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'EXTENDED ABSTRACT

ThlS thesis descnbes the main outlmes of a methodology for the design of perceptxon- :
action systems and its appllcatron to the development of SVEX a multilevel knowledge-based

o - system for xmage segmentatlon |

: 'The organization' of this extended abstract is as follows. The ﬁrst part"introduces the
. ,expenmental context of this work and summanzes the results of: a brbhographxcal survey of E
”related work ina set of desrgn gurdelmes for Image Understandlng Systems (IUS) The second
| part. descrlbes the proposed methodology for the design of- perceptron—actlon systems that has _
: gulded the des1gn of SVEX. The SVEX‘s archrtecture and mam charactenstlcs are the topics of

the th1rd sectlon The next sectlon descnbes some aspects of SVEX's 1mplementatlon consrdered _

~ asrelevant contrxbutrons The last two sectlons are devoted, respectlvely, toa descnptlon of the

o expenments used for testmg SVEX, and a presentatlon of the conclusrons mam contributions and

__ﬁJture proposals of this work

" l IlVIAGE UNDERSTANDIN G SYSTEMS AND I]V[AGE SEGMEN TATION.

The ﬁrst part of this' thesrs is almed at glvmg an overvrew of the context in whxch the
~ :'experlmental part of thlS project. has been developed It provrdes a revrew of the three followmg :
E toplcs whrch we cons1der the most 1mportant in the development of an 1mage segmentatlon

o »system v'

-A) The development ‘of methods and ,techniques for seg_mén_t_lng i_rnages, and their

‘ *conception as basi_cfto_ols to carry out the segmentation of an image; -

-- B) The des1gn of a ﬂexxble form for the expressron of exphc1t segmentatron knowledge
R (] allow the adaptatlon of the’ segmentatlon system to new enwronments w1thout major

_ changes in the structure of the component processes of the system B

R
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C) The definition and organization of a control strategy such that explicit high-level
knowledge can be used by the upper levels of a system to control the course of

segmentation.

The analysis of these questions divides the first chapter into three parts. In considering the
first question, we have reviewed the most used segmentation techniques. The second part is
devoted to the description of image processing expert systems. A review of these expert systems
is in order, as they have tried different approaches to articulate, in a consistent framework, the
heuristic knowledge about image processing techniques, aimed at obtaining more powerful and
autonomous systems. Some of these expert systems have been incorporated into several Image
Understanding Systems (TIUS) as segmentation modules. The third part of this chapter analyzes
some the best known knowledge-based TUS's, following a structured approach that considers for
each system its architecture, the knowledge representation used, and its control strategy. There
is evidence of the existence of a set of common design guidelines used to overcome the main

problems found in designing an IUS.

The effort invested in the development of Image Understanding Systems (IUS's) has failed
so far to determine which is the best design to produce an optimum IUS: a system that should be
robust, reliable, easily adaptable to new tasks, efficient, etc. However, this effort seems to have
produced some consensus about the main problems that must be considered by the designer, and
the capabilities an TUS should possess to face those problems [Rise-84][Rise-87][Mats-90][Hans-
88][Drap-89][Jain-91]. These ideas may be summarized in the following set of "design guidelines”
for IUS's:

A) Organization by levels

The organization of IUS's into levels, following the nature of the information grain used
at each level, is an organization principle present in the vast majority of these systems. The most-
used scheme is that defining three levels: the low level, defined around the pixel as the information
grain, the intermediate level that uses regions, lines or volumes, and the high level that operates

with definitions of objects or models.
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B) Bottom-up and top-down controL

The context or knowledge base must gulde the system's actlve processes at each level to
11m1t the searchmg space where the 1nterpretat10n takes place as well'as increase reliability and
computatlonal efﬁcrency Contro] strategres dnven exclusrvely by the data, common among the .
first. IUS S, have shown to be unrehable It seems concluswe that data-dnven analysrs must
- mtegrate with knowledge-dnven ina umform way in an mterpretatron scheme For-example, it is
‘interesting that the actlvatlon of new. hypotheses durmg the mterpretatlon may command a

» resegmentatlon of.»cer,tam zones in'the i image using new parameters or operators.

| 0 anlédge représerttdtion
An adequate choice for knowledge representatlon detemnnes the ease of bunldmg the L

_system and 1ts efﬁcrency The drfferent formahsms used for knowledge representation (frames :

rules, knowledge sources in blackboard systems ) in' TUS's are eprstemologlcally equivalent; the' .
main differences -are found in the eﬁicxency, exphcrtness of knowledge and the ease of
unplementatlon or - extension of the system The knowledge base must contam the descnptron of
the models of the world and thelr expected appearance in an image, 1t should also include heuristic : g
knowledge about i 1mage processmg operatlons and segmentation algonthms The description of
objects attributes must be done i in terms that should be intelligible at each IUS level: propertles v

of pr_xel_s, prop_ertres of segments (lines, regions or volumes_), propertres of objects, etc.

© The elaboratiron‘of world models and the acquisition of application domain knowledge,
pose 'a serlous obstacle in the development of image understandmg systems [Conn-87] [Nrem-
90b]. [Flch-92] Thls is demonstrated among other reasons, by the fact that the best known IUS's
have been applred only in one or two-domains. To make progress m the. development of these -

systems it is necessary to achleve advances m the automation .of the .processes of model

. acqunsntron or learmng
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D) The interpretation of an image as a dynamic process of hypothesis activation.

Segmentation and interpretation errors have a dramatic effect upon the reliability and
efficiency of an TUS. The simultaneous consideration of multiple hypotheses about the objects that
may be present in a scene when many of these hypotheses may be erroneous, imposes a needless
overload on the system and degrades the effective use of knowledge during the interpretation.
This requires the utilization of a control schema that will drive the interpretation from "the
evident" to "the uncertain". In other words, the elaboration of the interpretation must be based
on a mechanism that starts from an initial set of trusted or reliable hypotheses ("islands of
reliability” [Hans-88]) and progressively refines it by chain-activation of new hypotheses from
verified ones. The first assumption of this scheme is that it represents a good method for
improving efficiency, since the effort of trying new hypotheses is ruled by their plausibility.
Moreover, the combination of this control scheme with the concept of object hypotheses as active

agents, provides a ‘smart' form of organizing the control in a distributed mode.

E) Information fusion and uncertainty management.

A ubiquitous problem in artificial perception systems is the transformation of numerical
measures or features, defined in the signal domain, into symbols or diagnostics in the symbolic
domain. This problem has two important aspects. The first deals with the conversion of numerical
features into symbols, where it is necessary to consider the fuzzy nature of the whole process,
such that resulting symbols come out with an associated reliability factor or membership degree
to a symbol class. The second is closely related to the first, and includes the definition of
mechanisms for integration of multiple knowledge sources within a level or from different levels
(integration of data from different or multiple sensors, diagnostics obtained from different
operators, combination of evidences arising from different hypotheses) [Abid-92] [Agga-93]. Due
to the fuzzy or uncertain nature of symbol assignments, these evidence-combination mechanisms

need to have the capability of dealing with uncertainty.
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_' F)'A reiiable segmentation. -

) The success of an IUS rehes heavrly upon the achlevement ofa rehable segmentatron the
5 part of the system dedlcated to thrs task probably bemg one of the most rmportant in the whole
system The desrgner of such a segmentatlon module needs to bear in mmd the followmg main-

pomts o

Objecttve guzded The segmentanon module must be able to attend requests of high
- ’symbolrc content ermtted from upper levels of the system These requests are made in
_ terms that are mtelhglble to the segmentatton module and may mclude restrrctrons stated' ‘

as spatral relatrons For example it might attend a request stated-as: "Iniside the window

(3,15, 1 00, ! 00) try o ﬁnd a red czrcle that encloses a black square " The aforementlonedw R

e frequrrements about the necessrty of mechamsms for mformatlon fusron and uncertainty -
o :-(‘control are: especrally lmportant at the segmentatron phase Dragnostrcs provrded by the
" segmentatron module must have assocrated an uncertamty or relrabrhty measure, such that '

‘the transition between the numerical and the »symbohc domains performs smoothly.-

‘ <_~‘Adapt1ve and stable segmentatzon module An IUS that is to. operate in changmg
.env1ronments requrres of a segmentatlon module capable of deahng wrth 1mages of

" _dlfferent qualrty and charactenstlcs Given a segmentatron ‘task, it should adapt its
| operatron that lS 1ts selectron of operators and parameter adjustment, to the i image
.characterlstrcs ThlS requrres a means of measurmg the segmentation correctness that is
really an unsolved problem in Computer VlSlOl’l This capabrhty w1ll be very 1mportant in

B achlevmg stable segmentattons inthe sense of obtarmng srm11ar segmentatlons for images

. of snmlar content but drﬁ'erent spectral characteristics.

2.A DESIGN METHODOLOGY FOR PERCEPTION-ACTION SYSTEMS

Computer Vrsron Systems (CVS) customanly form part of more complex systems that
‘ 1nclude some form of actuatron over the world sometlmes as robotics systems or as general -
' »automatons In thlS sense; . CVS may be consrdered as part of a more general perceptron-actron

~ system. .
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A Perception-Action System can be defined as a system that operates in an environment
with the aid of sensors and the action of its actuators or effectors. Equivalent conceptions might
be those of Autonomous Intelligent System or Autonomous Agent [Elfe-91][Maes-90][Brook-
86]. In this thesis, we propose a qualitative version of a methodology for the design of these
systems, stated as a few design principles or "Rules”". We do not make any claims about the
superiority of this methodology, as we think its validation must be done a posteriori, if the

systems conceived using it tend to be better, more efficient or easier to build.

About the levels of a system.

The first principle in the methodology is revolves around the utilization of levels of
abstraction. The organization of a system into levels is a common "Rule" to reduce design
complexity. A level of abstraction is made up of a set of symbols that interact by means of specific

procedures or operators, as suggested by the non-formal expression:
LEVEL = SYMBOLS + OPERATORS

The level organization we propose is based on conceiving a perception-action system as
a machine where each level builds a representation from the data it receives from a "virtual world"

and acts upon it. The virtual world each level "perceives" can be the physical world or the world

Data Commands
Level
Operators
— Control
Models
} \j
D Commands
ata N-1 N-1

Figure 1. Generic architecture model for a level in a Perception-
Action system.
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" representatron produced by the prevrous level. Similarly, the -actions executed by a level upon its

v1rtual world can be orders dlrected to the eﬁ'ectors of the system or toa lower level. Accordmg '

© T to this paradrgm the drfferent levels of-a perceptron-actron system are functronally equrvalent

- though they operate at drfferent representatrons The functions of a level are:

L To transform the representatron of its v1rtual world into a more abstract one delrveredv

to the next upper level

.. 2. To transform orders received from the upper level into-actions that can be executed in

its virtual world.. .

3 If the representatlon of i its v1rtual world meets certain condltlons then a level can
. execute actlons over its v1rtual world mdependently of the actions ordered from upper'
' -levels Th1s estabhshes a mechamsm that can be consxdered a sort of reﬂex act" that -

provrdes the system w1th adaptablllty and reactrvrty at dlﬁ'erent levels
N Th_e‘ first principle can be summarized in the practical following "Rule": :

Rule 1. To deSIgn a perceptlon-actlon system, orgamze the system by levels, using the

paradlgm of a machrne that operates m a vrrtual world

About the structure of a level

I the machme $ functrons at each level are formally the same; but apphed over drfferent
\data then the mtemal orgamzatron of each level's machme may formally be the same but

" ) processmg drfferent data

‘Rule 2 The desrgn of each level can provide a certam conceptual economy by proposing
the same quahtatrve archltecture for all the levels Nevertheless the specrﬁc details at

drﬁ'erent levels cannot be 1dent1cal as they process dlfferent data
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Rule 3. An architectural model for each level based on the utilization of units comprising
a BU (Bottom-Up) and a TD (Top-Down) processor, interconnected as indicated in
Figure 1, possesses all the necessary elements to develop different paradigms of

perception-action machines.
The objectives of each of these processors are the following:

BU processor (Bottom-Up). It is a unit for diagnosis, codification or abstraction. It
transforms the world representation received as data using some type of coding into
another more compact though complete representation. The transformation is based on
the detection of some pattern or model in the initial representation and its substitution by
a reference to the detected model. It is really a recodification of the message using a new
code such that the message is shorter but has the same descriptive power about the world.
The action of BU processor is determined by control orders emitted by the TD processor

and the descriptions of the models contained in a model base.

TD processor (Top-Down). It is a unit for control, planning and decoding. It receives
orders or requests from the upper level, expressed in an abstract form, and transforms
them into sequences of simpler and more concrete orders taking into account the state of
its virtual world. Some of these simpler orders are commands for the BU processor while
others are forwarded to the lower level. It may also trigger actions when the state of its
virtual world meets certain conditions. The transformation of orders is done using a set

of operators and knowledge about the structure of the virtual world on which it operates.

As stated by the third rule, it is possible to define different paradigms of perception-action
machines based on BU-TD modules. From the system engineer's practical point of view, the
existence of a TD processor allows for dynamic linkages between a BU-TD module and several
similar modules located in the inferior level. This makes possible the distribution of control and
computation and is an elemental mechanism to provide a system using this architecture with

coarse grain parallelism. The communication among BU-TD modules in different levels facilitates

-8-
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cooperation between levels and modules, without the necessity for centralized or hierarchical
control, with its consequent loss of reactivity, since there are generalized reflex acts that can be
triggered by the TD processor of each module. F ollowing these ideas, Figure 2 depicts a three-
level system where the BU-TD modules are conceived as level processing units. These units can
accept requests from the upper level to compute diagnostics or do the same with one or several
units placed at the inferior level. Some of these units receive data from sensors and others control
effectors with or without supervision from the upper level. In this example, the BU-TD modules
may have assigned specific tasks (receive data from sensors, control an effector, etc.) or act
merely as processing units with the capability of downloading tasks upon request from upper level

modules. ‘

LEVEL 3 Data —>
Commands----»

e
LEVEL 2

Models

LS S

i
SENSORS EFFECTORS

Figure 2. A three level perception-action system based on BU-TD modules.

About the symbolic representation.

The construction of machines with "intelligent" behavior has evolved from its early times
towards the consideration of symbol processing vs. number processing machines. This orientation
may be well-founded in that symbolic representations provide the most suitable environment for
the performance of advanced processes for reasoning and world representation at a more abstract

level than that of sensors and effectors. Although this consideration is valid for the vast majority

-9.
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of situations, there may be others in which a numerical machine may be more appropriate, e.g. a

connectionist machine.
We think that the advantages of a symbolic representation are due to two assumptions:

1. Economy of a representation that uses symbols. We think that the utilization of
symbols, understood as intense descriptions, provokes a condensation of the

representation and saves computational resources.

2. More human-like qualitative reasoning. We think that human reasoning of the
qualitative type correlates better with certain symbolic formalisms than with others of

numerical nature.

The elements that define what should be considered as a symbol in a perception-action

system are based on the following considerations:

1. A symbol is a reference, indirection or pointer to an exhaustive or extended
representation. This reference is more intense, and thus is of a smaller size. For example,
labeling a set of aligned points as a straight line builds a more intense representation of
these points. Nevertheless, this intense representation maintains the essential

characteristics of the initial set of points.

2. A symbol can be manipulated independently of its extended description, using
formalisms that consider it as elemental. Going on with the same example, a set of aligned
points can undergo a process for parallelism detection with other sets of points, without
needing to use the extended set of points, but by means of a process that uses attributes

of its intense representation like its orientation.

In our opinion, the main advantage of using symbols is the efficiency achieved as a result

of performing operations in the intense representation. The fourth rule summarizes these ideas:

-10 -
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Rule 4. In order to facilitate the construction of each level, the use of the most explicit
symbolic constructions is recommended. This should deliver an easier incorporation of
knowledge about the level's tasks. Also, it should result in a greater efficiency as the

representation so obtained is more compact, or intense.

In this sense, the use of symbolic constructions found normally in Knowledge Engineering
as rules, objects, hierarchies of objects and fuzzy operators is recommended. BU processors can
hold constructions similar to classifiers and forward rules, that we shall call F rules, and must be

interpreted as follows:
FRule: . Condition; A ... A Conditiony ~ Conclusion

where both conditions and conclusion belong to the logical or symbolic domain. Associated with
the TD processor, two other types of rules are possible: forward rules related to reflex acts, here

called R rules; and backward rules named B rules. These rules must be interpreted as:
R Rule: Condition, A ... A Conditiony - Action
B Rule: Objective - Condition, A ... A Conditiony, A Action, A ... A Action;

where the Actions belong to the procedure domain and the Objectives to the logic domain. Rules
B are the basic elements to provide the TD processor with the capability of planning guided by

objectives.

