T

ot
3

<

)
i

oy
do= (2 lai- \oclP) - I.A1%

)
De entre todos los valores de p, quizas el mas
o w2l gue presanta mayor  interes sea p=2, qus&

correspornds a la distancis euclides n-dimernsional.

N
d%= > (ai~h) T )Y

—
1

Dermminaremos poyr Jdistsrsias parcial di o8 la gue

results de comsiderar en eztudio solo el medible Mi,

di= loac-b| T4 15

Y
iJl
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2
]
ok

La distancia para n medibles raszulta a2

./ L . :
ggregacion o composicion de distancias parcisles &en

1z forma:

n 2
A= ¥ d, T.4.0¢
Lz}

’ 0y -
la relacion de semejanza con loz medibles parece

Yapriorit  bastante oscura e imprecisa; por ello es

’

mas loglico

4
construirla a partir de la funcion de

dizstancis, Para elle se han supuyesto diversas

relaciones heuristicss, basandose en el significadeo

contrapusshs de  ambas magnitudes,  Podemos contruir

/
tal relacion en base a loz siguientes criterios:

Ao > d(hk)->sg) < Slix)  T.LI7

3

ALY =0 a—p (2 &HQCQjﬁ 4 .l

dtyd)—> @ *— S(1)—s o  T.419

/
g relacion (I1,1.,17) tiene aslgunos matices gue
da la propia semantica de zemsjanza
. 4
gn cierto grado, es equivalente tambien

20M consscgsencia

w o distancia;

3 ezta akra

-

25
24

I 1180 e consecusncia de lag propiedsdes (11,1.22

wo CIT.1.128 migntras que CI1.1,19) 1o &5 de (1.1.172

< o I.1.20

© Del documenta, las autores. Digitalizacion realizada por ULPEG. Biblioteca Universitaria, 2006



w  del eztablecimisnte de  intervaleos de variasbilidad

IT.1.1 RELAZION SEMEJANZA-DISTAMCIA

feeeofriirprm oo g feotaponcii vt e e e oot brr g mag e s et e

./
El tipo de relazion que se propone entre amhas
magritudes, se basa en cisrtas hipotesis v analogias,
/
que =g exponen a continuacion, Primero consideraremos

-

—ome anbas  funciomes incorporan 2n un todoe las

conbribuciones de  semejanza v distancia parciales,

Bupongamos que son posibles relaciones del tipo:

d= D(d) T2

S(sh . 4,22

v
(1

Dormde =i w»w di son 18 semejanza v distancis

respecto del meditds Mi, La primera de ellas &5
/
conocids v ocedncide oo (IDGYL,1680, La  relacion

CIDV1L 3y mugisre gue  la Funcién de compatibilidad
el EE una funcion  de semejanza, pudiendose
interperetar tal Pela:io% ern 21 sentido de que parmits
LI E relacién de sgimilaridad entre la forma B v la
forma rezpacto de la cual se terga la maxima

=1 repertorio del conjunto d=

i
3
ot
3
i
11

emzjanza  de

n

’
formas conocidas, Sea pues S, la funcion de
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semejanza,  una funciﬁk de  compatibilidad de una
relacion difusa, Logicamente, en &1 limite cuardo
desaparece la impwecisién, tales funciones de
compatitkilidad s covierten en funciones de todo o
rmada., oo 1 an nueshro caszo, &5 Jdecir Qna Funcién
bosleans, o relacion dura ern el sentido de Bezdek

i1

o

13,

1

la

ame janza entre entre funciones booleanas =

i
]

faczil de definir, S=2am A v B dos conjuntus compuestos
de wariasbls boolemas s31 v bi, ef decir de medibles

¢ v
lagicas,

A= §a,,~~, am)} T4 23
l%=§t>.,--o,bm} I. 4.2y

L& eme janza boolens coincide entances con =1

11

Moar-Excluzive de las wvariables:
Se= o ® bt I .45

. ' :
La condicion para gque & v B gean semnejantes es

e 1o ssan todos loz =lemsntos parciales 25 decir,

gue la  semejanzs total debe ser un AND de las
parcialas,

n N

= T ai®h = S . 4.2¢

L2 L=
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. . :
Una daefinicion de semsjanzs para el caso difuso delwe,
en principic coincidir o dar €l mismo walor? con la

, « . >
definicion boolsgana en &l caso limite de certidumbre,
Egte w atrog razonamientos relativos al significads
intuitive de FEmEianzs Justivica la siguients
» . -I

definicion:

S(m Tl 27
L2y
ki es un factor de importamzia en la contribucion,
Estas dafinicién, establecids por amalogia, s de tipo
multiplicativo para incluir el efecto en principio
deseabls, de que wvalores bajos de los componentes
provoguan una fuserte dismircion en la funcicn total.

Seal

Tamando logaritmss en (I11.,1.,290

n
(ZK\\) LO% Sz ?, K Lo% St I.12%0
te

Puasto gque d o 1og = sdmiten la misma forma de

13

’
composiciaon o aspechos parciales, podemos supormse

por analogis entre (I1.1.282 » CI1,1,303

o
0
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(Z‘mla%s: - 4t T3]

1

. ‘ 2
K\ Le%scz - d, .43

Donde o &5 wun parametro heurdistico y el signo

regative g2 introduce por coherencia con (I1.1.200.

2 .
Siz Bxp (-2 d /i) VLN

Exp (= d*/ZK) . 4.3

LA
3]

Esta farma de relacién g5 compatible con
CIT,1,172-CI, 1,20 w esta en linea con la expuesta
ern estudios de Clasi?icacién Estadistica (Duda v
Hatrt, 19733, que utiliza la dishtancia de Mahalancobis

L
ern lugar de la Euclidea & interpretardo la funcion de

] /
discriminacion come una funcion de semejanza.

IT.1.,2 ELECCION DE UM MEDIBLE

Lo aot S4B e VY St M oty Lo (s o Py Tt bares A deth s At oo Seay e Stse bt Soom e Ay o B9y e et

Un problama oz crucial  importancia en el
reconocimienta de formas, es la eleccidn del =M junt
de medibles con &1 que contruir unse distancia, Muchas
VRCES sg adopts LIry conjunto heterogenes de

magqrnitudes, en cuwe casco €5 .poace  coherente sumar
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digktancias en forma suclides,
'
Em este tipe de casos puede parecer mas
morvimcente  introducir une disharcia basada en uns
ezhtadiztics sobre laz diversas reslizaciones

istema, de forms

]

raments discrepantes del mismo

o~

U]

ig
. 3 0] I '
gque  permita la definicion de medias v dispersion,
Usualmente 8 homogeinizan las contribuciones,
axpresandolas en wunidades de dispersion, como pos

ziemplo, &n g1 caso de 13 distamcis de Mahalancobis,

En ] reconocimiento de formas uri o
Bidimenzsionales, =g pozible introducir una distancis

[
doende loz componentes son mas  homegeness que en los

CAROS anteriores, Centrandaonos en el caso
unidimensional v  dos funciones fX8) v adt)d, ==

tablecen como medibles las realizacionezs locales i

n

n
i

wo gl de laz formas, Evidentemente, se trata de un
’
medible de muy baic nivel en cusnto a descripcion
global, pero por 21 contrario forma un cojunto
homogaemso regpachtoe del  cual no existe reparo pars
’
realizar uma sumacion euclidea,
> 2
\ ) grm
EDIE D A 3e
L
! v 3
Cuando =21 numerce de dimenziones  aumenta wa s2a
4
por raduccion del intervalo de musstreo, por aumsznto

de la zona de computo o por ambas a la vez, la sumsa
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puede diwverger, Para evitarlo es preciso ponderar
) . ' *

adesuadamegnte cada dimension con un termino que en el

supgests anterior  tiends a cero, de forma que €1

limite zea finito,

A2z 7 D¢ [%('—%\‘)2 Ir.A. %6
L=}

L{rm d.?: S (8“)‘3("’))2@“ .47
AP0 T
M —p 00

’
La exptresion L G IRl coincide <on 21 serror
L
cyadratico,  lo que parmite uma interpretacion de la

distancia WEIEUE errar  cuadratico muy rica  en

contenido, 1I1,1.34 zers en este Casol

| (0= get))’ ot

sz Exp (- ) 1.439
| dt
-
Cuands se produacen diversos desplazamientos de una de
las formas, terdremos paEra cads unidad de

1
desplazamisnts W, wna semejsnza dishinta, La funcion
st B 3, 2 sems janza entre desplazamientos ez

introducida coma;
2
Sz Eop (/T S (%U—)-%CH—C)@H ) T 4.3¢9
T

De TI1.1,39) s obtisne:

$(3) = K&% Exp(ax/T Cg%('sﬂ I.1.40

w0
i
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Donde

cﬁ(t): %T %c+)cdc++é)ctt Ir. 4, 44

2
Gy Fap (T 81(_%&)+632c+))@1f L4472

4
La expresion (II.1.402 justifica =21 porgusz la
correlacion  cruzads pusde sar  considerads como una
buens medids de la semejanza, Sea FCW I v GO las

tramnsformadas de Faurdisr de £CbDd v qlth),

L& EZem

i

Janza e calculsble en el espacio de l1s

frezuencis de forma igualments valida:

sz Fxp(-p | (Fun-6m Vdw) L auz

Er =1 reconocimisrts de  formaz bidimenzionales
frorcdEmons proceder de  forma anslogs por 1o gque

resultara,
o= Fop (=% \ (J)-a@&)) dpa)  IT.4.uu
= Eap (3 ) (JD-g

Exta farma de proceder aporta claridad

b
]
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transformadas.de

conceptusl  respecto a8 termings come o semsjanza W
distancia, Por contra, conplica evidentemsrmte sl

prrocesn de reconocimiento, por varias razones antr

m

las que se encusntra la falta de flexibilidad =zl

marejar  laz  bransfornaciones que producen faormazs

o

rormalizadas (Santanas v &51.,19810 v en la necesidad
de almacenar la forma completas v no solo 1oz medibles
de alta contenido  discriminante, Estos dltimos
producen una comp&ctacién de la informacién relevanta
,» implicande una sustancial reduccion de ls cantidad

. . ! . - :
de informacion preciss para describir adecuadamente

la formsa,

Los medibles pueden ser utilizados para realizar una

]
reconstruccion de  la forma., Denominasremos MEDIBLES

JH

DESCRIPTORES & 1o que poseerr ta3l cualidad, Un

conjunto de medibles descriphtores muy intresante, zon

L
aquel los gue resuyltan de una expansion ortogoral,

%C#):: éi)ai 4?(&5) T.44¢S

ai= | A dhEyds 1446

Este tipo de medibles presenta wun  propiedad

importante, jmlnlgl claarito convierte e nueve ls
distancia &0 L Fumatoria gque bajo ciertas
conzldetracionss de precision podsmos considerar
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finita, Este resultado =2z natural si se pisnsa gue ail

gon lazs coordenadas de fOrd en el espacio de Hilbert,

B(%WP Q) dA = T (ai-bi) A4

. ! ./ .
La sexpansion ortogonal tambien puade realizarss

%

en 2l espacio de la transformada bidimensional de

Fouriser,

P = 2l i) RN

o= S F3) @ (DYydn . 1.4
N

4% > th‘d\)z I.1.50o

Generalmaentes es pozible realizar un

eztraechamiente de la hands de frecusencia sin pardids

a
o

i

aspectos significativeos en la forma. Ests

circustancia permi e reducir el intervalo ds

i

3 Ky - !
distencia de FIW >, 1o que reduce =21 numero de

Fumandos relevantes en la sxpansion (I1.1,505,

Loe madibles qQLIe resultan de expansiones
oirbogonales, s0on eguivalentes a convoluciones

'
reslizadas en el espacic v por tanto su computacion

5]
if
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11.2 SEMEJAMZA, EZPECTRAO, IMFORMACION

Ern este spartado presentames unas observacionas

acercas de los conceptos de la Semejanza, Cintroducids
, N F . . .

&n el apartado anterior? v el corncephto de informacion

qus &5 relevante paras 2l probldems de reconocimiento

!
de formas, la cantidad de informacion noc s
gnterndids agui  estrictaments en €l =sentidoe de la

14 . . . . ;!
tegria clasica, =ino en ] sertido de informacion
. oo ‘(.
discrimiante, wa gue esta 2 mas interesante para un
process  de retonocimiento, come es nuestro caso de

ezbudia, Como resultado deducioos sexpresiones gque

diday de  eshos comosepbtos con la

i

relacionan las m

ot

.4 .
representacion espectral de ung imagan,

IT.2.1 CRNTIDARD DE IHFORMACION EN IMAGEKWES

prfrageofofime g gratencomrfun g fiafforioraiem s fem e e~

i3

Wra  dmagen monocromatica puede  interpreharss

COms  Wh menssge compuesto de ura cadens de simbolos

id
1

viguasles, Una imagern - de HNxMN pixels s& plaed

conzslderar nd oW un mensaje de NZ‘ celulas doe

. .7 :

informacion »w el conjunto de simboleos es &l conjunto
3 . ’ .

de posibles valores de la funcion de imangen sn un

?
punto, tambien denominados bonos de grisss,

oy’
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Ezta forma de interpretar una imagen, puede =ser
[4 ’
wvalida e wun proceso de  transmision v codificacion
tecrologica,  Sin embargo no es seguro gue ses valido
]
para  interpretar 1oz procesos de clasificacion w

reconocimiento,

/ . . !
Seaur la teoria clazica de la informacion,
sUpONganos  que existie  independencia espacial entre
1
pixels, v sea pi la probabilidad de apsricion del
gimbols =i, {interpretado come un tono de qaris?,. Zes
’
2 2l pumero de tales simbolos v supongamoslos
. . ~-n
gquiprobasbles, =2 degir: pi= 2, S tiense que 13

/
cantidad de imformacion de una imagen, H.es:

n
Hz - N* Z Log,Pr= NPm T2

H = zxz¥x8 = 16 b T.2.2

e o

[y
[

noide  logicamente <on la cantidad ds

meEmoria necessria para su almscenamisnto,

Zin  embargo e imagenes resles la cantidad de

’
informacion contenida =& inferior, por diversas
CEUSAE ke la=x e podenas citar Isa oo
equiprobabilidad de los= simbolos L la

XY
0
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interdependancia espacial de los pixels.

Mo todos  los tooos aparecen &n una imageEn Con
identica probabilidad, =sinoe que 1o hacen con una
0 N ;‘ . » -- . .4
distribucion de probakilidad, La mejor aproximacion
/ . « u'
que  podemos  tengr 3 la funcion de distribucion da
probabilidad es &1 histograma de frecusncizs e
] -/ I3 -
aparicion de tonog en uns  imagen. Tal histogramas no

¢ /
puede  ser considerado como Ffunoion de distribucion,

por cuarnto &l resultado del histograma es diferents

U7}

i =2 toma una parte U obtra de la imagen o toda ella,
El error tipizo que se comehe &5 suponer la gue
frecuerncia &n deberminadas condiciones =5 una
probabilidaed, Esto ez extrictamente ciertoe =solo pars
4

imageres aleatorias, sin nirmuna organizacian

espacial,

tro tipn de causa de redundanciz s 1

i

interdependencia espacial . muy alta en imagenes con

contenidos semanticos. En imagens

i

s la dependencisa

grtire plxsls no es  causal  ean 1 sentido de las

m

/
cadenas temporales, sino de cooperacion espa_ cial &n
todo  un  sntorne,ya gue &5 una estructuras paralelas.,
pudiendose entender come un procesd de PMarkow

)
ggpatial, no zolo de primer ordern sino, mas elaevado.

El  argumentco ez asimismo aplicabls a imagenes
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4
policromaticas , con la utilizacion de simbolos

?
ro tan simplas v an mayor numero.

I1.2.2 REDUNHDANCIA POR CONTENIDD

St tvs e St S ey e o s £209 S i St S Sy Sy <o S Tty ST ot £ ity Se i e o) She e Sodit o Tout
N TSNS ENE ORISR ST RSERSsSes

La redundancis referida, se debe & que toda la -
imagen o algdn entorne  de un punte dado tiene wun
contenido semantico para el raceptor del mensaje. é%o
determina apriori con baja incertidumbre el simbolo
correspondientae al pumto, lo cual quizsre decir gque

!
para =gl receptor se proporcions paca informacion &an

&l punto,

Considerenos, por ejemplo, supoaniendo gque para &l
receptor, E1 entorne de un puntoe  adquiere &1
significado apropiado, esto establece alta

probatilidad ,la irrelevancis del purtao,

Hep JEnt) = = B(1/Emt.) LO%P(\/Ent~)~P(0/PnT) ’.O%P(O/Eht) .23

P({/Ent) =1
P(o/Ent)¥o

H(P/Ent) >0 I 24

Es decir, el punto e un pixel de contenids

/
redundante v no aporta casi informscion 31 mensale.

100
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I11.2,3 REDUHDHNCIA POR AHCHO DE BAMDRA

mEmSmromnmommIs TSNS TS SsE=

/
Mos referiramnos 3 continuscion a formasz
unidimensionales, por simplicidad de razonamiento w
dado e no ze pierde generalidad,  puss los

A gt desarral l ados se pueden generalizar

i}

/
fazilmente a mas dimensiones,

/
Bea umna  funcion de la que disponemos de =us

walores ern bodosz  los  puntos menos en uno, A ests

7
ii.

/
purtis, pademos agignar uns distribucion nf3
probabilidad, Pei gue proporciona la peobabilidad de
que 2] walor de la Funcién en k s=a Fi, En este caszso

M . ' 'o Ll .
1a celuls de  informacion o &1 conjunto de

! v, s -,
[ [SR2Y

. !
simboloz son los valores gue pusde asumir la funcion,

’
gque normalmente sera un numero Finito, por aestar esta
cuantizada : - Mo todos los valores Feran

1a Funcién i) tienmns wuna

[y}
et

equiprobables,
. + . » ' 3
limitacion en su anmcho de banmda de frecuencis,

+
gntonces  la funcion de distribucion de probabilidad

laz celulas del entornoe W concentrarsre alrededor de
ezxtoz  waloresz, Puesz caso de que no ocurriera asi
- o . . - ' .
exigtiria uma oontribucion conziderable de contenido
. !
de  alta frecuencis, gqus dado que 1a fFuncion ==ta

limitada en banda, es poco probable,

101
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] / [
La funcion Pki, g5 la funzion de distribucion ode

nﬁf’: 1

m

i

probabilidad de  amplitud de 4t evidentemernt
4 /
pues, existe una funcion de distribucion pars cads
\
punto, gues viene condicicnada por &l resto de purntos.

Si f ¢t esta cuatizadas en n blhs, comn consecuencis

de esta dependencia espacial se werificara gque:
HIK/Ent) < 1 n.2.5

i corn los mismos valores del entormo, suponzemos
’
que la banda de frecuencia se raedase aun mas,
. , - ' kY o ’
entonces la funcion de distribucion se concentrars
/7
tambien, por cuanto disminupen los grades de libertad
/
de la funcion., Come consecuencia se disminuve ls

incertidumbre en el walor de fk v disminuve la

4
informacion que aporta,

A < bwy . H(K[Et) < H i (K/Ent) T.24

E1l razoramisnto aes extensivo a formas
bidimenzionales. Len lasz cuasles, gl espacioc da

trecusncias s bidimernsionasl )

El argumernto expuesto afechta a todos los purntos
de ls imagen e introduce una dependencia generalizada
de cada punto con sU entorno,  que produce una gQran
redundancia de la informacién espaczial . Podemos

considerar en base 2 lo anterior, el siguinte Lema:

102
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-Lina reduccién del ancho de banda de
frecuencia, tisnse como consecusncis uns
raduccién de la cantidad de inrormacién ce
la Farma, s decir wn aumente de la

redurdancis,

Empiricamente ezke lema es muy conocido. por
ejemplo al splicar wun paso~bajo a wuna imagen |
desaparecen los detalles locales asociadoz a los
contenidoz de alta frecuencia v esta ianrmacién
independiente =5 sustituida por 1nrarmacién

dependisnte del entorno, 28 decdir redundante.

El procese de dependencia espacial, establece
uria ralacién entre el punts v su entorno (en genaral
con toda la imagen?. En el cago limike, esto supone
un  total Mo~ 1 relaciones. Repitiendo este principio
para =l resto de purntos, axistiran, en 21 limitse, wum
total de M (M - 12 relaciones de depandencia mutuas,

que son las carachterdsticas de una forma dada v oa su

wez la caracterdzan.

Este conjunte de relaciones de dependencis |

determinan los grados de libertad, la sstructura de
’

la forma wisual mas ciarta aleatoriedad. Entre los

parametiros que determinan los grades de libertad,

1032
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podemos  considerar Cal menos para formas sencillas i
. . ! M . /
la posicion, orisntacion. tamano, .. .etc, Los valores
. /
de los parametros, mas las relaciones de estructuras
asociadazs al tipe de pieza v algunas aleatorisdadaes
locales, determinaran el valor gue debe tensr cads

pixel de 1la imagen.

Las raelaciones de esbhruchtura, determinan ls
configuracién fisiza de la forma. Referidas 3 unos
zjas e IR BCOMEAran A la forms, deben =ar
independientes de la pcsicién, orientacion v tamaro,
Tados los procedimismes de reconocimiento de formas.,
en definitiva, Ltrataran de extraer parte de estas
relaciones  , AqQue daterminan la esercia de la forma,
mediante metodos méﬁ o menos  afaortunados en alguns

’ N
aplicacion. Estas relaciones se extraeran normalmente

por procedimisntos relativamente abtractos

Un sistema reconocedor o idertificadeor de formaszs,
en general, realizsra comparaciongs de inPormacién ol
cada forma ocon formas  standars para decidir su
identidad, Peroc la informacion contenida en  uns
imagen e= muy heterogenesa, realizardose rormalmeante
una seleccién de aguellas que caracterice los aspectos
desgados de  la imagen. $1 reducimos la cantidad de
informacidn de ura forma, Cpor ejemplo mediante una

’
reduccion del ancho de banda? v si la forma no pilerde

104
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sW  identidad, para un sistema reconccedor, podemeos
/
inferir que la informacion perdida era redundante s

esox efectos,

~Petro  de un contexto de raconocimiento de
formas, consideraramos informacicn
redurndarte & aquella cuva perdids no
reduce la capacidad de idertificacion de la

Forma por parte de un sistema reconccedor,

105
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II.2.4 INFORMACIOHN,ENTROFPIA ¥ SEMEJdAHIA

La entropla es un concepto relacionado con la .

incertidumbre o como tal se considera en el campo de
la  teoria clasica de informazion. Cuando se trabaja
o wariables englobadas en el galificative de
borrosas, que igualmente involucran imprecisién @
incertidumbre, no es nada extraho, gque se introduccan
conceptos paralelos a3 los de la teor{a clasica. Se
considers 1la ENTROPIA DE PARTICION en el analisis de
Clusters (Bezdek,1812, como una medida de la validez
de una particiém, e el problema clasgico de
sepahacién de clusters,
~Sea n puntos o objetos gue pretendemos
agrupar an € clusters , 1<0<n,Esto 5 la
derominada C-particion borrosa. Designamos
ik zomo el walor de la Funcién,u, D [
partensncis del objeto k al cluster i.,U0ik
25 tambiéh denominada funcion da
compatibilidad, que es un tipo de Funcién
de semejsnza, Se define Entropia de la

clasificacion,H{W, >

n <
HOv,O) =- 3 2 Wk Lo&‘&iw/n .2, %
k=) L2\
oe O, 0] L U.{K'.oa, Uik = © 7.2.3
MIK— O a

3 ’ 4
H &g una funcion del numero C de clusters que

1 0&
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pretemndemos  establecsr w de U que €5 la Funcién de
particién o forma =0 que agrupamos los puntos, El
ot jetive para obtener la particién de maxima wvalidez,
es el de minimizasr la Entropia de la clasificaciénJ
que sers aquivaslente a8 minimizar daesotrrden, o a
maxkimizar el orden de la clasiFicacién de scuerdo con
gl orden natural del conjunto de objetos o entidades

/
al procesc, gue es establecide segun 1a

iy

vieta

in

[
funcion L.

Esgste problema de particién 25 un proceso de

/ ; -
ordenacion. Partiende de n entes llegamos 3 C
. ’ . .
agrupacicnes, 2N rnumero inferior, lo Qqgue e=
/
equivalents a un ageupamiento u cedenacion, Un

procesa  inverse =25 la degradascion , =n 1la gque se
parte de C agrupaciones v =& llega a C >C, Por esta

/
adsa el proceso de ordenacion de este problem

i
)
A
[

H
1]

optimo cuande se minimice la entropia  tal como sa

define por I1.2.7.

. I ’
Inspiradea en s construccion de la teoris
I 4
clasica de la informacion, propontmas la siguients

r
construccion teorica!

Supongamnos e tenemos dos  formas, v gue
conezoamos &l walor de la semejanza entre ellas al

L
inicio de algun proceso. Este wvalor astara medido
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4
segur un criterio o regls spropisda, por ejemplo, =1

4
procesn caonsistira =n realizar wuna transformacion

iy

obre una de las formas, despues de 1o cual
calculamos una nveva semejanza, Definimos uma medida
de la inPormacién recilkida, I, por analogia con la
teoria clasica, de la siguiente forma:
Sa post
LO%. AP S | II.Q\q
P«to
Consideramos dos casces de interes: A2 supongamos
gue la informacién recibida nos permita aseverar que

. . . ! S
Saposteriori= 1, con lo cual la informacion recibida

. o I > .
seria una funcion de 13 semgjanza apriori,

= o%q
Analogamente, ls entropia H=-S%log =, {(qus tisne
Un maximo en 3 = a 2 Fe interpreta como el valor e
semejanza apriorl gque presenta mayor incertidunbre de

ser clasificado,

' /
B En un proceso de codificacion de una forma (v s

i

’ ’
posterior decodificacion o reconstrucscion? podamos
L v’ .
aplicar la definicion I11.2.9, en &1 sentido o=
P . 4 .
informacion perdids en el proceso total., En este caso

. 4 o . ’ .
Sapriori =1, wa que la informacion perdids ez da

L]

ignie de  incremente contrario a la recibida, s=
tiene;

IT=- - Loac\ Sq@osf I.2.10
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Esto =zigue un process  inverso a la de la teoria
clazics, monshruids sobre la recepcion de 1s
13 . / L] -
informacion, Agui, =1 process final supons una

2 /
perdida de informaciaon, 51 la transformacion ha sido

1o ma:

fi=zl pogible, en &1 =entido de que la forma B
na difiere en absoluts de la forma A , diremos gue 13

/
perdida de infaormacion fuse nula, Por contra, 1la

. . 4 : . : ; '
existencia de algum tipo de discreparcia o de perdida

de

Uil

ems janza n  algdn aspecto, es asimilable a la

i

perdida d= algﬁn tipo de inFormacién. El aumento de

inFumacién en &l proceso es!
Al= LO%QSCA/B) I.2.41

Camo 5 € (0,1, 21 resultado sera siempres
negative o & lo maz nuleo, lo cual es légico pues
normnalmente en todo tipo de transrormacién 2
manipulaciém de l1la infmrmacidh, se pierde slgo de

2l1la o & 1o sumo ze Cconserva constante,
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Trataremos lo= CHE0E e formas i Pl
/
bidimensionales., Partimos de que la perdida de algun

r !
tipo de informacion =n una transformacion de las

especificadas en el.'apartadc anterior, €s de la
forma
= -—LO A’% ﬂ‘z',z
AT %ﬁxS( %)

Dado que postulamos  wna relacicon entre la

seme janza de formaz dadas por:
5z Exp (- o d’(hB)) T.2.13

Be tienes:

AI= -y d%4,8) T.2.14

’ /

Esta expresion de la perdida de informacicon como
distamcia , presents algunog aspectos que pudieran
4
dar lugar a confusion Y que posteriormente

dizcutiremos,

En &1 estudio de formas unidimermsionales podemns

expresar

AT = -k% [rw) - e [“dos  ToolS

. '
Suponganos que en 1a tramsformacicon, de F en G,

110
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L
se introduce um cierto ruido rdt ), por contaminacion

¢ /
N una transmision o por cuantiticacio

]
3

en Lina

’
codificacion~- decodi#icacién.(Fig. IT.4.>, %Se tiene:

Glw)= Flw) + Nw) T.2.0¢

AL = - S N2 W) dw T.2.0%

Fodemos introducir el concepho de  perdida de
e 3 s I 0y .
informacion por bands de frecuencia, o densidad, dads

pror

ALw) = Q%IA;I’ = =y NYw) T.2.8

Antes Jde proseguir, consideremos el caso d que G

F(w) w% [(,U/ W+dw |
6(,(»\)): Hva,c'
o we [w, wrsw]
Entonces:
w+A W 9
e ¢ S | F(od | dw IT.1.20
w

La transfmrmacién11.2.19 es de eliminacién de
un  intervalo incremental de la banda de frecusncis,
que produce una perdids de inFormaci&n por perdida de
banda, Podemos suponaf por el contrario, gue =1
contenido  en inFormaciﬁ% de F,I{f, en tal banda sra

Justamente la pardida, es decir:

wtsbw

Ié,[w/www'] =B S ]ch)|2d_w Ta2. 21

W 111
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La densidad sers entonces!