About transformations between levels.

The outlined architecture of a perception-action machine is clearly conceived around the
symbol and its meaning in each level as an elemental attribute that can be manipulated with
independence of its intense description. The organization of a system of this type into multiple
levels, as advocated by the methodology, poses the hard problem of finding the transformation

that will serve to derive the entities of one level from the entities of the previous level. A situation

-11-
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of this type is found, for example, in a vision system made up of two levels that use pixels and
aggregations of pixels (that is, segments), respectively as the entities to be described symbolically
at each level. A transformation of the entities at the pixel level (pixels), is needed to obtain the
entities that are used at the next level, the segment level. Obviously, this transformation must rely

on the symbolic description obtained at the pixel level.

Generally, there is not a pre-established way to define the transformation between two
levels. Nevertheless, this transformation should observe two premises. First, it must consider the
derivation of the entities of a level from a fuzzy tessellation of the symbolization space of the
previous level. Second, the new entities so obtained must represent a condensation of the
description, both in data volume or number of entities and in symbolic content. These

considerations are summarized in a final rule:

Rule 5. The organization into levels of a perception-action system must be done with
special consideration to the transformation that the representation undergoes when
passing from one level to the next. This transformation should establish an explicit
relationship between the symbols at both levels and allow for obtaining the upper level
entities by means of a condensation of the lower level entities based on their

symbolization.

3. LEVELS OF ORGANIZATION AND SYSTEM ARCHITECTURE.

The proposed methodology has been applied in designing a multilevel knowledge-based
vision system (SVEX). Our proposal for defining the levels that integrate a computer vision
system is based on considering the entities that have significant attributes for describing the
elements of a scene. These entities are the basic elements (tokens) or information units that can
be described symbolically within a level. Accordingly, SVEX is made up of three levels, as

illustrated in Figure 3, each of them related respectively to:
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A) Pixels or elementary information units in an image.

B) Segments or aggregations of pixels, somewhere referred also as regions or areas,
which verify some uniformity definition in their properties.

C) Objects or relational structures, units built froni the evidence of possible spatial

aggregations of segments.

LEVEL 3 — OBJECT

[V
g |~ SEGMENT
el g ‘ >0
o ] —
£ 5| LevEL2|
g i i, &
& @ -
g

v / PIXEL

]

LEVEL 1

Figure 3. Levels definition in SVEX.

In this computational structure, the symbolic computations needed at each level in the
process of assignment to classes can be associated with a virtual "processor", which acts as a
dedicated processor. Depending on the nature of the units of information, or tokens, used at each
level we will speak 6f three different processors: Pixel, Segment and Relational or Object

processors.
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The first of these processors produces a set of diagnostics or memberships of the pixels
in certain pixel classes. These diagnostics offer cues for the confirmation of segmentation
hypotheses [Ravi-88]. The results produced by the Pixel Processor are diagnostic maps where
every pixel has a degree of membership in a pixel class. The evaluation of this degree of
membership is performed by a process of conversion of numeric into symbolic features using
classifiers (see Figure 5). In the new symbolic domain it is possible to define new classes as
instances of previously defined classes or as the result of class combinations by means of rules.
At this level, segmentation is straightforward, defining areas of uniformity as aggregations of
spatially connected pixels that have a similar assignment to a pixel class. Sometimes, this output

is all that is needed in applications such as those of inspection or quality control.

The output of the Segment Processor consists of pixel aggregations or segments, defined
by shape factors or property uniformity, along with the corresponding assignment to segment
classes, their spatial localizers and a region adjacency graph. At this level, the representation of
these tokens is managed in both a numeric and a symbolic way, and the processes that take place
use both representations. The output at this level is enough for applications that need only to

detect and locate simple forms in a scene in the sense of Niemann's postulates [Niem-90a)].

Finally, in applications where the detection and location of complex forms are in order,
the Object Processor must be used. This basically does a matching between the graph built from
the segments supplied by the Segment Processor and those representing the object models looking
for possible correspondences [Hern-89]. At this level, the managed entities are complex forms
defined by spatially-ordered aggregations of the simpler forms provided by the Segment

Processor. In this case, the computation is symbolic in essence.
The experimental development of this work is restricted to the ambit of problems related

to segmentation of images and considers only the first two levels mentioned above: the pixel and

the segment levels. The design objectives for these levels have been the following:
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- Define a reduced set of objects and

operators to allow for the elaboration of LIBRARIES ANp | FTOSTAN
. . USER'S CODE

programs capable of solving segmentation )

problems at the pixel and segment levels. 8———(&

- Design a system that clearly identifies program.c

. kNOWLEDGE BASE
data dependencies and where the data T
flow follows a defined model. t COMPILER

program.??

- Define a working environment where it

is possible to combine high-level ' +

processes, based on symbolic elements as
hierarchies of classes and rules, and the
management of fuzzy logic concepts, with . _ o

' Figure 4. Process for creating an application.
low-level processes devoted to numerical

computations.

- Define an invariant architecture, such that a change in the segmentation problem to solve
should only be reflected in variations in the programming of the system, leaving the

structure of the processes unchanged.

- Define a programming language specific to the proposed architecture and the
corresponding compiler. The language should be of declarative type to make as explicit

as possible the knowledge that is used for solving a segmentation problem.

The generic process of building a program, also sometimes referred to as an application,
is schematized in Figure 4. The user utilizes this language to define the program and can include
other files written by vision experts to build an executable program. This is done in two steps.
First, the language's compiler translates the program and the included code from the knowledge

base into C language structures. Then, a general purpose C compiler compiles these structures
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and links it with procedure libraries and other user-specific modules. In this way, a change in the

application only requires changing the program as expressed by the language. The structure of the

processes and the system architecture remain invariant.

T
Sensor

Figure 5. BU-TD Processors and domains at the pixel level.

3.1 AT THE PIXEL LEVEL: Pixel Processor architecture and definition language.

In the next section, we will describe how the methodological "rules" have been used to

design the first, or pixel, level of SVEX. The initial requirements imposed upon the BU and TD

processors at this level are the following:
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1. The BU processor receives images as input data from camera sensors and produces
symbolic diagnostic images as output data. It will use explicit knowledge about the models

of class diagnosis.
2. The TD processor receives requests for computing pixel diagnoses. This processor

transforms these requests into execution orders addressed to the BU processor and

commands for camera controllers.

Channel

é

Procedure
Picture Feature

Procedure
Feature

rq

8
T

o

Classifier

7
g
o

Class

Rule
Instance

0
;

Class

Q
2
7]

Figure 6. Image types and their possible transformations by means of
operators. . .

At the pixel level, the BU processor uses two representations. The first is numerical, and
takes the form of feature maps (gradient, color, variance, ...) obtained initially by image
processing algorithms from sensor data. The second representation manages symbolic maps or
symbol images that are generated from feature maps by symbolization processes. In this work, the
value of a pixel in a symbolic map represents the membership degree of that pixel to a certain pixel
class, such as Green Class or High Texture Class [Wils-88a]. With these elements it is possible

to perform symbolic computation based on class hierarchies and interclass dependencies expressed
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in the form of rules. The use of class memberships makes possible the use of fuzzy classifiers and
certainty factors in rules. The control of the uncertainty associated with the computed pixel
diagnosis is one of the most important tasks of the BU processor. The uncertainty is transmitted

from classes, classifiers and rules to other classes following a process described in chapter II.

As it has been stated, the Pixel Processor operation is structured over two domains. The
first, the feature domain, utilizes feature images and operators [Hara-91] called procedures. The
procedures are applied over images or other features to generate new features. The second
domain is the class domain where a set of operators (classifiers, rules and hierarchies) generates
class images (class membership maps) from features or other class images. Figure 5 shows the
Pixel Processor's architecture detailing the domains used in the BU processor. The image types

and the operators that can transform them are depicted in Figure 6.

To simplify the usage of the Pixel Processor from upper levels, its control is goal-oriented.
The computations are triggered when the TD processor receives a request for computing one or
more pixel classes and transforms it into a sequence of orders that are directed to the BU
processor. These orders will be in correspondence with the program designed for computing a
requested pixel class. The program is written in a special-purpose declarative language using the
following reduced set of objects: Channel, Picture, Procedure, Feature, Classifier, Class, Rule
and Interface. The "Picture" object identifies the input image. The "Feature" objects are image
features obtained from the image or from other features by the application of "Procedures". The
"Class" objects are symbolic images that can be combined using "Rule" objects to define logical
conditions. Finally, The "Interface" object contains the names of the classes that are accessible
from upper levels, indeed the classes the Pixel Processor can be asked for. These objects are

explained in greater detail in chapter II.

3.2. AT THE SEGMENTS LEVEL: Segment Processor's architecture and definition
language.

The second level in this system is conceived around the Segment Processor whose basic

goal is the partition of the image under analysis into a set of pixel aggregations or segments
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Control
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Pixel Processor Interface
Figure 7. BU-TD processors and domains at the segment level.

qualified by their membership degrees to symbolic classes of segments ("red-square", "straight-
line", ...). We consider the segment as a connected aggregation of pixels defined by shape and/or
property criteria. Within the Segment Processor's context, a partition of an image is a list of
’segments that constitute a complete image tessellation, along with their corresponding assignment
to symbolic segment classes, their spatial localizers, and the spatial relations among neighbor
segments. The use of segments as the information grain in this level poses two problems that were
not present at the pixel level. First, it is necessary to obtain the spatial definitions of the segments

from the pixel maps requested from the Pixel Processor; that is, to define this level's entities from
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the symbols of the next lower level, prior to their symbolic characterization in terms of segment
classes. The second problem is that, while the Pixel Processor operates with predefined entities
of stationary spatial limits, (pixels), at the Segment Processor level, it should be possible to allow
entities to undergo changes in their spatial definition (merging or splitting) as a result of

refinement processes acting over the segmentation.

The architecture of this level is conceptually identical to that of the Pixel Processor (Rule
2) already described, based on the BU and TD units. However, the aforementioned requirements
introduced some oddities peculiar to this level in the functionality of BU and TD units. Their

specifications at the segment level are the following:

1. The BU processor receives as input data pixel diagnostic maps, or pixel classes,
previously requested by the TD processor from the Pixel Processor; and produces
symbolic diagnostics for the Partition's segments as output data. Its action has two
different phases: acquisition of the entities through the definition of the initial partition,

and the symbolic description of the segments obtained, in terms of segment classes.

2. The TD processor receives diagnostic requests about segments, and transforms these
requests into sequences of commands for the BU processor to compute the diagnoses, and
in requests for pixel diagnoses directed to the Pixel Processor. The TD processor can be
programmed using control rules to execute actions that modify the image partition. The
premises of these rules are established in terms of segment diagnoses computed by the BU

processor and may include conditions about spatial relations among neighbor segments.

From the point of view of functionality, the Segment Processor's architecture (Figure 7)
is organized in three blocks, each one addressing a specific objective. The first of these blocks is
charged with the obtainment of the initial partition. This is the objective of the presegmenter
module that is part of the BU processor. Different methods can be used to achieve this goal so
the presegmenter module has been conceived as an interchangeable part within the Segment

Processor. The second functional block has the goal of computing the segment diagnoses. This
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A Flgure 8. Data types and thexr p0551ble transfonnatxons by means of -
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block is structured by the dxstmctlon between a numerlcal domam where the segments are
g "descnbed by features ‘and another symbohc domain based on classes, a rephca of the scheme used |
 with the Ptxel Processor thh only slight, though 1mportant differences, lxke the utlhzatxon in the
: Segment Processor of condmons descnbmg spattal relations among netghbormg segments The
_ thlrd functlonal block is located at the TD processor and manages the dlagnostlcs requests and
: ontrols the Segment Processor Thls control mcludes evaluatmg the paxtmon s state from a set

- ,‘of rules that may tngger actlons to modlfy the spatlal defmmon of the segments

The Segment Processor is programmed in a fashlon smnlar to the Ptxel Processor using

'"a new set of objects that reﬂects the aforementloned dlﬁerences There ex1$ts a small subset of

' objects that are used with the presegmenter and whose exact charactenstlcs will depend upon the . .

'"selected presegmenter module Independently of . the presegmenter selected the .

B 'S MakePartmon" object deﬁnes the TD processor's control over the actlon of the presegmenter
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Other 6bjects like "S_Feature", "S_Procedure”, S Classifier", " S_Class" and "S_Rule" are
equivalent to their homonyms in the Pixel Processor, the only difference being that they are now
applied to segments instead of pixels. The most important diﬂ‘erences are the introduction of the -
*S_Condition" object to express premises and the possibility of computing features ("S_Feature")
from a large_r set of sources. In this case, once the first partition has been obtained, a segment's
feature can be computed from the pixels (Pixel_Maps) included in the segment, from other
features (S_Features), from a class (8_Class) that is transformed into a feature or directly from
the partition if the feature depehds on the spatial definition of the segment, such as shape, size,
etc. Related to the perfdrmance of the TD processor, the "S_CtrlRulgSet"_, "S_CtriRule" and
"S_CtrlAction" make possible the control of the course of building a final partition. Finally, the
"S_Interface" is used to declare the segment classes that will be visible to an upper level; and the
"P_Interface" object indicates the pixé] classes that are to be requested from the Pixel Processor,
Figure 8 shows the various data types (inside boxes) and their transforinations by the operators
~ located above the 'arrows. The objécts placed inside boxes of continuous border and white
backgr_ound represents descriptors of numerical or symbolic nature of every partition segment.
Data in dotted boxes are pixel maps obtained from the Pixel Processor and used to define the
initial partition or to corhpute segment features. The partition can be envisioned as another data

type that can be updated by means of control rules and their associated actions.

4. SOME ASPECTS RELATED TO THE IMPLEMENTATION OF SVEX,

‘ Chapter iig explains so.me' elements of SVEX's im;;lementation that deserve a more
detailed description, as they represent ﬁnpbrtant contributions arising from this work. One of them
is thé Watershed Transfoﬁn and the way it is used by the Segment Processor to define a primary
partition of an image from several diagnostic maps produced by the Pixel Processor. This is an
important paﬁ of the system as'it is the method used to define segments from pixels. Another
major contribution of this work is a Connected Component Analysis A]gorifhm (CCAA) used to
‘obtain detailed topological information from the partition of the image. This CCAA is an
extension of the algbrithm presented in [Mand-90] and produces for each connected component

in the partition the code of its external border and possible internal bbrders, an ordered list of the
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: :"nei'ghbors as found during a walk along each border, and a list of the pixels lmaking up the

i component A second. part ~of this chapter outlines the _process of programming SVEX and

- ’presents some tools developed as programmlng ards These include- an iconic editor for edltmg

. pro rams a. tool for collectm "sam les" such as 1xels or se ments that belon to a certain - :
progr g P p g g

’symbollc class whlch s used to. dlscover propertles of that class and other ut111t1es that areused

.' as program "tracers" at the prxel and segment levels

: ‘4 1 PRESEGMENTER OPERATING PRINC]PLES

leferent segmentatlon methods can be used to achleve the presegmenter s goals and no
~one is deﬁmtlvely supenor to the others Consequently, the presegmenter module has been
- ‘concelved asan mterchangeable part of the Segment Processor $O that dlﬂ‘erent apphcatlons can
'.:employ dlfferent segmentatlon strategres In thlS work, we descnbe the presegmenter module
named "Flood" used with all the expenments whlch is based ona reglon growmg method called -
~the Watershed transform The features of thlS method make it fit naturally w1th1n the. frame set by
" the Prxel and Segment Processors As we w111 explain below, different dlagnostlc maps can be
used t to produce a segmentatlon of an 1mage and the types of objects expected in the image can

be charactenzed dlrectly in terms of the requested dlagnoses -

The Watershed transform

| The presegmenter uses ‘a regron-growmg algonthm to bulld a color map or. primary
segmentatlon of the 1mage Ttis msprred by the Watershed transform atool developed in the field .
of mathematlcal morphology and first mtroduced by H Digabel and C. LantuCJoul [Dlga-78] for' '

| 'processmg of blnary 1mages It was extended to grayscale images and applled to segmentatlon '

' problems by S Beucher and C LantuCJoul [Beuc—79] The Watershed transform can be easily

explamed usmg a snmle based on an immersion process of a topographlc surface as 1s presented.

~in [Beuc-90] and in. [Vmc-91] Let I be a. digital. grayscale image and let F be also a dlgltal'

A grayscale unage representmg the topography of I. For example Fcan be the absolute value of I's

o gradlent In this way, homogeneous reglons 1n I will be mapped mto plateaus, or mmlma of F,

sulrounded by lngher elevatlon pomts (see Flgure 9) whlch form closed paths. These closed paths _ -

,whxch separate dlﬁ‘erent rmmma are called watershed lmes or 51mply watersheds clearly, their
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positions correspond to the contours present in the original image I. The area delimited by each
watershed and coritaining exactly one minimum defines the catchment basin of that minimum.
The purpose of the algorithm doing the Watershed transform is to tessellate the image into these

catchment basins, corresponding to almost homogeneous regions in the original image I.

The same simile may help in

understandmg how the algonthm proceeds Watorsheds __ Catchment basins

Figure that the minima of the topographxc
surface have been plerced and the surface is
slow]y immersed into a lake Coming out from

the lowest altitude minima, water will

progressively start filling the cetchme'nt basins " Minima
of these minima, A restriction is imposed that .
Waters coming from different minima cah't Figure' 9. Minima, camhmth basins and waterSheds.

merge; so, at each pixel where this mix would take place a 'dam' is buit. At the end of this
immersion process, each minimum is surrounded by dams, which delimit the associated catchment

basin. These dams correspond to the watersheds of F..

The Watershed transform as it has been described until now does not work properly when
-applied to image segmentation [Beuc-90][Vinc-91], as an-oversegmentation is produced. This
problem is caused by the many minima (many of them ifrelevant) normally found in real images.
Obviously, a modification is needed to apply the Watershed transform successfully in solving
segmentation problems. The classic approach is to use markers to select sets of connected points
that will be set as the minima to be used by the Watershed transform. These markers are selected
ubsing knowledge about the hature of fhe imeges and the objective of the segmentation. To
summarize, the use of the Watershed Transform to segment images comprlses the following three

‘major steps:

1.vDeﬁne the image's topographic relief over which the flood will take place.

2. Employ a set of markers to select those points that correspond to the seed or prototype
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| "’pomts of relevant parts of the image. Use these marked points to modify the gradient of
“thei 1mage such that connected marked pomts w111 be the only minima.

§ 3. Apply the: Watershed transform usmg the modlﬁed gradlent ‘of the image. This will

’produce a partrnon of the unage into regions (ie., catchment basms) that will be taken as ~ |

‘the primary segmentatron of the i 1mage also referred in this work asa color map.

, Acquzsztlon of the topographzc proﬁle

~. The Watershed transform normally uses. the gradrent of the image or a smnlar measure as
. the deﬁmtton of the topographlc proﬁle In our case ‘we.may need one or more dlagnostrc maps
o segment an unage So we may have several maps to define the rellef of the topographlc surface
| ‘ . To provrde the system with a reasonable degree of ﬂexrbrlrty, we may allow the user to build the
relref of the surface by means of a lmear combmatron of the proﬁles obtamed from different pixel

' maps The user-can deﬁne these proﬁle components using dlfferent gradrent operators over the -

| - pixel maps In thls way, it is pOSSlble for example to burld the proﬁle of the topographxc surface

‘ by comblmng the proﬁles obtamed fromi one or more prxel maps usmg dlfferent operators. Also,
| f.the user can wergh the contnbutron of the prxel maps proﬁles by adjustmg thelr werghts inthe

"deﬁmtron of the topographrc proﬁle .

_Poznt labelmg selectlon of markers : T

As was menttoned above the apphcatlon of the Watershed transform. to image -
g segmentatron requrres the selectlon of sets of connected pomts using markers Every class of
: segment expected in the mrtral partmon must have assocrated a marker to "mark" its associated -
mlnlma Classes of segments are named prototypes in the framework of the presegmenter and
- must be deﬁned by the user. in terms of the prxel maps requested from the P1xel Processor This
“setof plxel maps constrtutes a representatlon space where each pixel map is assrgned a dimension.

N -‘Prototypes are deﬁned in thrs space giving a deﬁmtlon of the hypervolume that contains the

- , samples of each prototype In general prototype k w111 be deﬁned as follows

F(Pm,,PmJ Pmmatu ﬁky B
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Where Pm, stands for pixel map ', F is a function that defines the.hyperv'olume containing the
.samples or prototype points of prototype K, and a,; By, .., €y are the arguments of function |
F, typically centroid coordinates and dispersion of this prototype in each map. For example,
prototypes can be specified in the following simple form, which has proved powerful enough
during the experiments. For each pfototype a 'mean’ or chafacteristic value of the diagnosis and
| a tolerance of dispersion around this value are given for every pixel map used in the prototype

definition, so that in this case, the hypervolume is just a hypercube,

Coming back to the selection of markers, it is obvious that markers must be based on the
detection of prototype points (i.e;, points enclosed by the prototype's hypervolume). Although this
has been adopted as the basic idea for selection of markers, it may be complemented with other
- heuristics, depending on the nature of the segmentation problem. For example, these can be based
on the homogeneity and/or extension of a set of connected prototype points, the 'height' of these

points in _thé topographic relief, etc.

Objects for Presegmenter' programming.

The présegmenter can be programmed
using the objects that every presegmenter
module incorporates 'into the Segment
Processor object-oriented " language. The
"Flood" presegmenter, based on : the
Watershed transform, adds four objects to the

language of the Segment Processor. The

batad

"Prototype" object permits the specification of

%
%
¢

OO
eyt

Te"e e "0’
QRN

the segment types ekpected in a primary

partition of the image. Each "Prototype"

object includes the definition ~of the

~ corresponding prototype in terms of pixel
diagnostic values, the selection of a "Marker"

object to locate the minima of this prototype, ) )
Figure 10. Connected components in a color map.
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: and some other details such as the deﬁnition of connectivity to be used with this prototype (4-
or 8— connectrvrty) "Marker" objects are used to facilitate for each prototype the localization of _

its mlmma They normally rely on homogenetty and/or extensron cntena but the user can

- ’ mcorporate new "Markers" based on dtﬁ"erent criteria. There is a "Prxel Map object associated

wrth each prxel or dragnostlc map used by the presegmenter Its declaratton mcludes the selection

of a’ "Proﬁler" ob]ect and a werght these determme how the assocrated plxel map contnbutes

- to the attamment of the topographlc rehef used durmg the ﬂoodrng process. Each "Profiler” object

ontalns the deﬁmtron of a gradlent or srmllar operator used wnh a prxel map

: 4. 2 CONNECTED COMPONENTS ANALYSIS

Once the presegmenter has produced a color map, it 1S necessary to extract from it the
'_ relatlonal mformatxon that wrll be added to the color map in order to build the initial partition of |
. the image. Thrs is done using a procedure that performs a connected-components analysis (CCA) v

-ﬁ ~over the color map The algonthm used is an adaptatron of that presented in [Mand 90] wrth some

- -extensnons and enhancements 1t extracts ‘the connected components of a multlvalued |mage,

o _»r"}"contour and a set of possrble 1ntema1‘:l

B .returmng for each component |ts border and ordered llStS of all nelghbors (as they are found
'. -»by walkmg around the outer and possnbly, the i inner borders), the coordmates of the
component's plxels and the mmlmum boundmg rectangle Thrs is done by scannmg the color

" map in.a smgle pass, usmg a 2x2 wmdow

"'Eye'ry "component is deﬁned'in the.

»color map by the area bounded by an extemal -

‘ - Border code i
“" I[E= LODELIX2D)
COCLe3)
B . o

R .contours. In this way, the color map can be

IR I O

’_envrsroned as a’ puzzle w1th two contours' N
" runmng- in opposrte drrectlons in the vrrtual .
space . separating “each -'cdmpbnent .as .. Vicinity relations

. 1llustrated in- Flgure 10 and in Frgure 11.. ' j(s’min_hy)_ |

”i-l.Contours are ngen a drrectron such that the i

-~ area of the component 1s a_lways kept at th_e .
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left-hand side in the direction of advance. From this rule, it follows that the outer contours are

tracked counterclockwise and inner contours clockwise.

The algorithm's strategy for solving

the problem. of finding connected 2x2 windows | B-Comers | B-Comer pair
components in multicolor images (i.e., color j '

maps) .has two parts: First, multicolor E ﬂ " ™
corners (C-corners) are decomposed into E E ™. - V_>_'
binary corners (B-corners), by scanning the n u t < <
image using a 2x2 window. Then, B- H E t s L<—, |
‘co.me‘rs ff)und in a line scan are linked by Eﬂ ﬂ: L, 5 L,_\
pairs. This permits the ‘performance of a EE E L4 Lo |
connected-component analysis during a " ’
sequential raster scan. Table I shows the Eg u 2. < =
possible combinations of B-cor.ner‘pairs and Eﬁ E v . ]
how they can be decomposed into pairs of

binary corners. - N Table L. List of possible binary coner pairs.

Whén we deal with multicolor images, up to four different colors can appear in a 2x2
window. Table II depicts the possible C-corners. Colored corners can be classified into five
groups depending on the topology of the corner. The first column in Table II contains the names
of these groups, by which they will be designated hereafter. The different types of X corners are
not discriminated by the original algorithm and they all are mapped as X4 corners because the
CCA is based on 4-connectivity instead of 8-connectivity. So, only the mapping of X2 and X3
corners, as depicted in Table II, is used by our version of this algorithm, as will be detailed below.
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'~l’opological ) colored cornors S tlppor(:ontourl V‘ Lower Contou_r
'cor'nnr:class,iﬁc'nftion window - CC- typo . window BC-type ‘ ‘window Bc.t'prA
ll2comes | ® | BT | &
R I T S A = I S N =2 B
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|73 éorners‘ B R o S A= Rahiy
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"Table IL. Colored comers: topological classes and decomposition into binary comners.

The _algorlthm's'.maj_Or s_tep's,are_.the ‘vfoll‘owi_ng:,il_

e --I Comer detectzon

Scan the color map llne by hne usmg a 2x2 window. From leﬁ to nght each C- comer is
detected and 1dent1ﬁed Its type posmon (column) and-color (as deﬁned by the color of

. the lowest left plxel) are reglstered to be used in the second phase

IL. Corner processmg . v
1 C-comers are decomposed mto blnary comers one B-corner for every component (e,
color) that appears in the C-comer o .
2 Vlcrmty relations are reglstered m precrse order _
; 3. B-corners are combmed by pairs, deﬁmng in th1s way the basic contour elements
4. Open contours are mampulated asa result of processmg corner palrs "The possible

: operatlons wrth borders are: opemng, closmg, shxﬂmg and mergmg
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A tncky part of the algonthm 1s how vicinity relations are recorded, because when these relations
are defined, the final identity of the contours is unknown. For example, a neighbor contour can
disappear if it is merged into another contour. This and other detalls are explained in detail in

chapter II1.

In the context of this work, situations may arise where it is important to consider
extending the capabilities of the described algorithm to deal with diagonal connectivity and
diagonal vicinity. This is the case when the image may contain one-pixel wide components (such
as contours), together with other more complex components. The algorithm in its original version
uses 4-connectivity so that an 8-connected component will be split into 4-connected portions and,
even worse, these portions will not be related as neighbors. In the next section, we will present
our attempt to extend the capablhtles of the original algorithm to consider 8- connect1v1ty Clearly
the starting point is a more careful analysis of X corners, since possible dnagonal connections will
originate from them, precisely from X3 and X2 corners. The connection of diagonal pixels with
the same color in X3 corners does not pose any problem and the algorithm can easily be modified
to accomplish this task. In contrast, X2 corners present two possible and equivalent diagonal

connections, and some extra processing is required to solve for the correct diagonal connection.

- The extension of this CCA algorithm to include 8-connectivity and 8-vicinity poses two

major difficulties that can be summarized as follows:

1. When an X2 corner is encountered, it is not possible to resolve the two possible
diagonal connections exclusively frorn the topological information gathered during the
scan of the image. In its original formulation, the algorithm does not set any diagonal
connection, since 4-connectivity is used, and this type of corner is processed as an X4
corner. An extension of the CCA algorithm to deal with 8-connectivity must be capable
of selecting one direction for the diagonal connection. (Incidentally, it should be noted
that the use of a larger window does not solve this question at all.) The solution proposed

for binary imdges [Pavl-82] is to consider the background as 4-connected and the
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S foreground or object" as 8-connected. ‘Although clearly this solution is not applicable to

- ‘multicolor images, it offers some cues for a possible solution.

2. Although not so problematlc the extensron of the 7

- .algorrthm to relate’ as nelghbors prxels that are 8-

AL
connected may g1ve nse to self-v1cm1ty problems cl TB‘ B
- . _‘A A B
. -The problem of self-wcxmty appears when 8- Cli|B:
'connected prxels belongmg to the same. component : C ] BI/B!B

are related as ne1ghbors “An example of a self-

: “' 'vrcrmty occurrence is shown in Figure. 12 Inthis - - ‘ -
- Figure 12. Example of self-vicinity.
- «.example the component wrth B color would bea
) _nerghbor of itself across the two A-colored components because when this relatron was
' set both B-colored prxels were not part of the same component Within the framework of
- this algonthm, itis very sunple to correct for these anomalous v1c1mty relatlons durmg the

;i X closmg of a contour by checkmg the 1dent1ty of the nerghbors

The extensron of the algonthm tor deal w1th 8-connect1v1ty and 8-v1crmty must solve both
of these problems In the next sectlon, we wrll bneﬂy describe two dlfferent strategtes to solve the

. dragonal connectrons m ambrguous srtuattons

o The ﬁrst possrble solutton, let's call 1t A strategy, for the problem of dragonal connectrvrty o
" uses only mformatlon extracted from the unage and it is based on the followmg observatron Very
: oﬂen the extensron of 4-connect1v1ty to 8- connectrvrty is necessary because an 1mage contarns
' contour-hke components and these are normally mcluded in other, more extensrve components
: (Note that even m an unage contalmng only contour-hke components ‘they would be included in
the background component ) When this situation occurs, 1t is usually possrble to solve an .

- amblguous dragonal connectron ina certam direction usmg a heuristic strategy If the contours :
running upwards and downwards at the posmon of the ambrguous corner are of the same type |
4(1 e., outer), it 1s based upon the type of last comer detected in the same line; or, if the contours .

are. of drﬁ‘erent type the dragonal connectron is set between the ptxels havmg the same color as
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the outer contour. When both contours are of the same type and the type of last corner detected
is not included in the case considered, the X2 comer is processed as an X4 corner, as done by the
original algorithm, so that no diagonal connection is set. Clearly, this strategy is not a general
solution for this problem, but we have found that it suffices to solve most of the situations

encountered, using only information extracted from the image.

The second approach to solving the same problem, which we will call B_strategy, can be
used when the color assignment in the color map follows a semantic scheme. This solution is an
exténsion of that adopted for binary images when the background and foreground colors are
knowﬁ. The solution is very simple and consists in setting foreground-background relations for
every possible pair of colors, such that pixels of ‘foreground' color. would be diagonally connected
if an X2 corner of ‘foreground' and 'background' colors is found. In this way, the algorithm can
resolve.all the possible diagonal conhections. Our system makes use of this possibility to extend
the original algorithm. For the sake of flexibility, the user can instruct the CCA algorithm which
definition of connectivity (8-connectivity or 4-connectivity) to use, both for connectivity analysis
and for vicinity analy51s It is possible, for example, to use 4-connectivity to extract components
but 8-connectivity to get the neighbor components. If 8-connect1v1ty 1s used for component
extraction, the use of B_strategy fits naturally in our system, since the color of the components
has a semantic definition in terms of prototypes as the result of presegmenter action. The user can
specify a precedence list, in terms of prototype names, from which 'foreground-background' pairs
will be built. This list need not be exhaustive; those pairs not specified in the precedence list will

be resolved as X4 corners.

The described CCA algonthm has been compared with the connected-components labeling
algorlthm presented in [Yang-92] This algorithm is, as far as we know [Lurm-83a][Caps-
84][Same-86], the most efficient non-parallel algorithm for connected-components labeling
(CCL), and; furthermore, it is well suited for hardware implementation. However, the comparison
_is hard to perform, for several reasons. First, we think a distinction between CCA and CCL
algorithms must be made, since CCL algorithms produce only a small fraction of the results

offered by a CCA algorithm. CCA algorithms produce not only a color map, but also extract
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o ’detailed topological information about the component and its vicinity relations. In contrast, the

L only: objectlve of most. CCL algonthms is the acqulsmon of a color map containing the labeled

- components Most of the algonthms descnbed in the hterature are CCL algonthms [Lumi-

o 83a][Same-86] that must apply, a posterzorz some sort of border followmg over the produced

' color map to extract the borders of a component and locate 1ts vicinity pomts with netghbor

' components The second questlon that makes thrs companson difficult is that most CCL -

o algonthms use 4-connect1v1ty and have been concerved to ‘deal’ only wrth binary 1mages

- Surprlsmgly, multlcolor component labehng has rarely been studred [Dam-82] [Mand 90] In

. vvnew of this srtuatlon 1t is clear that the companson between the CCL algonthm proposed in

'[Yang-92] and the descnbed CCA algonthm is not prec1se and must be consrdered as a Worst-

o case analysis from the pomt of view of our algonthm Several compansons were carried out using

sets of 256x256 and 512x512 blnary 1mages constructed S0 as to have different numbers of
: connected components and comers In sprte of the former observatlons the. CCA algonthm was

shown to be faster when the number of components (comers) in the image was less than

. approx1mately 2000 (10000) Images mampulated w1th CCA algonthms are normally much less

complex than tlus SO the proposed algonthm may be of great mterest and have a w1de appllcatlon

‘ 5 SVEX S EXPERIMENTAL RESULTS

- The ﬁnal part of thxs thesrs is devoted to the’ presentatlon of the results achleved using
SVEX m dlﬁ'erent segmentatlon problems used as study cases. Some of the experiments are

solved at the ptxel level ‘while others requlre processing at the segment level. Defect detection in

: leather pleces movmg part detectlon and outdoor scene segmentatlon are the experiments

h descnbed at the plxel level. At the segment level the expenments mclude srtuatlons of quality-

control n blSClllt manufacture and glass bottle receptlon ina bottlmg plant. Also at the segment -

S ‘level there are some expenments on contour detectron and segmentatlon into types of contour

e '_preces, mulnconnected_ particle segmentatlon, and _detectlon»and 1dent1ﬂcatxon of industrial pieces.