. ) 1
L%Lm): Lo g}L =¥ IFCN>I T.2.22

bso DHW
Con ssto s interpreta la potemsia local de la

senal en una frecusncis come el contenido local an

']
informacion, que s siempre positiva., Eso no implics

-

que tal imformacion pusda ser 0o no relevante, ni

def'ina gque tipo se trata, Yolwviendo & I1.2.1&, ==
/

tiene gue &1 contenido de informacion de G es el de F

/ /
mas el que s& ha perdido en la transformacion,

"

suponisndo una perdida aditiva, es decir:

E%Cu)) = L‘g(w)w»m'[w) =Y 1{5(,00)}2-\1\1(!»))2 IO.2.23

En  un proceso de contaminacién poyr ruido, como
hemos supuesto Que idwd > 0, no tiesne sentide hablar
de contenids de inFQPmacién negative, por tanto i oen
una banda ls potencis del rdido fuese superior a la
de la senal, se produce ur@ perdida total de la
informacidén de esa banda, En la practica tal perdids

3¢ wverifica aum con wna potencla de ruido inferior,

m
5]
d‘
m
W

23 N resultado wa conccido en las bandas

Rlgs szemejartze ocurre cuando se considera la

I.;.24

11,

13
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fue medido en decibelics: proporcions!

2 ) SO
1o Loeénga: 10 LO%lOS)F(uu)] gl,uJ»loanmS]W(LU)[ dw I.22¢

En el caso dz gue se restrings a bandas, resulta

3

1

’ .
una expresion semejante 3 I1.2.
Para =1 caso gque gz objeto de nuestro estudic

1
formas bDidimensionalaes), la pardida da& informacion

resulta zer:

ATz ,_KS [F)- e L.2.2%

1132
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/ -
Fig, I1.1,- Procesc de contaminacion por raaiida,

114
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Debamos comentar ciertos rasultados que hace observar
por  Gonzalez (19770, respecto de los espectros. Dads
uris escena realiza el calculo del espectro  da
potencia de la misma, posteriormentae resaliza un

filtrado paso-bajo del siguiente tipo:

6(00)= F(B)« H(W) T.2.26

\t

i

A g w
HL&) { — ° Er?-2"7~
o}

De tal forma qgue 1 espectro de la escena
resultante contengs por ejemplo el Q0K de la potencia
de  la oroginal, equivalente a una perdida del 104 de
potencia espectral. El resultado de tal operacién
sobre wna escena dads,. es wuna que presents svidentaes
diFicultadéé\jﬁara s interpretads como la originasl,
prezentanda urn  detericro muyy importante., Gonzaslex
hace observar gl srnorme efecto que produce la perdida
de tan solo una fraccion tan reducida del gspectro,

A la luz de las formulas gue he2mos planteado
anteriormente, la canfusién poadria sar aun mavor,
puesto gque se afirma que l1a perdids de 1nFormacién £
la psrdida de potencia espechtral, 1o cusl quisere

decir gQue en nuestro caso solo se perdaria un 10% de

0 “ I ) o«
la informaciorn totsl de la imagen, lo cual esta an
desacuerdo con  la esperiencia visual, que nos hace

BUpner (B]y P perdida aun mawor respectn de ls
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original,

La explicatién de esta aparente contradiccién &
encuentra en gque se mide e&n terminos de inFormacién
la perdida de calidad de 1la imagen, que =25 una
propiedad no tan proxime a3 la medida flsica, La
perdida de calidad ha de estimarse en relacién cor la

!

imagen primitiva, Y =2 un concepho mas proximo s la

perdida de semejanza. entre ambas,

Debemos hacer constar que dada la relacién
exponencial entre semejanza v perdidas de 1nfcrmsciém
o distancia, una pegquena perdida de esta Jltima pueds
originar una gran paerdids de la primera. Ello deperiie
del parametré‘ s ME QUE uJm grande pusde prowvocar

una incidencia fusrte de un pequenc .aumento de la

distancia emn la semzjanza,

En el caso de la escena que nosg ocupa ests
camantario, C(muw rica en  pequenos detalles, por ser
una escena muy compleiald, ez evidente que un conjunto
muy  grande de relacionss entre purntos espaciales

eztan contenidas en laz sltas frecugncias. Es por =so

por lo quis e filtran facilmente aspectaos
importantes,. Por lo tanto., &n este caso sl paramstro
es alto, Las €5CEnas sermzillas v  de tamano

,
conslderatile en €1 canpa de recepazion, toleran msjor
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&l Ffiltrado, wa que al no posesr eshas componenbtes

tan ricas en alta frecuencia las perdidas de

U]

emejanzas por filtrados son minimas, Esto =searsas
utilizado en proximes apartados pars caracterizar
formas simples, normalments binardas, reduciendo la
informacion mediante filtrado gue no hage perder la

sene janza a efechtos de discriminacion,
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I1.2 CONTRIBUCION A LA CARARCTERIZACION POR NUCLEDES

o ot o o e o M Sy S Sy Ao fmire

/ ’
La  repressntacion de uns funcion maediante la
L !
transformada de Fourier, &s univoca, tambien lo = la
4 »
representacion &n um ezpacico de HIlbert, de la cual

la primera &5 un

i

aza continuo., En este apartasdo

L

. 4
exponemos W sistems de rapresentacicon de formas
. . - » I
simples, derivade directamente de la representacion
espectral v bajo el supuesto, bastante resl de que
axisten limitaciores en la banda de frecusncis,
Vs
Bazicamente lo gqua realizamos s una extraccion de

caracteristicas de naturaleza gspechral,. con un gran

poder descriptor,

A cuarpdo sahe trabaio esta arientsdo
fundamentalmente hacis el reconocimiento de formas
visuales bidimensionales, (de 1o cual se hace una

. ] ‘ . . .
aplicacion en 21 proxime capitulo?, Incluimos una

> ’ . -
extegnsion teorica de loz mismos concephtos en el campo

de formas temporales.

IT.3.1 MODELG DE REPRESENTACION UNIDIMENSIOHAL

[t tamS P M r m e rumt et $ume Mty P Sehot vvm MO boar femss mse s Somey St Mot S0 P S Sury e g Soect S S
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i C oy :
Ern representacion unidimsnsional nos encontramcs
cun dos  casos basbtante diferenciadeos, gue Mo s
‘

preserntan e&n repressnbacion espacial. Los dos casos

’
corresponden a gue la  reprasentacion intervenga el

its

parametroe tiempo o no, Desarrollaremos previamenta 1

segunda v extendaeremos posteriormente los conceptos a
lyg primera,
REPRESENTACION MO CALkZaAl
" 4 Ve
Sgea (x> wuna Ffuncion de la cusal F¢ es 13

transformada de Fourier dada por

Flw)= S 2‘5‘“"&@4)( I.s.4
[¢ N

o A WX
%(,’c)= S ) Flo)duw 0,22
-®

Dorde se admibe gque fixd ez distints de cero solo an
3 / . /
el intervaleo (8,k3, El metodo de representacion s=

- [l 0 , . » 3
tunda emn la verificacion de eshos principios

=f{ .0 es de aespectro limitado al intervalo

-FCW DY ez desarrcllable ern serie en tal

intervalo

112
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Rl estar FOW) limitada en un intervalo, surge 13
/ -
pogibilidad de carackterizacion de esta mediante un

conjunta de funciones ortogonales en tal intervalo,

Fayz 2 Bm gF,,(un I.3.3
Bm = \ F(w) fm () A u .1
Siando Bn N conjunto  de coeficientes que

. L
describemn adecuadamsnte a la funcion,

Los desarrollos mé% serncillos en interwvalos
finitos suslen ser mediante polinomiocs de Legendre o
series de Fourigr., El primero de ellos conduce a la
teorfa de momentos, por  cuanto taltes polinomios son
potencias de la wvariable, El segundo de ellos, &5

bagstante mas interesante para nuestros propositos,

Sea:
g \ T e
Fwdz 3 dn o 03, &
Nz -
-+ Wo «
“3NTC AR
%h:-i—s 2 “e riwydw 1.3.¢
2 Wo

121
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~

7/
Y  dado que FCW? ez funcion de x> por II1.3.1.

tiene:

hn= )

3]
i

b |
SLAC (WoX + NTT) gu)dx I3
o .

Una rapwesentacién de fn por nucleos integrales
puede hacerse seqQun!
g\'\ et \ Wm(,x) g(?‘)ol)( I.3.g
(4%

7
El procese inversoe de reconstruccion e pusds

reglizar, partiendo de la Ec, 11.3.2 ., Resulta
gntonces!
gCK)= ‘;’r" Z gn Stne (Wox +NTT) NI

' v
Bue tisne una forma semzjante a la reconstruccion
a partir de momarntos ¢ Camton, 198272, Las scuacionss
- = - . e s !
11.3,7 v I1.2.3 forman lazs ecuaciones de definicion
0l ’ -
de wuna transformacion para funciones de espechtro
[
limitado, Se verificse ademas, en la lines de lo que
acabamos de afirmar, que tanto FOx> como (fnd son

distintas represzsntacionss de ura mizmae realidad,

comd debe ozurrir en un par transformado.

- / . .
Segur 1o estudiado en apartadoes anteriores scbre

la eguivalencia de la distancia ezntre formazs con 21

12
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error  cuadratico, para dos formas Fixy yp gixd, ==
tiene;
2 A 2
d*= Y[ -gooldt= 2 (fn-qn) I.3.40
o
Esta ecuacio% puedse genarar criterios  de

/
clasificacion de fFformas temporales en base a la

distancia,

Log nuclens Wmoson de extension infinita, pero
decrecen rapidamente, por lo cuwal practicaments =2
puede  suponer de axtensién finita, En =ste sentido,
puesto gque F{(x) &5 no nrula solo en determinado
intervalo aspacial. los i seran nulos, salvo
aguellos qgue estubiesan localizados en la zona de
existencia de fit2, Eshe supuesto de existencia pusds
deberse bien & la propia naturaleza de la senal o a
que sole tenga sgntide una cierta ventana de la

. S
sehal, tal v como suele ocurtrir en sistenmas fizicos,

REPRESENTRCION CRUSHL.

e R R e T o

Un sistema causal de memoria finita =25 un sistens
que  =o0lo considera los walores de la funcion, en =1
intervalo de memoria, que es  identico a considerar

/

que  la Funcion, &5 nula fuers de tal memoris., La

memoria la podemos definir para el intervalo =& (0,

By
tJ
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fuera.de

’
-T2, Para un sistema causal la funcion dentro de 1z
memoria 25 variakle, dJdependiernde del parametro
tiempo, sara.de la forma O x+ vwt), Si la wvariable =

tiene dimensziones de tismpo, sera v=1,

{
Dada la dependencia temporal de la funcion se
generara  wn conjunts de descriphtores wvariables en =1
/
tiempo. Siendo fr{td> una representacion causal de

f(t? en la wentana de la mz=moria 0, -TJ, s2ra:

(o)

gnft>= W, (%) %(Ht) dx 0.3.1f

-T

/ o/

Esta representacion produce wna caracterizacion

en tigmpo real, describiendo el comportamiento de una
- . /

sehal en una wventana de tiempo., El numero de

descriptores frn vendra definido . por el ancho de bands

v en tamano de la wentana.

Segdﬁ la Ec. 11,323,111, solo los nucliwos de indice
pogitivo tendran cantribucid% apreciable., E1 rUmErc
de descriptores pueds establecerse aproximadamernte an
Funéid% de we ¥ T, admitiendo solo aquellos qus

tienen su maximo dentro de la vemtanas temporasl. Sara;

Nz &Jﬁl +1 TL.3.012
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sera.de

&

']
Una aplicacion ds

expone &N la Fi

/
evrluzion temporal

es

calon.

los descriptores en tiempo real
g, IT.3 dorde se visuyaliza la

¢

para una seral - FOEY del tipo

124
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Fixe v ) Fxg

I’ \'-.

! \

’ \

X
Fig, I1,2.- Sisztema causszl de memoria finits

1}
Lo
L
[}
ifonv
' /\/\'
Tf " /‘\.AA

1
{ \

VAR
£ {u
? /ﬁ\/\/\f /W\
I\
N \J vV T
Fig. I1.32.- Ejiemplo de  comportamiento de  loz

/
descriptores tamporales csuzsales para unsg funcion

m
"
a]

3
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La teoria de representacion ortogonal de

funciormes s un campsx de la matemsbica bastant

i

f
astudiado, gque involucra procesos de transformacion

a
del espacio de representacion. Sea um conjunto ode

(¥ d = sy I. 313
Una representacién de f sagﬁn estas conjunto es!

b= 2 gg% L.

L

)iz W% dAfL I.%.15

Ez conccido ademé% que el error se tranmsforma
4
SEguUn
G . 2
(§-9) 4= 2 (Je-90) T.3.16
L

Las funcionss #ﬁ & comportan entre si como

vectores urnitarios crtogonales de un espacin

vectaorial, Az la

i

fi =on consideradas como las
4 '
coardenadas  de unag funcion en este espacio, tambien
. o . 0 - ,
denominado sespacio de Hilbert, La tranformacion asntes

- - . 4 « -
definids ez tambiemn univoca en ambos sentidos,

\ !
Este tipo d& transformacion hace corresponder a

£
it

ion realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2008

{os autores. Digitali

© Del



I +
una funciaon ur urid ao punto en un  espacio
multidimensional., WUna forma digamos bidimensional,

4
admite la representacion e&n dos dimensionss. Sin

]

embarge no son dos

us grados de libkertad, si no
’ .
bastantes mas, algunos son de caracter espacial tales
- L2 : /
como tamang, posicion v gira, pero otros muchos mas
gradozs de libertad son de contenido semanmtico gque
[
farman la identidad de la forma, Estos ultimos grados
/ . .
de  libkbertad no sdmiten una descripcion sistematica,

En el limite, =i la forma es muestreada, los grados

I
de libertad son &l numero de muestras,

En 1a representacién ortogonal d=  la forma,
slempre o cuande se tratke de formaz sencillas, solo
exisgten los grados de libertad devrerminadas por &l
conjunto  ortogonal, que estas perfectamente definido.
Una rapresantacién podr-iamos considerarla en el marco
de reconocimiento de formas como una transformacion
que convierte grados de libertad semanticos en grados

de libertad funcionmalss, o coordenadas

Qtras dmportante wentajs de 1la caracterizacién
ortogonal e deduce de la Ec. I1.2.6, =n ¢l semtido
de que el espacic de Hilbert es un espacio metrico,
que  transforma la distancia en error cuadratice. Ya
hemos  wisto con anterioridad qgque los fundamentos de

la clasificacidn de formas imvolucran procesos de
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dizcriminacicon ascciades, en 13 mauor parte de las
veres, a distancias, Hormaleente al eleqir uns
caracteristica de representacién , =s5ha no conducs
inmedistamente a wuna discriminacién por distancis.
FPara lograrla s& crsa un espacio hipoteticeo de datos,
ern €l sual se congideran las coordensdas en unidades
de dispersién b =13 conzideran todas la=

caracteristicaes igualmente impoartantes.

. ’ /
La vtilizacion de representacion ortogornsl
conduce poy su propia naturalezs a un =2spacio mebrico
. v - / Ky 3 , s >
de discriminacion, sin ningun proceso beuristico.
; . 4
Podemozs resumir las wventajas de una repraesentacion

ortogonal =n lox dos puntos;

» ’ . 3
~Representacion sistematica de los grados
da libertad de la forma en una

4
representacion Funcional,

r
~Generacion de un espacio mehricn

discriminante de maneras natural.,

Quizas O contrapartida a3 estas wventajas
debsmos  citar que tal repregentacién s0lo puede ser
valida para formasz sencillas, tales come piezas.
letras, ... v no para sscenas con estructura, peroc que

. . /
Fin ambargoe pueden ser subdivididas =n formas mas

Py
il
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sen-illas que =i podrian ser sometidas a tal
s
representacion.

I1.2.3 INCIDEHCIA DE LOS OPERADCRES DE HUECKEL

Incluimps en este capitulo un breve repaso a este
tipo de operadores que contienen algunos elementos da

interes por utilizar saxpansionss ortogonalss,

Los operadores de Husckel , no son un modelo d=
Pﬁpresentacién de formas, si no mas bien de
micro—~formas, o mas concretamente  un método de
transfnrma:i&ﬁ de contormos locales, tranformando un
contorno real por otro ideal optimo en =1 sentido da
minimo error cuadratico local o minima distancis en

&l espacio de Hilbert,

Su uwtilidad esta muy alsjada de los propositos de
reconccimiento de Formas, por ser de muy bajo niwvel
er cuanto realizs estudios locales ¢ micro-

4
analisis), mientras que el recorzcimienta de formas

) o

exige generalments estudics glovales { macpo-

rJ
D
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/ 1 .
analizisd v una cierta extraccion de caracteristicas

/
o codificacion de imagenes,

Sea ECx,uw) la imagen original, se propone
sustituir ¢ aproximar E en un cierto intervalo por un
sa&lto brusco, para ello se realiza un estudio local
en uﬁ circulo gue llamaremos regién A, Sea F la

- ANy C .
funcion final en el siguiente sentido:

b, ChtSy£ P
F(Y,\//c)s,f,b,d.): T.3. 1%
bed | cxt Sy >p

-

El conjuntos < <, s, p, b, dl sbn parametros =
gstimar por la aproximacid% de E por F en la regién
local A, Los paramebros ( ¢, = g\\) definen la
orientacién del borde misntras que < b, d 7 definan
el salto., Se pretenden estimar los parametros tal que

hagan minimo el error:

E (¢5,p, \:ld): 5[5(%,\/)—F()‘,‘/,L,&,f,b,d)]za,d .2
A

/ L !
La tecnica usada por Husckel as una expansion &n

. . ! .
series ortogonales ' y.una truncacion de la serie en
base ] criterios de frecusncia espacial,
procedimisgnto muy  senmsjante gl modelo teorico que
degarrollamns con otras erramientas v objetivos, pero

los doz en 2]l campo de la caracherizacion ortogonal.,

e
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Hueczkel utiliza solo 8 termings por varias cauzas:
~Los contormos  reales son difusos W tal

7
difusion =5 pobre en alta frecuesncia.

~-Los contenidos en alta frecuerncia son

ricos en ruido,

La expansion ez Lruncada pues a B8 terminos «
H1,...,H&2 que constituven un conjunto ortogonal en
el circulo unidad, Las Hi se pueden ver en la Fig.

I1.12. Llamando

ai= | H o Ecu) da 1.309

b= )HC(x,v)F(r,\/,c,s,p,b,d)dn I.%.20
A

Entonces se convierte an

(v 9] 2 ] o)
E (¢,5p) byd) = E’(ac-k\) = ?__'(M-‘ol) I,3.24

4 ’

La minimizacion del error en esta forma &s mas
sencilla, permitisndo definir el salte o contorng en
A, La realizacid& de este microestudio a todas las
regiones permite construir la imagen de contornos. F
pesar dz la similitud aparente sntre la forma da
algunos =3 los  operadores de Hueckel con los
desrrollados en este trabajo, la incidencia mutua es
rula, por corresponder a un intento =

L4
caracterizacion de propiedades locales,

I~
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Ho Hz Hl&
l'l1 H3 H5 H7
He

Ho(r,y) 1= Q-(1 = & + 38" H(z, ) := 18'Q- (£ = %)

iz, y) 1= Q- (58 — 2) Hy(r, y) 1= 18'Q-2sy

Hy(r,y) := 3Q-x Hy(r, y) := 35'Q-(28* — 1)

Hy(r,y) :=3Qy . (e, y) 1= 45'Q- (26" = 1)y

Hy(r, y) i= Q- (=2 + 178 — 215").

Fig. I1.49,- Los rucleos HY,...,H8, u operadores ds

Hueckzl,

O]
3
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I11.2.4 INCOHVENIENTES DE LOS DESARROLLOS EN POTENCIAS

o Sty S vt B ey e S s ekt Lo S By ke S fte e % S S Sy s Ay e S Shou Tbe SN Sas mme Mo fmi A g G fum S S e S0 Suw o Swex Smas o Ve TEme Mo Wag D dmwe S e
R R S N R N R N R N N N R R S R N O N R RN RN  CE RO NN RNE RS i St ma vl Sn s o e o e e

Sove Do Pov smus St em v e s v S s Srmy SO e Saew Bt
RENEesRoSRERNssm=ms

r
lLa representacion de urma forma tanto en <l
eSpacio come =n la frecusncias =3 perfectaments

. ° 7/ . ’
valida, Urn metodo de  caracterizacion de la farma

r4
puede sar mediante una expasion =n series de

potencias de la tranzformada de Fourier en i}/aﬁigeﬁ\\

de frecuencias, s decir 2n el entorno de las bajas

freousnoias,

Dado gue toda forma sencilla pusde ser sometida a

un filtro paso—- bajo sin perdida aprsciable de su
, . . .

identidad, La region de interes del espectro es
s s » - l

limitada W es posible wuna expansion bastante

convergente en tal region,

S ,Q’{)(Y\ Wyt yUWy)

F(UJV,/UJ\,) = g(;)(,\/) d A ﬂ.?.ZB

/
Realizando wuna expansion de 1a axponencial en

potenciss:

. a
~ AR N n n
PRSI CT R 753 T.3.23
© h=o nl
Ruedara:
© o e
- h
Fwa,UJy) = Z Z =) Wy wymjxhy"g(x,y)ol/l 1.3,24
n=o m=o nhmi
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Lamande a la integral:

Gam= | ¥y Jor) da T.3.25

Y 4
Gue constituve la definicion de  los momentos,

mediante nucleos de potencias de las coordenadas,

El conocimiente de  los momentos conduce  al
conocimiento de la transformada de Fourdier con 1o
cusl la forma queda perfectamente definida en una

/
region. En principio s exigiria 1 conccimiento ds

’
un numero infinito de momentos, perc dado que F solo
« 0] I - s /
interesa en una region finita, tal numero de momentos

e PR
tambien pusde ser fimito,

4
La ecuacion I1.3.4, expone . pone claramsnte parts
de las dificultades que la aplicacién de la teorfé de

momentas conlleva, basicsmente centrados en la escass

iy

flexibilidad en tratamigrte de giros v en 1
s , Y

caracterizacion de baio nivel que sSupone WUNS
I'4

expansion &n zeries de potencias., Posteriores

refinamientos &n &l tratamiento de giros llevan & la

+ . 3 ' » .
definicion de invariantes que soslavan en parte la

primera dificultad pere con todos los inconvenientes
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I11.3.5 DESCRIPTORES ESPECTRALES OQRTOGONALES: UMA

St it S S0 owep ot et bty e My e Sans s S beths S e em A ek L St Sirm ey ekt S Aswm tam Lmi el mmS ms Sed Sent M s Sm i W (e Sma e s New i e ST M
R R N N N N S N N R T NN NN NN NSRRI RENST RS RESSEESERERE=S

FROPUESTA PARA CARACTERIZAR FORMAS

o et e b ey 20 S oo TEO e S o S SO Sttt She e inm Sk e IO Sy S Aot Showy Seed S Mbua S IS WM Pame

La teoris d= momsntos constituve wuwna formas de
descripcién espectral, pero la propia naturaleza de
los desarrollos en potenciass la hacen mas proplia pars
caracterizar  entornos que regiones. En este apartado
desarrallaremos la Foﬁmulacién de uwun conjunto de

descriptores e natural spectral, s -decl

i

4

i
5

derivados de la transformada de Fourier v ortogonales
.7
25 decir validos sn una region, Hemos de hacer notar

la conveniencia de trabkajar con nucleos de naturaleza

radial R miarko invariantes frente =
rotaciones, Por =sta causa proponemos gue , tanto la

transformada com> la propia forma forma, s5e expressn
en coordenas polares fomando como origen =1 centroide
en el dltimo cazo. %23 F la transformada de una
imagen ., Sz tierns:

—a(X Wy FYW

Expresada en coordenadas polares, resultara:

_'wrcosC¢-¢
o, )= | 47 (9 dp T30

m
i}
oy
2
P
11
3
o
13
i
3
ot
m
m

P . , , !
n las splicaciones una descomposicion

m—
s}
53

ga,v) e A T.2.26
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que produzcs armenicos angulares. Por ejemplo:d

0 ‘ny .
Flus )= 3 Cplw) 4 T.3.28

N=s~-0

,
En donde CniW 3 s la funcion:

n —\hy
tn ()= (-1 SIh(qu ALY .52

2100 as infimite, no s produce ningunas

. s ./ A
simplificacion de la representacion. Supongamos que

~ _D
el sspectro de  la sehal solo existe para W tal
que
—p
F(idY=o 5B > We I.3.%0

AL estar limitado todo =1 espectro dentro de un
circulo de radio We v ser un problema de naturaleza
polar, =& =ugisre la posibilidad de uan desarrollo

ortogonal mediante series de Fourier- Bessel,

(49}
Cnl) = 2 Dy T Cham ) I3
mz=|

GBue equivale a un desarrclle completo siguiente:
w Ny
Fuy =2, 22 Pam 4 T(ham®) 232

n="®m=|
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r
oy 1oz ceros de la funcion de Bessel de

Hif

orden n, Los Dnm azi definidos son de la forma:

h . ‘
Dnin = 2 (-3) Zrm S gn(wo:)z gdr,‘e)dﬂ. T.3.33
In+l<2\hm3 3?\'"" We™

=t

. .4
Pada la aparicion de leoz coeficientses en I1.,
) por- razones adicionales gue se discuten mas
adelantz, s mas prachtico definirlos en la siguients

forma:

Dhm'-: 'AV\W\ Tn Cwoﬂ g'(rﬂm@m jI.'S.'W

’Amv?’ - g'rt

Dy acuerdo con 1l '

- e
P, ¥) = Zi 260 Do 4 TaGam) 230s

nZ-0 mezl ot (anW\)

4
La anterior ECIIETI0ON nos permite definir la
transformada inversat

Wi ces(t-¥)
Ltqgy:= EQ Flw,¥)dA4 T.2.3¢

g
37& conduce a la ziguiente expraesion, en terminos

e Drm;

i Snm Tn(wol) ﬁ Dhm IL.3.%%

. ol
g(r' TN e 'Y\"l gmml— wetrt

—
[rs]
]
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Hil

Las Ee, II1.2.34 » II1.3,37 constituven el par ds

'
tranformadas de uma funcion de espectro limitade, =l

igual gque se definia an el tiempo. Los Dnm definidos

anteriormente son unos descriptores de naturaleza
Vi
ezspectral v caracter ortogonal. La razon de la
L .
definicion I1.2.¢ =& encusntra en =21 calcoculo del

error, Sea firJ) w gir dos funciornes de descriphtores

respectivos Frm v Gom,

E2= [g,(’r’%c&(?‘)]ldix: [F(ﬁ)-é(ﬁ?)jléﬂ I 339

UJSWQ

\
Teniendo en cuerta I1.32.395 v la ortogonalidad de

las funciones de EEESFI & tiene!