- >6 CONCLUSIONS MAIN CONTRIBUTIONS AND FUTURE PROPOSALS

The most s1gmﬁcant contnbutlons of thrs work fall into two- dlstmct categories; on one

: ,hand, the theo_retlcal basts and methodology.us_ed-.provrde a computanonal structure for Image
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Understanding Systems characterized by its flexibility, on the other hand, the tools constructed
to implement this structure provide elements of immediate practical application. In the following
sections, we present the conclusions and principal contributions obtained during this research.
Thereafter, we propose some further extensions and improvements of the image-segmentation

system (SVEX) which we have developed.

6.1 CONCLUSIONS AND PRINCIPAL CONTRIBUTIONS.

1. In order to 'glﬁde the progress of this work, we performed a structured, cemprehensive review
of the problem of image segmentation from three diﬂ‘erent:perspectives. First, we reviewed the
“most prevalent segmentation techniques, seen as 'basic tools' or fundamental resources. Then we
examined various expert systems for image analysis which have contributed to the development
of more robust and independent methods of segmentation and processing, with the i mtermon of
organizing and condensing the existing heuristic knowledge represented by these methods In the
final phase of the review, we have considered the segmentation process in the context of Image
Understanding Systems (IUS). We have described the best-known TUS's in terms of their
architecture, their representafion of the knowledge base, and the organization of their eontrol
systéms. As a result of this 'review,.we have developed a series of guiding design principles which
experience has shown to be useful in any TUS, and we have summarized the central problems to

 be resolved in its design.

2. We have proposed a basic methodology for the development of perception-action systems
- expressed in a set of Rules', or design principles. This methodology is based upon the concept of
a multilevel system, following the paradigm of a data-processing machine evolving in a 'virtual
world'. The architectural model we propose for each level is based upon BU-TD units, formed
by a Bottom-Up (BU) processor devoted to diagnosis or abstraction, and a Top-Down (TD)
processor, acting as a control and planning element. The use of BU-TD units in the various levels
- of the system facilitates the design of diﬁ‘erent models of perception-action machines, at the same
time that it establishes a basic framework for the distribution of the work of computation and

control.
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: 3. The presence of the TD processor allows for the elaboration of control strategies based not
- only upon the evolutlon of the descnptlon generated by the BU processor, but also upon
: knowledge generated at a hrgher Ievel of the system In the ﬁrst case, it is possible to develop a

- type of. control called reﬂex acts wh1ch permlt the system to react upon its virtual world

- g | flndependently of orders recelved from hlgher levels The second control scheme, based upon:

orders or requests recelved from. hrgher levels, makes possrble a complementary imechanism for

the use of knowledge from hrgher levels to gurde the work of lower-level umts

4 We. have evaluated the proposed methodology a postertorr followmg is application to the
. desrgn of specrﬁc perceptlon-actlon systems that is, the methodology is consrdered valid when
on the average its use ‘has produced more robust efﬁcrent systems .or has facrhtated their
'constructlon In thlS sense, the knowledge-based vision system (SVEX) developed within the
| ‘ ﬁ'amework of this thesrs may be con51dered asa ﬁrst expenment whose results seem to validate '.

- ;' the usefulness of the methodology employed

- 5. One of the beneﬁts of applylng thlS desrgn methodology to SVEX has been the productron of
a clearly-deﬁned computatxonal structure applled at both the pixel. and segment levels. Thrs
,structure mcludes a general mechamsm for the mtegrat10n of multrple data sources (different

: sensors numerlc or symbohc characterlstrcs etc ) and a miodel for the control of uncertamty in

~ the. symbohc domam “The computatronal structure we have developed permits symbolic

: -calculatlons at any level mcludmg the lowest level This represents a-substantial difference '
ﬂ compared to more classrcal desxgns where the terms "hlgh level" versus "ow level" are

. ‘consxdered equal to "symbolxc versus numenc“ computation.

6. We have developed a declaratrve programmmg language that facrhtates the explicit expression :

o | - of the knowledge necessary for the operatron of SVEX. Its charactenstlcs permit the rapld and

. efficient adaptatron of SVEX to new tasks or appllcatlons Specrﬁcally, we have determined that

' the use of tlns language has reduced s1gmﬁcantly the time required to develop new apphcatlons

: . when compared o that spent in developmg the same apphcatlon usmg a general-purpose

: language The language uses a. reduced set of data types and operators and mtegrates low-level
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numeric processes with high-level constructions such as rules and hierarchies of classes, in

addition to permitting the management of uncertainty.

7. The levels contained in SVEX are based upon elements that are situated close to the observer
(pixels, segments, objects, ...), which establishes a clear semantic base and facilitates the definition
of the set of operators at each level. We emphasize that a similar principle of clarification of the
elements to be processed at each level has been used in the development of specific architectures,
“such as the TUA [Weem-89] [Weem-92]. The organization of SVEX based upon this scheme is
modular and scalable: Thus it is possible to solve vision tasks that require pixel-level diagnostics
using only the Pixel-level Processor, or the Pixel and Segment Processors when the task requires

the localization of simple forms, and so on.

8. By design, the two levels present in the implementation of SVEX described in this work may
-~ attend to reqnests} coming from the next higher level or from an application program. Thus it is
possible within SVEX to combine, in e single request to a Segment Processor, directions to
several Pixel Processors, each one calculating different diagnostics from a single image. This
permits the effective distribution of the computation over the various levels of the system, and

 facilitates the integration of SVEX into other more general systems or specific applications.

9: The tranefonnation of the representation of the image, necessary for a change in level, has been
identified as a fundamental problem to be resolved in multilevel systems. In SVEX, this is the
mission of the presegmentation module of the Segment Processor, charged with the generation
of a first partition of the image using the diagnostic maps prodnced by the Pixel Processor. Since
there is no known universally-valid segmentation technique, applicable in any context, the
presegmentation module has been conceived as an interchangeable part of the Segment Processor. |
Thus, different presegmentatien modules may be flexibly used, depending upon the topology of

the image, and the goal of the segmentation.

10. The Watershed transform has served as the inspiration for a versatile and flexible

- presegmentation module ("Flood"), which has proven valid for producing the segmentation of an
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image using multiple diagnostic maps. This presegmentation module in particular, and the general

‘method upon which it is based, constitute a potent segmentation tool of broad applicability.

11. We have produced a raprd and adaptable algonthm for Connected Component Analysis :
(CCA) For each connected component ina multrcolor map the proposed algorithm extracts the |
' extemal border and possrble internal borders ordered lists of all nerghbors (as they are found by
, _walkmg around each border) and the mrmmum boundmg rectangle. Thrs mformatron ‘may also
B mclude Tists of the constrtuent prxels of each component Furthermore the algonthm pemuts the

selectlon of 8- or 4- connectrvrty for the analysrs of v1c1mty

12 Thrs algonthm has been compared w1th the connected components labelmg (CCL) algorrthm
’ ,‘ " | presented in [Yang-92] whlch may be consrdered one of the most efﬁcrent non-parallel

".algonthms based on the results publrshed [Dam-82][Lurm-83a] [Caps-84][Same-86] ‘We have

[. Aconcluded on the basrs of our studres that the proposed CCAis faster up-to a reasonably—hrgh
number of ¢ comers (about 10000) and components (approxrmately 2000) in 1mages of 5 12'x 5 12
» v'prxels in size. The CCL is only applrcable to bmary rmages and generates a label map contarmng .
| 'A | ' .only: 4-connected objects Thrs result is not comparable to that obtamed w1th the proposed CCA,

- since it lacks explrcrt mformatron component borders vrcrmty 1nformatron etc. In this sense, the
companson represents a worst-case analysrs from the standpomt of the proposed algonthm Thus
" ‘we consrder that the CCA proposed in thrs work represents an rmportant contrrbutron with a wide

- range of apphcabtlrty

13 We have desrgned and rmplemented an 1mt1a1 set of | programmmg-support tools whrch make
. of SVEX a system for the development of applrcatlons in computer vision. The most important
| members of this toolbox are D | | , |
-A Sampler whrch perrmts the collectron of samples be]ongmg to a qualrﬁed class, at prxel or
' -vsegment level fomnng the ﬁrst element of a learmng system '

. An rcomc edrtor that assists in the raprd wrmng of programs free from typographrc or syntactlc

- erTors.

- A tool for the vrsuahzatron and analysrs of maps of charactenstrcs and dragnostrcs at the level
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of the Pixel Processor (ViewMap), and another tool of similar characteristics at the segmental

level, int_egfated in the Segment Processor, which permits program tracing at this level (Xdebug).

14. The basic objective of these experiments has been to demonstrate a non-traditional approach
to the resolution of the problem of image segmentation, using a variety of relatively simple
‘e.xperiments. The use of the computation scheme imposed by the concept of pixel- and segment-
prdcessors-creates at times a certain lack of freedom compared to the traditional method of
programming ﬁsion systems using a general-purpose language. However, this lack of freedom
is offset by the definition of a more structured Wéy of confronting the problem of Computer
Vision,.which puts the emphasis on the organization of the useful knowledge base, and places all

the rest in a secondary role.

15. Concerning the progress of the experiments, we have arrived at three conclusions: First, we
have established the capécity of the model to resolve a vai‘iety of real problems of image
ségmentation, ﬁsing relativ‘ely. simple methods- of general utility. Thus we have resolved problems
of segmentation using a heterogeneous set of images (grayscale, color, or sequential), in different
contexts (quality control, industrial applications, landscape images, etc.). Some of the cases
studied have suggested the desirability of incorporating in SVEX various methods of feedback
between the pixel and segment levels. Second, SVEX and its associated set of tools should be
viewed as an environment for the development of applications in Computer Vision that delivers
results at a lower cost of development than that seen in a general programming environment.
~ Finally, we have demonstrated the existence of an important bottleneck in the acquisition of the
knowledge base that highlights the need for a learning tool to automate, among other things, the
selection of the miost relevant image features, and the symbolic definition of classes based uponl

them.

16. The experiments have also shown certain aspects of SVEX which, although not fully
devéldped in the present implementation, are potentially very important. One of these is the
possibility of defining a set of primitive or elemental concepts, not only at the pixel level (to be

"red", to be "sky", to be "foliage", ...), but also at segment level (to be "square”, to be
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"strarght" ' ) These elemental concepts form the model base at each level, and may be combined

B mto deﬁmtlons of new concepts or more complex classes in different contexts. We have also

i demonstrated the possrblhty in SVEX of orgamzmg the mterpretatron using a scheme where we

'progress from the most obv10us to the most uncertam, or from the most general to the'most .
. deta1led ermttlng certam dragnosttcs as soon: asa hypothesrs concemmg a zone of the image has
o Abe‘en conﬁ__rmed. Thxs pem_uts th_e,breakdown of complex analyses into success,rve stages, using
- the knowledge base to direct and focus the‘analy.sis To strengthen these aspects of the process |
wrll requrre 1mprovement of the 1mplementatxon related to the : system s control scheme and the
'mtegratlon of the vanous levels The. 1mplementatron of the Object Processor is an essential
3element in reachmg thrs objectlve because only at this level i 1S, it possrble to have contextual
B mformatlon sufﬁcxent to permlt a knowledge-based dlrectxon of the. 1nterpretatlon/segmentatlon

~of the 1mage _

, ‘6 2 FUTURE IMPROVEMENTS AND LINES OF DEVELOPMENT

- We have already suggested the most 1mportant extens1ons of SVEX in the above
onclusrons concermng the prototype developed in thls pro;ect and most 1mportantly, in the -

‘ analys_ls of the expertments

El Provza'e S Wszth greater adaptabzltty e.speczally at the pzxel Ievel In order to produce a
‘Vmore robust and ﬂexrble system, ‘e must provrde mechamsms such as accommodatlon selectlon |
"‘ , of parameters for the procedures procedure selection, etc. These mechamsms should be effective
~at all levels but it is at the- plxel level that they are most necessary m order to adapt the
3 calculatlon of dragnostrcs to the characterlstlcs of the input sxgnal Th1s requlres evaluation, not
:only of the overall results of usmg the procedure but also of the quahty of the segmentation
o ,produced Vanous solutrons to this problem have been proposed [Nazr-84][Mats-90][Clem- E
N 93][L1ed 91][Drap 89] but 1t contmues to be an open questron ' ' '

¥ E2. IncIude in SVEX the control of camera parameters We foresee the 1ncorporat10n in SVEX ..

- -of mechamsms of control of camera parameters such as focus dlaphragm aperture, zoom, and

' , camera orlentatron Thxs would- result in greater adaptabrhty, pernuttmg the development of
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systems based upon the paradigm of active vision, and widening SVEX's field of action to include

vision problems not considered up to the present time.

E3. Modify the definition of the decision functions associated with the classifiers. The present
implementation only permits the definition of decision functions between extremes (total
confirmation or denial). Relaxing this restriction would permit the definition of decision functions

(classifiers) that would produce confirmation or denial in either exclusive or relative terms.

E4. Investigate other rules for the combmatzon of evidence. The two schemes for the incremental
combination of the evidence produced by classifiers and rules, used in the two levels of SVEX to
produce diagnostics, are the most common rules of combination used in expert systems [Gord-
84]. There are circumstances that demonstrate that neither of these combination rules is optimal.

- We must, therefore investigate other combination rules. One i mterestmg possnblhty 1s to abandon
ﬁmctlonally-deﬁned combination rules, and use instead tables for the incremental combination of

evidence.,

ES. Ihclusion of new segmentation modules. The presegmentation module based on the
Watershed transform has shown its versatility in the experiments performed up to the present.
However, this does not exclude the inclusion of new presegmentation modules based upon other
segmentation techniques capable of managing multiple diagnostic maps [Ross-89][Lim-90][Moli-
92]. One aspect of the present module that could be improved is its necessity for the exhaustive
deﬁmtlon‘of the "prototype" zones that appear in the image to be segmented. In environments
where the image content is not completely defined a priori, this can pose an important problem,
when a clearly-defined zone invades a zone corresponding to an unknown prototype. One possible
solutiorl to this problem would be to incorporate the capacity for automatic discovery of
significant groups of connected points in the representatlon space defined by the diagnostic maps.

A questlon closely related to the above, and whlch has also been suggested by other authors [Fuji-
90] is whether It is necessary that the partition generated by the presegmenter be exhaustive; that
is, that the set of segments defined in the initial partition form a complete tessellation of the i image.

This possrblhty, which would be of interest especially in the initial stages of the interpretation,
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where ‘the' intent is to provide the most robust initial hypotheses possible, would require the
, redeﬁnrtlon of the spatral relatlons between segments and would add a new drmensron to the '

“ ', problem

- E6. Strengthen the capaczty of the Segment Processor for relational processmg In the present

nnplementatlon of the Segment Processor the use of spatral relatlon between segments has been -

- only partlally explored Among the possrble extensrons we will pomt out those that seem most

mterestmg and promising. One of these i is the extensron of the "Features assocrated with the
i segrnents wluch presently numencally quahfy the entire segment to:include mformatron related
to vrcrmtres In the present 1mp1ementatton 1t is not possrble to quahfy numerrcally attributes of.
‘a relatronal or bmary nature assocrated w1th the v1c1mty relatrons of the segment for example the.
-’average contrast along the common border between a segment and each of i its nelghbors [Nazi-
.84][Ross-89] The mclusron of these brnary charactenstlcs can also be extended to the symbolic
; domam m a natural way Another mterestmg possrbrhty would consist of the ability to calculate
| in a selectlve manner certam charactenstlcs that depend either on the shape or the nature
(dragnostrcs) of nexghbormg segments In thrs way, it would be possrble to select the neighbors

- that would partlclpate in the calculatron dependrng upon the satlsfactron of a certain premise.