©
= w" Z Z_ |Fom - Gnm‘z 359
Nno-00 Mz

Esta &35 la wentsjs adicional de la deinicion
11.2.34, #Asi, la definicion segdn I1,3.34, conducs
directamente a  una axpresién identificable como
error, =25 decir, Fnm v Gnm sSon  coordenadas da
rapresentacién gue tienen sentido =n un espacio, en
nuestro  caso un espacio complejo, sierds gl error la

diztancia

oz

0

Ura propiedad miay importants de e

descriptores == b comportamiento fremte a giros,

Hi

. . . !
Asi, la transformads por un giro de una funcion §, es
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decir;:

3(0 $)= SCV} P-vo) I.3.40

tnt,
b= Fam £ ° I.s

tiene coordenadas relacionadas por

Lo cual guiere decir que frente a giros solo s
modificada la fase del descriptor distarncia, pero su
/
modulo. Segur esto Frm es invariante frente a giros v
/

& ademas invariante frente a traslaciones por cuantno

se definen respecto del centroide,

Sz puede introducir el concepto de error frente

a .un giroe 4% por medio de:

+  © ~Uh s 2
EL () = ‘”3 7 2 | Frim= Gam | T.s
ns- =l

Lo  anterior hace gue estos descriplhores sean de
especial interaes para correlaciones angulares,
referidas al centbroide, Posteriormente s proporcions

1
una ilustracion grafica de algunos nucleons,

¢
En otros apartados weremos que 1a restriccion
1
I11.3.43 tanmbien se hace necesaria sun utilizando la
primera caracterizacion, Em cusldquier caso ambas

restriccionss en  espacio v  frezuerncia s hacen

necesarias,

M)
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La principal dJdiferencia entre dichas formas
alternativas estribs en la mayor sinmplicidad de la

segunda v la mayvor convergencia radial de la primara,

141
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11.3,& DESCOMPOSICION Y SIMTESIS DEL ESPACIC DE

Dada wma imagen (supuezta binsrizd) contenidas en

. Y . /
clierts regicn Flana R, segurn lo expuesto
anteriormernte, tierne un conjunto de desc riptores que
0 / (Y ’ "o
vienen dados por la  expresion 11.3.44. Supongamos A
dividida en s=ubsreaz fAi. Para cada subatres. RAi,
existira asimismo un conjunto de descripbtores, dados
’ : : 2 ’ o~ .
tambiern por l1a aspropiada aplicacion de I1.3.46, S

plantea entonces dos problemas: a’ Dados &l conjunto

g descriptores correspondientes a las subareas Al

Tl

25 pasible determinar los gus correspondsn & 13
. L/ L
imagen total?, Cusl s la expresion de la relacion?,

4 Protylemas de intesis ), b)) VYiceversa, dado =1

)]

conjunto de descriptores totales de la imagen, v dado
el conjunts de subarsss, s posible determinar los

' . »
descriptores de estas?, ( Problema de analisis),
#2Problema de Sintegis:

Dividamos la escens en un conjunto de trozos de area,

Ai,no infinitesimal . Cada ares ests localizadas por un

punto, gue puede coincidir con su centro de gravedad,

Do = | Wam (P L7 A B4y
8(?) = nZM\th('?> Dnm JIUBJ'IS.

/ . .
lh:j \Nﬁm((‘w’)émdn T.32ML 14z
‘A
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z \N:;h (¥) ey LYY
)
A, Iaye

'
Las dos primera constituyen la macro— descripocion de
/
la forma, laz dos ziguientes la micro— desoripcocion
/ _
local, I1.2.47 ez la reconstruccion local en Al El

calculn de Dnm podemos reslizarlo a partir de 11,344

o utilizando 11.2.4¢, Ex decir:
IR Uy
Dhm = SWW (r %(r)qlA:Z X\Nmm(r)gmde& .2y
t .

Sustituyendo f(r» por I1,3.47 en AL v realizando

un desarrolloe gen meriez de Wnm  alrededor det

centroide de Al resualts:

SA Wy, (FYeh = gy I.350
[F W), (Fydh = B T.35)
b

\\ -t \\ —'T——p - v ' \
D = g %%Whm(m’*ow‘%g PUT W) ot Le352

Como  wveremos en proximos apartados, cisrtos limites
de frecusncia v espacic, hacen qgus no todos los
descripbores EEan necesarins a8 efectos e
. . / . .
caracrterizacion, Concretscdo, a nivel e
. “o. . !
micro-analisis no  Sgran necesarios mas gue d0h
dih, La Ec. I1.32.52 nos propoarciona wuna forma
. - . 0] I ’
Jerardguizada de descripcion o descripcion por capas

de caloulo,

. ) /
E1 coniunto dkh constituve tambien una

143
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. .
descripcion completa de la forma, aungue ez de mayvar

0] . I , 4 0 .
dimension en numers, s mas exahushtiva, El conjunto

/
de micro- descriptores constituve uwuna descripocion
completa a partir de areas locales.

e . . ./
Tambien 2 poxible una Jjerarguizacion de

descriptores temporales, para comnputar la ventana T a

partir de las verntanas Ti gue la recubren totalmerte

&rwh (#) §1ydt T.3.53

dtr: Z W) dn L.2.5Y
L .

.3‘;,- S cf)%mg{t— I o655

Sustituwsnde I1.3.54 en I1.3.53,

Fa =

w,@)gcfu Z gwmcfgmdr I.8.56

Ralmadndu unE EKD&DSIGH de Wn alrededor del punto
ti

W\ - . ¢ -
WCEFR) = W (£ + —%—,;b-) ke I.3.5¢

Y llamando:

g = S Whn (1) dt 5358
T.

P.“M z B t W\}“(’rwl* I,%.59
Ty
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Buedara;

Y v

\ {
Foz }; %L‘m\f\fh('ﬁ)im\-t—cz;@;—:—‘”—)t Wlw 360

( -
Fue nos permite una descripcion globkal a3 partir de
/ .
una local, Esta descripocion local fn permite por si

4
mizma una caracterizacion total de la forma,

[
Ly Problema de analisis:
/ 0 o

El problema de analizis se resuelve de una maners

formal partiende de loz descriptores de la forma
#

total v generando una reconstrucciorn de la misma., A

. 4 ' 4
continuacion, se procede a la division dato en

subareas Ri » =e calculan los correspondisnte

i

micro~descriptores, sobre las porciarmes teconstruidas
en cadsy érea ﬁi.

Si bien el problema de sintesis tiene una
contrapartida Jerarquizads q;e permite pasarv &l
conjunto de les desciptores globales por medio de una
estructura de computaciﬁ% por capas ¢ tipo perceptron
genzralizade), =1 problema de anéliﬁis rno presenta

gran interes para las aplicaciones que contemplamos.,
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11.3,7 GEMERALIZACICOH ESPACIO-TIEMPO
mNoromommosEEEmDEDmaSraTDoImRERSTEESI NS
. L
El desarrollo por separado de una descripcion
espacial v tenporal puzde confluir en una misma por

cuanto ambas parten de la misma transformada. S=za:

N AN

L7, 1) SQ FID,Wdhdt T.3.60

At

A P .

Admitiendo que Fi{r, 3 estay limitada en banda
espacial ¢ temporalmente, podemos carachterizarla por
un  coanjunts finito de descriptores, Tmnk,que viensn

/ .
dados, ssegun lo desarrollade en £1 apartade antegrior,

o
— -
- P t) dndb T.3.62
Tom K th(r,t)% 1) db
t
Donde, Wnmk <r, t3 zon nucleos espacic-temporales
factorizahles;

(T )z WamlP) Wyl =

. nhy
yam T (Wo V") ,Q% Suhe (U b+ kM) T.%.62

Anmt = Wok 2

Este conjuntn de descriptorss Trim,k caraschterizan
pues la forma espacio- temporal, que pusde
corresponder a wna  forma espacial que realiza un

movimiento determinado,
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/
Anglogamente la desconpozicion total puede hacerss

2 CLeErminos de dezcriptores computados =1y
microvolumenes = el espacio-tiempo, r
infinitesimales, =N los= que se divide el
ggpacico~tiempo totayxl, De s=sta forma, una secuencia

complejs pueda dividirse en secusrncias slemsntals:

i

espacico- tiempo, pars los cuales son precisos un

4 . :
menor nuamers de descriptores del tipo:

-

\ t
@tkkhg(f I-‘B'be

La jerarquizacién por una parte asumenta el
conjunto de descriptores por aumento de los wolumeres
de estudic, pero por obra parte reduce los ordenss de
los necesarios paor reducciéﬁ del tamano del voluman

s
de analisis,

itn realizada por ULPEC. Biblivteca Universitaria, 2008

los autores. Digitali

©Del



I1.4 HORMALIZACION DE FORMAS BIDIMENSIONALES

N R R T S SIS RN RSN AN TR ESIREASRERRRESmEIEESN SRS

/
l.a rnecezidad de wra mormalizacion de formas o

de (NIE-] propiedad nezesaria en un sistema  de
recongcimients automstico, (como pueds ser una caden
camara— ordenador =egquida de algoritmos o
reconacimiento} v que poseen  los seres wiwvos con
apacidad visual de=zarrallads, Esta propiedad
podriamos expresarlsa COma la gstahilidad del
reconccimiento aum 2n el supoesto de presentarse un

conjunto  de situaciones variante Asi por ejemplo

m

los gres  humanos  somos capaces de  reconocEr uns

i

letra sea por ejemplo la A, indeperdients de gue sste
. . 4 .

en una . posicion lateral de puestro canpo recephtivo,

semns capaces de reconocerla si opresenta diferentes

tamafios o si esta inclinada o girads totalmernte. En

detinitiva somos capsac de reconocer wuna  forms

il
1ii

1
]
[

independientaments de ezsta somekida al grupo de

)i

transformaciones espaciales del tipo de traslaciones,
homotecias w giros, Estas capacidad nos hace suponer
la existencia de algﬁn tipo de filtro de inFormacién
e 2limira totalmente eshas caracheristicas v
proporciona a su salida una informacion estable en =l
anterior sentido, Esta informacion proporcionada en

. . . , ! .
zalida al mo reflezjar la informacion espacial de
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grups  de transformaciones, solo contendra tal v como
comentamos & zl apartade II.2 1la informacidn
referente a la estructura de relaciones espaciales
entre pixels, que son las constituyentes de la
egencia o entidad de 1la forma, Esta inFarmacién qQuiE
es la bazics de la forma es denominads por McCulloch

L1947 ) el Universsl, concretamente en el caso

conentads seria 21 universal A,

. . . . s s . 1
Al construir un sistema artificial de vision, s
precisa gue eshe pressnte la propiedad de estabilidad
- s o & . . !
identificadora. R la descripcion que cumple tal
. ., 0 > -' .
condicion se la denominag descripcion normadizada. qus
. . R -
es una descripcion del universal de la forma,
. 4
McCulloch o glululuiul-l que tal narmalizacion
posiblemente sea reslizads por las redes neuronales
. . -/ .
mediante un esquema de reslimentacion muy en lines
can 21 sentido de estabilidad citado. Para un
, / . ’ .
algoritme es mas conveniente v mas rapido un esgquems
) L
directo de definicion de parametros de la

. 7 : - N
tanzformacion espacial, Santarna v al (19815 propone

i

unE secusncla gque proporciona los parameteros de la
transformaciones gspaciales a parhir de la
. . . ! S
utilizacion de la tecria de momentos, concretamernte
4

uzamndo  los de mas bajo orden, B las caracteristicas

- . . , 3
extraidas del universzal suele tambisn denominarselas

143

ion realizada por ULPEC. Biblinteca Universitaria, 2008

los autores. Digitali

© Del &



invariantes.

I1.4.1 TRAMSFORMACIOHES TIPICAS

RN RN SSRNESNMURNSENNESNSEERITRESNRES

, 4 . .
Una mormalizacion de descriphtores deberia abarcar
las invarianzas fremte a los tipos gque presents
normalmente un sistema biologico,

4
- Traslacion, T

1
L7
-
3

3
A
i

La normalizacié% frente a traslaciones =3
universalmentse aceptada como la realizacién de una
traslaciﬁn dezl eje de estudio a3 unzs eies gue
acompanan & la forma v situados - en el centroide de la
misma. HMHatuwralmente que esto €5 valido =2n el casc de

formas planas sencillas, aungue no asi en casos qu

no cumplan estas condiciones,

El centroide o centro de gravedad es um punto
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univocamente definide v con un clare sentido ds

/ . ¥ 4
centro de posicion espacial,  La realizacion de la

' . -
traslacion en seres vivos se realiza por wun doble

] . .’ . o
mecanismoe , wno de tipo fisico v ohro de tipo
neEyronal . En zistemas artificiales cabe ia

, .
realizacion de los dos mecanismos, =1 uno  poy

movimientn de la camara hasta ajustarse al centroids

&l ssgundo en forma algoritmica, El

fu

de la piez

?

, 3 . .

sequrido ez bastamte mas rapido, sencillo y economico,
¥ - 0 .

mas interesante por cuanto si s brabajas en un

gspacio de coordenadss absolutas. puedes sncontrarss

, .
la posicion de la forms, dato may inberesantes por

i%

. r .
ejempln en sistemas de vision adaptados a sishena

. , ./
adtomaticos de manipulacian o roboh,

4 .

En la normalizacion frente a homoteciazs se trats

de definir un parametro que condusca a un tamano
normalizado, Ex normal gque tal homotecia se escojs de

tipe radial v pozicionada en €l centroide de la

in

farma, por lo cual g5ta transf@rmacién =3
dependisnts v posterior & la primera,. Aun cuando
teoricamente puede =er realizada mediante wun
movimientno mecanico del elemento sensor visuwal, es

normalmente realizads en una forma algoritmica.

Se pueden realizar wvarias estrategias para ls

definicion del coeficiente de homotecsia, ubilizandso

© Del documenta, fos autores. Digitafizacian realizada por ULPGC. Bibficteca Universitaria, 2006



los paramebros finales que se deses normalizar,
( 0
-Mormalizacion de Area. El ares final de la

forma sera bo, £1 coeficiente de homotecia

wvaldra:

K= Ao ITod. A

~Hormalizacion de Radio Maxime, El radio
maximo de la forma tendra un valor definido
por Ro, esto significa que confinamoz a la
forma = un circulo definide, El

coeficiente de homotecia wvalderas:
k= L T.4.2
. ./ - . . .
La mnormalizacion trente a gireos sdmite diversas
. { . , .
alternativas segun gl tipo de piezas v eshtudio, En
las dos normalizaciones arteriores, 1oz paramstros

del centroids L homotecia pueden tener unsa

ih

N V4 .

significacion proxima al ques tienan =N un sistems
biologico., Emn giros no resulta del todo evidente la
existencia de un parametro del mismo tipo. Yeamos dos

- . 0} I 3
alternativas para normalizacion de giros:

-Definicion de un  giro standsrd, GQue
posiciona a la forma en wuna situacién
normalizada.‘ Un caso tipico es ur giro
igual &l angulo definido por los ejes
principales de inercia, bagadoz en low

momento de orden dos, dado por:

Qul
Qo0 -Co2 152

9= U cx\’ci%
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/ .
Este metodo, que desgraciadamente, presenta
2zl inconwveniente de no estar definido para

formas con simetria radial, aun cuando =2

podirian definir otro tipo de angulos,.

carecerian de tado significado v

posiblemente de unicidad,

~Pefinicion de caracteristicas invariambes
™ £ - . ’
fremte a qiros, Esta normalizacion no

obire

i

realiza una transformacién espacial
la forma, sino que calcula los llamados
invariantes., En cualgquier caso =1 resultado
final =5 =3 mismo, proparciosnar

caracteristicas estables,

El SFQUEMa de la primera realiza la
transformacidn L posteriormente se extrasn las
caracteristicas que tendran el atributo e

normalizadsas por cuante se extrasn de una forma en

/
situacion

atributo

asigna =se

standard, En el segundo proczdimiento &1

deg  caracteristica normalizadas no se 1o

(1]
"

14 7’
aur la situacion de la formad que puede ser

0 . s . - o . 2 ,
cualquierad), =i no mas bien por la propia definicion

tuncional

Lina

de la caracteristica,

- /
variante de el segunde msetodo s la

Y . . . .
definicion de no un invariante, si no de magnitudes

)}
s
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en las cuales el angula de giro aparecs
explicitamente v pusde ser gliminado., Un ejemplo

clazico de estos casos son los trazados polsres,

La normalizaciéﬁ frente a distorsiones no suels
incluirse dentro de las realizadas sotre la forma,
aun  cuando 2s evidente gque el reconocimiento humano
2g invariantes fremte @ la misma, Las distorsiones son
urmas perturbaciones de naturaleza no parametrizabls

3alwvd casos particulares,

Frermte a ciertas distorsiones, un métada eficaxz
ez 1l definicién de unas caracteristicas 1o mas
estables posibles frente al ruido v perturbacionss,
La inwvarianza frente a las mismas se retrasa a la
etapa de clasifticacion, mediante la ubilizacién e

una clasificacion flexible.
I1.4.2 HORMALIZACION DE DESCRIPTORES
Las normalizaciongs gue wvamos a adoptar =&n

. . . ! .
nuastro modeln beorico de caracterizacion vienen an

cierta forms condicionadas por oz elementos

533
L]

o . 0] v I
matematicos de su definicion, En algunos casos no

un condicionamiento sino un objetivo del modelo,
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’ -
La normalizacion frente a traslaciones se raaliza

"

por  un desplazamiento de los ejes al centroide de la

forma,
- (L3
Yo = ;?1(‘ ) T) LY. Y
Z3 Fap)
9.7 Fa,m
:r_T IZ.LI.G

22z FCI/J)“

/ 0y
la rmormalizacicon frente a homokecias se realiza

I . v
por normalizacion del radic maximo, por dos razones!

o

la primsra debids a la naturalezs radial de los
ruclzes inteagrales, La segunda razan se fundaments en
la necesidad de una acctacidﬁ de la extension
espacial ocupada por la forma, gque €5 basico , pars
uma reducciéﬂ syshancial del nﬁmero de descriptores,
Sea R la distancia del punto més alejado al centro dz
la forma v sean las variables primadas las referidas

a4 la forma rmormalizads ante homotecias, La forma

normalizada sera en Funcién de la no normalizada:
|
g,tr,m: g(r%p_)ap) T4 6
¥ &l descriptor normalizadod
|
}
Fhm: S\th(wor) %(V)L0>AA II-H'?

Ez decir

Flam = (%)2 Whm(“"’%") %U‘,“P) dA  ILM.?
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Las ecuacionss anteriores pueden admitir una
. - , -
doble interpretacion o bien qus la forma se acomods a
un  tradic normalizadoe o que los nucleos se acomodan a
-, 0 » k3 - - ’
la forma original para producir la misma relacion ds
homotaria,

. ./ - . . -
La rmormalizacion frante & giros no z& realizas

i

parametricamnente =ing gue los descriptores contiernsmn
en =i mismos la invarianza ante leos giros, por la
daFinicién de los nuclsces, Dado que son de naturaleza
radial v contiznen srmonicos angulares se wvarifica,
segur I1,3.40 v I1,3.41,

(h R
GMW\: Q céhm I .4.¢

\hml = | Enml T.4.10

4
La segunda ecuacion detine los invariantes frent

i

a giros,
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I11.5 COMSTRUCCION DE UN ESPACIO DE CARACTERISTICAS

= e P s graee vt s iss o s s s faur e e Niee Sl et TS M @we[ma STReMs Tow Swm M ow M dome fmch M dews oo Sww Tw twn mm maw s
RIS mERE ISR ERNS NSNS RNENEES oSNNI NSRS oOESEESESs e s

En este apartado una vez formulado un modelo de

I 0 “
caracterizacion tecrico, nos propocemos realizar las
. L e . . ./
simplificaciones de la dimension de la
’
caracterizacion v de los  esguemas de clasificacion,
.7 . .
La reduccion de dimension es un punto fundamental por
cuarkto e2s precisco qus en las aplicacionss practicas
. / .
de 1os modelos se brabaje con el menosr numero posible
de datos, por un criteric de simplicidad v velocidad

' - 0 .
de ejscucion, Aungque todo mehtodo tecrico en principio

dete ser  ajenc a8 sshbos condicionamientos, para
4 . . »
metodos de reconcecimisntes practicos g5 deseable ls

posibilidad de funcionamiento en tismpo real, lo que

obliga a simplificaciones.

II.5.1 REDUCCIDH DE LA DIMENSIONALICAD

Ot bemie T By s Shm Soem S Semy ek Saary i Sums Sty Shart Mebas Teiey Smm et ire Mt o bnien Sy St e B bt Wy e e M by e S o

- . .,/
Tal v como se ha formulade la carscherizacion de

i

una forma por medio de la correspondencias sntr

rnucleos ortogonales v wvectores ortogonales a2n =1
S5pacin b I3 carackeristicas, seris =2n principic

. ’ . . . .
preciso un numero infinito de descriphtores para

caracterizar una forma, Desde wn punto de vists
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practico 2sto (gl gs tealmente ni posibls ni
necesaric, wa gue no todas las dimensiones contiernsn
. ./ . . . .

informacion en igual proporcion, En la practica saolio

4
’ . . . I
e tomaran Jun rdmere finito v lo mas reducidoe posible

in

dz talez terminces, La distarncia entre dos formas

queds reducida entonces 3 una suma finita,

N M ) _
c{Z:ZZanm'(’nm L.s.u
nom

o
La reduccion del nimzro de sumandos puede sar
admitida siempre gque nio afecte significativamsnte al
valor de la distancis, . Para ello los coeficisntes

eliminados debern de =ser despreciables |

Tal circustancia vendra determinada por la
riagburaleza de los nucleos inbtegrales, El  rmucleo

. 4 .
radial de convelucion presenta um maxime para el cee

X

- . . , e
del denominados,  Jom, de la funcion de Bessel, En

efecto;

Wy\m(WO\'): ghm Tn(wor) -U.g.Q

Qnmq- welrt

El valor del maximo 23

! Ih(Wor‘)
Wi (4nm ) = Ltm =
nmen dnm Wor—oinm Jhm-—wolrt.

- _1Tn (4nm) T.5.3
2

Puede conprobarze en las graficas radiales de
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f
los nuclens , asi como por analisis, que log nocleas
tiendsn con mucha rapidez & cero para valores
. ¥
superiores al cero de la o funcion de Besesl, Esta

rnto diel

i

convergencia ez debida al factor de decrecimi

adzmas del propi de la funcicn de

P

orden de 14
Bessazl, El maximaz =& convierte en minimo para los
nucisosde orden  impar,. En cualgquier saszo =1 ceeo

rmina &l punto de maximo wvalor absoluto,

H
3
i
=
T
3
]
a
%
ot
U]

Suypongamos  que fir) asta limitada fisicamerntes aen
un  cierto  interwvalo espacial ¢ e2s decir las formas
0N finitas?, Lado que muestro tipo i
caracterizacién sz cenbra en 2l uso de cootdzrhadas
polares, podeamos considerar gQue la regién finita =5
un circulo de radio R, deptro v solo dentro del
cual, es posible localizar alguna forma, sin gue
ninguna parte de la misma sobresalga de esta regiﬁn.

. . ./
%1 realizamos la oconvoclucion <con Wnm tal  gue =ea

verifique gue jnmiwoR, =1 resultado de la misma =sars
progf&sivamanta mas reducido, a medida gue Srecen now
m, por cuanto 21 maximos del mucleo se situs fusrs del
area de previzible existencia de la forma, Obhservese
queE, ademds, el cerc de la funcidn de Bessel que
determing el lugar del maximo, determina a su wvex
que  los dos subciclos de la Fun:iﬁﬁ sean de identico
gigno, siendo de distinto signoe para los  otras

subciclos, Es decir gque se dan dos circustancias, por
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un  lade &1 maximo wvalor ¢ por ohroe la maxima
’ 7
extenzion espacial, Por todo 2ilo la region en =l
: .’
grtormn del maxime ez la  de mawver conbribucion & la

!
convaluz iam,

Ez razonable suponer que solo los nuclsos gue
o . . Y 4
werdfiguen la siguisnte corndicion darsr como
P4

resultado valores de convolucion significativos,

Ao $ WoR J.5.Y

Una wvezx fijados una v un R podemos constatar
. .‘
por =imple observacion de una tabla de ceros de
Bessel, que existen ascciados un ndmero determinado
)
de termincs gue cumplen la anterior comdicion,
03 -.' - o ./
La imposicion de restricciones de extension
- - . /
ggpacial v frecuencial s una forma reduce & un NUmero
tinito bastante limitado los descriptores praecisos
. . ! /. .
para su  caracterizacion., Esto 25 logico pues si 1a
extension egpacial asts limitada v las posibilidades
de cambio de walor entre puntoes vecineos, equivalsnte
a indepandencia espacial o grados de libertad, esta
4' s . .’ L)
tambien limitads ., sntonces tambien esta limitada la
cantidad de’ informacion presente en  la region v poyr
! ] N .
extension el numerce de descriptores precisos para su

i
caracterizacion,

ion realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2008

los autores. Digitali

©Del



i reducimos el circuls de imteres =n 2]l espacio

tont

/
de la frecuencia, perderemos cierta informacion gus

n

4 .
podamos juzgar relevanbe o no segun el tipeo de

4 .
problema, Si, ademas, mantememos conshtante =1 aras
. . . ! /
espacial, se dabe producir wuma reduccion del numero
[}
de descriptores gque wverifican la condicion IS4 W

. L s ./
implificara la regraesentacion,

;]
i
i

El metodo antarior reglizs reduccinones  en
frecusncia cusndo afectasn solo a ciertas regionss on
informacion no relevante, proporcions  un método
potente de simplificar la representacién de la formsa
en =1 espacio de caracteristicas con =1 menor ndmera
de terminos posibles,

Llamando L & la longitud de onda que determina la

frecuencia de corte del pasce— bajo, se tigne:

- 4 ‘
Segun la relacion RAL el nuimero de nucleos e
. . / 1 rove
cumplen  la condicion [1.5.4 ¢ por tanto =l ruUmere de
. . N ’
descriptores de importancia seran =segun la tabla I,

Em =1 proximo apartado pueden verse algunos sjemplo

i

!

. s e o .l
de codificacion v  reconstruccion en  base 1o

i

i

. . f
descriptores variando su numero,
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Takla 1.~ Relacion RAL- Hum, de desoriptores

L o - o " o T T b s S T S b pomn SSS bt AR S pered IS S L A P farhn S (Y s R Gy (T A S S SRS Fhaw i S e s S pwa

R /L Ne

O Ut s B NN

10
12
13
15
17
19

A e e e T T = R = B S S N = T = N

5
6
7
8
9
0
1
.2
3
4
5
6
7
8
9
0
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1I1.3.2 RECONSTRUCCION

’
El proceso  de  construccion  del conjunto de

|l'[

descriptores a partir de una imagen, &g en cisrta
k3 - 0 r 0]

forma wn proceso ode codificecion de l1a misma, puss
r

cornviertes la  informacion visual importante en una

. / :
serie de numeros de caracter abtracto, El conjurmto de
) . . .
descriptores constituwve una  desoripcion completa de
la imagern v si esto 25 asi, es posible reslizar =l
. 2 s . ' :
proceso invarsoe al de c¢codificacion, es decir
¢4

partiendo del codigo reconstruir la imagen, Desds un

purito de wista Fformal este proceso es  siempers

posible, es decir;

Py = Ko 2.2 Nam(®) Dnm T.0.4
¢ " ey

La imagen reconstruida no sera exactamenbe la
misma que la original, si no gue existira una perdida
de cisrta 1nform=c1un oome consecuercia del proceso,
Este proceso fue uno de los contemplados al estudiar
la semejanza, la informacion y las perdidss de ambaszs,
Sea qir la imagen resultante de 1a reccnstrucciﬁn, 1%

Dom loz descriptores., Sg tiens:

Pam = | Wam (7) 5(.7> d A T.5.4

M >
% Z'.\{ z W\qmtr> DY)M I.s.s
"
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Supongamos que se realiza una suma fimita de

fi

’
acuerdo con los crriterios de eliminacion o=

descriptores espusstos con anterioridad,

l . - -
Sequn 1o ezstudisde, la perdida de semesjanza
-, . R . e .7
entre gird v fir?), produce una perdida de intormscion

ques wigne dada por

—h A
bT= -y | [ §(F1-4(F)]" dA I.5.9
i suponemos que tenemos imagenes discretas Q ol

¢

olo dos niveles t0, 12, la anterior scuacion s

i

conviertes en esta otra:

ar= - 27 [y 9412 T.5.00
L
9

En donde parece claro que la perdida de este hipo
I , 0 . . . /
de informacion coincide &n este caso con informacion

e2rn ssntido clasico de  Shanmon, Esta coincidencia

i

2
produce en &1 supuesto de que £ sea binaria v gue la
imagen reconstruids tambié% lo s=a, lo cual noe e2s del
todo  cierto wa que la re:onstruccién conduce & uns
funcion continua,  pero gue es  preciso someter a un
cierto mproceso de umbralizacién i des=amos que =1
resultado sea bimario,. En estos supuestos los
terminns  de la  integral solo pueden ser unitarios
sequr  cambie el walor del punto, v por 2110 se
convierte en perdida de bits en sentido clasico. ElL

grror W el HNor-Excluxive coinciden para funciones

oy
b 3
[XY)
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boclzanas,

Se han realizadé diversas pruebsas (o f
reconstruccion de un prototipo elegido, Em un caso e
escodia uma  imagen que represents @ wna Fo ogue hia
sido elegida por cusnto no contisne ningdn tipo d=
simetria v contierme wna gram cantidad de inFarmacidn

de alta frecuencia sntre las barras de la letra,

Se sometico la imacen a un proceso de codificacién
para distintos valorss de la relacion RAL, &s decir
para distintos grados de precisién en la descripcién.
FPosteriormente, se reconstruye la imagen a partir de
los descriptores, convirtiendo la imagen en binaria,
mediante la utilizacién de un umbral fijo oo
adaptive, Concretamente, =i la imagen ery binaria
Ca, 1) e eligio como valor de umbral =1 0,5 por ser
el nmiwvel medic, Este umbral no adaptivo es bastants
radical ples puede eliminar ciszrta infuwmacién

4
preszente en &l codigo,

El efecto quie puede observarse €n la

. 14
reconstruccion es de. un pago- bajo cada vez mas
pronunciadso, 1o cual esta de acusrde con la

matematice del procesco reconstructor,

Se ha realizado g1 calculo del errocr entrs la

1va
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imagen original W la imagen reconstrulda,
s ’ . ) .

contabilizasnds 2] numero de pixels que sufren cambio

en 54 walor, Estos resultados se incluwven en la Tabla

.

11,

Aur cuando el objebivoe gue nos hemos propussto en
egte  trabajo era 2] desarrelle de wun modelo de
representacion valido para procesos de reconccimiento
. - ./
tes decir, de clasificacion 3 v no g1 de un modelo de

./ ’_ . . .
representacion filsics de una  imagen, hemos incluido
./
este apartado de recontruccion, por cuanto es de

« I , . 0]
interes en los procescos de tramsmision codificads. En

este Ccaso  ambos modelos ceoincider, aungue oo

]

necesario que

4

F=3 OIUrra, Es decir, una
0 ’ > > a2 l
represantacion  puede ser valida para clasificacion

reconccimisnto  de entre un conjuntoe de prototipos o

. .0 /.
no serr realizsble una reprasentacicon fisica de la
. » . 13 ,
imagen, Mormalmente la cantidad de informacion

precisza para el primer obietive es bashante menor qus

para =1 segundo,
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/
Tabla II.- Perdids de informacion en la caderns de

/ 4
codificacion-reconstrucoion, aplicads a la  imagens
cornteniendo unea F, pares distintoez RAL.

o o e oA L 1 G s (o o Mo T i i o ot S Mo o Fore R e o o et 7 B2S R S VR it @ PSS B S b P8 e S Fom APy s b et et

R/L PERDIDA DE INFORMACION ( bits)

R S T i i

1.492
1.177
870
721
655
610
516

O W o ~ o e

R= 50

INFORMACION TOTAL = /U 502 =7854 bits
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II1.5.3 CORRELACICON ARNGULAR

mIEsSRoEasmEmToTomEREaERsmERss

La distancia entre dos formas nos proporcions uns
medida ds su error coadratico. Ests medida pueds zar
poco significativa, aun =1 &35 la misma forma, porgue
puede  tener una distinta orientacién. Es precisc an
tales casos introducir =1 ervor para diferentes

angulosz, Este error se define pord

E: |[0yn)-atr ] dA L5

El error asi definide v computade para cads
angulc mos da la medida correcta de la minima
?

. / .
distancia para algun valor del angulo, La ecuascion

II.S. 11, pusde desarrollarss en:

E (o) = sz(FMMSg?cF")dﬂ-z Jeme)at o) d b 1.5012

I . . N .
El wuwltimo termimno del sumarde ez la denominada
[4 / N
correlacion crusads de la teoria clasica e
tratamiento de sernales. En este caso, no s trata deg

4 . ./
correlacion temporal, sino de correlacion angular,

El caloular 2l error angular mediante integrales

. . v . I
e bastante complejo, Sin embargo, la caracterizacion

2

. . Lo
por descriptores proporciona una representacion
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! .
elegante del mismo v una reduccion drastica en su
FY . 4
determinacicon.

Lh o ‘ 2

MM
E(.LPO)': Z Z anm" 6hm g Ir.c.3
oM

El prograna MFDESANG realiza =eske proceso
partisndo de 1oz descriptorss v  proporcionando
valores del  error en intervalos de 3 de arco,
Tambiém proporciona el angulo de maxima semzjanza o

. « '
de minima distancia en identica precision,

Se incluyen Feguidamnete wvarios ejemplos o=

H

I4
Coorrelacion angular para algunas fomas pertenecisnte:

¥
i

al banco de prototipos,

-
=~
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10£.22 AaHGULO= 288.¢ ERKCR= 105.9¢
95.€5 ANGULO= 2%1.0 ERRCR= 95.1¢
83.23 ANGULO= 294.0 ERRQOR= 82.80
€9.722 ANGULO= 257.0 ERROR= 69.21
55.54 ANGULC= 20C.6 ERROR= 5. 0¢
41.5 AHGULO= 363.0 ERRCR= 40.982
28.4¢ ANGULDO= 3C€.C ERROK= 27.82
17.29 AHGULC= 209.C ERROR= 16.60
.79 AHNGULO= 312.0 ERRGR= 8. 0%
3.61 ANGULD= I15.08 ERROK= 2.8z
2.1¢ ANGULO= 318.0 ERROR= 1.2
4.56 QHGULO= 221.0 ERRGR= 3.74
10.65 ANGULO= 324.0 ERROR= 5,83
19.96 AHGULO= 327.0 ERROR= 19,17
31.¢€1 ANGULO= 33C.0 ERROR= 31.06
45.36 AHCULO= 333.0 ERROR= 44 .62
59.72 ANGULO= 336.C ERROR= 52,11
74.02 RHGULO= 339.0 ERROR= 73.49
e7.52 AHCULO= 342. ERROR= 87. 06
99.¢€2 AHCUL D= 345.0 ERROR= 99,22
109.93 AHGULO= 249.0 ERROR= 109.5¢%
118.2 AHGULD= 351.8 ERROR= 117.94
124.5 AHNGULO= 354.0 ERROR= 124,21
AHGULO= 357.0 ERROPR= 128.46
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IT1.5.4 CLASIFICACION MEDIANTE DESCRIPTORES

1]

Una wezr elsgidas unas especiticaciones de espacio
’
L frecuancl s, e determinan un FUdmEro e 3
descriphtores dad, tal conjunto define lasz
. ’ n‘
coordenadas de  representacion de las  formas en un
gxpacio de caracteristicas, con lo cual =l espacio ds

/ .
discriminacion esta detsrminado,

En un esquema de reconocimiento de formas {por
gjemplo para wn repertorico de piezas de carachter
industrial? desde la stapas posterior al Preproceso,
se trabsjara sobre una imagen binaris, con un unico
cluster, En RESAg condiciones &1 sistema debe
proporcionar la siguiente informacion:

L7
~Pogicion de la pisza,.

/
~Opientacion de la piezs.

~Tipo v tamsPo de la pieza,

La anterior informacion es general. dadoe que an
cazos particulares, alguna de estas especificacinonss
pueden no ser precisas,. En una cadena con posicionas
fijas de 1la camara v pisza, no seria realmente
necesario dar informacion de tamaro.

120
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En wuna clasiFicaciSﬁ por descriptores, debemos
distingir previamente si un sistema de clasificacién
reguigre o [N intervencion del factor tamado en 1a
clasificacion., En sistemas con pozFiciones de camara W
pigza fijas la clasificacicn segﬁn el tamano es un
factor importante P U gran capacidad dg

discriminacion imicisl,

Ern sistemas no fijos =1 tamaho no es5 un fachor a
» . ’
terer en izt s Eri la clasificacion W la
. . . 7 .
clasificacion debe de reslizarse e base a lo=

descriptores unicamente,

. ./ L .
La informacion acerca de la posicion de la pisza
ge  obtendrs por la del centroide de la misma,
. ./ .
calculadas en la mormalizscion fremte a traslaciones,
. . " -

lL.a informacion referente al tamano s obtendra =n la
. . 7 . . .
normalizacion frente 3 homotecias, s5i &l sistems

-4 - -’ [ ./
precisa  tal informacion. La  informacion respecto a
’ -
orisntacion se refsrira a una orientacion relativa al
prototipo de esa pisza del bamce de patronss, Por
cuante no trabajamos  con Qiros paranstricos siono
: . . . 4
relativos entre piezs ¢ prototipeo. esta informacion
> . g e .I
sera una consecuencia de la clasiticacion o un
caloulo a posteriori de ls misma, segdn el esquema de

’
identificacion que elijamos.

131
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Supongamns [nTRT= el sisktema de clasificacion
trabaja con una forma incegnita B oy un conjunto da
protatipos A , ambos carachterizados por logs conjuntos
de descriptores respectives, Sean sshos  Bnm w =(3rm,

/
Existern dos formas baszicas de realizacion de una

METODO ERROR @MGLILAR

/
I . 0 0
Este metodo esta basado en la clasificacion en

. . ' . .
sentids extricto segun la distancia,

¢ L2
dz 22 |Bam= Amnl ™ LzduenT TSy

n m

Que determina la clasificacion de la pileza segﬁm
&l prototipa de minima distamcia, Dado que 1a
ori&ntaciéh de la pieza B puede ser cualquiers vy por
- tanto FUS descriptoraes no  estar adecuadamznts
normalizados, la anterior ecuaciéﬁ sole &s valida an
Casos de ildenticsa orientacio%. Es preciso calcular el
angulo de maxima semsjanza entre =1 prototipo v la
pieza., En egsa cirgustancia es cuando tisne sentido la

minima distancia.

. ¢ . s
Supongamos  un conjunto 6\, de giros distintos
hasta wn total de @, lo que' equivale a tener unsa

4 R ./ .. !
precizion de‘zn/P en la determinacion de la posicion
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de

n

emejanTa,

(u

jhé%( A

N M
A‘(ex Z%\maﬂ "Av\m\ (=teee, T I.5.15
n

La clasi?icacién dara come resultade la pieza i,
can la oriantaci&ﬁ Ok tal que se warifigque:
(i\(@l() = Mim [ d*(en)] .56
o= 4/0‘5/T
bz 4,0-0,l°
Es posible la determinacion de una maLhor
aproximacién el angula posteriorments a la
clasificacién, mediante una correlaciéﬁ anaular mé%

fima,

Este mpt odo de gla=1F1cac1on S5 un me+ado exacto
por cuarnte al trabajar can la distancia, lo hace con
2l error cuadratico entre pieva v prototipo. Algurnas
de las wentajss son siguientes;

~Es  un método e ciasificaciéﬁ de error

cyadratico =spacial minimo,

o, . e, , !
—-Jomo consecuencia de la clasificacion

i
G

. . 4
abtiene =1 angulo de orientacion de ls

pieza.

f]

La primera wentajs 1o hace bastante exacto, 1

i

R l
sequnda 2% consecuencia de ser un mehodo basado sn 1

i

./ ’ . . ! .
correlacion angular, El metodo de clasificacion tiens
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un inconvweniente!
~Bastante largo de computo, por tensr gue

realizar Twx distancias

METGDO MEDIARHMTE INVARIANTES

L . . 4
El metodo se furda en la utilizacion del modulo

de lo

v}

descriptores, gque s un invariante frente a3
gires w» por tanto puede ser tomado como uns propiedad
caracterizadora, Esto =upons construir un o nuevo
egpacio gque no 25 €l original espacio de Hilbert,
sino un aspacio de invariantes, con lo «cusl la
wnicidad no esta azsegurada, Utilizando iguslmente =1
concepts  de distancis en el espacio de invariantes,

se tiene gue las distancias son

Lo N M l‘ 2
(i\-': ZZ (‘Bnm\_,Ahm)> L"."’)"‘/T F~5~l¥
n m

En este esquema de clasificacid% no &5 necesarion
incluir las correlaciones angulares, aun cuando si
tfuese preciso realizar 1 calculo de la orientaciéﬁ
se realizaria la correlaciﬁh anguiar con &l prototipn

k a3l que se parsce segdn IT.S5.17.

a“(eﬁ)z G/\_l;m [ d"6u)] 1. 5.8
=7ty

/ . L .
Este metodo tiene la siguiente ventaja:

~-Es bastante rapido, por cyartae  solo

134
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realiza el calculo de T distancias, segﬁn
=1 nﬁmero de piezas del barco  de
prototipos,
Tiene 21 siguiente inconveniente:
=Ng &5 un métedo exacto, lo cual guisrs
decir L INT 3 supueshs ures clasificaciﬁn
pogitiva por este método, desdes un punto de
vizta matematico no se puede aseEqQuUrar gQue
4
sga la misma pieza, aun cuando es 1o mas
prrobable,
Este inconvenisnte esta derivado de gue en las Ec,
I1.5.17, =e ha eliminado la informacién referente a
la fase del descriptor, con lo cual 1a comparacidn
puede =ser equivoca, pero es  poco prabahle que pueds

. 4
ocurrir slguna mala clasificacion.

/
Un metodn gue pudiers eliminar las diticultades de

/
ambogs metodos pudietra er una mezcla de  ambos,

. , o ./
realizandas previamente wuna clasiticacion por el
/ . . R 4
metodoe de invariasntes v determinar un numero de anos
0 . » /
cuantos prototipos de maxima semejanza saqgun 11,595,177
o . o go ./
v postericrmente realizar 1l clasificacion con estos
/
pPoCas prototipos seqgum 11,535,166, Esta =seria una
s ./ s - . .
clasificacion segun un procedimientn  jerarguico

. « . - K3 ’
interesante patra gansr velocidad de clasificacion,
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111 SISTEMA DE RECONOCIMIENTO DE FORMAS GE

s seme e rm gua s e o o see e 2ot e 3 IR

it St o4t e gman Mot e o S0P Yo e ba SPLen ey s N Db Sy nne dmy P

. .
En weste apartadco se expone la reglizacion de un

sistema de hbratamientos v peogramas que reslizan =l

3
L]
n
Q
e
a
N
.
Ej
=2
]
3
ot
[x]
i
U

o
33
]
M
1
1]

industriales., El sistema gue

- 4 ¢ .
exponemces 25 une splicacion de losx metodos teoricos

de caracterizacion, desartol lados 2n capitulos
anteriores,
- v ’ [) -
Muestra aplicacion g orisznta hacia =1

reconccimiento de  formas corvespondientes a plezas

que  pueden existir en ouna caderna de snsamblade o
. 0 l o

mardipulacion, Expondremos primeramente 1oz soportes

de  harware v preproceso gque han gido desarrol lados

por- Santana et al.c132312 , Posteriormente expordremss

las realizaciones propias de nuestro trabajo,

A pesar de qus los métodas teorices desarrel lados
pueden  ser aplicadeos sn diversos campos de interes,
e ha decidido aplicarle al recomocimienteo indushterial
por Ccuanto es un campo de gran inpartancia practica w
por cuarnto las plezas  son generalments de zencilla
segmentacion  de caracter global, =5 decir no

dependiente dg detalles,

x1]
=4
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ITI. ORGAMIZACION FISICA ¥ DE COMPUTACION

o0 Somis T SN e i i oot fmwm e S Srem Lon st Wwie fae Soem ity it S e by TR LR M ANO oo e S M Shbe Sow S S Pend Mad ou miiima Swe few 4% 2w

/
El sistema de copputacion qgue ha servido de

v . / »
soperte para ls reaslizacion de los  slgoritmos
desarrol lados  anteriormenta fue realizado  an =]
Dolegio Uniwversitarico de Las Palmas . Consha de dos

partes  claramente  diferenciadas, uns  que podrismos

. 4 . <
dernominar de  adquisicion v otra de computacion, La

primers reglizs las funciones de asdguisicicon W

-
presentasian ] =e o ganiza alrededar de un

T

mimicomputador de 18 hits, Rzaliza €l control de uns

7

impresora grafica que sirve pars la pressntacion de

m

a
17

tomas imagenszs v de  tranformacionss, Coobrola

W
o
L}
P
i

4 _— : .
tambaden ur ma digitelizador, gue adquiere

imageres de 128116 pixels con una resclucidn de 8

L

Bits, es decir de 258 mniwveles o tonos de gris de la

imagen gue le proporciona uns camara de TV,

Este minicomputador se conecha serialmente con un

conputador central  HPE 200061V que forma 2] sis

o+

2 M

i

central o Las  imsgenes adouiridas son enviadas al
computador central en donde se realizan los calculos,
aprovechands sy mawvor capacided de calculo.  Las

imagenes pueden s tratadas en lenguage de alto

nivel, Si =l resultado de los procesos fuese obra

imagen, se realiza ] proceso  inverso v se traslada

o
i
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esta desdse el computador central al sistema de

. / . -
prezemtacion,. Dada la ezcasa capacidsd de memoris del

i

F1:

3

- . - /
tema  de  adguisicion, todoz log programas gue
utilizs ezhan  esoritos en Lenguaie  Ensambladors,

mientral ague  los programazs desarrol lados para este

]

trabajo en &l compubtador central  estan escritos en

Foytram,

’ o
Lo de los azpectos practicos mas importantes 5 ls
. , P L
alalof-1 de  realizar wun sistema de adguisicion de
0 03 . 3 / -
imagerzs reales,esx la iluminacion w el tipo W
. 4 4
situacion de la camars de TY, Una corrachta decision

ernn este aspecto puede simplificar ensrmemente las

etapaszs de preprocesa,

- , , . . ! .
Segun Fu {1983), la iluminacion de una ezcena an
: . . . .

ung aplicacion de robotica o ingpeccion &5 un fachkor
importante gque  afeckta a la complejidad de los
algoritmos de visidm, La luz arbitraria del ambiermte
no  es aceptable generalmente & causa de que produce
imagemnes de  bajo contraste,  reflejos v sombras,

! , . e )
istema de  iluminacion apropiads

7

migntras gQue wn

[
1

mimnimiza la complsjidad del procsse a realizar,. Ss
han usado warins esquemas de iluminacidn para

iluminar la

ﬂl
in

imagenes, tal vy como se muestra en la
Fig, 1IIl.2. La luz difuss puede ser empleada para

objetos caracterizados por superficies mates, la

i

l\t‘
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. . e : .
iluminacion desde sbajo == apropiada en aguells

ift

aplicaciones &n laz cwales lag  silusta del objsho =

53]

4 . : e

suficisnts parsa reconocerlo, El mehtodo de iluminacion
, ,

madulads consiste =0 la proyveccion de puntos o

rejillas de luz en el objisto v es util para obhhensr

las curvaturas del objieto,

m
o
1H]
i

realizaciones prackicas gue hamos llevado

. r
acabo  , wtilizamos €l procedimiento de iluminacion

i

desde abajo, sl igual gue Hill v Sworal 1592303 w Kono
C127V) ., va gue =25 bastante efi En slgunos casos
o s o
se wtiliza tambien luz semidifusa, La razdn de
A e . . . . .
uwtilizacion de iluminacion desde abajo estriba en que
al trabksjar con imagenes  binarias, no precisamns

P, A .
informacion intermna de la piesza.

Las imagenss adguiridas, en principic, en 2346

o
p
=
12
f—
m
Ui
i
[x]
3
=
3
iT
-
2
]
Prat
H
LL
n_l
uy
u_l
1]
[ d
113
EL
.d

rlas en solo dos
. _y . . ./
niveles, procedimisnte que en el caszo de iluminacion

desde abajo es sumaments sencillo,

A=l pues, las imagenes que consideramos en nusstero

|..
.—-:-
1]
3
Ll
i

2 reconecimisnts son binarias de 12281146 w
suplestas que han gido eliminadas parte de las

interferencias,
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D CAMERA

PART,
DIFFUSE | i
COLLIMATED
CAMERA PART SURFACE l m SOURCE
: V/
SHADOW LIGHT SOURCE
{(a) diffuse (b) backlighting
WS ] o
e §'n'oncm
LN GRaTiNG
STRIPES SHOWING ROUGH SURFACE
PART PART CONTOUR

{c) spatlallymodulated (d) directional

: , . ./
Fig., IIl.2.~- Diwerzas contigquraciones de iluminacion

de piezas,

1392
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ITI. -7 BAMCO DE PROTOTIPOES

STy s s uate Sty semt Smes e o Sbom denem fimas sy come ST Tt b Soiar see tmh derd tever S tee Ame v s

Los  tres puntos mas importantes de un sistems de

- . . . .4
sistema fisico de adquisicion

f]
ift

reconocimienty =on: &
¥ processo, el banco de prototipos  que definen las

zlases a ser reconccidas v los algoritmos empleados

3

implicitos &n los programas,

El banco de prototipos designag el conjunto de
clages gque son reconocidas como patrones del sistema,
Aungque teoricamente los prototipos ne estan influidas

por los aspectos pracbicos ni por los algoritmos, en

1]

o
A

i

la practica estos tres conceptos estan bashkant

interrelacionados v condicionadaes unos por obros.

En nuestro caso los algoritmos desarrolladoz para
2D L4 pr&?erehtamanta para imagenszs binarias
condiciorman a loz prototipos que whilizamos, o
tambié% wiceversa lag prototipos de previsibls

s e . .
utilizacion condicionaron los algoritmos.

Hbilizamos um banco de 32 prototipos, que es un

4 s . .
numero adecuado para un sistema de raeconocimisento
industisl., Cada prototipo constituve un tipo de pisza
que  pudiera ubilizarse, De cada uno se toman varias

imagenes &n distintas posiciones del centroide w

—
X5
S ]
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ariesntaciones distintas, para compensar en Cierto
grads los efectos de  la digitalizacién dizscrets. &
denmminacidn  de estas agenes almacenszdas en forma
de ficheros ez CLATxxY:, aen donde xx 1,320 v =

R - \ . / .
1,27, El primer mumero de dos dig

de plezas v el feg

’._J

L/ R P
versliorn Jde esta pleza, ASL por

Cl.As a5z

itos indica =1 tips

[ N . . .
undo numero  de wun digito indica la

ejemplo &l fichero

. ./
constituve 21 almaceramiento de la wverszion 2

de la piera 05, Con posterijoridsed se2 mostrars uha

/
imager con Jna version ode  cada

zizstema,

]

Los  prototipos detfinidos por

’
utiles en la clagificacion, por

gsta de la cantidad excesiva

reguigren., Para ser tratados en
utbilizan unicamente los desc
imagenss, 1o qgue  supone gnE

. , 4 / .

informacidon v ademas organizada,
/ - .

caracterizacion 19 descriptores

la Tabla 1 a considerar uma

prototipo de nueshrao

imagenes son  poaco

las causas yva expu—
) - . L

de informacion qus
s . 4

lz clasificacion, =&

riptores de eshas

menor  cantidad  de

Se utiltizan para la

R ¢

que equivalen sequn

longitud de onda de

. Lo ! . . .
maxima pracision de ls pieza, igual a la mitad del

radio masimo de 1y misma.

Este conjunts ds

descriptores  se aproxima al optimo para caraschterizar

4
a la piezs, come se conprobo en la reconstruccion,

. . . /
siendo  por tanto guizas excgsive en numeEro pars

. s ! :
propositos de clasificacion, que sin duda podria
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Y . ’ ~ -
reaglizarse con um numero menor. En todoe caso en
I'd

]

nuestra aplicacior no es da sumo interes la

L/
-] para una aplicacion

o
oF

= . . , .
aptimizacion eshric

. . /7 . ./
determinads, sine mas bien la constacion de la

potencialidad del modele teorico.