E7 Deﬁmtzon of spatzal localtzers based ‘upon attrtbutes The spatral localizers used in the

Tl present 1mplementat10n of the Segment Processor are purely posmonal (Above Below, etc....). " -

An mterestlng extensron would be the 1nclusron of locahzers that could include as an argument
“an attnbute numenc or: symbolrc assocrated wrth the segment By means of this kind of localizer
it would be p0551ble to descnbe condmons such as the nerghbor most square or! most_snmlar

-in srze 3

o ) ' E8 Deﬁnmon of new control actzons m the Segment Processor It would be mterestmg to mclude _

’ "’new control actlons desrgned to deal with the appearance of i mconsrstencres in the rnterpretatron
,In the present 1mp1ementatron it 1s possrble to 1mplement control rules that w111 give notlﬁcatron

of the presence of mconsrstencres such as when a segment labeled 'tree’ is mcluded within another
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labeled 'highway'; but it is not possible to include any control action that will resolve such

inconsistencies of interpretation [Fuji-90][McKe-89][Drap-89].

E9. Implefnentation of the Object Proce&sor. As we have noted repeatedly during the discussion
of our conclusions, the development and implementation of the Object Processor is a fundamental
objective in the ektension of SVEX, not only because it would represent the completion of a
proposed model of an image-interpretation system applicable to more complex tasks, but also
because its development will permit the addition to SVEX of more versatile and powerful control
strategies. Furthermore, options suggested by the analysis of the éxperimental results, such as the
search for diagnostics in-parts of the image on the basis of prior hypotheses, the application of
specific control rules to specific sets of segments, etc., and, in particular, the orientation of the
interpretation process from the standpoint of the object knowledge base (Top-Down control), will

only be possible once this processor exists.

E10. Automation of the learning process. Several authors [Niem-90b][Conn-87][Fich-92][Pell-
94)[McKe-89] have pointed out that the process of learning and acquisition of knowledge about
models strongly constrain the practical realization of knowledge-based vision systems. The
problem of learning has various facets, from the elaboration of tools for automated acquisition of
qualified models (Sampler), and the selection of optimum procedures for numeric
characterization, to the automatic generation of abstraction procedures that permit the

transformatxon of data into symbolic categories, and the generation of symbolic rules.
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CAPITULO

Segmentacwn e |
Intetpretacwn de tmagenes.

1. 1 INTRODUCCION
El proceso de segmentac:on de lmagenes ha 51do consnderado durante las dos tltimas
i decadas como el resultado de una cierta etapa prev1a que p051b111taba el alslamlento de zonas en .
- una 1magen con 51gmﬁcado relevante El tenmno segmentacnon de” 1magenes ha sido -
_ extensamente utlhzado con dxstmtos s1gmﬁcados En el contexto que nos ocupa lo entenderemos
como aquel proceso que perrmte d1v1d1r lai 1magen en dlferentes panes reglones que poseen
: umfonmdad en alguna, o algunas cualldades s:gmﬁcatxvas para el observador De esta definicion
‘no formal se desprende [Pavl 77] que el problema de la segmentacxon esta relacnonado con.
N aspectos de percepcxon ps1colog1ca y en general no sera pos1ble encontrar una solucnon '
vpuramente analitica. Por ello muchos de los algontmos utlhzados en segmentacnon mcorporan '

‘la heuristica y estan‘ onentados a resolver problcmas especificos en entornqs definidos.

Para dlsponer de una cierta efectmdad en la solucion a los problemas de segmentacxon
- se necesna no solo de conocmuento de los elementos a segmentar smo ademas de una estrategia
que nos mdlque como efectuarla Estas cuestlones han estado planteadas 1mp11c1ta o

exphcxtamente desde las pnmeras deﬁmcmnes y metodologlas [Pavl 77] [Zuck—76] [Rose-82]
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Lamentablemente, constatamos que no existe una teoria, s6lidamente contréstada sobre la
segmentacion, lo que nos obliga a abordarla desde las herramientas que disponemos. Sin embargo,
las herramientas tienen las desventajas propias de las redes del pescador las cuales definen en gran
medida las caracteristicas de lo que se va a pescar en funcion del tipo de tamiz. No obstante, las
.1mp11ca01ones psicologicas y propias del dominio del observador atribuibles a los segmentos de
una escena de]an la puerta abierta no sélo a planteamientos fundamentados en el dominio de la
seﬁél, sino a-aproximaciones que permitan aprovechar la ventaja de la utilizacion en este nivel de

conocimiento sobre la presencia de determinadas entidades en la escena.
Desde estos presupuestos vemos cuando menos surgir tres problemas de estudio:

a) El desarrollo de técnicas y métodos de segmentacion de imagenes como herramientas
basicas para llevar a cabo la segmentacion de una imagen.
b) Cémo incorporar conocimiento explicito en segmentacion de forma flexible, de manera
que pueda adaptarse a contextos diferentes, Yy que esta adaptacion no suponga cambios
cualitativamente importantes en la estructuracion de los procesos implicados en un sistema
de segmentacion.

~¢) Como definir y planificar el control de manera que desde niVeles superiores pueda

dirigirse la segmentacion utilizando conocimiento de alto nivel.

‘Estos tres problemns van a definir la organizacion de este primer capitulo. En primer lugar,
daremos una definicion formal de la segmentacion de imagenes y describiremos brevemente las
técnicas mas empleadas en segmentacién. A continuacion, consideraremos la integracion de estos
métodos en sistemas expertos para proceso dei 1magenes los cuales suponen un contnbucwn
importante en la linea de disefiar sistemas de segmentacion y proceso de imagenes mas robustos
y autébnomos, por cuanto intentan condensar y articular el conocimiento heuristico existente del
uso de métodos y técnicas de proceso de imédgenes. Algunos de estos sistemas expertos han
constituido los médulos de segmentacién de sistemas de interpretacion de imagenes (Image
Understanding Systems - IUS).‘ Se realizard una descripcion estructurada de algunos de los

sistemas- de interpretacion de imagenes més conocidos, donde se pondra de manifiesto la

,‘ 4.
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' arquitectura. de los mismos, la representaci(’)n del conocimiento empleada y como se organiza el

- control de la mterpretacron Esta rewsron constatara la exlstenc1a de una serie de guias o

- prmcrpros de dlseno comunes para” tales s1stemas e 1dent1ﬁcara los problemas centrales

o 'encontrados en su dlseno Todo ello. para presentar el contexto de este traba]o sirviendo de'

Apreambulo al segundo capltulo donde se descnbe la propuesta de un sistema multinivel para

B "segmentacron de 1magenes

-"112 LA SEGMENTACION DE INIAGENES COMO UN PROCESO DE _
R SIMBOLIZACION o :

Para deﬁmr formalmente el concepto de segmentacron [Pavl 77] consnderemos una

O . | 1magen I(x,y) deﬁmda como una coleccron de plxels sobre un cierto dominio espac1al R, y sea

| \_Y un subconjunto de R que contlene al menos dos plxels Entonces un predxcado de uniformidad

' P(Y) se deﬁne como aquel que a) as1gna el valor de verdadero 0 falso aY dependlendo solo de

o las propredades de I(x,y) en la regron 0. segmento Y b) Adlcmnalmente para ser considerado’

s _predrcado de umfomndad P(Y) debera venﬁcar la propledad de que SiZ es un subconjunto no

vacro de Y entonces sxempre que P(Y) sea c1erto P(Z) debera serlo Asr por ejemplo seran

predrcados de umformldad
l(Y)— c1erto "51 el valor de la 1ntensrdad en dos prxels cualesqurera de Y es el mismo".
- {‘,PZ(Y)— c1erto 51 el valor de la mten51dad en dos plxels cualesqurera de Y solo dlﬁeren
| -enuna cantldad dada S '

:Mientras.que los siguientes predicados no satisfacen la definicion anterior: -~

a ,: 1?‘3(Y:);=_'-cier.t'6 C "si Y tlene al menos 10 prxels

L P4(Y) = cierto s el maxxmo valor de I(x y)enY excede de un valor dado

En el pnmer caso, P3(Y) porque no depende de los valores de I(x,y) smo del recuento de .

pxxels sobre Y, y enel segundo porque el predrcado aludrdo puede no ser cierto en subconjuntos ‘

- deY
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F ormalmente, definido un predicado de uniformidad P(Y) en R, una particion de R en

subconjuntos no vacios R;, R,, ..., R, se considera una segmentacton si se verifican:

R=U,, & . )]

RNR =c | | (1-2)

PR) = cierto V i . (1-3)

PR, U R j) »= falgo Visf R‘,Rj'adyt.zcentes. | (1-4)

La segmentacion puede considerarse como un proceso de simbolizacion entendida en el
| contexto de lo que asi se considera en Reconocimiento de Formas o en Vision por Ordenador
[Wils-88a]. Los simbolos de ‘este proceso estan vinculados al hecho de considerar la
segmentacnon como la separacién de una imagen en un conjunto de regiones disjuntas cada una
de ellas con propiedades constantes, separadas por limites bien definidos. Sin efectuar
consideraciones sobre la naturaleza de las propiedades relevantes utilizadas en una tarea de
,segmenfacién (bien sea nivel de gris, color o textura), entendemos que, en el contexto que nos-
ocupa, el resultado de un proceso de segmentacion es una descripcion simbolica que contiene dos
.componentes: una componente de clase, indicativa de las propiedades relevantes de la region o

segmento, y una componente de posicion, que define donde la region aparece en la imagen.

Conectamos asi con el paradigma de representacion estructural, donde cada forma viene
representada por un conjunto de primitivas (tokens) y por una serie de relaciones entre ellas. En

esta aproximacion, cada primitiva esta definido por dos conjuntos:

T=<0Q,A> (I-5)

Donde el primer conjunto Q={w,,....w,}, representa los. parametros de identidad,
mientras el segundo A= {4,,..,A,}, los correspondientes parametros de localizacion espacial.

El primer conjunto se correspondera con un conjunto de etiquetas y sus respectivos grados de
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penenenc1a a clases de pnrmtlvas Este conjunto es el elemento de trabajo de dos procesos, el que
' denommamos proceso Abstractor o de creacxon de estas clases o categorias desde datos
numéricos'y el proceso Referencxador que es. aquel que reahza la transpos1c1on 0 SustltUClon de

. datos numencos por dlchas clases _ -

La accxon que reahza este ultlmo proceso serd la de referencxacxon o smbohzamon
medlante la- cual as1gnaremos sxmbolos al conjunto de datos La dlstmc1on esencxal entre los

. sunbolos y las senales 0 datos (1magenes) de las cuales se- obtlenen es que cada snmbolo es una

o referenc1a a una clase de senales o datos

Las caractenstlcas de las prnmtlvas estan deﬁmdas en funcxon de valores numéricos de sus’

B propledades 0 en base a su pertenencxa a categonas generales de entldades Esta ultlma es una de

: filas caractenstlcas destacadas de los modelos de percepc1on artlﬁcxal avanzados esto es, la
ut111zac10n de representac1ones basadas en . s1mbolos 0 clases abstractas de entxdades en

‘comraposwlon con’ modelos mas. s1mples que utlhzan fundamentalmente representacnones

- numencas El pnncxpal problema en el tratamlento sxmbohco estrlba en la correspondencia

’ operacxonal de los smbolos es dec1r en el paso de la frontera de una representacxon numérica

a otra snmbohca

El grado de. smbohsmo de una representacnon podemos asmnlarlo ala cantldad de
referencxas a_clases que contlene lo que esta -en relacnon con el niimero de procesos de

referencnacmn exphc1tos 0. 1mpllcxtos que ha sufrldo la representacxon En el caso general las

R caractenstlcas de los pnmltlvas definidas- en base a clases constltuyen Jerarqmas As1 una

'representacxon muy idénea es la de estructuras de "frames" [Mms-75] de tal forma que los
| prlmmvas ‘heredan las propledades de sus super clases y el proceso de referenc1ac10n se
"corresponde con el de matchmg en tales sxstemas Por e]emplo si tenemos la’ sngulente
-representacmn de "frames" ‘con clases representatlvas de las entldades czrculo cuadrado, rojo,
‘verde cuadrado—ro;o y c1rculo-verde de tal. forma que los colores se descnben por sus.

. /coordenadas RGB las ﬁguras por una caractenstlca £
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circulo-verde:
forma = circulo
color = verde

cuadrado-rojo: -
forma = cuadrado

‘ color =rojo
circulo:
Es-una = figura
f=10
cuadrado: :
Es-una = figura
f=3
verde:
Es-un = color
r-g-b=0.0,1.0,0.0
10jo: o

Es-un = color
r-g-b =1.0,0.0,0.0

Una primitiva, primitiva-15, en un cierto nivel de representacion, podra pasar de una

descripcion numérica a una simbolica, con ciertos coeficientes de certeza, de la forma siguiente:

Representacion-1
primitiva-15:
f=8 _
- r-g-b=0.1,09,0.2

Representacion-2
~ primitiva-15:
forma = circulo/0.7
color = verde/0.8

Representacion-3
_primitiva-15:
Es-un = circulo-verde/0.7

Para salvar el salto operacional entre el dominio de la sefial, o numérico, y el simbélico,
o de clases, son posibles varias alternativas. En el contexto de la obtencion las diversas primitivas,

consideraremos que tal proceso puede admitir una division en dos niveles que poseen
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cualltatlvamente atnbutos dlferenmales Cada uno de estos niveles esta caracterizado por sus
propxos elementos baswos Y, conforme se ascxende en los mismos, aparece un grado de.

smbohzacnon mas elevado Estos mveles estan relac1onados respectlvamente con
'a) Los plxels 0 umdades elementales de mformac1on en la imagen
o vb) Los segmentos o agregac1ones de plxels que poseen una cierta umdad o en los cuales

| se venﬁcan predlcados de umforrmdad

Los procesos a nivel de pixels- son ﬁmdamentalmente numeéricos: y en el rmsmo se

o desarrollan procedmnentos sobre las 1magenes tales como detecc1on de gradlente convolucnones

.y otras operacxones propxas del domlmo de la senal La salida de este mvel es un conjunto de
' ’dlagnostlcos 0 amgnac:ones a clases de plxels La segmentacxon de una 1magen en este nivel se
- _correspondera con la agregac1on de pxxels espamalmente conexos que tengan una smular

o agregacnon a una cxerta clase de pxxels

En el mvel de segmentos la sahda son agregacmnes de pxxels vertebradas en funcmn de
factores de forma 0 por ser umformes en propledades Se puede corresponder con una lista de a
) reglones con sus, respectlvas a51gnac1ones a clases de segmentos sus locahzadores espacmles y
e correspondxente grafo de reglones adyacentes En este nivel la representacxon de las primitivas
- se gestlona alay vez en forma numenca ys smbohca y los procesos que en él acontecen pamc1pan
de ambos tlpos de . representacxon [Nlem-90a] E)usten diferencias entre la unidad de
representacxon utlhzada en este nivel y la correspondlente a mvel de plxels mlentras este ultxmo
mane]a entldades predeﬁmdas de lumtes espaciales estac1onanos en el mvel de segmentos las

: entldades 0 pnmmvas tienen caracter morfologlco

L 3 METODOS Y TECNICAS

. Por su mteres practxco claswamente [Rxse-77] se dlstmguen dos tlpologlas de primitivas
" resultados de un. proceso de segmentacion como el descnto las que denvan de reglones y aquellas
- otras que se obtlenen desde elementos de. contornos. Ambos tlpos de prlmmvas son

: complementanos y pueden cooperar entre si, no solo en el analisis de lai 1magen en cuestion sino’
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en el proceso de segmentacion en si mismo. En general estas primitivas se originan debido a
factores tales como la geometria local de los objetos de la escena, la reflectancia de las superficies
visibles, la iluminacion de la escena.o el punto de observacion. Su obtencion se ve condicionada
por el conjunto de variaciones irrelevantes que aparecen en la iinagen de la escena. Estas
fluctuaciones y vériaciones incluyen tipicamente a elementos tales como posicion relativa,
movimiento de la camara, los cambios en la iluminacién ambiente, ruido en los procesos de
adquisicion, etc.. Las técnicas de deteccion dé regiones y contornos que a continuacion
analizaremos, tratan de minimizar la presencia de este ruido y de proporcionar la localizacion e

identificacion de la primitiva en cuestién en las mejores condiciones posibles.

L3.1 DETECCION DE CONTORNOS.