Loz descriptores caloulados para  cada plema, gue

L4 .
son numeros comple )

A)

]

vz, S& almacenarn &n ficheros con

i

la danaminacidh dz DESMxWw, en donde xx v x tienen =1
mismo significadoe gque antericrmente. Para cada clase,
segén esta, Feris precisc terer tantos conjuntos de
descriptores comoe wariedades existiesen , No =se ha
agdaptado este criteric, sino gque se calcula =]
descriptor medio que resulta de tomar la media
aritmetica de 1los dezcripbtores de cada clase pars
crear  log ficheras del tipo DESxxVYM, en donde M
refiere al descriptor medico de la clase, Haturalmente
o se ha tomado la media aritmetica tal cual, =ino
que es preciso referir todos los descriphores & una
orientacién momun para poder  sumar, Sg  tomo como
arientacidﬁ comin  la  del prototipo de la variedad

L . . ¢
definids por Y1, realizandoese la rotacisn angular de

Artes de realizar la citads suma se realizas la
.7 . .
correlacion angular de cada variedasd con la primerag w

se determina el angulo de giro para la maxima
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semejanza, Este viens dado por

En donde lns supraindices indican wvariedad en una
misma clase , Existiran en total 32 fichsros del tipo
/
DEZx»YM, Como eshte numeros €5 aun de  manejo oo
; s 4 .
practico en un prodrans de clasificacion, se resliza

4
una compdctacion o merging de todos los ficheros en

i)

uno salo denominads DESALL gque  contiens los

descriptores de thodos 1

o

= prototipos. Es por tanto

una matiriz de 19K32, 19 descriphtoraes de

ad
LA

prototipos,. El programas gue realiza 21 calculo de lo=

i

descriptores medios =2z PMFDPESMED v &l ques cres 1

fichero final ez MFEMPRES, programas oque seran

comsntados posheriorments,

. - . . ./
El fichero DESALL contiene toda la informacion

preciss  acsrca dg los prototipos, pere contiens

D]
D
[
X

L ./ . . . .
informacicon normalizades s decie  irdependiente d

1

/
pogicion v tamarno v de gire en ciserta forma, por lo
. . . / » k] 3
cul la clasificacian realizads utilizando este
fichero es independiente del tamano de la pieza que

no se considera como un paramebro discriminante

Utilizando DPESALL =1 programa MFERPIEZ realiza el

calculo de las minimas interdistancias de entre hodaz

—e
pe
Fa 2
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w rcads wuna de  las piezas del Banco, referidas sl

angulo de maxima semsisnza, en consonancis con la

i

4 . . / )
definicion de diztancia Segun IT.5.13, Esta

i

/
diztanciss del Banco, como 25 logico suporner cumplen

las condiciones

ion realizada por ULPGEC. Biblioteca Universitaria, 2008

los autores. Digitali

©Del



CLASO1V]

CLASO1V2

MFDESS9F

, DESOtvV) l DESO1v2

MFDF.SMED

DESOLYM

MFEMPDES

L/
Fig., II1.2.- Creacian

DESALL

CLAS32vE CLAS32v2 ,
DES32vL DES32v2
DES32vM
ipos,

realizada por ULPGC. Biblinteca Universitaria, 2008

108 autores. Digitali

© Del


Banco.de

K
w0

realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2008

los autores. Digitali

©Del



00T "BUBHSIOAILN BOSIOHGIR "DOdTH 0G BREZIES: UQIDBZHEYIOI] "SeI0INe S0} Ba e

Al

CLASO1Vl

200

CLASO2V1



CLASO3V1

CLAS04V1

realizada por ULPGC. Biblinteca Universitaria, 2008

i0s autores. Digitali:

© Del



13
A T
i
)

CLASO5V1

CLASO6V1

r
3

realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2008

los autores. Digitali

©Del



CLAS0O8V1

realizada por ULPGC. Biblinteca Universitaria, 2008

i0s autores. Digitali:

© Del



CLAS10V1

M

2D

realizada por ULPGC. Biblinteca Universitaria, 2008

i0s autores. Digitali:

© Del



CLAS11Vl

CLaslavl

itin realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2008

o, los autores. Digitali

© Del



CLAS13V1

CLAS14V1

205

ion realizada por ULPGC. Biblinteca Universitaria, 2008

i0s autores. Digitali:

© Del



CLAS15V1

CLASle6V]

8]

=~

ion reafizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2008

los autores. Digitali

©Del



00T "BUBHSIOAILN BOSIOHGIR "DOdTH 0G BREZIES: UQIDBZHEYIOI] "SeI0INe S0} Ba e

03
Cd

CLAS17V1
CLAS18V1




00T "BUBYSIOAILN BOSIOHGIR "D 0G BPEZHEd: LDH

CLAS19V1 -

HEYEOI] "S9I0INe S0}

Ba e

CLaszovl

2073



CLAS21V1

CLAS22V1

210

ion realizada por ULPGC. Biblinteca Universitaria, 2008

i0s autores. Digitali:

© Del



00T "BUBYSIOAILN BOSIOHGIR "D 0G BPEZHEd: LDH

CLAS23V1

HESIOI] "S9I0INe S0}

Ba e

CLAS24V1

211



CLAS25V1

CLAS26V1

21

o

realizada por ULPGC. Biblinteca Universitaria, 2008

i0s autores. Digitali:

© Del



G00T "TLBYSISAILN 2O9IOHGIG DD TN J0G BPEZ{Ed: UQIRZIENOK] "SQI0|ne SO} #ae

L]

Od

CLAS27V1
CLAS28V1




900z “EUERSIOAN) EOSIONOIE "ODdTN 10U EPEZeD] D!

CLAS29V1

1eydiq SOIoNE S0 ‘0

Bo®

CLAS30V1

214



CLAS31Vl

CLAS32V1

215

ion realizada por ULPGC. Biblinteca Universitaria, 2008

i0s autores. Digitali:

© Del



s st o o s )i ot bt e dnm Lad Jsem et HET Tt e haam Loy T Sers Sime e (Shhieie M few Lum Tad ik B24 Sim v SN Sos Wa M ema s eme S we See S wm Tow T e

Er azhe apartads  exdponamos la ssousncla W
. ./ .
Dulighe 21y - Vo D = los progamas del =istema de

reconccimients,  compusshto basicamente de dos etapas
. . s Y A
una de caracterizacion v otra de clasificacion (Fig,

III.4%,

. - » - ’
La etaps de carscterizacion o codificacion de una

0

imagen, que contengs un s=olo cluster, 2s realizads

por 2l programa MFRDESTES, que  realiza 2] calcoulo de

los 19 descripbtores a partir de la imagen binaria de
1288118, Este programs proporciona los descriphores
normal izados arite traslaciones L homotecias,

» l » .
proporcionande ademas come resultade intermedio, la

. 4 . . .
posicion v radio maximo de la pieza, como subprodocto

de  las anteriores normalizaciones., Ss  supons gue

T

previaments a3 eaeshe  programa se han realizade los

programas de preprooezo que fuesen precisos.

/
La Fegunda etapa de clazificacion peds

i
i
i
3
e
I
4
%]
1]
.+l
[a]
5
=
i o]
in

realizars distintas L
dencominaremas  Modo 1w Medo 2, atendiendos a gue
procedimienta se utilice para . definir la distancia,

tal v como

L]
n

coments en €l apartado I11.59.4, E1 modos

1 de clazificacion wtiliza &1 programs CLASIFIC v se

&

216
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basa

1%

. . ! . .
n la utilizacion del procedimiente  de

. 6 » -
correlacion angular para detectar gl tipo de piezs

£l sngulo de maximas semejanza de entre todo =l
barnco, Es  por tanto un programa bastante lento al
tener que realizar 32X120= 3240 calculos o

diztancias.

0y . - . 0 ¢ - »
El modoe 2 de clagificacion utiliza el programs

CLASIFZ y se

in g

o 4 .

ags en la utilizacion del procedimiento
de invariantes pars determinar el tipo de pisza., Ests

4 R . A

metodo  ignora totalmente la  informascion angular pos
lo qgque precisg realizsr sclamente el calculo de 32
distancias de piezas, perc por contra no proporcions
s .' > .I

informacion scercae de orientacion angular, Caszo de
desearsze  tal informscion sz deberdia ukilizar =1

./
programa MFDESAMNG e correlaciosn angular, gus

.

la pigza identificada

i

utilizando loz descriptores d

anteriormente v los del prototipo de esa pisza

i
e

]

I}

banco, proporciona &1 angule de maxima semejanza,

- - ! / .
El mode 2 de clasificacion es bastante mas rapido,

por  cuanto,  aun cuande se caloulase el angula =2
realizarian un total di 32+120 calculos de

. . . ’ .
distancias, mientrasz en &l metodo 1 son 32120

15

=laculos,

[y

e han realizaedo un conjunte de prusbas de ests

3
[onY
-3
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!

sistems ba ) clagificacion con las escenas  gQue
posteriormente se  muestran, Al exishtir diversas
piezas en una sola =escena, ers precisc realizar

. ' . PR .. -
previamznte udna segmentacion pars  disponerlasz poy

, ‘
separada, Lazs tecnicas desarvrolladas por Faloon
L1983 permiten este proceso, que asigna clusters

glamentales explorandoc la  imagen de dzguisrdas a

derecha v de arribs & abajo,
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I11.4 NECEZIDADES DE COMPUTD

vt oty s s i S4By s s o S e e ot S e ely SRS e St o Tl S e Tt dew Thwe v Y
r— e - oI NI LT

Logs reguerimientos gue deberia proporcionar un

b 1]

computador ,  para 1a aplicacién practica de losz
gxquemas de reconocimisnho descritos, encontrarian su
cuslle ds botella en dos aszpectos fundamsntales. gue
serian: &1 tiempo de adquisiciéﬁ v Liempo de calculo.
Entendisndo Do tiempo de adquisiciﬁH al que
trancurtre grtre  una  orden de adquisiciéﬁ X 13
disponibilidad resl de las imagen en memdria central.
Por tismpo de compubc nnos referimos gl gque trancurre
desde la disponibilidad real de la imasgen v la
identificacion de la pieza proporciornando posici&n,

- - » ' - 0
tamano, orisntacion v tipo de piegza,

El primer obtaculo de tiempo de adquisiciénJ
actualmernte puede dismirwirse con la disponibilidad
de digitalizadores de acceso direcho al bus del
ordenador v la utilizacid% de memnorias de dos pusertos
que  permiten la adquisi:idﬁ W almacenamiento directo

sobre la propia memoria interna del ordenador, sin

u]
presy
i

necesidad de tbranferencis por- DMA. Esto psemit

adquisicion de imagenss en tiempo resl de camara de

in

TY., Es decir en 21 ¢aso de ubilizar un s0lo campe de
la =zensl de TY, se tendria un tienpo de 20 msg., de

adquisicién.

120

&Y
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4
El segundo b [ los limites =3 quizas Mmas

importante, dado =1 gran rdmero  de operaciones
aritmeticaz v funciones gque se utilizan, Se  ha

. . . .
reaglizade una estimazion del coste en tiempo gue
sgpandria las programss: de reconccimiento, imcluvendo

’ .
urm programa de Unbralizacien sepcillo con umbeal

1)

uriico w constante, Denominamos por operacionss reals
a la sums, resta, multiplicacién Y division d=
rdmeros reales, por funciones reales a las funciones
del tipo CO5, sen, arctang v raiz cuadrada,
incluwends a parkte la ?uncién de Besssl., Se supone
una imagen de 15000 purmtos de los cuales 7000 estan a
1 v el resto & 0. En los calculoé.da minimos se asums
un  promedico de iteraciones de la mitad del mimerc
maxime, Seguidamente s dan los requerimientos Jde
cada  programa, tenieadoe en cuents que los programas

. . : ’ )
no  son optimos computacionalmente v gue el numarg de

1

19 dezcriptores {(que influwve bastante en esho

i

resultados’ puede zer bajado 8 menes =i ze optimiza
adecuadamente, Por &llo estos nlmeres sole tienen un
valor worientativo, Las cifras se dan  en ndmeros
redondos por lo anteriormente expuesto, Se supone un

/

/ . .
metodo de clasificacion por invariantes,

Q.

. T
Suponemo:s que €]l calculeo de una funcion de Bessel

egquivale a dos funciones reales, (supuesto que pued

m

ser trealista, o quizes exageradmn, si se realizs uns

ion realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2008
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calculos.de

tabulacion de tales funcicnes), En cualquier caso

cato no afechkts demasziado a los resultados., Admitierndo

, ! . . '
gque urna  tuncion real egquivale a 20 operaciones

resles, tendremos  asproximadamente un total de 12
millores de operaciones reales,

2054, 700 + 20x458:, 200 = 11,2 M operaciones real

i
I

o
-

& desean periosdos cortos de tiempo de
recaonccimiento, digamos 1 s5g., eguivaldria a3 unsa
potencia de calculo del ocrdenador de 12 MFLOPS (Megs

FlLoating paint  OFerations per Seconds ), Esta

ln

potencias no =zon desarrol ladas por CPUs comerciales

de proposito geneneral . Sin embargo tales potencias w

7

aWn mas del  orden de 24 MFLOPS pueden conseguirss

in

comercialmente con la utilizacidn de procesadore
gsclavos  de alta welocidad, denaminados procesadores
de  arravs, cuvos precios suelen  ser del orden de la
tercersa parte del comput ador mEestro, Qbros
parametros  del ordenador  tales como perifericos o
memoria disponible no son gran obtaculo por cuanto la
meEmeria preciss para una imagen es 16K v actualmente
lo= procesadores mas econamicos  como los
micropocesadores pusden direcciomar hasta  16M  de

memoria economica,
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Tabla III.- Resumen de operaciones

ST T 0 S i 1 e ot 1 S et o i G G O S et e B . il o o i 1 Gt o e o

PROGRAMA . Operaciones Reales Funciones Reales
Umbralizacidn 30.000 --
MFDES19E 2.000.000 434,000
CLASIF2". 3.700 1.300
MFDESANG 21.000 ’ 6.900
TOTAL 2.054.700 456.200
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IIYT.5.. RESULTADOE v DISCUSION

l .
Se¢e ha realizado ls aplicacion del =izstems de

reconocimisnts a un conmjunte de imagenses, incognitas,

/ . .
para proceder a =u didentificacion, Las  imagenss
elegidas para tal proposito, son imagenss gQue
comt lernen diversos clusters cada wna, En tales

, .
condiciones ez precisc  la aplicacion previas de wun

~

programa de ssparacisn de clusters, gue wvtilizando

ITI

|T|

/ -
los metodos desarrol lados por Falcon (1923), este

programa genera imagenes de un unico cluster,

’
El programa de separascion de clusters, Jjunto con los

4 /

de caracterizacion v clagificacion en las dos
. 4
versiones realizadasg, de correlacion angular =

invariantes, forman parte de un proagrama en modo
batch, dernominade JOBCLASI. Este Job fue aplicads
sobre tres imagenes compuestas, denominadas FOTPIEZY,
FOTPIEZ2 v FOTPIEZZ, Contepiendo en total trece
clusters, todos elleosz identices a algun prototipo del
banco, pero  procedente de tomas en condicionss
distintasz, El resultadg de la aplicacién del Jdob @

una  imager, == primeranente la segmentacion en lo

-« . - . - I
componentes simples v posteriormente la azignacion de
cada cluster a una  pileza prototipo, proporcionarndo

/
ademas la tase u orientacion relativa de maxima
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Feme janza al prototipo identificade v =1 ereor
cometido v gque g2z =] mimimo de entre los casos

sultados Fan

1%

poshles?, Los arntericrss t
proporciongdos por el metods de cerrelacién arular,
El mebtodo de invariasntes tambien asigrna a3 cads
cluster, urma plezs v proporciona el error pero 6o asi

4 . .
la orientacion, debide a la propia naturalers dal

7/
metodao,

Podra comprobasrse examinando esta tabla gue la
idantiFicaciéh ha sido correcta <n todas los casos,
independisntemnents el método de clasificacién
utilizado, De entre todas las piezas clasificadas,

las quE presantan mayor Ereor, son las

correspondisntes 8 los clusters 3 w S de FOTPIEZD,

/ {
situacion que -2z logicas dado gue puede cbhservarse poyr

!

wigualizacion de la ie

M
ot
]

escenas, que las citadas

i

o

¢ ’
san las qus maz informaciorn han perdide =2n el proceso

de adquisiciéﬁ. Unas pruebas de clasificacidn también
significativas, constituvern las reslizadss con cads
pieza del bance de prototipos con btodas ¢ cada una de
las demés, Eztn equivale a considerar a ls pisza
incogniﬁ% comoe wns de las del bamco que  fusers
adquiridas &n las mismas condiciones que la
gquivalente, en =1 momentn de creaciﬁn de]l prototipo,
Estas pruebas de clasificacion proporciornan la medida

de independencia entre las piezas,
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Tabkla IV,~ Resultados de clasiticacion

S G D S S e W A AP G B S e OPU TeO U S (B0 GAMNE SN S TS GO b St N D SO PV WD i S A UV B PG o

Modo 2

, Modo 1

PIEZA FASE ERROR PIEZA ERROR

FOTPIEZ]l CLUSTERl 29 207 5,026 29 1,982
CLUSTER2 27 207 7,343 27 5,084

CLUSTER3 30 273 5,492 30 2,954

CLUSTER4 32 129 0,452 32 0,409

FOTPIEZ2 CLUSTERL 20 33 0,819 20 0,750
CLUSTER2 13 117 2,338 13 1,987

CLUSTER3 26 24 11,045 26 10,439

CLUSTER4 31 198 5,831 31 5.282

CLUSTER5 25 0 14,181 25 13,096

FOTPIEZ3 CLUSTER1 16 96 2,345 16 1,416
CLUSTER?2 2 0 5,566 2 4,497

CLUSTER3 11 225 2,003 11 0,694

CLUSTER4 12 90 3,922 12 1,379
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Tabla ¥.—~ Interdistancias, modo 1,

W S " PO ot S pra GO AT SR (Y i U SO G o PO SIS SRS s D UM IS A TR GRS S G S WS MO e
Ny

DISTAHCIAS INTER~PIEZAS SEGUH II.§.18

3 4 S 6 v

>IEZA/PIEZA 1 2
1 0 ¥383.7 3v3.4 200.1 433.8 207.4 477 .3 313
2 F93.7 0 617.6 490,4 256.6 967 .4 196.9 &V
3 373.4 617.6 0 192.6 241.6 384.0 293.,2 93
4 264,14 490.4 192.8 . 0 268.7 219.40 275.96 15¢
g 433.8 256.86 241.,6 268.7 0 4239.1 151 343
S 247 .4 967, 4 334,10 219.¢ 4291 .07 375.8 320
4 47?7.3 195.9 299.2 2v56.6 19,1 3v3.8 @ 402
8 313.8 6va. 9 35.4 196.7 243.8 320.4 402.3
< 300.5 525.7 231.3 358.1 2324.0 33%1.9 2v8.3 337
10 147.7 509.2 242,7 135.6 ~ 204.2 282.9 238.7 2473
11 1?77.9 ¥v4.9 ©6353.3 336.1 591.9 148.4 552, a7
12 153.9 599.¢6 254.5 188.2 328.8 1351-0 403.95 237
13 107.2 663.9 a41,7v 176,95 330.,0 208.0 408.2 237
14 2340.5 ?80.8 7e4.7? 382.9 606.6 1774 571.0 589
15 143.7 252.1 238.7 299.9 §28.0 . 281.¢ 58¢6.2 233
té 398.9 4621 23, 219,86 349.8 424 .6 383.9 168
17 621.3 433.6 150.8 384,40 2ve.0 3832, 420.2 264
18 185.8 1008.5 633.9 340.3 741.3 1731 ?31.90 86
19 5g9e.? 427,90 2RI 494,3 684, 2 489.3 653.3 479
20 225.9 303.7 vad .9 385.5 621.9 187.3 Sg2. 992
21 268.4 831.5 814.2. 422.5 G&4.,9 193.3 £232.8 £20
22 309.2 °61.8 r38.8 244,8. 217.2 421.0 237, 181
23 436, 1 228.9 234 346.8 S4.1 503,29 e3.9 374
24 408.2 142.9 361.9 261.0 v3.6 378.2 67.6 443
23  249.8 437.8 463,35 292.8 185.4 256 .4 171.9 4357
26 242,86 433.6 392.4 288.8 190.6 243.2 198.4 3786 |
av 171.3 ¥393.8 659.3 337.7 J42.9 184.6 S516.5 520
23 130.3 &84,V 432 .4 232.2 906.95 38.0 472,86 2393,
2% 244,8 413 .4 3643.2 2v7.1 143.2 293.8 196,56 408,
30 105.4 w3v.8 3374 18,0 3471 121.95 241.8 220,
gl 8969.7 162.,2 281.9 3v3,9 v3.9 347 .4 93.9 414,

194.8 ¥34.0 . 695,48 307.2 367 .9 150.4 933.8 4?1,
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YISTAMCINS INTER-PIEZAS SEGUH IX,85.18

CIEZASPIEZA 9 14 11 12 13 14 15
1 300,5 147 .7 177.9 153.9 107.2 230.5 143,7 399
2 525,7 509,2 ?74.9 5%39.6  663.5 v80.8 52,1 48
3 331.3 242,77 655.3 254.5 241,7 764.7  258.7 128
4 358,14 135.6 3361 1283.3 176.5 382.9 239.,9 219
5 234.,0 204.3- 591,92 392.8 3290.0 606.6 528,80 3249,
. & 391.5 283.9 143, 4 186, 1 203.0 177.4  281.6 42
7 273.3 233.7 552, 403.5 408.2 571,0 S58€.2 3385
8 3IITY.5 249,88  HiFv.2 257.6 237.6 S529.4 232.¢6 162, 0
9 . 0 179.7 436.4 224.6 257,86 447.,9 267.0 40
) 10 179.7 0 3311 132,2 157.5 370.4 280.3 27
11 436.4  331.1 L0 281.,2 234,0 ?2.0  311.3 €96.6
| 12 224.8 132.2 231.,2 . 0 157, 1 369.3  201.2 264
j 13 257.8 157.5  234,0 157, 1 . 0 380.8 172, 1 257, 0
14  447,9 370.4 ?3.0 369.3  380.8 .0  425.3 223
15 267.0  260.3 311.3 201.2 172.1 426,3 L0 363
16 406.3  278.1 £96.6 264.2 267v.0 823.& 353.8
| 17 470.0 453.5  9%52.5 412, 417.4 1084.5 525.5 2g
12 495,2  380.9 84,4 322,0 295.86 80.1 262.9 732
13 €29.,2 €21.9 633.5 470.0 S527.5 ?82.0 635.9 326
20 452.6 3v5.7 43,4  356,3 371.9 t3.5 395.7 820
2 474,56 416, 1 74.2  407,9 414,83 7.9 440.5 875
22 222.0 175.5 603.5 218.4 194,8 711.9 254.3 142
23 228.1 24v.0 ¥10.8 4067.5 289,0 ?55,6 S533.3 271
24 274,14 210,0 486.,8 351,86 355.4 488,56 565.4 333,
25 211.3 t1?3.2 2¢9.5 286,8 295.¢ 183.2 398.8 586,86
26 185, 1 132,90 259.2 217.,7 271.0 267.2 345.,6 451
27  2¢8.9 288.8 47,6 2v6,0  303.5 47.8  322.8 716.4
23 3275.1 248.8 115.7v  201.5 181, 0 134,4 285.1 482,32
2 125,6 103.3 309.4 23,0 253.,7 315.9 352.7 429,
3 202.0 127.,9 113.5 106, 0 149, 4 136.5 188.7 38
21 274.8 305.4 768, 454,5  449.5  @1t.? 6232.6 277
32 418,8 ° 323.7 94,3  2%6,3 309.8 22.5 378.6 703,
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ISTRHCIAS INTER-PIEZYS SEGUH II.5.15
IEZA PIEZA 1 138 13 20 21 22 23

621.,3 155.8 989.7 225,43 263.4 309.2 436 .1

1
b 433.6 1006,5 427, 0 803,7 831.,5 961.8 228.9
3 150.8 635.5 €11,7 v54.,9 814,2 ¥3.8 230.1
4 384.0 340,3 494,3 385.5 422.5 244 ,8 34¢,8
9 ars8.4¢ ’41,3 684 ,2 621.,9 664,9 217.,2 .94, 1
& 383.8 175,11 489.3 187.3 193.3 42Y.0 " 509.9
v 420.2 ?31.0 653.3 382.1 €23.8 287, 4 835.93
g 264.8 438,79 479.6 592 .1 620,8 181.,7 3v4.4
2 470, 0 435, 2 €29,8 432.86 474,86 222,40 226.1
1Q 438.5 280,73 £21.9 378.7 416, 175.5 247, ¢
LR 232,95 34.4 6379, 2.4 V4,2 602.,5 710.8
12 412.53 222.¢ 4v0. ¢ 36.3 40v.3 218.4 407.5
13 417 .4 233.¢ 927.5 371.3 414.8 134,82 383.¢
14 1084.5 80,1 v32.,0 13.5 7.9 11,9 v35.6
13 3285, 262,13 633,9 323,7 440,535 234,3 933.3
16 38.7 732.1 ' 226.8 820,40 8v3.8 142.,9 271.8
17 .0 937.9 336.4 1035,4 1139,8 191.5 223.4
18 33v.9 0 r’1.2 66.6 ¥?.9 835.6 85¢0.7
19 398.4 vvt1,2 + 0 786.5 08,7 983.5 994,86
20 1028.4 €6.48 7388,5 , 0 1.7 Y131 vea.2
21 1139.8 77,3 80g.7 1.7 ' 0 769.3 820.5
22 131.,5 635.6 983.5 7131 769,3 ,» 0 165,7
23 233.4 850.7 994,86 vve.2 320.5 163.7 0
24 399,3 545, 7 983.7 a14,7 350.1-  291,7 30,4
25 va29.,5 229.8 ¥48,3 1ee, 7 219,¢ 370.,7 288.2
26 €08.,4 342,5 652.8 264.,5 301.86 269,3 231.,3
av 367,40 83.9 894,0 35,86 93.6 991.,2 664, 1
23 Va3, 4 113.¢ 335, 0 12v.2 140,86 447 ,5 939.3
23 969,85 435,86 32,1 325.5 336, 4 236.9 193.2
34 Sv3.5 147,13 316.5 128,11 152.5 273,82 338.8
3 222.8 931.3 935.6 830.1 8v5.9 211.8 10,7
32 248 .2, 80.1 €39.6 42,4 32.1 622,9 v05.9
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TAHCIAS IHTER-PIEZAS SEGUN II.S5.15
30 3&

ZAAPLEZA 23 26 2v 28 29
1 243,86 242,46 171.3 130.9 244.8 105.4 569.7 194,86
2 437.8 438.86 Y83, 6 664, 7V 413.4 537.6 162.2 °3
3 469,43 392, 659.3 482.4 3638.2 3357 .4 281.9 £33
4 292.8 238.8 3377 232.2 2?7 . 182.0 379.9 K
9 185.4 190.6 S42.3 308,38 145.2 347 .1 v39.5 96
1) 235¢.4 24%3.2 184.8 898. 0 233.8 12,5 547.4 13¢
v 171.9 192.4 a9t6.3 4v2.86 136.8 341.8 93.9
8 457.3 376.4 320.3 353.7 408.8 290.1 414 .2 471,
3 211.3 183.1 368.9 378.1 1253.6 2gz2.0 av4.8 418
10 178.2 132. 0 £88.¢8 248, 8 103.3 127.3 306.4 32
11 209.3 259.2 47,85 115.7 309.4 113.5 768.1 34,3
12 288.8 217.7 avé. o 201.8 236.0 +06.0 434.3 29¢6.3
3 2935.6 271, 303.5 181.0 238.7 149.4 449,3 209

14 183.2 267,82 47,8 134.4 315.9 136,39 811.7 22,

15 398.8 348.8 323.6 285.,1 3392.7 188.7v 623.6 37
{6 366.6 451.5 V16,4 488.3 429.7 3871.4 277 .4

17 va23.3 605.4 387.0 709.4 5€9.95 573.5 222.8 946
18 329.8 342.8 89.35 113, 433.6 147.9 931.3

19 748.3 6382.8 t94.,0 335.0 €38, 316.95 535.86

20 138.7 264,85 29. €6 127.2 323.9 128, 330.1 4
s 212.0 20t1.¢ S3.6 14¢.¢ 396.4 132, 8vg.2 3
22 76,7 269.3 g91.2 447, 3 236.9 2v3.8 211.8 €22.9
23 288.2 251.3 664 .1 389.2 192.2 398.¢ 16.7 706
24 161.0 1v3.0 433.8 410.86 136.4 2086.4 83,9 454
23 . @ 61.8 188.2 220,86 43.8 108.3 334.4 197,
26 1.8 .0 200.6 260.8 91.0 114.2 293.9 268
av 138.2 200.6 . 0 104.5 250,33 93.9 vav.o v3
28 226,68 260.8 104.3 . 0 263.0 68.0 é41.4 98
29 45.8 5r.0 260.3 265.0 .0 118.7 237.7 303
30 108.3 114.2 93.9 €8.0 118.7 . 0 446,19 115
3 334 .4 295.9 ?27. 0 &41.4 237.7 446,9 . 0 V37
32 197.3 266,86 v3.7 98.6 309,

4 115.2 757.3
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Tabla w1, - Interdistancias, modo 2.