Un contorno se puede definir como un cambio brusco registrado en los valores de la
intensidad o textura de una imagen en un entorno de la misma. LoS contornos en muchas
circunstancias se corresponden con el lugar geométrico de los puntos frontera entre regiones. Una
de las principales cualidades de la utilizacion de contornos es la de permitir definir la
segmentacion a partir de transiciones por lo que se precisa un volumen de datos reducido. Una
imagen discretizada posee una elevada redundanc1a de manera que una gran parte de la
informaci6n contenida no se utiliza en las etapas de alto nivel en sistemas de vision por ordenador.
La deteccion de contornos es un medio de generar una descripcion compacta que mantiene o

preserva gran parte de la mformacxon estructural de la imagen.

Los requerimientos exigibles a un buen detector de contornos pasan no solamente porque
responda adecuadamente a la estructura verdadera del contorno, sino ademas porque sea

insensible a ruido y presente una realizacion computacional eficiente y poca costosa.

Existen buenas recopilaciones de algoritmos para la deteccion de contornos [Davi-
‘75][Nalw-86]. Entre las diversas aproximaciones a la deteccion de contornos distinguiremos
primeramente aquellas que se fundamentan en modelizar la imagen como un campo aleatorio y
tratar de detectar los contornos desde los cambios de diversas propiedades estadisticas que

caracterizan a los mismos [Huan-88][Nahl-77]. Entre los modelos utilizados en esta
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, _aprox1mac10n, denommada estocastlca, se encuentran los basados enla utlllzacwn de los campos
' de Markov [Hans 82] y los modelos autoregreswos En general la evaluacion se hace
o .computamonalmente mas costosa dependlendo dela complejldad de los modelos que se empleen

N y dela tlpologla de la lmagen en cuestlon

En otras aprox1macxones se. reallza la busqueda de elementos en lai 1magen que sean
" mdlcatlvos del ajuste de un borde 1deal medlante una func1on escalon Como consecuencia, la
 deteccion de los p051bles contomos se establece evaluando las formas correspondlentes utilizando -
' la convoluc:on con mascaras de onentac1ones d1versas La onentacmn del contomo se toma como

'rla de la mascara que da la mejor correspondenc1a en un punto dado y la magnitud de esta

N correspondencna como la medlda del valor del borde Una alternativa a este ultimo método reside

‘en expandlr las funcxones 1magen y mascara en terrmnos de un conjunto de funciones ortogonales

’basxcas y utlhzar la suma’ de los cuadrados de las d1ferenc1as entre coeﬁcxentes que se

h ,correspondan como medlda de error [Huec-71][Neva-77] Logxcamente para efectuar los
:computos sera necesano truncar la expansxon a unos pocos terrmnos lo cual dara una medida de

uerror que. solo es aproxxmada

La aprommacnon mas recumda esla utlhzaclon de ﬁltros bien- de respuesta impulsional -

n ﬁmta (FIR) 0 mﬁmta (IIR) En un prlmer gran grupo de tecmcas de detecc1on de contornos se

o encuentran los operadores de d1ferenc1as [Rose-82] que consxderan la xmagen como una funcion

contmua de la intensidad y asocnan la presencxa de contornos- a camblos en dlcha funcion. La
detecc1on se establece utlhzando operadores tales como el gradlente la laplacxana o la diferencia
"»de promedlos ampllamente tratados en la llteratura [Gonz-77][Rose-82][Jam-89] Un estudio.

: comparatlvo de los detectores de bordes mas populares basados en d1ferenc1as ﬁmtas puede

) encontrarse en [Flec-92]

Dentro de esta ultuna aproxlmacxon se mcluyen los operadores planteados en el marco de
.las teonas de Marr sobre el proceso wsual [Marr-80][Marr-82] Segun Marr subyancen dos ldeas :
enla deteccwn La pnmera de ellas es que los camblos de intensidad en una 1magen ocurren a

L dlferentes escalas y por tanto para detectarlos es precnso emplear operadores de diferentes
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. tamanos La segunda de estas ideas es que un cambio brusco de mtensndad dara lugar a una punta
- o valle en la primera derivada, o de un modo equivalente, a un cruce por cero en su segunda
derivada. El procedimiento sugerido se fundamenta en la obtencion de los cambios de signo que
se producen en la aplicacion del operador laplaciana a una imagen previamente convolucionada
con un nucleo operador gaussiano. Esta operacion es equivalente a la de convolucion de la imagen

‘con una mascara que es la laplaciana de la funcion gaussiana (LoG):

260y~ Glex'y-y ')A

: I-6
[ P O-x -y ey it -0

Donde Z(x,y) es una imagen en la cual los puntos en cuyo entorno se producen cambios

de signo, se corresponden bastante fidedignamente con puntos de un contorno real. I(x,y)

representa la imagen original que describe los niveles de iluminacion de la escena y G(x,y) es una

gauséiana bidimensional que define al niicleo de convolucion cuya Laplaciana tiene por expresion:
1 . V 2 '. 2

" . + +
VG = - [ X y -2 ] exp(-——y—)
2not a? 202

(I-7)

Este niicleo tiene area nula, esto es no dara respuesta si no existen cambios de intensidad,
propiedad util para la detecc1on Para una aphcaclon eficiente de este operador se utiliza una

factonzacxon del nicleo LoG, en la forma:
VIG(y) = b mO) + hx) h0) (1-8)
" Donde:

! [(—) 1] exp(-2) (1-9)

02\/2; | 20?

h ) =

2
exp(-—) (1-10)

XU
o%\/2n 20
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Esta factonzacnon perrmte convertlr la convolucxon bldlmensmnal enun conjunto de

»convolucxones monodlmensmnales lo-que reduce el costo computacnonal Implementaclones

T computac1onalmente mas eﬁcxentes pueden encontrarse en [Chen-87][Sota-89] Los contornos

”se obtienen detectando aquellos puntos que presentan camblo en el signo en la respuesta aeste,
-operador De acuerdo con la teoria de Marr los camblos de mtensxdad se producxran para varias
resolucxones y. se obtendran convoluc1onando operadores LoG de dlferentes frecuenmas (53’

' detectando en la respuesta aquellos puntos en los cuales se produce un cruce por cero. El
problema se plantea en termmos de la mtegracxon dela mformaclon suministrada por detectores

- de ancho varlable a lo largo de las dlferentes escalas [lel 90][Lu-89][Lu—92]

Fonnalmente las condlclones que debe cumphr un buen detector de contorno pueden

B '__resumlrse en las mguxentes [Cann-86]

a) Deteccnon correcta es decnr debe ser baja la probablhdad de ignorar como
| pertenec1ente al contomo a un punto del contomo rea] y tamblen baja la de ethuetar como

' _<de1 contorno aun punto no perteneclente a contomos reales

""B)-:LOcalizacioncorrv’eCt'a’,-en:la medida de lo posible, los contornos detectados deben
. coincidir con los c_ontomos'débidosla transiciones entre regiones reales, ajustandose al

. centro de la transicion.

- c) Ummdad de la deteccxon esto es que un contomo real solo debe detectarse una vez,
N 'lo cual 51gmﬁca que deben desecharse aquellos procedumentos de deteccxon que generen

dOS 0 mas contomos en cada transxclon

- Esta tercera condlclon es. necesana porque la formahzacxon del pnmer cnteno no deja -
"exphc:tameme deﬁmda la ausenc1a de multlples respuestas en la sefial de sahda ante una unica

'tran51c1on Para el dlseno de operadores que venﬁquen las cond1c1ones antenores resulta

o ‘mteresante dlsponer de medldas del grado de adecuaclon del detector bajo dlseno a las mismas.

| | Canny [Cann-86] proporc1ona una funcmn de evaluaclon algebralca, de manera que aplicando

y -53- |
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herramientas de calculo variacional sea posible encontrar el operador que maximice la mencionada
funcién de evaluacién. El problema se plantea en términos de obtener aquellos funcionales que
‘permitan evaluar el comportamiento del operador desde los criterios intuitivos mencionados

anteriormente, dejando asi la puerta abierta a la utilizacién de distintas alternativas y herramientas.

Un cuarta condicién se genera desde la necesidad de una implementacion eficiente que.

reduzca los tiempos de deteccion. En general, los esquemas en que se utiliza un filtro de respuesta
infinito (IIR) truncado e implementado mediante una mascara de convolucion, produce costes
computacionales que crecen con el tamafio de la mascara. Por ello resulta particularmente
interesante aquellos filtros que perrmtan una reahzacxon recursiva exphclta [Deri-87][Sark-

91][Shen-92].

Para entender mejor como disefiar operadores con estas caracteristicas, consideremos

[Cann-86] una funcion de salto monodimencional I(x) definida por:

I(x)= A u(x)+n(x) _ (I-11)

Donde A u(x) representa un escalon de amphtud Ay n(x) ruido blanco de varianza n ?
Sl asumimos que la deteccion del flanco se realiza mediante la convolucién de la seiial I(x) con
la funcién-filtro incognita f{x), que se desea cumpla las condiciones anteriores, el posible contorno

coincidira con el maximo de la salida de este filtro:
0@,)= [ 161w, -x)de - (1-12)

La primera de las condiciones se verificara por aquellas funciones que maximicen la
relacion sefial ruido (SNR) la cual se deﬁne como cociente de la respuesta al escalon aislado y la

raiz cuadrada de la media cuadratlca de la respuesta del ruido:
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f ,f(x_)df oy

O @13)

A )3 se le denomma 1nd1ce de deteccmn La segunda condlcmn se corresponde con -
: mlmmlzar la vananza o de la. pos1cxon de cruce por cero, esto es. maxumzar el criterio de

locahzacmn (L) deﬁmdo como. el remproco de o

B P I S U

Donde A representa a.l mdlce de locahzac1on Para lmutar la apancxon de respuestas -
) multlples deberemos lumtar el numero de plCOS enla respuesta lo que se corresponde con una baja
| probablhdad de la exxstencla de mas de un ﬂanco Para plantear esta cond1c1on la distancia entre

B pxcos en la respuesta rundosa de ﬂx) xm, se 1guala auna cxerta fracclon k del ancho del operador

x;n;-'w;‘zi‘ _:___— e ()
[ e |

_ Desde los mdlces de localxzacnon deteccxon Yy hrmtacwn del numero de picos Canny
- [Cann 86] reahza una combmac1on de los rmsmos maxmuzando el producto TA bajo las
- restnccxones del tercer cnteno lo que le penmte encontrar el conjunto de funciones f(x) deseado

-La extensxon al caso bxdlmensmnal del detector de Canny y.otras func10nes obtemdas en esta -
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linea [Deri-87], se efectia construyendo dos mascaras en dos direcciones, una para la direccion
Xy otra en la y, formadas por el operadof monodimensional f{x) alineado en la direccion x (ola
Y en su caso) y con una funcién de proyeccion paralela a la direccién y (0 la x en su caso).

- Posteriormente se convoluciona la imagen con ambas méscaras en las dos direcciones y se estima
la direccion del flanco desde las respectivas salidas. EI siguiente paso reside en efectuar sobre la
magnitud de la salida una operacién de supresion de no-méaximos en dicha direccion y una

' operacion de umbralizado con histéresis, Por ultimo, de entre las multiples funciones que en

mayor medida verifiquen las condiciones anteriores resultan particularmente interesantes aquellas

que admiten una implementacion recursiva eficaz [Deri-87] [Sark-91].

~ 13.2 DETECCION DE REGIONES,

Las distintas técnicas de obtencion de primitivas que representan una agregacion de pixels

formada segun un cierto criterio, pueden clasificarse en los siguientes tipos:

a) Segmentacion basada en el espacio de propiedades.
b) Crecimiento de regiones. A
c) Division y fusién.

d) Segmentacién‘ iterativa: reléjacién;-

Tal taxonomia no es estricta y representa una extension de la establecida en [Hara-85].
No obstante, existen técnicas, o variantes de lag mismas, que utilizan procedimientos que son

hibridos de algunos de los grupos mencionados.

L3.2.1 SEGMENTACION EN REGIONES BASADA EN EL ESPACIO DE
PROPIEDADES. _ o '

-En éste grupo de técnicas se utilizan agrupamientos en el espacio de medidas para definir
partiéiénes en dicho espacio. De esta forma, a cada pixel en el dominio espacial se le asigna una
eﬁqueta que se correspondé con la particion efecfuada en ei espacio de medidas. Los segmentos
o regiones de la imagen se definen entonces como las componentes conexas de los pixels que

‘tienen la misma etiqueta. La precisién del proceso dependera de como estén separados las
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' ,repr'eSentaciohes de los objetos en el espaéio de las propiedades Tipicamente el método presenta
'buenos resultados en aquellos casos en que.se tienen pocos objetos. y que estos poseen
B propledades de los plxels claramente dlferencladoras (tonos de gns sobre fondo umforme colores

dlferentes estadlstlcos locales dlferencmles etc)

Dentro de este grupo una de las tecmcas mas utxhzada es el umbrahzado Dada una

E . nnagen f(x,y) deﬁmda como una aphcacwn f NxN—-G donde G representa un conjunto de p051bles

‘ -valores un umbral u y un par de mveles A(Al, l,_) el resultado del proceso de umbralxzado es una
‘ func10n f NxN-'A deﬁmda por: ’ B
o | }\1 s.l f(x,y)>u
f (Xl =| -
. | A s_.'i\ 'f(x, y),;u

El pfobiéma rasiii‘e'en Vdefermiﬁar" ei vlor de u baéado en“un"cierto criterio, ‘pn)afalo cual

se han descnto enla. hteratura un amplxo espectro de técnicas [Saho-88] En general estos
“ metodos se cla51ﬁcan en dependlentes de los puntos y dependlentes de la reglon En el primer

| ’ gmpo se encuentran aquellos enlos que el valor del umbral se determma solamente desde el valor
o g€ G de cada plxel Por el contrano s1 esta determmacwn se establece desde alguna propiedad
| local que depende del entorno del p1xe1 trataremos con metodos dependlentes de laregion. La
técnica. de umbrahzado puede ademas aphcarse a toda la 1magen estaremos en el caso de
»umbrahzado global oaun parte de la rmsma definida segun una c1erta estrategla, en cuyo caso

: hablaremos de umbrahzado local

Las tecmcas que utlhzan hlstogramas como ‘elemento de partlda para realizar la
] segmentacmn se ﬁmdamentan en que las zonas homogéneas de laii 1magen se corresponden con
agrupamlentos en el espac1o de medlda de esta forma el proceso de segmentacnon se realiza

- sencxllamente establec1endo una correspondencxa de los agruparmentos detectados en el espac1o

5 L»“de propledades sobre el dormmo espac1al Para i 1magenes monoespectrales la evaluac1on del

' hlstograma es una operacxon dlrecta El [proceso de agruparmento en el espacxo de propiedades

puede ser realizado en este caso detemunando los valles en el hlstograma y definiendo los -
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agrupamientos a partir del intervalo entre valles. Entre las numerosas técnicas sugeridas para
realizar este proceso destacamos la propuesta por Ohlander [Ohla-78] que utiliza la idea de
: agrupamiento de forma recursiva. Se comienza definiendo una mascara que abarca a todos los
pixels y'da.lda cualquief mascara se realiza la evaluacion del histograma de la imagen enmascarada.
Posteriormente se efectia un proceso de agrupamiento en el espacio de propiedades de la imagen
y los pixels se identifican con el agrupamiento con el que se relaciona. Si solo existe un
agxﬁpamientd entonces el proceso de enmascaramiento termina. Si hay mas de un agrupamiento
' entbnces_ cada componente conectada de todos los pixels de un mismo agrupamiento se utiliza
para generar una nueva mascara. Durante las sucesivas iteraciones las sucesivas mascaras que se
han ido obteniendo seleccionaran los pixels de la imagen. Este proceso de division se repite hasta

que no sea posible generar nuevas mascaras.

- En el contexto de la umbralizacion global y los métodos dependientes de propiedades de
los puntos destacaremos tres tipos dé técnicas, las basadas en medidas de entropia, las que
preservan momentos y las de‘ error minimo. Las primeras consideran el histograma de una imagen
como una fuente de simbolos y obtienen el umbral 6ptimo aplicando conceptos de teoria de
la informacion [Pun-81][Kapu-85]. Las del segundo computan los valores de umbral de tal

~'manera que los momentos de la imagen a ser umbralizada se mantienen en la de salida [Tsai-85]
. Por tltimo, en los métodos de error minimo [Hall-79][Kitt-86], se considera al histograma
como una -estima de la funcién de dehsidad de probabilidad de la mezcla de poblacion que
comprende los pixels de los objetos y del fondo en la escena, y se introduce una funcion criterio

que permite realizar la anterior estima.

~ Entre los métodos de umbralizado que utilizan técnicas dependientes de las propiedades
de la region se encuentran la utilizacién de propiedades estadisticas para la definicion del umbral
[Ahuj-78][Dera-83] y las que derivan de la utilizacion de métodos de relajacion [Rose-81]. Estas
ultimas se fundamentan en primero considerar una primera clasificacion probabilistica de los pixels
Vsegl’m sus valores de nivel de intensidad en dos clases (claro y oscuro) e ir progresivamente

ajustando la mismas de acuerdo con las probabilidades de un cierto entorno del pixel. El proceso
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it 1tera hasta que la clasrﬁcamon del p1xel no sufre cambios, 0 algun parametro de medida global del - |

: '.numero de camblos no expenmenta una vanacnon notable

Otro con)unto de tecmcas conceptualmente mteresantes son las que concxben el problema'
-de la segmentac1on de.i 1magenes como.- un problema de naturaleza difusa o borrosa (fuzzy), e
'vmtentan abordarlo aphcando las: ideas proplas de la teona de conjuntos borrosos [Zade-65][Zade-
| 75][Zade-83] La xdoneldad de esta aproxxmacron para tratar algunos problemas en el ambito de
la Visién Artlﬁcxal se basa en el hecho de que los conceptos que se manejan ‘en’este dominio
"suelen ‘ser borrosos en el sentldo estar deﬁmdos de manera vaga e 1mprec1sa y/o incorporar
f mcemdumbre en su deteccmn A51 por ejemplo la clasrﬁcacxon de un plxel como "objeto" o

‘ "fondo" en un problema de umbrahzado la decnsron de con51derar una porcxon de un contorno
' '_como esquma 0 una c1erta reglon como cuadrada llevan normalmente asociado una
rncemdumbre 0 xmprecrslon en la decrsron Un enfoque tradlcxonal duro (cmp) en el que la
"as1gnamon de una cxerta ethueta se establece de’ manera dlcotormca es o no es, produce en el
momento de la a51gnac10n un decrslon determmante e 1rrever51ble que olv1da la incertidumbre
con 1la que se tomo dicha decrsron Esto supone 1nd1scut1blemente una perdrda de 1nformac10n y
convrerte cada uno de estos pasos en una declsron critica. Lo que se mtenta medlante la aplicacion
~de las 1deas de la teona de conjuntos borrosos es precisamente que ¢ esta mforrnac10n presente en -
uforma -de mcerndumbre se preserve y. pueda ser ‘utilizada por los drferentes niveles de

- procesamlento de un srstema de wsron La aphcacron de estas ideas a la segmentacron de
imagenes ha producxdo ﬁmdamentalmente dos conjuntos de técnicas deﬁmdas en el espacxo de
,propledades tecmcas de umbrahzado borroso para segmentac1on dei 1magenes en niveles de gris

'y tecmcas de agruparmento (clustermg) borroso o

_ Las tecmcas de umbrahzado borroso se fundamentan en la utlllzacxon de una funcion de
,pertenencxa, normalmente de tlpo S para clasrﬁcar los pxxels como pertenecrentes al prototlpo o
clase "objeto” presente en la unagen La seleccron o ajuste de la funcion de pertenencia apropiada’
- se reahza mediante la mrmrmzacron de dlferentes ‘medidas borrosas que: miden en la imagen
bsegmentada bnen la’ "conﬁ;snon" 'resultante en’ mveles de" gris (entropla global indice de

' co_mpact_aeron o de borrosrdad)_ ola 1ndeﬁmcrpn en la forma de las_ reglones resultantes
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(compactacién difusa) [Rose-84][Pal-88][Murt-90][Pal-93]Q La segmentacion final "dura" se

establece definiendo un umbr_al sobre el grado de pertenencia ( a-cdrte).

~ En el campo del reconocimiento de formas, las ideas sobre conjuntos borrosos han
inspirado numerosos algoritmos de agrupamiento o clustering [Bezd-81], normalmente bastante
efectivos aunque de elevado costo computacional. Entre estas técnicas, la mas utilizada en la
segmentacién de imégehes ha sido la extensién borrosa del algoritmo K-medias. Este algoritmo
se basa en la minimizacion iterativa de una funcion objetivo definida-como la suma ponderada de
la distancia de los pixels al centro de la clase prototipo o agrupamiento. Un extremo local dela
funcion objetivo se considera un agrupamiento optimo o segmentacion de la imagen. La funcion
objetivo a minimizar esta dada por:

n e

W, UV=2 2 (U, B (1-17)

k=li=1

donde X={ x,, x,, ... , X, } es un conjunto finito de datos en R, x, € R? 1<ks<n, es un vector d-
dimensional de medidas; ||-||, es una norma definida por un producto interno, HQH ~=QTAQ, Aes
una matriz [d x d] definida positiva, V={ v,, Vy .., V¢ } esun conjunto de centros de clases, \
€ R’ 1sisc representa el centro de la clase i-ésima; U, indica el grado de pertenecia del dato k-
ésimo a la clase i-ésima, y m € [1,«) controla Ia borrosidad del proceso de agrupamiento, siendo
ésta directamente proporcional al valor de m, de manera que si m=1, el algoritmo de
| agrupamiento se convierte en el K-medias "duro”. Diferentes versiones del algoritmo K-medias
borrroso han sido utilizadas en la segmentacion de imagenes en contextos diversos, como
imagenes aéreas [Triv-86] o imagenes del cerebro obtenidas por resonancia magnética [Hall-92].
Lim y Lee [Lim-90] han aplicado una version del algoritmo K-medias borroso a la segmentacion
de imagenes en color con buenos resultados. El método propuesto realiza la segmentacion en dos
etapas. La primera genera una primera éproximacién a la segmentacion de la imagen mediante la
deteccion de maximos significativos en los histogramas de las componentes de color. Esta
deteccion requiere del ﬁftradd de los histogramas de las componentes de color en el espacio de
‘escalas [Witk-84] y la posterior definicién de zonas de indeterminacién alrededor de los minimos

locales entre maximos. Este procedimi_ento genera una cubicacién del espacio de representacion,
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- componentes de color donde los volumenes ocupados por los diferentes maximos definen el

B _con]unto de clases 0 prototlpos de: color: Los pxxels mclundos en los’ dlferentes volamenes se

cla51ﬁcan como pertenec1entes al correspondlente prototlpo Esta pnmera etapa deja sin c1a51ﬁcar

' los pxxels que s¢ encuentran en las zonas de mdeﬁmcxon alrededor los minimos delos hxstogramas

'La cla31ﬁcac1on de estos plxels es el objetlvo de la segunda etapa para producu la segmentacion -

- deﬁmtxva delai 1magen Para ello se emplea una version del algontmo K-medlas borroso donde

- la ﬁmcxon de pertenenc1a U‘k, se deﬁne como

-sz.-[,llx,,-vill].::1_, o o 18

vl

donde el centronde o prototxpo de la clase 1-e31ma se obtlene de: .

| Ec ,>"" - | |
v—— I (5 ()

. Z(U,;)_-".'»_;
a1l el

) I 3.2. 2 CRECIM]ENTO DE REGIONES

Dentro de este concepto se 1nc1uyen los metodos que alcanzan la segmentacnon final en
“una'i imagen desde la agregacwn de p1xels vecmos enun proceso 1terat1vo basado en medidas de
' ‘s1m11ar1dad [Zuck-76] En estos esquemas un plxel dado se afiadira aun segmento o regién
" exxstente si, medlante alguna medlda de smularldad la reglon resultado no varia sustancialmente
; sus parametros de homogeneldad En cste proceso podra produc1rse la unién de reglones de grado
. de smularldad a.lto Dentro este contexto se encuentran los, metodos de crecmnento de regiones

-~ por encadenarmentos snmples hlbndos y al promedlos [Hara-85]

Los esquemas de crecumento de reglones por encadenamzento szmple con51deran cada

plxel como un nodo de un grafo Los plxels vecmos que se consnderan suﬁc1entemente similares
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se unen mediante un arco. La particion de la imagen esta constituida por los conjuntos de pixels
que son espacialmente conexos. Los esquemas de crecimiento de regiones pbr encadenamiento
hibrido, mas robustas que los anteriores, se caracterizan por asignar a cada pixel un vector de
propledades obtenido a partir de una ventana centrada en el plxel La similaridad entre pixels
implica entonces que sus respectivos entornos son similares en un cierto sentido. La similaridad
se establece como una funcion. sobre los valores de los pixels vecinos. Los métodos de
cfecimiehto de regiones por encadenamientos a promedios recorren la imagen de una forma
predeterminada comparando el valor del pixel con la media de agrupé.ciones de pixel vecinas ya
creadas. Si el valor del pixel es suficientemente parecido al valor medio de una region vecina, el
pixel se une a la regién actualizindose la media. Si existen varias regiones vecinas en condiciones
de integrar el pixel, éste se une al de media mas préxima al valor del pixel. Sin embargo, si la
diferencia entre dos regiones competidoras es pequeiia, entonces se define una nueva region por
la uni6n de las regiones y el pixel. Por el contrario, si ninguna region vecina es suficientemente

similar en valor medio, el pixel se constituye como una nueva region.

‘Un método clasico de crecimiento de regiones, que puede ser englobado en el ultimo
grupo descﬁto en el parrafo anterior, es el debido a Brice y Fenema [Bric-70]. El método
comprende dos 'etapas. En la primera, se definen regiones atémicas por agrupacion de pixels 4-
conéxos de igual amplitud. A continuacién se aplican dos reglas heuristicas para fusionar regiones
atémicas entre las exista un frontera débil. Asi, si R, y R,, son dos regiones vecinas con
perimetros P, y P,, C es la longitud de la frontera comun entre ambos segmentos yDesla
fraccion de C donde la diferencia de amplitud a ambos lados de la frontera es menor que un cierto

umbral €,, entonces R, y R, se fusionan si:

D

———> -
e (1-20)

donde €, es una constante (tipicamente, €, = 1/2). Esta regla heuristica impide la unién de
regiones vecinas de tamafio parecido, pero permite que las regiones mas pequefias sean absorbidas
por las mas grandes. La segunda regla elimina las fronteras débiles que persistan después de la

aplicacion de la primera regla. Explicitamente, dos regiones vecinas se fusionan si:
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morfologla matematlca [Dnga-78] para el'

Segmentacion e Interpretacion de imdgenes

1-21)

: donde e3 es otra constante (tlprcamente e3 = 3/4). Este metodo proporcnona segmentacxones

- relatxvamente buenas en el caso de escenas srmples con escaso numero de objetos y poca textura.

Un metodo de crecrmlento de reglones

_ Cuencas

'Watersheds

“de especral relevanc1a en el marco de esta tesns es

vDesarrollada 1mc1almente en el _campo de la

4proceso de 1magenes bmarlas y extendlda o

Mlmmos

postenormente a problemas de segmentacron de
o FlguraI 1 Cuencas y lmutes de cuencas (watersheds)
: 1magenes de mveles de gns [Beuc-79] Esta _ .
o transformamon puede exphcarse utlhzando un simil basado en un proceso de 1nundac1on de una -
' superﬂc1e topograﬂca [Beuc-90][Vmc-91] Consrderemos una 1magen definida por una cierta.
funcién I(x,y) que representa los mveles de mtensrdad y ademas otra ﬁmcnon F(x,y) que representa
1 la topograﬁa de I(x,y) Para esta func10n F pueden elegrrse vanas altematlvas como por ejemplo |
que los valores de F (x,y) se correspondan con los valores absolutos del gradtente de I(x,y) En
“este suml las regtones homogeneas de I(x,y) se corresponderan con mesetas 0 minimos de F(x.y),
;rodeadas de puntos de mas a]ta cota que formaran cammos cerrados Estos caminos o contornos
- que separan los dlferentes mlmmos se: denomman lmeas divisorias de aguas o watershed" y el
area dehrmtada por cada watershed" y su rmmmo define la cuenca o embalse del mismo. El
proposno del algontmo de la transformacron Watershed es d1v1d1r la 1magen en estas cuencas o
- embalses que se corresponderan con reglones homogeneas de I(x, y) Este simil puede. ayudar a
" entender como progresa el algontmo asurmendo que el minimo de la superﬁcxe topograﬁca se
‘ _'horada y que se munda" lentamente con hquldo la misma. El proceso hara que progreswamente '
la mundacmn se exttenda por toda la cuenca o embalse Para alcanzar la segmentacron se 1mpone
la restnccxon de que el hqurdo que prov1ene de diferentes cuencas no . pueda mezclarse,

= construyendose en aquellos plxels limites una "presa" Al ﬂnal de este proceso dei mmersmn cada
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minimo estara rodeado por "presas" que delimitan las cuencas, correspondiéndose estas "presas”

con los watershed de F(x, y) (Flgura L l)

La transformacion Watershed tal y como ha sido descrita, cuando se aplica a la
segmentacion de imagenes [Beuc-90][Vinc-91] puede producir un niimero elevado de regiones
Y. por tanto, una sobresegmentacién de la imagen. Esto se debe a la presencia de multiples
niinimos que son de escasa relevancia, pero que conducen a la aparicion un alto niimero de
pequeiias regiones. En este sentido, es necesario modificar la transformacion Watershed para
solventar este problema. La solucion clasica es la utilizacion de marcadores para seleccionar los
cdnjuntoé de puntos conectados que conforman un minimo. Estos marcadores se seleccionan
desde el conocimiento de las imagenes y el objetivo de la segmentacion. Los puntos marcados se
utilizan entonces para modificar el gfadiente de la imagen, tal que los puntos marcados conectados
sean los nicos minimos. Posteriormente se aplica la transformacion Watershed utilizando el
gradiente modificado de la i imagen para obtener una particion de la i 1magen. En el capitulo III
daremos una descnpc1on mas completa de Ia transformada Watershed dentro del contexto de este
-trabajo, asi como de su utilizacién como método para producxr una particion inicial de una imagen

desde varios mapas de pixels.

1.3.2.3 DIVISION Y FUSION.

* La técnica de division y ﬁ:sién (Split & Merge) propuesta por Horowitz y Pavlidis [Horo-
76] combina las técnicas de crecimiento y division de regiones. En ella, se comienza con una
particion inicial de la imageh, donde no se asegura que se cumplan los predicados -
correspondientes a las écuaciones (I-3) y (I-4), y se intenta obtener una segmentacion de la

imagen que vériﬁque éstos ademas de los definidos por las ecuaciones (I-l)'y (I1-2).

El procedimiento para obtener la segmentacion de la imagen comienza con la obtencion
~ de una particién inicial de la imagen en regiones cuadradas (R i=l.nt.q. log,n € N), como se
muestra en la figura 1.2, Este proceso se efectiia dividiendo toda la imagen en cuatro regiones,
Y a su vez cada una de €stas en otras cuatro, y asi sucesivamente hasta alcanzar el tamafio

deseado. El mecanismo descnto puede ser visto como la construccion de un arbol Cuaternario
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hasta un cieﬂp,nivel que define el tamafio de las regiones R, (Figura 1.3), donde el nodo raiz 's_e

hace. correSponder.a toda la imagen, y cada nodo hijo a una subdivision de la misma.

Una vez obtemda la part1c1on 1mcxa1 el 51gu1ente proceso es el de ﬁJSlon enel cual se
. procede a umr todas la regiones que temendo igual tamano posean el mismo nodo padre en el
_“arbol y su umon resulte umforme Para determinar la umformrdad dela reglon resultante dela

'-' fusior; se utiliza’ un cierto predlcado de umfomudad P(Y). En una segunda fase, se determina la
‘uniformidad de cada una de las reglones que no han sido ﬁxsronadas enel proceso anterior. Si una

. 'reglon no-es umforme se drvxde en cuatro y se vuelve a reahzar el proceso sobre cada una de las

reglones resultantes Esta dmsron contmua hasta que todas las reglones sean umformes segun el

B predlcado P(Y) utlhzado Durante la fus1on solo se unen reglones que comparten el mismo nodo

| padre en el arbol por lo tanto es necesario. llevar a cabo un proceso de agruparmento Este

;proceso une reglones que srendo espacxalmente adyacentes enlai 1magen residen en dlferentes -
B ramas del arbo] Esta srtuacron es posrble debldo a que enla partlcxon inicial de la imagen un
obJeto de la rmsma puede ser fragmentado en dlferentes partes pertenecrendo cada una de ellas
“auna rama dlferente del arbol Despues de realizado el proceso de segmentac1on pueden aparecer
_~'pequenas reglones debrdo a la ex1stenc1a de rurdo en la lmagen o zonas estrechas de transicion

entre grandes reglones La cahdad vnsual de la segmentacron obtemda se puede mejorarv'

- Flgura 12 Partiei(m 1rr1icial de la.hnagen enel proceso de dfvisi(m y fusion.
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eliminando estas pequefias regiones mediante un proceso de filtrado. Este proceso consiste en
fusionar cada una de estas regiones con la mas similar entre las adyacentes, entendiéndose como

medida de similaridad, por ejemplo, la diferencia de niveles de gris promedio.