R SR S S i S04k S Y Wt S SS4e S it W i Ve Sov W e e s . o T - " 400 P 20 Pt S0

2R PIEZA 1 2 3 4 5 5

?

1 i 24,7 357.5 166, 4 4903,0 173.3 424 ,3 2

2 va4.7 ;| 592.,9 467, 6 254,7 545,2 195,9 &

3 357.5 592,9 .0 188.,¢ 192.,3 343,4 241,4

4 166, 4 467 .6 188.4 ' 0 224.,5 117.6 221.,7 155,

5 4903, 0 254,7 192.,3 224.5 . 0 246,82 12,7 294

5 173.3 545, 2 3432, 4 117.6 346.8 .0 325,

7 424, 3 195,39 241, 4 221.,7 12,7 225, 1 0

8 297.5 $46,2 94,3 155, 0 294,2 192.0 237.8

3 284.,7 522.8 329.3 351 .4 229,1 383, 2732.3

10 97.3 433, ¢ 24¢,2 128,65 178.,6 221,9 210,0 245,
11 154.,5 755.4 €42, 4 305.8 550.2 127.6 515.2

12 av.v 5v2.1 236.9 126, 0 232,90 165,86 243,23

13 44,3 632,5 215, 2 1231 318.5 180.,7 347.,7

14 212,3 764,32 752, 329.,7 533,83 165, 1 5432,2 5

15 142, 1 227, 1 258,7 296,3 477.0 266, 4 527.1 2

16 334.32 429,7 23.6 205.6 289.3 370,.9 219.0 161.
17 613.2 410,86 149,6 332,8 227 .1 582.,2 3¢1.8 2¢2,
18 140.3 931,5 650,46 307.3 91,9 161,5 675.3 433,
19 570,1 403,2 §08.6 491,2 637,32 471, 1 601.2 47
20 211, 1 780.2 746, 3 349.3 595.5 163,7 551.5 520,
21 255,86 319,1 809.9 3756.5 542,8 181.9 596, 5 620.3
22 271 .4 540,9 74,3 216,32 179.2 387.2 241.3 15
23 433,3 223.32 229.6 342,82 52.9 507.4 84,3 3re
24 339.2 139.3 33¢0.2 216.7 3.5 340,82 61.6 415
2 1?7.2 384.2 385.6 195.5 175.6 1656.8 161,32 256,
28 127.3  432.7 2831 180,6 1791 225,4 191,323 262,

) a7 1320.7 741.4 652.8 305.3 517.2 163, 7 489,5 51

23 109.¢6 533.9 459,82 145,93 451, 1 339.0 421,38 3
29 173.¢6 403.2 293,93 194,5 129,86 235.5 144.,5 3
3a 93,72 540,7 351.8 163, 0 316.3 117.0 309.8 2
31 550, 2 161.8 267.0 2¢2.8 74,7 533.2 93,4 3
32 169,7 714,2 646.2 2238.8 535.4 115, 4 500, 0 4
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DIGTAHCIAS IMTER-PIEZAS SEGUNM IL.S5.17

PIEZANAPIEZA 9 10 11 12 13 14 13 16
1 284.7 97.3 154.5 a8v.v 44,9 212.3 1421 334.,3
2 J22.8 498,40 783.4 S72.1 €32.3 764,23 227 .1 423.7
3 329.3 24¢.2 642, 4 236.9 2135.,2 v38.0 236.7 123.¢6
4 351.4 28.6 509.8 126, 0 23, 329.7 29€,3 205.¢
9 229 .1 t78.¢€ 55¢0.2 232.¢ 318.3 583.8 4?7 . ¢ 289.3
5] 382.3 221.2 127.6 1863.6 180.7 165,11  266.4 370,72
I 273.3 210.0 I913.2 343.93 347.7 543.2 sav.i 312.0,
8 336.4 245,66 494,9 206.4 181.6 586.90 231.6 161.4 %
9 . Q 171.8 430.9 2vv.t 242.0 440,4 264,79 3398.2 ¢
10 171.8 4 303.4 36.0 838.90 328.7 254.9 265.3%
1 430.3 303.4 0 233.2 269.4 49,5 309.3 6435.7 ¢
12 ar?.i 95. 40 233.2 .0 81.3 329.1 169.7 189,19 ¢
13 242,49 88.¢0 26%.4 81.3 0 344.8 141.¢6 197.8 3
14 449, 4 328.7 42,8 3231 344,8 0 416,0 ?PS.3 ¢
15 264.9 2394.9 309.3 1€3.7 141,86 416, 0 .0 345.6 §
18 398.2 2635.,3 6437 129.9 197.8 775.3 345,46 0
1ird 469.9 4356 .1 951.0 -410.0. 413,77 1080.8 J29.0 EEFREE
2 488.46 Z44 .9 53,0 ava.2 233.1 74.9 260.v 596,28 ¢
19 628. 40 603.7 632, ! 414.9 313.8 v71.8 €14.40 316.9 ;
2 440.8 243, 4 31.¢ 320.3 344 ., 4 8.2 332.8 771,24
2 .470.73 328.3 63.1 380,1  388.6 7.1 438.7 847 . 4
22 216.4 148. 0 3z2.2 184.2 1591.9 . €83.4 2350.3 t12.7 8
23 225.3 242, ve7.0 400,3 380.5 ’sa2.2 531.5 266.4
24 268.3 173.39 437.7 291.7 301.4 4€8.2 516,73 2v3,2
23 183.8 111.8 162.8 192.3 211,8 154,9 323.3 4239.,8
26 1ve. 4 v0.3 220.2 187.7 163.3 209.8 3207 2871
av 362,7 244, 4 29 .4 237 .4 293.3 30.6 313.3 €62.9
ag 368, 9 199.1 100.3 143.4 155.9 101.7 ave.n? 441,82
23 116.3 64,5 283.93 163 .1 1va.8 27t1.3 295.0 352.5
30 200.9 120.2 1035.3 98.9 128.9 124. 0 184,35 363.7
31 2v3.3 294.,7 v56.9 35,5 426.7 800.6 608 .1 257.8
32 410.8 264,838 67.8 244,8 262.1 21.0 3va2.9 642, 1
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YISTAHCIAS INTER-PIEZAS SEGUN II.3.17

"IEZAASPLEZR 17 13 19 20 21 a2 23 24
1 €18.2 140.3 ERUNE | 2111 239.6 2v1.4 488.3 333.2
2 410.6 981.5 903.2 v8t.2 8121 540.9 228.3 13%8.3
3 143,86 650.6 £€08.6 746.3 8069.9 V4,3 229.¢ 330.2
4 382.8 307.3 491.2 349.3 376.9 216.3 342.8 216.7
3 327 .1 €91.9 637.3 S595.95 642.,8 179.2 g92.9 73.9
é sea.z2 161.5 471 .1 163.7 181.9 3g87.2 50V.4 340,83
? 361.8 6v5.3 6501.93 351.9 396,95 241.3 24.3 61.86
8 262.8 483 .1 4786.3 580.0 620.3 153.1 3v2.6 415.7
3 469,93 488.¢ 628.0 440,83 470.9 216.4 22%8.3 268.3

10 436 .1 244,93 605.7 343.4 388.3 48,0 242, 0 175.9
1 931.0 €9.0 &32.1 31.6 63.1 9922.2 707.0 437.7
12 410.0 a73.2 414,9 320.9  380.1 184.2 400.3 291.,°7
13 413.7 23391 313, 244 .4 288.6 151.9 380.3 30t1.4
14 108¢.8 v4.9 vv1.8 8.2 v 633.4 via.a 468.2
13 S28. 4 260.7 614,00 382.8 438.7 & 2%50.% 531,85 S516.%
1& 8591 €36 .8 316.9 7v1.8 847 .4 113.7 266.4 2v3.2
17 0 236.,9 335.4 10€8.1 11328.9 189.4 233.2 3rt.z2
18 99¢6.9 . 0 763.3 64.8 ’3.7 628.6 848.3 609.2
13 395.4 763.3 . 0 737.8 801.86 3v0.2 331.7 493.3
20 1088.1 64.6 737.8 . Q 9.8 686.0 v61.23 489.2
2 1138.9 ¥5.7 301.¢6 .8 0 v47.9 219.0 3936.2
22 189.4 £28.6 Sve.2 685.0 747 .5 0 1€2.9 249,28
23 233.2 £43.3 g1,y v61.3 219.¢ 162.9 + 0 gv.¢
a 3v1.2 609.8 493.3 489.2 936.2 243.8 8v. 0 0
23 608.9 267.2 590.0 157.9 187.9 292.0 264 ., 4 138.8
26 504,4 299.7 616.7v 231.3 261.,3 243.4 245.3 119.6
2v 368.7 66,1 673.8 20.2 - 43.7 366.6 660.3 421.2
28 v07.4 2 92.2 g20.8 104.,3 114,86 408.0 993, ava.v
23 $513.9 368.2 637 .1 283.¢ 318.3 179.9 189.9 123.6
340 av2.8 14¢.3 303.2 ° 114.3 143.9 avr.,2 33938.0 267 .9
3 288.3 915.1 321.0 210.8 867 .1 189.8 10.4 g6.2
32 244,3 v2.3 €88.¢6 37.9 31.5 ag2.1 703.5 432.4
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[STRHCIAS INTER-PIEZAS SEGUH 11.5.17

LEZAAPIEZA 23 26 2y 28 29 30 21
1 177.8 127.3 130.7 109.6 173.¢6 93.9 9390.2
2 384.2 432.7 V1.4 638.93 408.2 540.7 161.8
3 335.¢ 333.1 652.8 4359.8 292.9 331.8 267,90
4 195.5 184.¢6 303,3 145,39 194.,5 169.0 362,8
3 173.6 1791 J17.2 431.1 129.6 316.3 ’4,7
& 166,8 225.4 163,V 83.0 236.35 117.0° 533.2
v 161.3 191.,3 439.95 a21.,8 144.5 309.8 23.4
3 336,6 282,4 917.,3 310.3 323.7 283.2 399,35
Fl 183.83 176.4 362.7 368.9 116,3 200.5 av3.3
14a 111.8 70.3 244, 4 199 .1 €4.5 120.2 294.,7
11 162.8 2206.2 23.4 100.3 263.9 105.3 vS5&.9
12 132,35 187.7 237.4 143.4 1631 98.8 26,5
13 211.8 165.,3 238.3 155.9% 170.8 128.72 426.7
14 154.9 209,68 30.86 101,7 271.3 124,0 300.8
15 325.3 320.7 313.3 a2v8.9 295.0  184,5 6028.1
18 429,83 387 .1 688, 5 441.8 352.95 369.7 237.8

17 608.,9 604, 4 968.7 v07.4 313.,9 ave. 8 203.3
18 267.2 299.7 86 .1 92,2 388.2 140,3 2151
19 390.0 618,7 6v5.8 J20.8 637.1 309,2 S21.0
20 157.8 231,3 20,2 104,3 282.¢ 114.3 g1g0.8
21 187.9 261.3 43.7 14,8 318.2 145.5 867.1
22 2392, ¢ 243.4 368.6 408, 0 1v2.9  271,2 199.8
23 264 .4 243,3 660,32 393, 189.¢ 398.0 10,4
24 138.8 119.6 421.,2 372.7 123, 267.9 2€.2
2 ] 43.1 22,9 144,7 26,1 96,9 301.2
26 43.1 . @ 162.7 1v7.1 33.9 106,7 291.0
av 122.9 162.,7 . 0 83.2 218.4 83.7 V17
28 tdg 7 1771 85.2 0 213.7 64.7 623.6
29 351 33.3 218.4 215,77 . 0 83.1 235.5
30 S56.9 106.7 3.7 64,7 88.1 . 0 432.7
i 31 301.2 291.0 7171 €23.6 235.5 438.7 . 0
32 132, 192.4 a1.8 49,1 242.,8 98.5 ¥43.3
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COMCLUSTONES ¥ PRIMCIPASLES aPORTACIONES

S ha realizado,  como primera aportacion, un
zE g Lo aqersral sequids de uma descripoion
concepbual, selechiva v oritica, de la meboadologis
seguida en los sistemas tecnicos de reconocimianto
de  formaz, en los acpectos mas bagsicos del mismo.
=3 decir partisndoc de datos wisusles reales
preprocesados,

Er las cuestiones de semejanza v distancizs (gque =8

B
1]

stimado, zegun gl estudic realizado, gue son
centrales en  reconocimientol, se  propane uns
relacion de semsismza construida a8 partir de la
distancia, Tomands como base 21 analisis de las
propisdades intuitivas de la mocion de semejanzs,
g llego a wuna expresion analitica que ha =ido

utilizada con exito en el resho del terabajo,

Se has  abordado un estudio sistematico de la

incidencis e lag Expresionss rormaslmernte
aceptadas para 13 relacion entre samejanza
dightancia ooands la  imagenss o foncionaes esta

expresadas er forma especkral, Elloc llavo &

considerar  la forms de  definice la cantidad o

]

itrformacion  &n uns image asi como la perdida de

235-1
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informacion des

En =1 probler

a traves

consideraron

convencionales
transformacions
intyitivaments
hewristicament:s

transformacion

imsgen, gue

Y
i1
1

!
[nsd
i
£L
2]
]
-,

Fourierd,
descriptores

identica?,

El problema

CoOnsSecuEncl as

proporeionando

coinciden
naturalezs,
las celulas

ebrados,

N la sugears

Wiermer, s

transfornacions " globsles,  =Za

termings de obra branstormad

—on 2l esguema

n}]

3

de tranformaciones

g caracterizacion de una imagen

zatisfactorios los ezquemas

bazados en cascadas iz
B T | hoc', Se LHEFIST
. a corprahkar lusga
e si s realiza LIME

demasiade sofisticada scobre la

qenerara descripbtores universzlments

2z la trarstormads integral des

DTN e =i describimos los

]

rior e llevn a =ws uwiltinas

= caso unidimensional,
resultados A cyuriosamente,

los gue se esncuwentran en la

come respueshas hemporalss locales de

ganglionares en la retina de leos
La sportascion agui consiste, ademas.
de gue quizas la forma de romper
clazico de series temporales ds

shtamente €l oconszlderar dobles

236-1
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x 3]

de Luna segunda ¢ ddentica tramsformacion o

-

El problema del apartads cimco ests intimamenta
relacicnade con ls representacion ortogonsl, Hue
propiedades  =on debidas a ella, v cuales 3 la

transformacion particular empleada?, Se estudio la

cugstion, concluverdose wgue la mavoria de las
particul aridades deseables =1 dehen 3 la

ortogonalidad,

Exigte uma analogias formal entre la propussta gue
s hace aqui v obras, Las inveskigaciornss o la
conclusion 25 gque la analegia es puramente formal.

pero no de fondo, YCoperadores de Husckel,

1
fa
i
3
H

momentos, etc,?. Ho se puede dedugir de =llas

propiedades aqui presenhadas,

i
it

o

Se  generarcn  espacios  de descriptores  w

iy

procedin a lag definicionzs pertinentes par

permitir la clazitficacion, Se ha planteado el

progolema de analisiz v sintesis  Jjerarguics de
desciiphores, bz llevan a los percephornes

generalizados, Como Cconsecusncia.  AS1I mismo sa

generalizo la formulacion al espacic-tiempo.

8}
Wl
-}
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10.El  logre conceptasl  de mawor

proaplemsas gz la qeneracion de un espacic  de
caracterishicas donde tomer decisiones Se han
hechn ezperimentos . desarrollands todos  los
programas de ordenador necesarios, v ose concluge

25

gque la caracterizacion doble de los descriptors
25 una  herramisnts ouy ubkil v o prachtica, a niwvel

bagico, para <1 recono-cimiento de  formas  asn

i

aplicaciones roboticas,

lecance de sshe

113

trabajo de investigaciorn ha sido llegar & 13 ides

basicos de una aparicion ©

ﬂ}
Uf
73
28
%
in
i}
5
[N
Re)
i+
J
]
7}
i3

de gen

2rmiros  de una doble tramsformacion

ot

imagerr > en
integral sabre las datos  prepescesados, La
transformnacion elegida ha sido la  integral da
Fourier, pers cuslouiser combinacion sn parejas e
otras  transtormaciones integrales deben =er, an
principio, =sstudiadas, Los descripbtores obbtenidos

despues de  la segunda trarmsformacion  son de una

Dal a1y simplicidad operativa, Las aplicaciones
reglizadas demusstran un comsiderable poder

dezcriptive a nivel baszice, de aqusllos aspechos

de la  imagern gue &l observador humano considers

"relevante” v gQue corwvieng conservar  en  todo
procesa reductor de la cantidad tecnica =
informacion implicitbsa &ry los procesos e

idn realizada por ULPEC. Bibliateca Universitaria, 2006
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~

on W reconocimiento, & incluseo en los

h,
[
]
e
i
2

clas

procesos  de  bransmizion, Dads la naturalezs de

aste trabaio, no de ha pretendido encontrar
ETQUENAE funcionalaes b LR expligquen, o S2an
paradigmsticcss de la actividad perceptual humans,
El lograrle exige indudablemsarte, teqracion

multizensorial v nodelos del medic, 2in embargo,

&2 lmporbante senslar, gque a niwvel mas basico la
forma ol los nucleos espacio-temporales
resultantes Cfunciones circulares da Bassel ds

distinto orden ern dos dimensiones espaciales, mas
Mucleons  temporalez tipo OM-0FF en &1 tiempol
coilncidan suriosamerte QN 1ns que la

experimentacion neurotfisicologica demuestra pars =1

-
[
in

proceso de  Jdatoz wvisuales en la retina de ]
vertebrados, Por consiguiente se abeen dos nuevas
greas de investigacion gue eshimamns deberan ser
exploradas por su ewvidente poterncial "s priori®:

Erm irnvestigacion basica, se plantea de inmedisto

la s=iguiente cusstion gensral. Se ha dedicado un

greoan a=zfuerzm & determinar quE tipo [u b
transformaciones resliza la retinsg sobre la imagsn
ez incide en ella, Hazsta ahors, toda la

inspiracion para hacer hipoteszis acerca de dicha

Furcion ha procedido de la ohservacion
experimental chiz los campos recephtivos

i8]
IS ]
Ry
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i

centro-pariferia de laz qanglionarmes v de la

respuestas de laz mismas a3 estimuelor mas o manos

ales que variarm &n 21 tiempo, bLos resultados ode

-
[n]
i1
i

este btrabajo indican un segundo enfogue, que pusds

=l expresado en § g de conjeturs de naturalez.
doble, teoricas v oaexpermental ;0 La rebine extr

dezcriptores  del espacio wisual externc a btraves.
@l MEMOE de WrE dobie tramsformacion

gspacio~temporal integral ¢ o globald de la imagen

gque incide en los fotoreceptores, De forma tal que

los resultados neurcfiziologicos convencionalss =g
refigren a ls ‘“anecdota" se dicha pareja ds
transformacionss, Las astructurss centro-periferis

tan wardadas, son consecgencia de la conjetura,
Ademaz &l aclarar no trivialmente &l oodigo

neur-enal  de las celulas ganglionares de la retins

m
Fmd

a nivel sxperimantal exige admibir, al menocs,
desarrollo de procedimientos de caracherizascion de
sistaemas en 21 qgue Fe pongan de manifiesto dichas

doble transformacion.

Ert la inwestigacion aplicads, pars el desarrcllo

de sistemas roboticoz capaces de reconocer ow

itdentificar vizualmante loz aspechos gque mas
interesan, en definitiva, a los bumarnss en sus
propias aplicsciones, proceds 2xplorar =1

degarrolle de la idea de lg doble transformacion
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sobre iMmageres, irvestigando, con criteric,

ransformaciones integrales

T
H1]
5
7
B
iy
L
]
o

posibles

gue pgedan gensrar espacio

de descriptores gque

0

apligquen o mas exito, o mas ahorre computacional

er el procesgo clasificador consiguients.,
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PROGRAMAS

BESSEL: Subrrutina Basica de calculo de la
funcion de Bessel de cualquier or-

den v..ceeean. cde e iccecee e

MFBESSE6: Construye las funciones de Bessel
por interpolacion desde un fichero

de la funcion tabulada.............

IMPREBESE: Imprime en un fichero una tabla

de funciones de Bessel....ouveeenn..

MFBESTAB: Calcula las funciones de Bessel
a partir de JO y Jl tabuladas......

MFRERNEL: Produce una imagen, gque es una
visualizacion en tonos de gris de

los nucleos de descripcion.........

MFKERPLO: Dibuja la grafica radial de un

nucleo de deCcriptor.. ... eennensen

MFDESB51: Calcula los decriptores de una
imagen, 90 en total sin criterios

de redUCCiON. . .ttt reeecencnceconnas

MFDES19: Calcula los descriptores de una
imagen, para utilizarlos en el

sistema de reconocimientO...........
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MFDESNUM: Calcula el numero de descriptores

segun la relacion R/L............. 271

JOBRECl: Job de calculo de descriptores se-
gun R/L, reconstruccion de la ima-

gen y evaluacion del error...... .e. 275

MFRECON2: Programa de reconstruccion........ 276

MFERROB: Calcula el error entre la imagen

original y la reconstruida......... 279

MACRODES: Macro para el calculo de descrip-
tores del banco de prototipos..... 280

MACMEDIO: Macro para el calculo de descrip-

tores MEAioS. i e eeeeeceeonnconnss . .281

MFDESMED: Programa de calculo del descrip-

tor medio de un prototipo......... 282

MACEMPDS: Macro de empagetado de descrip-

MFEMPAQUE: Programa de empaquetado de des-
CriptOreS .. it iieeinceenensans 284

MFDESANG: Programa de correlacion angular... 285

MFERPIEl: Programa de calculo de distancias
entre PileZasS...ceeeesoeceaccannnnn 286
CLASIF2: Programa de clasificacion(II.5.17). 287

CLASIFIC:Programa de clasificacion(II.5.15). 288
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- SUBROUTIHA GUE CALCULA LA FUNCIOH DE BESSEL
SUBRQUTINE BESSELCH MW, B>
D=0, 000001
HEG=0
Bud=0
IF‘H3 10,2020

DIZPLAY Y"HES HEGATIVAY, IER
RETURH '

28 IFCHY 27,227,228

27 BJd=1,

22 RETURH

31 OIFCH-1E. » 32, 34;?4

F2 TEST=20.,410, sl—5Kta2,3

GOTE 24
TEST=34, +432:
IFCH-TEST» 44,
CIER=4

BISPLaY YRAMGD RO CORRECTOT . IER

RETURH
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;..

faf ) l',;j
AL

i
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}33 7
GOTO 7o
60 KMA=T , dEM+E0, X
TO HMB=N+IFIN(H I 4+2
HEERO =X
IFC HME-HIMEY 20,90, %0
80 HIERO=HME
S0 MMAH=IFINCTEST
EERD=TF 1K1 5
38}

i
I
m
Y
ot
‘H [P I
=
I T bt o

Fhi=10.
at Fa={,
IFaM—CMAR re22i20, 110, 120

110 JT=—1

COTo 136
120 Ji=1
1348 pM2E=r-2

Do 160 K=1,M2

M =Pk

BMiC=Z . «FLOAOTY ME 2¢FM Y Sd--Fi
Fhi=Frit

FR =K

IFL Pk —M-12 130,140,150
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170 Bd=BEMK
120 ALFA=ALFa+RMK
Ba=RJSaLFA
IFCABSCRJ-BPREY »-ARSI DRI 2> 200,200,120
120 BPREY=E.J
IER=2
DISPLAY "PREZICION MO OBTEMIDRY, IER
RETURHN
JAFCHEG? 210,210,205
Bad=C =1, dekerpER
RETURH
EHL

N R
- a7 £
w2 o
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FE i HEWLETT-PACHARD S22018,.7.11 ELITC3000 MON, HOv 21, 1394,

FCONTROL USLIMIT

¢ PROGRAMA DE CONSTRUCCION DE LAS FUNCIONES DE BESSEL

C & PARTIR DE UMA TRELA DE JH

CEF45E7E
DIMEMSIOH BJ(S)

DIMENSION AC%, 1303
DO 10 I=1,130

i READ £10,20%

2n FORMAT(E1Z. &,
DISPLAY “RAHG
ACCEPT %

40 IX=TIHTCHK*10.
H1=FLOATC IR /10,
HE=R1+0, 1
HI=R2Z40, 1
DO 100 I=1,9
YI=E0 T, TN+ ) |
Y2=AL T, TH2 ) ’
¥E=AC T, TH+ED

T, J=1
22K, e
= U;—”12:9;§%=“
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-t e

sl el ek vmel el
oo o) 00 ] T L B G P e gmogn 0 S OB D 00 G B e oD SR D R B ) PO -

"
ke

[ SRR

RETLIRHN
EHD

2 1 o0 CALL INTERPOLIRY,HZ, X3 K. W1 Y2,. Y3, B I3
= T BO 206 I=},%9

it g DISPLAY “J0Y,I-1,"s=" BT

kS sTop

Z END

3 s

= SUBRDUTIME INTERPOLLM! ,H2.H3,. K, ¥1.Y2,¥Y3.Y>
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1141
——b

1 ECONTROL USLIMIT ,
2 T PROGREAMAG PakRa IMPRIMIR JO0 %Y M1 EN FILEYO
= CE2F4557E
] DOUBLE PRECISION BJ(S)
. B COMMON B
coE, BJC1 =1,
5,2 B 20=0,
5,21 BJ{Z =0,
5,22 B4 3=0,
5,23 B S =0,
Sa2d BI(&H=0,
5,25 BT 3=01,
5,25 BJ{23=0,
5,27 B3 y=0,
5.3 WRITE 10,200 (BJI1,I=1,92 .
) B 10 In=1,12%
ra Call BESSELS! FLOATCIRA10, JEBAD
a 114 WRITE 210,202 (BdTIXI=1,92
5 20 FORMAT(EIZ.E, 802X, E12.6 3
43 STOP
EX) EHND
45 SUBROUTINE BESSELS ¢X.B.J»
45 C EvabLils PoRg CaDa ¥ Lat FidHC, DE BESSEL DE GRDEMEZS
47 > f,....% ¥ DEVUELYE EL RBESULTADO EM BJC I3,
45 DOURLE PRECISION BPREVE.BPREV,FM,FM1,ALFA&, BMK,FCERD, FUMO . B.I0
4 DOUBLE PRECISION EBJ1,F1,P2.P3,P4,P5.D0,P5.P7,D1
=i DOUELE PRECISION-FPR,PS,FIO,PTT
=1 DOUELE PRECISION BJ(S)
sz D=0, 01
=32 21 IF{E~-15.3> 322,322,332
54 F2 TEST=20.+10,®%x—Mex2 2
bt GOTS 24
56 FZ TEST= 90.,+H 2.
57 Z4 BPREYO=3,
& PPREVi=11,
59 IFCX~-5, 2 50,560,560
&1 S0 KMA=H4S
&1 COTO 7O
e, S0 KHA=T , 4%X4E0, X
&3 TO ONMB=S+IF 1K 4
fet KEERO=XMG
85 IFCHMO-XMEY 840,940,910
£E S0 KFERO=XME
&7 C
£R o
5% S0 MMAM=IFIX{TEST
To MZERO=IF IHI HZERDO 2
71 160 DO 190 M=MZERD, MMAax, 3
by FMi=1,0E~22
73 Fli=1i,
74 BaLFa=0,
75 IFC M= P 2 2 2120, 1140, 120
7 11 JT=-1
T GOTO 130 |
=, 120 JdT=
] 1320 ME=hM—-2
240 DO O1EG H=t,Mm2
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s

Mi=M—-K

150 ALFA=aLFa+P3
Fa=Ft K '
PS=2, %P4
BHKE=P5—FpM
FOERO=RBMK
FUNCE=FM1
ALFa=al Fa+BrMK
BJO=FCERGAQLFS
BJi=FUMO-aLFA
DO=B J0-BPREY
DO=ARSCDOY

X
e Pi=FMi X
23 SY=2 , FLOATCME >
12 P2=P %51
1§ BMK=P2~FHM
i 86 FFM=FM1t

- 87 FMi=BMK

- a8 150 JT=—JT

B2y S=1+4T

3 F=BMEHS

-

S

2

LRI TS B L 2 T OO Y O L% B s
e
[
Pon)

bt ot b ’
e W s BT R QRN RN ¢ IS IR 1)
LRI e

Pa=D#R A0

103 PP=RBIZI P&

1104 : IF{DO-PY > 125,125, 18:
JYaE 123 DIi=RJI-BFREY!

145 Di=RmEaiiy

1467 - PE=DxE4
- 148 PS=aREI P2
f1ae IFIDI-P23 200,200,185

S1ia 185 RBPREYO=E J0
aRE R 190 BPREV1I=R.J1
112 c DISPLAY "PRECIZION MO OBTEMWIDRA"

P 195 RRJI=SOQETOZ, A KH%3, 141539222
114 BaG=C050 -3, 14159274 . =RR.}
115 B=COSC ¥-3, %3, 1415924, s+RR.
1ig Bdi=REJ#(BIT-SIHH-3, %3, 14108224, 33, 705, k{32

Mg
'-n

117 CONTINUE

118 BJal 1 =R J0

119 B2 =001

- 1248 Bo 205 I=3,9

21 P=BI I—-1 37X
122 SE2=2 . «FLOATCI~Z2 2

122 Pli=2z+P 10
124 205 B I»=P1i~-BXK I-2D
125 Do 210 I=1.9

ize 210 B IM=SHGLIBJT ¥
127 RETURH
128 EHD
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fﬁ i HEWLET T-POCKRARD conliB.r.11 ELIT-2000 MOM, WUy 21, 19065, S:48 P L

-
=

FOONTROL USLINIT
C PROGRAMA DE CONSTRUCCION DE LAS BUHCIOMES DE BESEL
COTABRULANDRO 40 Y .4
DET4B67E
DOUBLE PRECISION BJCSI,BJO, BT,
DIMEMESION AD(1305,./1C1302
PATA AGAT ., , 997, ,990, .975, , 360, (938,.912, .881, .845, .207, .78
*, 671, , 820, 5ETF, . 812, 455, 398, .340, .282,.224, 167, . 1140, ,U55, .
1 e, (45, ’

PR P

b g T

VD IO G B

®—, 097, ~. 142, ~.185,-.224,~.260,-,292, -, 320, - . 344, -, 364, ~ 380,
*—,éaeé 402302, — 357\~ FBD = FPE. = FE1 . TA2, TR0~ EOE
10 240, -.210,=,177,-.144,-.110,—, (P&, —. 041, —. D07, , 027, . U&Q, . 092,
1 %,122, 150, . 177, ,202, ,224, ,243, . 260, . 274, . 285, ,293, . 295, . 300, , 299
= *.295, 288,278, (266,251, 234,215,194, . 172, . 147, . 122, , 096, , D55
13 . 042, . 015, ~, 012 —.ﬂE?,—;ﬁéE,—.U?G,—.T?é,-.iuu; ASE, -, 1FF.—. 194
14 w—,209,-,221,~,232,-,246, -, 246, -, 249, -, 250, -, 242, -, 243, -, 237, -
15 216,-. 203,188, -, 171,-. 153, 133, —. 112, . 090, -, 068, ~, 045 ,—
16 . D02, 025, . 048,  GP0, . 091, 111,128, 147, 162, 176, . 189, 199,
17 DQTQ AlS. 0, 000,, 099, 148, . 195, , 242, , 285, ,323, . 369, , 405, , 440,
18 %, 471, 498, . 522, 542, . 558, .570, . 578, .581,,581, .577, . 565, .556,
12 ®,540, 520, ,4%7, .470, , 42,,41a,*3?5‘,3:9J.ku1,,¢e1,,221,.1?9;
20 *. 137,095, . 054, . 013, -, 027, - 066, -, 103, -, 135, -, 172, -. 203, - 231,
21 #— ZEE,—, 279, - . 298, -, 315, -, 227, - . 337, - . 343, - . 346, - . 345, -, 341,
-, 334, -, 324, -, 311 ,-, 295, -, 277, - 256, - 2TF, -, 208, -, 182, -, 154,
-, 125, -, 695, -, 065, —, 035, —. 005, , 025, . 054, , 692, . 110, , 135, . 159,
w, 181, . 201, . 219, .235, .242, .258, . 266, . 271, . 273, .273, . 270, . 264,
w, 256, . 245, , 232, .217, 200, .182, . 161, .13%,, 117, , 093, , 068, . 043,
*. 818, -, 007, . 031, -, 055,-. 078, = 101,-.122,-. 142, - 168, - 177,

2;—:6.(.8 ‘-2.‘.‘::; tx...!d; '232 ‘:8?;- 24—\.’
1 —:’E‘a.‘; 1149; 1 -...;} 1311; x{}?l:"

*_12}!3;_12!35'3_:1941 3 x
Lo fg-—iz.5"

DISPLAY "x=®, "INTER
ACCEPT =
ITi=THTOK*10, 3
Ki=FLOATCIT 2710,
2=x1+0, 1

KI=p=2+0. 1

, O

=, 191,-.204,~.214,—.22
1

Y

(3 T BRSO LN B UVRN L S VI A VI

I

oot L)
B O I L = I AR ¢ B S S | R 0% B AN

24,1 Yi=mol T1+7 3
24,2 YE=ROL I1+20

YI=AOCI1+30
CALL INTERPOLOHT, K2, M3, Y1, Y2, (3. K, B 12D
YI=ATCI1+10
YZ=A1L 11420

e 1ol
1%
X

i) 1
JE A N
R B At BN

[
L

=EN ¥E=A1L T143)
4.8 catl INTERPOLOKT,KE,H3,¥1.Y2, 73, %, B2
37 DO 10 I=3,9
25 P=B.4 I—%1 2%

.1 =2, #FLOAT(I-2

S5.2 P=P#*T

] 1o B I y=P-B I-2)

e

DO 20 I=i.%
Bl T x=8HGL(BMI >

P O i G

ks

4z 20 DISPLAY "Jd0Y,I-1," =" B I
43 aTnP

4 EHD

44,1 o ;
CEN- o i

A
b 1]

SUBROUTIME INTERPOL CH1,HE,HI3,Y1,Y2.¥Y3,%,T 2
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N

DOUBLE PRECISION T

T H~KE 2 W3 0 1 AU KT ~H2 ¥l KT-43E 00
T=TH( =1 200 $-H3 22 (B2~ RKT 20 HE-H3 35
T=TH KT ok M2 aeYIA0CHI-K T PRl KI-K2 32
RETURH

EHE

,v"/fs O 2
f/’:"\ ’,ﬂﬁ?&}ifﬁ 4
A '3
éésqﬁﬁﬁ*as AN
g9
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HEMLETT-PACKARED 32

FCONTROL USLINIT
DIMENSIOH Is{12g
PO T J=1,10
READ C1.73 CECI J2,I=1,92
FD@NQT COFV .42

H=54 3

YW=47 .5

DISPLAY YYRLORES DE H.M.LY
ROCCEPT HLMLL

RO & I=1,128
DO & J=1,116
Y1=FLOATC I 25

o
s
4 .ﬁ..\;

sT1EL,EC2, 100

=1 R

b

Yr=Fl O8T¢

G1/,.7.11 EDITS3000 FON.

NHOY 21, 1

w1
0
0l

OMECAR=SERTL ¥ Sk 2+ Y252 2
CMEGAR={ DMEGRR®2  +3, 141322 5/7FLO8TOL D
Coll, BRESSELCOMECGARE H.B.O:

FI=ATaMN{Yz Y1
D=C00s H*FIE*Ej
ISC I, Jo=D%1 06000
& CONTIHUE
MaHP=0
Pirah=10
Lo 2 I=t,

Ptz
DO 2 J=1,1168
IFCIE T, d23 IN0,300,3340
I00 IB=—I5{1,.d>
IF{IB-MaxsH» 320,210,310

FRaHEM=1IE
coTo o
IB=TEC I Jd2
IF{IB-MaxPF2 R 340,240
40 Maxp=1IR

& COMTINUE
Do 9 I=t,1

o] ) sl
L) P
Fie 2 v I e }

=28
Do o9 Jd=1,114
T OIS I, Jd=FLOATOC IS0 I, J3Makt 234255  AFLORT] (MaxP+MaxsH 22
HRITE (2032 ffIc'I,J;,I 1 1293;J=§;116}

ZJISPLQ"{' ¥ E§ 4 “. 14 ; Ela ?“;'i'? P ;‘1 .3

STOP
EHE
- SUBRCUTINA lIE EQL:UL IR ]
SUBROUTIHE BESSELCH, M. BJ2
D=0, 001
HEG=0
R.j=1},
IFCH: 10,20.20
18 HEG=]
P==—h
FoRD 25,268,321

M 1

o
1d
{11 bt
Al

HEGHRTIVA®, IER

e )
M+ Y

wt e LR
7 .

fred
“n
JAg
e

RETUIRHN

0l L DY IR
g = 1 ]

TEST= D +1U -k 2 A3

PACECHFT P k2 -0MECAR®SZ 3

FURCIOM DE BESSEL
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oeh

Pas}
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HEWLETT-PACKARD 322018.7.13 EDITS3000 MOMN, NOY 21, 1

GOTS Zc
TEST=20.+8-2.
IFCH~-TEST » 46,238,358
TER=4

DISPLAY "RANGD HO CORRECTOM,IER

RETURH
IER=4
Mi=H+1
BPREY=1.
IF(H~-3, > 80,54,
HAPA=HeE,
GOTa 7o
HMA=1,dk7+50,
AMBE=MEIF IN] X 37442
HZERO=5MA
IFIHMA-SKEY 80,90,30
RIERO=XME
MMAR=IF IR TEST »
MEZERO=IF I KZERQ 2
DO 1970 M=MZERD, FMAK, 3
Frti=1. 0E-282
Fr=0,
ALFR=0,
IF{M—{M/2 22120, 110,120
JT=—1
GOTO 13240
JT=1
pa=M—-2
DO 1640 K=1,M2
ME=p—-K
BMEk=2, #FLOSTY Pk »eFM 1 AK-FM
Fri=Fpit
Fri=BMK
IFCMK—h—12 150,140,150
B.=EMK
JT=—J7
S=1+dT

i

LT
-
Ly

:o“{

¢ ALFa=nLFR+BrkK+D

J

pos
s

-t 7Y
o LY

DA RR VRS IR (R v (BRI 5 COR ) N 2 O N R B« o B P A % O N IR RS BN W
BB PO

aly At A0 u 00 0000 G0 00 00 00 00 00 O g o ) g ] g st

Bri=2 . %FMi A x—-FM
IFCHM2 120,170,130
BJ=BMkK
L Fa=al FR+EME
Ba=BJ Ol FA

i0n realizada por ULPGC. Biblinteca Universitaria, 2008
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IF RS BJ-BPREY »-ABS D=4 3 200,200,190

BPREY=RJ
IER=3

DISPLAY YPRESICION HO GBTERIDAY,IER

RETURH
IFCNEG? 270,218,203
Bu=0 -1, Jseepini d
RETURH

Ehb



sk 1 HEMLETT-PACKARD Ba201Aa. 7,11 EDITA3000 MO, ROy 21,

1 FCONTROL USLINIT
2 DIMENSION Is{128,1165,EC3,10%
3 RO S 4=1,10
= b READ €1,7»y CECI,Jd2,I=1,%2
= v FORMAT C9F7 .42
= DISPLAY “YaLORES DE N,
2 RECEPT H.M
[RL DO & I=1,128
11 DO & J=1,11¢&
12 IF £1.E@.10> GOTD 3
13 IF © 4, ER.58 OTO Z 1
i4 IS I, dr=0
15 GaTn 6
& I ISNILJdr = 10
=0 & CONMTIMHUE
24, BOR I=10,128
20, K=1g .+ I-103112,
20, Calt BESSEL CH, M BJdD
20, D= ECH+1, MR IACECHTT M rbbE—Kdh

K=IHT{SE ., -58.«D 0,432

)
<
0 =) O U o ] B e

20, IF CITCI K. EQ, V10> GOTO 2

20, IS{I K> 10

=240, Z COMTINUE

21 WRITE 20 IS0, I=1,1238%, J=1,11587
DISPLAY " O, KE." E{H+1 M2
STOP
EHD

0

SUBROUTIHA BUE CaLO A La FURHCION DE BESSEL
SUBROUTIHE BESSELIM,H.EJ2
D=0, 001

i0n realizada por ULPGC. Biblinteca Universitaria, 2008

24
25
26
27
2 HEG=0
259 Bd=1,
ie IFCH? 10,20.20
1 14 HNEG=1 i
32 =—H :
33 20 IF{XY 25,26,31 5
. 34 25 IER=2
- 3= DISPLAY "KES HEGRTIVAY, IER 3
- 3 RETURH °
. 37 2E IF(M» 27,27.28
3 27 Bd=1,
- 3w 22 RETURH
CoAg F1 IF(K-15.3 32,32,34
L4 32 TEST=20.410, ®kX—i#k2 3
I = GOTO 35
. X 34 TEST=Z0.+X/2
Co4g 36 IF&H TEST> 40,3%,38
. 45 32 IER=
1 EESPLQT "REHGD HQ CORRECTO", IER
47 RETURH
ag 4% IER=8
4% M1=h+1
S BPREY=(,
1 IFCH-5, > 50,60,40
5z S0 NMS=HES,
53 GOTO 7O
T4 G0 KMA=1, 4kA+E0, SH

266



B R EECE———
AR 2 HEMLETT-PACKRARD 322018.7. 11 ERITSI000 MON, MOV 21, 1983, :5% PM (0

T AMB=N+IFIXI K ) 442
HIERCO=XMA
IFOHMA-KMBY 80,90,%0
20 HZERO=XME
Q0 MMRA=IFIXCTEST 2
MEZERO=IF IR KZERD 2
Y60 DO 190 M=MZERD,MMAaX.Z
FMi=1, 0E-22
Fit=0,
HLFa=0,
IFCM—C(MA A2 2620120, 110,120 '
110 JT=-1 ‘
GOTQ 1340
JT=1
120 M2=M-Z
B 180 K=1,M2
MK=M~K
BriK=2 , +FL 08 TY MK »¢FF 1 S H-FR
Fi=Frit
Fi1=8MK
IFCPMK-M—1 > 156,140,150

ot Oh O O G O O R
Y ey o) S O

o] g o g ol sl i O i i e £h
oL W ] DY e D SE G 0 DD
3
Lo

DUV IR BRI L CER I SR SO N L% B RN (R x RV B AR

140 BJi=BME
150 4T=-JdT
S=1+ 4T
150 GlLFa=a Fa+BMk=S

BMk =2, +#Fp1 - K~FHM
IFCH2 12G. 170,180
170 BJ=BME
180 ALFRA=0L Fa+Bik
BJl=2J 0L Fd
IF{BABES(BJ-BPREY 8BS D%EJ 32 200,238,120
1240 BPREW=RJ
1ER=3
DISFLAY "PRESICIOHM MO CRTEMIDAT,IER
RETURHM
AFTHEG? 210,210,285
Bu={—1, dekbaB g
EETURN
B
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oETT T BERLETT-PACKARD I2201a.7.11 ERITS/3000 WED, MOV I0, 1233, 1%:01 Al <o

= FCOMTROL LUSLINIT

i CEZ45aCALCULD DE COEFICIENTES DESCRIPTORES DE LA
2 o IMSGEM.SE LEE E4H,.M» DESDE EL FILE 7,EL RE-
e M SULTADD SE DEJA ENM FILE . :
& COMFPLEY D2, 2F

g, i DOURBLE PRECISION B33

o4l COMMON BJ :

g DIMEMSION D03, 102, BE02. 100, IEMCT 22,1160

& DISFLAY “LOMGITUD DE OHDA EN TDS.DE FPIHZELT ,
¥ ACCERT L ‘
o DO S I=1,%

ko DO S Jd=1,110

ig 5D I d=CMPLECG, 0,

10,14 DO T oJd=1,10

ii REQAD 7,10 fE{I, dx,I=1,5%:>

iz 0 FORMAT C9F7.473

12,1 7Y CONTIHUE )

i3 FEAD 20> (CIEN(I, do,I=1,1280,d=1,11&7

ig Hi=1{

1= Y=

i Hi=10

i7 DO 20 I=i,15882

B = Do Zo Jd=7,118

ig IFLIENI I, dox 26,240,152
=0 iT Ho=Ei+FLOaToIz
27 Y=Y OFFLOATO Jd)
22 FHI=MI+i
23 24 CONTIHUE

4 HO=¥O FLOaTIHI »

= Y=Y O FLOGTIHI 5

£ DO 70 I=1,128

7 Du 7O Jd=1,1i&

£ FOIEMS I, 05 70,760,330

2.1 34 7=FLUHT‘1‘— 41

2.2 5§=FLUHTiu7—:P

2.2 SRl VR

9 mhr_sﬁﬁfm.a GRETLWV

5 OMEGAR=(OMEGARAFLOAGTIL 3 22, %3, 141592

FI=ATANS{{FLOATL Jo-Y02, (FLOAT I 3K 30
.3 Call BESSELD <OMEGAR.BJS

RO B H=i .2

Z=CHPLEL OO

SF=BJCH 32

DO SO M=1,10

DO, Moa=DO N, M3+ ZPACECN, M e 2 -0OMEGARSwEZ

G FLOATOMN— 3F 1 3, - INCFLOATY M1

G5 ] e G ot e
'
it
Al
ol
Bt
2

o S0 COMTIHUIE
FO CONTIMUE
o WRITE 8,710 L,H0,¥0
o2 Fi FORMAT < I4,23F&8.23

Lo 75 M=1.%
DO TS M=1,10
DISFLAY DOV R, Y, p, 0 = R DML M2

o B fab Oab ad ad G O G Saf el Do) Gad ORI O D00 00 RS DO T B R

A B IR A R Y Ny

42,1 DISPLAY "E=R" Eq(M, M)
32,2 o OWRITECR, V&2 DOM M
2.3 vE OFORMAT C24E92.3 22

473 STOR

44 EHL: 268
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HEWLETT-PACKARD

TEST=

TR
Wl

SUBROUTINE BESSELS 4K,
CAaba

EvAaLUA Faka

g.....% % DE
DOUBLE
DOUBLE
DOURLE
DOUBLE
D=1, 01

).r‘;.."'i:. > 32,32,

e

TES
SOT0

=20, +10.
34
SO, RS
BFREYVO=(,
BPFEEYI=1,
IF(HE~5, 3
HEa=H4+E,
GOTo 7o
HSHR=1 4w+ a i,
HHBE=3+1F1H fm}'
HIERO=HMO
IF KMa—<ME >
HZERO=KXMB

o,

ﬁ:tHU—i
1940 M=
Figi=1% . 0E—
Fi=10.
ﬁLFé=ﬂ.

h!w

(RIS

JT=—1
SOTO
JT=1
Mz=M-Z
[5ih]
Mi=—K
=FMiSH

134

*j =
35=g.m%inﬁTfmh.

bﬁk~P£~Fﬁ

FH=Fii

Fii=Brk

= dT

S={4+JdT
P3=phK%Es
QiEQ=ﬁLFﬁ+P3
Pd=FpilH
wPd

BME=P5~-FH
FCERO=BEMK
FUne=Fp
Al Foa=aAal Fa+e
BJi=
BJdi=FUHO/8LF&
i

usr o

’b'§= %

i

©Del

FCERDOAALFA

=B JO-EFREY ]

ot ¥

G, &0
}
4

160 E=1,#M2
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EDITY

BPR

”‘.F':ﬁ F%U

OO0 WED,

B2
® LAas FUHC,
YUELWE EL RESLULTALO
PRECISION BPRE“&’U
FRECISION EBJY.,
FRECISION
PRECIZION BJaosh

DE BESSEL
EN Bd

Fii

P‘w
£
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I,

P& P77, DI
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HEWLETT-PACKARD 32201A8.7.11 EDLRITA3000 WED, HOY 30,

Pe=DxB.Jn0
F=ABS({ P& )
IF(DO~-F7 2 185,185,186
185 Di=BJ1-BFREY
Di=ABRiDi 2
Fo=Dak Jdi
Po=aBI{P&
IFCDi~P2 > 200,200,185
136 BPREVO=E.JQ
120 BRFREWViI=E.J1 .o
DISFLAaY PPRECIZSION NHO GBTEHIDAR®
195 REBI=SERTOZ., A3, 14153253
BdO=005] ¥-3 . 14135254, »sxRER.I
BU1 =00z ¥-3 .3, 141322°4, >=REJ
Bldi=RBJ+{BJI—SIH{HE-3 43, {41592 4, 33, A8 . #¥2)
200 CONTIHUE
BJCi x=RJ0

BJ{Zo=BJi

DO 205 I=3, %

Fig=BJdlI-1 274

SE=2.,#FLOAT] I-23
Fid

P‘&l
N
m
=
kW)
{
T

Lk}

DG 210 I=1,
210 B I=5HGLIBJCT 2D
RETURH
END
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HEWLETT-PSCKARD 32Z201A.7.11 EDITA3000 MON, HOY 21,

FCONTROL USLINIT

-} A

DPIMEMSION Z49,103

OS5 J=1,10

REMD (1,72 (201, d%,1I=1,92
FORMAT CIFF .42

RISPLAY ¥ RELATION RALY, "HUM, TERMINOSY
DO Z0 K=5.20

H=2 ., %3, 14159Z%FLOSTCK A1 0,
=0

DO o1n I=1.%9

DO10 J=1.10
IFCZL I, 4. GT. 8 » GOTE 14
M= N +1

CONTIHLUE

DISPLAY FLOATKA10..H
CONTIHUE

STOF

EHD

i
v

fad

271
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I
i HEULETT-~-PACKARDE 322014.7 .11 EDITAZ000 MON, HOY 21, 189823, 8:5z PM (C

CONTROL USLINIT
Z24ZECRLCULO DE COEFICIENTESZ DESCRIPTORES DE LA
IMARGEN.EL RE-
SULTADRD CE DEM EW FILE .
COMPLEX DL.Z2.2P
L 01 POUBLE PRECISION BN S
COMMON BJ
DIMEHSION DC12 3, EC192, IENT 122, 1162, IARMC 1S S
BRTA ISEMA0,0,0,0,1,1,1,2.2,2,3.3,4,4,5,58,56,7.8 ¢
DATA EA2.405.5,.5240,8,5854, 11,721 ,2. 832,77, 015,102,173, 5,. 135,82, 417,
*13.528;6.380§?.?51;?.588,1?.965,8.??1,}2.33?,9.936,11.086312,22!
L =25
G 5 I=1,1%2
DI x=CHMPLEIG, .0, 3
READ 202 CTENCT,  J2, I=1, 12832, d=1,1162
so=0,
Yo=10,
MI=0
RO 20 I=
Do 2o Jd=y
IFCIENS I, 43
18 KO=FO+FLOSTC I
Yo=Y O+FLOGTE Jd 2
HI=HI+1
Z{ COMTIHUE
K=K O FLOATIHI >
VO=YOSFLOATOMI 2

-3
C
E
c

-
-t

el BY -

-

o

o

~
1
.

01 Ro=10t,

.1 PG 25 I=1,3128 |

ey BO 25 J=1,1168

.-~ IF CIENCI.Jd23 25.25.21

4 21 RI=SOQRTICFLOAT] I -RHOdaeZH  FLOATO J =Y 0 22 )
IF ¢R1.GT . RO RO=R]

. 25 COMTINUE

g BISPLARY YOK1®

ba Fo I=i,1z28
DO FO Jd=1,116
I¥=0+C FLOATS I 2—HO xR OS50,
JI=YOHIFLOATS Ja-YD0sROSCS0 . %1, 04385
IFCCIY LT 12, 0R.CIT.GT 1282, 0R.CH LT 12, 0RO LGT 1182 2060T 7O
IFCIENCIT, J1 02 70,70,30
Y¥=FLOATY I >—xE
Yi=FLOATL d3-Y0
Wbk ZA Y ] ek 2
OREGAR=SHRTY &
CGHEGAR=(OMEGARCSFLOATOL > 252 32 141382
FI=ATAMECCFLORTS 2003, cFLORTLI 2~ 22
CaLL BESSELDS COMEGRR, B
O S0 K =1,1%
= CMPLEICOSIFLOAT. IARMOK 334F 1 5, ~SINCFLOATC IARMCK 2 0%F I 33
EP=RBJCIARMIK »+1 %2
DOK =D K 3+ZPE] K 30 B K 5ok 2-DMEGRRSRZ2 2
SO CONT INUE
FO CONTIRUE
LISPLAY “OKz"
WRITE <&,7F1)0 L,KG,¥0, RGO, HI
71 FORMATCIA, IFG. 2,15

d Py

§ By -
sl
L

08

™
ik

—e

RTINS I IR S R B B SR SN RN SO O IO S I I B B SR AU I L S S T ¢ B B S S B (B SR 0 4 O R - NS I S

By = 2
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HEWLETT~PACKARDE 3220160, 7 .11 ERITAI000 MON, MOV 21, 18983, &:5% FM {C

DO PSR MN=1,19
S5 WRITEL(R,TEY DM
& FORMAT (Z2CE14.5825

i
i
i
£
3
KA
4
k2

43 STOP
44 END
45 SUBROUTINE BESSELS (X.B.A»
| 4s C Evalua PaRa cabé X LAS FUMC. DE BESSEL OE ORDEMNES
o oav c 0.....9 % DEVUELVYE EL RESULTADO EM BJCID,
P4 DOUBLE PRECISION BPREWY(,BPREYL,FHM,FMI,ALFS, BMK, FCERD, FUHD, B UG
- DOURLE PRECISION BJ1,FP1,P2,PZ,P4,.P5,.00,P&,P7, D1
-1 DOUELE PRECISION PR,P3,P10O,F1Y
= DOUBLE PRECISION BJ(9»
O D=0, 01
¢ B3 31 IFIR-1S. Qa;-2;33
- 32 TEST=20.+10,%5—Kik2 3,
L 55 GOTO 34
- 33 TEST= S0,.+H/2.
¥ 34 BPREYO=G,
CoEg EPREVi=0,
. 59 IFCR-5, ) S0.40,40
o &n SO KMA=NAS .
a1 GOTO 70
- GO KMA=T , 4aR+50, /5 :
Sl FO HME=3+IFINXCH 3 4 P
S HEERD=XM g
CES IF HMA-KME> 80,90.90 s
LB 80 HFERO=XNB g
. &F C g
L &8 o s
. SO MPAR=IFI%: TEST $
L Fn MZERD=IF IX{ #ZERD > T
71 100 DO 190 M=HFERC, MMax, 3 -
72 FMi=1,0E-28 :
o Fl=1i, i
. T4 Gl Fa=0, :
< IFLF—IMAZ 322120, 110,120
.5 110 JT=-1
7T GaoTO 130 8
= 120 47=1
¥ 130 HMZ=M-2
. BG DO 180 K=1,M2
-3 Mi=H-K
. Fi1=FpiAH
H- i °?=2,v=LﬁAT Pk
| B4 =P1#51
toen 8HK=PE—FN
Y1 FH=Fp1
{ a7 FM1=BHK
, g8 1RO JT=-dT
PoEs S=1+JdT
-1 PE=EMK+S
=R 150 SLFA=ALF&+FP3
oz Pa4=FpPl1
a3 PS=2, %P4
¢ G BHiK=PS~FH
- FCERO=RIK
S5 FUHO=F1
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HEMLETT~PACKARD 32201a.7 .11 ERITA3000 MON, MoY 21, 1323,

180

W1 D
2 Oy

205

210

ALFA=AL Fa+BMK
BJO=FCERD/HBLFA
B =FUNG/GLFA
DO=RJII-BFREY T
DOo=/Ra{Dad
Pa=D+E 10
PY="BSiPe b

IFCRO-PV S 185,185,118
D=0 ~BPREY?
Di=ABacDY
Fo=lekB b1
PE=pESIFE 2
IFCDI-PT2 200,200,185

A}

BPREVO=EJO

EPREV 1=E.01

DISPLAY "PRECISION MO OBRTEMIDAY
REJ=SERTI2, AUH*+3, 141592 22
BIO=COSE ¥-3, 1413592-4, ¥RE.J
BJ1=008C ®-3, %3, 1415924, »REJ

B =RBJHL B ~SIN. =3, %3, 141592,4, 23, A8, %%}
CONTINUE ‘
B 1 x=R.40
BRI 2 3=R.01
DO ZoS I=3,9
P1O=RJ I-1 3-8
Sp=2,#FLOATE I-2 2
Pl1i=S2+«P10
BX Id=PI1-RBJI-20
Do 210 I=1,%
B I d=SHGLI(EIL T 32

RETURH

END
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1

HEMLETY-PaOHARD F22016.7 .11 ERITAZ4600 MOH, MOV

PAOE RECT,PESTANA/KRESRES COLECIO: QUTCLASS=LP1
PURGE AN
(FILE FTHNZO=FOQTFUS4,0LD
sFILE FTNOV=ZBESZEL QLD
(BUILD JUaN
fFILE FTNROS=JUSH,OLDR
RN MFRBSSIE
31
tRUN. MFDREDUE
{PURGE FOTFRY
(BUILD FOTFRIGREC=128;DISC=114
(FILE FTH4G=FOTFRY, OLD
tRLIM MFRECT1E
(RUN MFERCUIE
G

£1.

193,

2144 PM (T
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i HEMLETT-FROKARD 322018 .7 .11 ELITA3006 MON, MOV 21, 1383, 2:01 PH (C

RECOMSTRUCCION DE UNA IMAGEN A PARTIR
DE LOS COEFICIENTES DESC., DOM.MY ¥ LA
LONGITUD DE OHDA EN TOS, DE PIXEL.

EL FILE 40 ET LA IMAG, DE SALIDA
COMPLES DL Z2,2P

DOURLE PRECISION BJO92

o COMMOHN BJ

Dy 2w N o S

o B VIR R R N N % I N R
o

WRITECAO2 C0ISCT, d0, I=1,1285, J=1,116872

DIMENSION DC9, 103, ECD.100, ISC128, 116D
READLR, 52 L, HO.YD
5 FORMAT CI4.2F6,23

2 © DO 1S J=1,10

S 15 READ CF. 10> CECI, J3, I=1,92

10 10 FORMAT {9F7 .40

11 DO OI7 I=1.9

12 DO 17 J=1.10

13 17 READ €8,113 DI, Jd>

14 11 FORMAT C2E14.55

15 DO PO I=1,128

18 DO TO O J=1 118

17 OMEGAR=SERTL { FLOATY I 3~ 0 bt Z4{ FLOATY J 3= 0 st 3

12 OMEGAR=DMEGAR+Z+X , 141592-FLOATIL ¥

12 FI=QTRH2€FLGQT{J}—?G,FLDQT{Z?*KG}

zo Fo=0, g

21 Call BESSELS (OMEGAR, BJ > 1

zz DO E0 M=1,10 |

23 F0 FO=FO+EC 1, M el 1, M 3B a0 1 00 ED 1, M ook Z—GHERARAHZ ) fl

24 DO 40 H=Z,9 :

2E Z=CHMPLHS COSCCH~1 »#F 13, SINCS H~1 24FI 22 g

27 DO 40 M=1,10 H

z ZP=Z4DI M, M g

2 REZP=REfAL( ZP BRI H 2 £
P 40 FO=F O+2#REPHECH, M 22 A XM, Py 2 ~DHEGAR® 2 ) g
L3 Fi=F (43, 141532 Lk ' 2
. 3 IS{T, Jr=IMTCFI®1000, §
i3 70 CONTIMUE :

4

o}

Rl BN LI IR B SO TN QR AN I (Y |

STOP
BN
SUBROUTINE BESSELS (X, BJ3>
C Evallia PaRa Cabn ¥ LASs FUMC, RE BESSEL DE GRDEHES

4z C G....,2 Y DEVIJELYE EL RESULTEDO EN B I,
43 DOURLE PRECISION BFREYO.EBFREVI,FM.FMI,AaLFA . BME,FCERO,FUNDO. . BJO
e DOURLE PRECISICON BJ1,FIL,PZ,.PE,.P4,PS,D0, P&, F7, D1
45 DOURLE PRECISION PR,P2,.P10,P11
k- T DOURLE PRECISION B9
47 D=0, 01
48 21 IF(H~1S. 2 32,322,332
44 I2 TEST=20.410, k-2 3,
TH ROTo 34
1 33 TEST= 2.+K-2
5z 34 EBPREYO=0,

BFREW1=0,

IFLHA-5, 7 30,.60,580
i MMp=EES,

SOTO 7O
S0 XMia=1, 4*A+h0 P
TO KMB=F+IF I H 1 4

i ‘UI Lty
05 e O P £l
Al
Do
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HEWLETT-PiRCKARD 32201A.7.11 ELRITA2000 MOH,

HKEZERD=XMA
IFCEMA-XME> 80,90, =13
REERQ=KMP

PMAH=IF IR TEST >

MZERG=IF IR HZERO
DO 190 M=MZIERO,MMaX,3

FMi=1.0E-28

Fit=1,

ALFa=a, .

IFC M- M2 3022120, 114, 120
dT=—1

GaTO 130
AT=1
ME=—2

DO 1680 K=1.12

PR =F—K
Pi=FiMi 4
Si=2,#FLOATIMK »
P2=P1=£1 ‘

Bri=F2~FM

Fi=F11

FRi=RrMK
dT=— 0T

G=1+J07
PE=BEMK#=
Al Fa=al Fa+P3
Pa=Fpit -+
Po=Z, %P4

BMK=PS—F1
FCERG=BHK
FUHEO=FF
ALFA=ALF A+RMK
BJIOSFCERDCALFA
B =FUHO ALFA

D 6=BJ0-BPREV D
DE=GRRLOS
Po=DR.10
PY=RBSI P&

IFEDO~-F7F > 185,185,135
DI=BJ1-BPREYI
Di=aBoiDRy 3
PR=D%R.1
PS=aBoiPg
IF(DI-P2L 200,200,188

BPREVO=BJC

BPREY 1=E .11

LISPLAY “"PRECIZIOHN MO CORTEMIDAY
RBJI=SERTLZ. 08432, 141592 5>
BIG=0050 K3, 1415892-°4 . =RRJ
Bli=U050 H—-2, 45, 141592 ,*L-;,;&*!%E‘

B =REJ{ BRI -SIMIKE-3 %3, 1415924, 3,

COMT INUE

2.3 1 =200
B2 y=B41
DO 205 I=3,%9

MY 21,

TSI

ToR

3,

9:01 PR (T
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pizE 3 HEWLETT-P&CKaRD 325018, 7 .11 ERITA3000 MON, HOV 21, 18983, :01 PR {ﬂ:

IR R Fio=BJM 1-1 374

117 G2=2 ., +FLOAT I-2 5

118 Pli=g2+f10

119 205 B IM=PII-BMI-Z2
120 PO 214 I=1,9

121 210 BM I =0SHNGLI(BJII?
122 RETURH

123 EHD

LPGEC, Bibiinteca Universitaria 2008
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Rttt

AGE 1 HEMLETT-PaCRaRD Z2261a,7.11 EDITC3000 MON, MOV 21, 1923, 82:36 PM (0
1 C234567 EVALUA ERROR EN LA RECONMSTRUCCION QRTERIDA
& (- A PARTIR DE LOS DCILd3, COMFRRG LA IMAGEH
3 o TORIGINAL UMBRALIZADACZO: CON LA RECOMETRULIDACADD
4 DIMERSION IOR{I1Z2E2, 1185, IRECIZR., 1182
= READ (203 (CIORCI, A2, I=1,1282,.0=1,1142
& READ €40 (CIRE(I, 2, I=1,1282,d=1,1152
¥ El=g,
S DO 50 I=t1.128
= DO S0 J=1,1168
ERE 50 E1=EV1+ABRSCFLOATIIORS I, J 32/255 . -FLOAT{ IREC I, 4221000,
i1 E=Ef100. 0128, %135, 3
12 DIEPLAY "ERROR (23 = %, E
132 s7oP
i ERD

GC. Biblinteca Universitaria, 2008
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wGE 1 HEWLETT-PACKARD Z2201A.7 .11 EDITVI000 MOH, MOY 21, 1883, 8145 PM Q)
g
1 MACDES
& PURGE DES22v1
2 BUILD DPESZZVI;REC=-80;DISC=25
< FILE FTHZO=CLAS22v1!.,0LD
3 FILE FTHDE=DESZ2Y1,OLD
) RilM MFDESISE
v PURGE DESZ22V2

RUILD DES22ZVZiREC=-80:DI30=25
FILE FTHRO=CLASZ2V2,0LD

FILE FTHOS=DESZ2YZ,0LD

RUM MFDES19E

PURGE DESRIVI

BUILD DES23V1 sREC=—80;DIS0=25
FILE FTH2O=CLASZEV! . OLD

FILE FTHOS=DESZ23V1,0LD

RUM MFDESISE

PURGE DES23V2

BUILD DES23VZ:REC=—20;DIS0=25
FILE FTHRO=CLASZEVZ,0LD

FILE FTHOE=DES2IVE,0LD

RUN MFDES19E

PURGE DES24v1

BUILD DES24V1 s REC=-20;DIS0=25
FILE FTHNZO=CLAS24v!.OoLD

FILE FTHOS=DESZ24%1,0LD

RUN MFDES1SE

PLURGE DES24vZ

BUILD DES24%2;:REC=-820;DISC=25
FILE FTHZO=CLAS24Y2,0LD

FILE FTHOS=DESZ4YZ,0LD

RUM MFDESISE

PLRGE DESRSYI

BUILD DESRSYI ;REC=-80;DISC=25
FILE FTHZO=CLASZESY],0LD

FILE FTHOE=DESZSV!,0LD

RUN MFDESISE

PURGE DES2SV2

BUILD DES2SVEREC=-80;DI50C=25
FILE FTHZO=CLASZSYZ,O0LD

FILE FTHOR=DESZ2SYZ,0LD

RUN MFDESI19E

SETCATALOD

ion realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2008
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wLE 1 HEMLETT-PAREKARD 322014.7 .11 EDITA3000 MON, NOY 21, 1983, £2:45% PN ﬁCS

MFMEDIOS

PURGE DES3OVHM

BUILD DESTOYM REC=-20;DISC=2S
FILE FTHQI=DESIOV1,OLD

FILE FTHOZ=DES3IOWZ,OLD

FILE FTNO4=DES3OM, OLD

RUN MFDESMRE

PURGE DES31WHM

BUILD DESFIVM REC=—230;DISC=25
FILE FTHOI=DESZEIY!,OLD

FILE FTHOZ=DESZI¥Z.0LD

FILE FTHO4=DESI1¥M, OLD

RN FFRESHMDE

PURGE DESI3VH

BUILD DESZEVHM REC=-8{;DISC=25
FILE FTHOI=DESIZ¥1,0LD

FILE FTHOZ=DESIZVZ2,0LD

FILE FTHO4=DESZEVM, OLD

RiiH MFLESMDE

PURGE DPETSZBYH

BUILD DESZIVMIREC=—20;DISC=25
FILE FTHOI=DESZSVY!,OLD

FILE FTHOz=DESZI9YE, QLD

FILE FTHNO4=DESZE9YM,OLD

Bitd MFDESHMDE

SETCATALOG

]

B IR T Rt B AL A | BN R G % QUUSIRRCREY By SR T (S 4 1 S0 N I o IR

PO B P DD B B D b omt ok kot b bt s

h L B 0 B -
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HEWLETT-FACKARD 328014.7 .11 ERITS30600 MON,

ELONTROL USLIMNIT
PROGRAMA GUE CaLCULA EL DESCRIPTOR MEDRIC

W R B G B e 0D R B ] Y e

"

. W

B fef Tl o

e GO0 < O L i) il Gl (] 3 S0 ] SR BT O b Oh ChTh R OB O CF G O AN G 8 O B P e

)
B

AW

G G PR
v} oo o 00 =) i O

FILEQI=V1,FILEOZ=Y2, ., ...
DIMENSION IARML $22

COMPLEH DIC125,D20 12, DBMOYEL, 22
pATH IARMAG,0,0,0,1,1,1,2,2.2,3,3,4,
READ <1103 L.®RO, YU, RN
FORMAT (I4.3FS.2,150

po20 I=1,19

READ 1,30 D101

READ C2,302 DE(Is

FORMAT (2(E14.835
Ri={RI1+RZ /2.
MM=FLOATOMT+N2 372,

WRITE 4,105 L,H0,Y0,RBM, HM
Call CALFI (Di1,D2,F1z2>
DISPLAY FI2%124,./7°2.141092
DO 40 I=1,19

Z2=CHMPLXICOS{FLOARTCIARMC I FIZ 3  SIMN(FLOATC TARMC T 3 0FI2 3 2

BMI =D I3+ T 223702, , 0, 2
WRITE 4,302 DMCI

STOP

END

SUBRQUTINE CALFI JDE1,D32.
COMPLEX DE1019,DE20 153, 2
PIMENSIOHN Ei?ﬁ@!,lﬁ?hfi?:

“r

BATAR IARMAG, 0, 0,0,1,1,1,2,2.2,3,3,4,4,5,.5. 6,

DO 80 I=1,3&10
EqI>=0,
DO tan I=t,

350
FI=FLOATCI-1

1

s

#1.,.%3,141532-124,
pO 140 J=1,
2=CHPLH CO%
Ef I x=EC I 3+05
CORTIHUE
EMIN=E{ T 2
IMIn=1

DR 120 I=2,384
IF CEMIH-ECI >
EMIH=E{T
IMIN= I

COMT IMUE

Fie=1 #FLOATSIMIMN~] »%3,1418532-°120,
EETUREHN

EMD

l"[l i X \..' m

LOATO IARMC J 2 2wF ]
Zid pd

iz
DEIC A -DR2] RS e

10,126,115
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EeR R CUIRS B xS Y O LN S, Y ¢ B (Y S w ARk - Y Y LV

G Cod Sled o] CuF o] Gef Y B3 PRY Jo) PR3 B3 DR BRI BY et b ek ek s s s

DRI SIS B IV U R SRR B IS R VS

BEWLETT-FARLKARD 222018, 7.

MFEMPLES

FILE
FILE
FILE
FILE
FILE
FILE
FILE
FILE
FILE
FILE
FILE
FILE
FILE
FILE
FILE
FILE
FILE
FILE
FILE
FILE
FILE
FILE
FILE
FILE
FILE
FILE
FILE
FILE
FILE
FILE
FILE
FILE
FILE

FTH21=DESCIVM, OLD

FTHZ2=DES 02VvM, OLD

FTH2E=DES D3V, OLD
FTHZ4=DES 04V, OLD

FTHZE=DES 05V, OLD
FTHZe=DES Qs OLD
FTHR27=DES TV, GLD

FTHZE=DES 0EYM, OLD

FTHZe=DES OV, OLD

FTH3O=DES T 0%, QLD
FTHZI=DES1 1Y, OLD
FTH3Z=DES T2V, OLD
FTHIZ=DES13VH, OLD
FTHZ4=DES14VH, OLD
FTHIS=DES 15V, OLD
FTHAS=DESI&WH, OLD
FTHAV=DESIVYI,OLD

FTHIRS=DEZ18YM, GLD

FTHAS=DESZ OV, OLD
FTH4O=DESZ 1Y, OLD
FTH41=DEGSZ22YM.0OLD

FTH4Z=DESZEVI, 0L D

FTHAZ=DESZ24YM, 0L D
FTH44=DESZ5YM, OLD
FTH4S=DESZeYq, OLD
FTH4ce=DES27TVHM, D

FTHRaATY=DESZ22%M, QLD

FTHa2=DESZIVM,. OLD
FTH4S=DESZOVH, OLD
FTHEO=DEZZIYM, OLD
FTHSI=DES32v1,0LD
FTHSZ2=DESZEYH, OLD

FTH1G=DESSLL . OL D

RUM MFEMPALS
SETCATALOG

i ELITA3000 MOM,

itn realizada por ULPEC. Biblicteca Universitaria, 2008
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HEWLETT-PHOKARD 322014,V .11 ELITS30006 MON, NV 21, 1323,

SOOMTROL USLIMIT,.FILE=1-99
C PROGRAMA PARA EMPABUETAR EM UN FILE TODO LOS DESCRITORES
C ENTRAaDR FILLES 21...52,86LI00M FILE 10
LER4BET7R
COMPLEY Di32,192
160 FORMATS2E14 .62
oo 20 I=21,52
READC I >
0o 8o J=1,19
READCI, 103 DOI-20, .43
DO 100 I=i,32
DO o100 Jd=1,19
140 WRITE 10,103 DOI, 42
STOP
EHD

0
=

2254 PO
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HizE HEWLET T-PACKaRD 3835014, 7. 11 ELITA3600 MON, HNOY 21, 15&3

o
et
4]
LY
2

1 FCONTROL USLINIT

1 X PROGRAMA QUE EVALUA EL BHGULD DE MAXIMA SEMEJANZA

2 c ENTRE DS IMAGENES DEFINIDAS POR SUS DESCRIPTORES

z [ FILEE Y FILE®

4 DIMENSION EC 1200, IARMI 19

=3 COMPLEX D1C193,D20193, 2

5.1 DATA IARMA0,0,0,0,1,1,1,2,2,2.3,3,4,4,5,5,6,7,8

= READ <2,10> L,X0,¥0, RO, NI

7 10 FORMAT (I4,3F5,.2,I5)

2 DO 20 I=1,19 .

= 2o READ 8,303 DILIY

10 30 FORMAT (2(E14.632

11 READ 9,103 L ,X0,70,RO,NI

2 DO 40 I=1,19

3 40 READ ¢9,30> DE{ID

14 DO g0 I=1,120

15 20 E{I»=0,

15 DO 100 I=1,120

17 A FI=FLOATCI-1 33,43, 141582-/180,

15 DO 100 J=1,13

15 Z=CHMPLKC COSTFLOAT! TARMC J 3 34F I3, STHCFLOATY IARMC J 3 »4F 1 )
20 EC I y=EC I 3+CABSIDIC J3-DEC JowZ s w2
0.1 oo COHTIHUE g
1 - EMIM=EC 1) g
2z IMIH=1 f
24 DO 120 I=2,120 3
25 IF CEMIH-ECI: 120,120,115 : -3
26 115 EMIN=ECI: g
27 IMIN= I :
22 120  COMTIMUE g
23 FI=3,#FLOATC IMIM-12 E
0 DISPLAY “RﬁBHLQ GIRADD =",FI ;
Fo.1 DO 200 I=1,1 :
3.2 200  DISPLAY "AHG HLn~" 2, FLOATCI-1 5, "ERFOR=",EC 1} {
31 STOP 2
Iz END
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HEWLETT-PrilkKnRD

REZ01A.T

FCOMTROL USLIHIT
T PROGRAMA DE CALCULO DE LAS INTERDISTANCIAS DE Lﬁq PIEZRS

10
21

RS ]
S',LS

o il
e P

¥

WO
L o

Pl
"

<

r’&)

COMPLEX DCZ2, 123, 010192, 020132
coMMon D1 ,D2E

DIMEMSION ERRORC3IZ. 322

pQ 10 I=1,32

DO 10 J=1,19

READ 10,20 DI . Jd2
FORMATCZET4, 582

BO 30 I=1,32
B 30 Jd=1.32
B 33 K=1,19
BICK = B, K2

2R 3= D L E
Call ERROCEMIM

ERRORC D, Jo=EMIN#4, %3, 141592,/250

COMT IMNLE

DISFLAY “0OK Calcil
BQ 50 I=z.32

Do 50 Jd=1,1I-1

ERROR (I, J:=ERRORC 4,12

AabosY

Do 60 I=1,32

DO &0 J=1,32

WRITEZ 11,903 ERRORCI, 47
FORMATS El14.£3

STOP

EMD

SUERQUTINE ERROCEMIM:
COMPLEY DICI33. 020132
COMMON D1,02
BIMEHSION EJ 12
COMPLEX Z
DATe IaRMAG,0,0,0,1.1,1,2.2.2.
PO B I=1.,120

Eq I x=0,

PO 1Q0 I=1,120

FI=FLOATC I-1 23,3, 1415923°184,
BG 100 J=1,19

20, IARMI 192

)

Lo

Z=CHMPLELCOSCFLOAT] IARMC J 3 2%F 1 5,

E< I2=ECICARSIRICS3-DE] 32
CONTINUE
EMIMN=ECT >
IMIN=1

PO tz20 I=2.1
IF fEMIN-ECI
EMIM=E<I
IFIn= I

COMT INUE
BETUIRH

=
ERD

z0
3¥ 120,120,115

LY ESITAIGO0 MORN, NHOY 21,

':314.1415/5;5':?38:".

SIMCFLOATCIARM. 3 2FI 23
w2

%83, £8:55
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B(eE i HEWLETT-PRCEaRD 22201AL7. 1Y ELIT. 3000 MOH, RHOW 21, 1883, &:382 PM (O
1 FCOMTROL USLINIT
2 C PROGRAMA DE DETERMINATIOW DEL TIPD DE PIEZAR
3 T A PRTIR DE LOS DESCRIPTORES
4 C FILE 10 ES DESCALL LFILE 02 PARA EL DESBCRIPTOR
B CE2R4567
& COMPLEY DESALICE2, 195, DESINCCIS
7 COMMOM DESALL  DESING

DIMENZION ERROR (3227
T LECTURA DE DESCalL

BOoto I=1.322

DO 10 J=1,1%2
LRL READCIU,. 202 DESALLCT, A5
248 FORFRTUZET4 .6

REsD (032

O 30 .I=1,13

24 READL 02,203 DESIMCIIR
. 011 DISPLAY "FICHERQS LEIDOSY

-t

DO 1404 I=1,32
Call CLASECILERRORCI X2
1an COMNTINUIE
IMIM=1
RO 44 I=Z, 32
IFCERROR. I 2-ERRGRLIMIMS X506, 40,40
S IMIM=I
40 CONTIHUE

DIZPLAY "PIEZa=", IMIN

" ™

WD o 0 D D T ] O U B Bl ED

”

«

i0n realizada por ULPGEC. Biblinteca Universitaria, 2008

I A A e RN I B A T AT LT UT s WA LT L B SO O AN W W T e OO R | JOY O % S S I, YK ¢ B

%3 DISPLAY “ERROR=",ERRORS IMIM »+4, 43, 1415222500,
92 STOP
3 END

g4 C

VS5 C

96 G |
SUBROUTINE CLASEC K,E7 :
COMPLEH D1(32,19),D20192 !
COMMON 01,02 :
E=0,
Do 100 J=1,1%9 g

= E=E+{ CABSC D14 K, J 3 3~CHREIDRT J22 3 %kl 3
1460 COMTINUE »

RETHRHM
END
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FLE A FEULETT-FRORaRD 222010, 7.1 ERITA7000 MOW, MOV 21, 1983, 8:57%% FP (0
1 ECONTROL USLIHIT
2 C PROGRAMA DE DETERMINACION DEL TIPD DE PIEZA
3 C A PRTIE DE LOS DESCRIPTOREES
4 C FILE 10 ES DESCALL LFILE 02 PRRa EL DESCRIPTOR
= C23245578
£ COMPLEXM DESALLCIZ, 18 DESINCCIR)
¥ COMMON DESALL . DESING
2 DIMENSION ERROR (32>, FASE (327
= £ LECTURA DE DESCAlL
ERY BQ 1a I=1,32

11 DO 10 J=1,1%

12 10 READC 10,20 DESALLLT, J2 _

=z 20 FORMATZE14 .6 .
14 | READ {083

15 DO 30 I=1.19

15 0 READS 02,203 DESINGSI?

-t

DISPLAY Y"FICHERDS LEIDRGRY

DO o100 I=%1.32

Call CLASE] I, ERRORII X FAREE(TI 20
14an COMTIHLE

IMIN=1

DO 448 I=2,32

IFCERRORT 1 >~ERRORC IMIM D »54,40, 44
g IMIH=I
4

L e T R e

ey P D S 0 S O T O 0 0 O s £

15, i COMT INUE T
16, DISPLAY “PIEZ&=", IMIM, "FASE=" ,FASE{ IMIN2 3
15,31 DISPLAY YERROR=",ERROR( IMIH 4,43, 141592/2500, :
16,92 STOP g
16,93 EHD s
15,94 © $
15,95 © E
16,95 © -
17 SUBROUTINE CLASEC K,EMIM,FI :
15 DIMEHSION E<120), IGRM( 192 i
1o COMPLER D1¢32,197,020193.2 :
peds COMMON D1,D2

21 DATA IARMAO,0,0,0,1,1,1,2,2,2,3,2,4,4,5,5,6.7.87

2= DO 80 I=1,120 2
23 24 EdId=@,

24 DO 160 I=1,120

25 FI=FLOATC I-1 343, %3, 141582-180,

26 pOO160 J=1,1%

27 FZ=CPPLKS COSC FLOATY IARMC d30%F I 3, SINCFLOATS IARMC J3 »FI 22

zg EXI3=EC I 3+CABSCDTOR, J3—D20 JI#HE2 skl :

29 1600 COMT IHUE

30 EMIN=ECT )

31 IMIN=1

3z pO 120 I=2,120

332 IF SEMIN-ECIY 120,120,115

24 115 EMIM=E(I>

35 IMIN= I

35 120 COMTINUE

37 FI=3,#FLOAT{ IMIM-1 7

T RETLIRHM '

39 ErD
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