Figura 1.3 Particion resultante del proceso de division, aplicado sobre la
imagen de la figura 1.2. '

Se pueden realizar algunas modificaciones al método original, estas se fundamentan
principalmente en el uso de un arbol cuaternario como estructura de datos, y en alterar el orden
de los procesos que intervienen en el método. Esta alteracion del orden conlleva a que el proceso
de division de las regiones R; que se consideran no uniformes, se realice después de obtenida la

particion inicial.

Como resultado del proceso de division se obtiene una particion de la imagen, en la que
todas las regiones resultantes son uniformes, cumpliendo por tanto la condicion que refleja la

ecuacidn (I-1). A continuacion se procede a la fusion de todas las regiones adyacentes, y cuya
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tmic'm resulte uniforme, segin un predicado de unifomlidad Q(Y). que no tiene porque ser el
mxsmo que al ut111zado enel proceso de division. El uso del arbol cuatemano como estructura de
- datos permite.la utxhzacxon de los procedlmlentos propuestos. por Samet [Same-82] para la

: blisqueda de reglones adyacentes Estos procedlmlentos no son computac:onalmente COStOSOs,

con lo que la eﬁc1enc1a de todo el proceso se ve mcrementada

En las ﬁguras I 4y I 5 se’ puede ver el resultado de esta técnica con las modificaciones

mtadas aphcada a una 1magen del mundo de bloques y a otra de plezas mdustrlales En estos

- casos el predicado de umfomudad unhzado en el proceso de division modeliza las regiones de una

, unagen como una superﬁcxe plana ala que se mtenta a]ustar un plano. ‘Commo medida de calidad
del ajuste se ha empleado la correlaclon normahzada [Lore-94] En el proceso de division se
utiliza una medida de smulandad entre regiones que pondera la diferencia de niveles promedio con

_la orientacion relativa de los planos ajustadds_. a cada region.

El uso. de este predlcado de divisiéon perxmte reducir el efecto de dlentes de sierra que

- aparece en los bordes de las regiones. Sin. embargo para evitar una sobresegmentac:on de la

" imagen, en el proceso de fusxon el predlcado de umfonmdad empleado no es tan riguroso. Por

ultimo, se ha aphcado al resultado del proceso. de ﬁasmn un filtrado con el fin de eliminar
' pequenas reglones sin mgmﬁcado en la escena. Estas modxﬂcaclones pemnten la eliminacion de
la fase de agmparmento del algontmo ongma.l [Lore-94] Esto se consigue debido a que la fase
de division se hace antes que la de fusnon, y en esta {iltima en lugar de umr regxones que posean .
el mismo nodo padre en el arbol, se unen reglones que siendo adyacentes enlai 1magen, su fusion

" de como resultado una region umfonne

Ademas de la técnica de d1v151on y fusxon existen otras técnicas que tamblen se basan en
-~ la utxhzacmn de un. arbol como estructura de datos prmcxpa.l Tal es el caso de las piramides
adaptativas, una técnica propuesta por Montanvert [Mont-9l][Moh-92] enla que se utiliza un
l : arbol donde cada nodo posee un numero de nodos hijos no constante, a diferencia de arbol

cuaternario donde cada nodo posee ‘cuatro nodos hijo.
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b)

Figura 1.4 Ejemplo de segmentacién utilizando la técnica de division y fusién, con las modificaciones realizadas
sobre el método original, aplicada a una escena del mundo de los bloques. a) Imagen original. b) Resultado de la
segmentacion.
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b)

Figura 1.5 Ejemplo de segmentacién utilizando la técnica de division y fusién, con la modificaciones realizadas
sobre el método original, aplicada a una escena con piezas industriales. a) Imagen original. b) Resultado de la

segmentacion.
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1.3.2.4 SEGMENTACION DE REGIONES ITERATIVA. RELAJACION,

Las técnicas de relajacion fueron originalmente utilizadas por Waltz para la descripcion
de solidos y mas tarde extendidas por Zucker y Rosenfeld a una amplia variedad de aplicaciones.
El método se fundamenta en la utilizacién de técnicas locales y de modificacion de la asignacion
de un pixel a una cierta clase de pixel desde las asignaciones de sus vecinos en un proceso

iterativo convergente.

Para ilustrar el proceso seguiremos el esquema propuesto en [Rose-82] donde se parte de
un conjim_to de n pixels, {A,,...,A,}, que se desean clasiﬁéar en m clases {C,,...,C,}. Se asume
int_erdependericia en las asignaciones de ,pixels a clases, es decir, para cada par de asignaciones a
clases A; € C;y A, € C,, se dispone de una medida cuantitativa de la compatibilidad de este par,
c(ij;h,k) € [-l,+i]. Si pij“’"es una estima inicial de la probabilidad de que A, € C;, Rosenfeld
| pro;ione un método iterativo para computar las estimas de probabilidad p;” (r=1,2,...) a partir de

las probabilidades iniciales y las‘ compatibilidades. Este ésquema esta basado en ajustar los valores

actuales de cada p; a partir de los valores en la iteracion anterior de las otras "p" y de los valores
~de las "c". Intuitivamente podemos pensar que si py es alto y c(i,j;h,k) es asimismo alto,
deberemos incrementar p,, puesto que es cdmpatible conla alta probabilidad del evento A, € C,.
Anilogamente ocurre si c(i,j;h,k) es baja, en cuyo caso deberemos hacer decrecer p;- Dentro de
las posibles alternativas [Pavl-77][Rose-82], Rosenfeld _plantea el esquema de promedios siguiente

para realizar la iteracion r+1:

)
(r¢[)=, pij’ (1 .'.qq’))

e 1-22)
Zp, 1+, )
i1
‘Donde:
re 1 'l » . . (4 . . .
g, )=—— I [Zclj;hHp] (1-23)

n=1  pelhe k=1
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JPara completar el esquema iterativo es necesario definir los coeficientes de compatibilidad.
“En general si se: utlllza el proceso de relajac1on en la clasrﬁcacmn de plxels solo se tendra en
cuenta el entomo del pixel dado Tamblen puede con51derarse que: los distintos coeficientes de
) compatlblhdad son espac1almente mvarlantes esto es dependeran solamente de la poswron :

, relatxva del plxel Estos coeﬁc1entes pueden ser deﬁmdos a partir del punto de apllcacron de

- :muchas formas [Rose-82] mcluyendo no lmeahdades direccionabilidad, etc. El final del proceso

de 1terac1on se establece desde medldas de variacion de las asrgnacrones de la partrcron bien
-medrante funcnonales basados enla energla o entropla de lai 1magen final o en el computo de los '

cambios netos producidos.

Un subcon]unto unportante de a.lgorrtmos de segmentacxon que se engloban dentro de este
- grupo son aquellos que utlhzan modelos de mteracc1on espacral como los campos de Markov
aleatorlos (Markov Random Flelds MRF) o los campos de G1bbs aleatonos (Gibbs Random
" Fields, GRF) paramodehzar la n'nagen.[Gema-84][Maxroq58Z][Dube-90][Gexg-91]. Por su propxa

' cohcer)ciéri ‘ ééids ‘métodos *'enc'uentran Su m'ejo.r' '. campo de .aplicacrén en problemas de
segmentacxon asocxados con la dlscmmnacron entre texturas, en los que 1as 1magenes son

B susceptlbles de ser modeladas como procesos estocastlcos

- 14 SISTEMAS EXPERTOS PARA ANALISIS DE IMAGENES
No existe en el area de la V1s1on Amﬁc1al una metodologla de analisis de i 1magenes que

sea’ decrdldamente supenor a otros en cualquner contexto Como se ha visto en los epigrafes.

antenores se han 1deado numerosas técnicas con caractenstrcas y entomos de aphcacxon muy

- 'drversos surgxdos con frecuencra de trabajos reahzados para resolver problemas de vision en

L domlmos concretos. Por otra parte s frecuente que los metodos contengan parametros libres que

deben ser ﬁjados por el usuarlo sin que exista una definicion exphcrta de la relacion de estos
'parametros con las caractenstlcas de las unagenes utilizadas como datos En definitiva, no
r'dlsponemos en este campo de una metodologla basada ‘en prmcxplos fundados que perrmtan A
EE 'establecer que algontmos deben’ emplearse para resolver determmadas tareas y como deben

. a]ustarse sus parametros

ST
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Existe, en cambio, una amplia experiencia heuristica que posibilita a los expertos en este
campo estimar qué técnicas y con qué parametros es factible acometer un determinado problema
de vision, en funcion de la naturaleza de las imagenes y de las restricciones impuestas por los
‘ ob)etlvos del anilisis. Esto ha propiciado, en los ultlmos aiios, el desarrollo de sistemas expertos
para analisis de imagenes capaces, en mayor o menor medida, de selecc1onar un algoritmo o una
secuencia optima de algoritmos de proceso de imagenes, de inicializar sus parametros a partir de
" una descripcion de los objetivos y de las imagenes a tratar, Y ajustar luego estos parametros
evaluando el resultado obtenido. Para cumplir estos objetivos, los sistemas expertos para analisis
- de iméagenes deben ser capaces de proporcionar soluciones a lo siguientes problemas [Mats-

90][Clém-93]:

1. Determinacion de la calidad de imagen. La medida y descripcion de la calidad de una
imagen es una tarea dificil, usualmente fundada en el dominio de la sefial, que en
determinados casos puede ser definida globalmente, para toda la imagen, y en otras
requerir una determinacion local al variar a lo largo de la imagen.
2. Seleccion de los operadores apropiados. Con frecuencia, una cierta tarea de analisis
de imagenes puede ser realizada por diferentes operadores (métodos/técnicas). La
seleccion del operador optimo deperideré de los objetivos de la tarea, la calidad de la
imagen y de las caracteristicas del operador.
3. Determinacion de los pardmetros optimos. El funcionamiento de los diversos
operadores en las tareas de analisis suele estar parametrizado. Su idoneidad sera, en
general, muy dependiente de la seleccién de los parametros.

| 4. Combinacion de operadores elementales. Normalmente, es necesario combinar varios
operadores simples para realizar una cierta tarea. Por ejemplo, una forma comun de
extraer regiones en una imagen es realizar una deteccion de bordes, a continuacion
conectar los bordes y, ﬁnalme_nte, detectar los contornos cerrados.

5. Ensayos de prueba-y-error. La adecuacion de los operadores y parémefros
seleccionados no puede, en general, establecerse a priori, por lo que es necesario ajustar
su seleccion en base a ensayos de prueba-y-error.

6. Evaluacion de los resultados del ar_zdli&is. La robustez y el grado de autoriomia de este
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. tipo de sistemas dependeran en gran medida de su capacidad de evaluar los resultados
- producidos. Es éste on re'quisitoi iridispénsable para poder establecer un mecanismo de .
 realimentacion que .perrnita’bien el refinamiento del analislis_o,l'a adaptaoion del sistema a.

'un entorno cambiante mediante la seleccion de nuevos parametros y/o nuevos operadores.

. Notese 1nc1dentalmente que la evaluacron dé una segmentacxon dentro del propro modulo de
: ’segmentacron esun problema dlﬁCll por cuanto la bondad de una segmentacron puede depender

- de aspectos perceptuales que no pueden ser deﬁmdos con facrlldad en este nivel.

Los srstemas expertos para proceso de xmagenes pueden ser clasrﬁcados grosso modo en

.. cuatro categonas no, exclusrvas [Mats-90]

| L. Srstemas consultores para proceso de 1magenes ' , ,
| '2 Slstemas basados en conocrmrento para generacwn de programas de proceso de a
e 1magenes ; _ N ] o
E 3. Srstemas de segmentacron de 1magenes gulados por objetrvos

- 4 Srstemas basados en reglas para segmentacron de imagenes.

L 4. 1 SISTEMAS CONSULTORES PARA PROCESO DE INIAGENES

" Se mcluyen en este apartado el con]unto de srstemas de proceso de i 1magenes que son

capaces de. asrstlr a un usuario mexperto en la seleccron de los operadores idoneos y de sus

' .“parametros utlhzando un srstema de mteraccron basado en consultas EXPLAIN [Tana-88] esun

s1stema experto para proceso dei unagenes en el que el usuario descnbe el problema mediante una

-  serie de palabras claves como: mejora (enhancement) o segmentaczon y califica las propledades

. de la imagen a procesar (color monocromatlca contraste ruvel de rurdo ) El s1stema

i descompone la tarea en el encadenamrento de una serre de etapas de proceso de i imagenes. -

, _utlhzando reglas de produccron Los algontmos a ejecutar en cada etapa y sus parametros se

o -seleccronan por: mteraccron con el usuarro que detalla el obJetrvo y la calldad de la imagen. El

4 srstema ejecuta el algorrtmo y muestra los resultados al usuario. En caso de que los resultados

7 no sean evaluados posmvamente por el usuario, se seleccronan otros parametros y eventualmente
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otro algoritmo equivalente. Una caracteristica notable de ‘este sistema es su capacidad para

aprender por interaccion con un experto.

142 SISTEMAS BASADOS EN CONOCIMIENTO PARA GENERACION DE
PROGRAMAS DE PROCESO DE IMAGENES.

E] objetivo de este tipo de sistemas es la generacion automatica de programas mediante
la utilizacion de librerias de procedimientos de proceso de ixﬁégenes El sistema basa su
funcionamiento en el conocimiento de las caracteristicas de los modulos de la libreria, tipos de
datos que utiliza y produce, etc. El usuario, en general, sélo tiene que escribir un programa
abstracto de especificaciones sin necesidad de conocer los detalles de los modulos contenidos en

las librerias de procesos.

"En esta categoria de sistemas se incluye Expert Assistant [John-87], un sistema de
generacion de comandos para analisis de imagenes astronomicas. Es independiente del subsistema
de proceso: de imégenes'utilizado, actuando de facto como una interface inteligente entre este
ultimo y el usuario. Descrito en un problema de-calibracién de una camara CCD, genera una
secuencia de comandos de proceso a partir de una descripcion simbolica de los datos (tipos de
datos, modos de operacion del instrumento y etapas del anélisis) hecha por el astronomo. Este

sistema no hace en ningiin momento uso de los datos.

Toriu et al. [Tori-87] han desarrollado un sistema de proposito general orientado a
| usuarios no expertos que permite asistirles en el desarrollo de algoritmos para aplicaciones
especxﬁcas mediante un paquete de proceso de imagenes denommado FIVIS. Para un ObjethO
predefinido ( tal como: segmentacion, mejora_de cahdad 0 extraccion_de caractenstlcas) y una
descripcidn 51mbohca de los atributos de la imagen (tipo de imagen, textura, nivel de ruido,...),
el sistema selecciona rhediante reglas de produccion una estrategia de procesamiento. Los
modulos de proceso que la integran, descritos mediante frames en la base de conocimiento, se
selecc:onan por comparacmn entre sus caracteristicas y las de la imagen. El sistema ejecuta el

algoritmo y muestra los resultados al usuario pero no los evalia.
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Segmentacion e Interpretacion de imdgenes
" ‘ B sistema 'DIA—ES*'(Digital ‘Image ' o ' ' |
~ Analysis - Expert S stem) [Tamu-84] permite de = . .- a
y xp y‘”. [T p E = igoritme C » |
_. manera'semiautomatica disefiar algoritmos para - 4

o aphcacron determinadas. En [Sato -88] se ilustra © A lﬂ”"“‘ﬂ“’{ﬂ“““’“"m':’ﬁw;“‘\“‘m' =

abstraccién

' su uso en el desarrollo de algontmos de

eliminscién de

o E umbral simple | | ¢ _
reconocrmlento de formas DIA-ES se compone? ‘ = Tt pravedn

' “de dos subsrstemas el procesador smtactrco yel B S SR S
o o] fea]  [om o
'procesador semantlco Para una lmagen y un’ - - :

s problema detenmnado el procesador semantxco- ) e T S

' - Figura L6. Arboldeoperaciiones [Tamu-84].

el proceso de anahsrs de la i 1magen Los diferentes’ mveles del arbol son equlvalentes a mveles de
abstracc10n de la tarea a reallzar (ver ﬁgura 16) correspondlendose las holas del arbol con
'Illamadas ‘a los modulos contemdos en la: hbrena de procedmuentos Todos los mecanismos de
| "mferencla para la generacron de un plan y su modrﬁcacmn se asocran .con operaciones de

'mampulacron de la estructura del arbol -de operacrones El usuario es quien lleva a cabo la

. B | evaluac:on de los resultados y el ajuste de parametros El procesador semantrco produce como

resultado una secuencxa de comandos que es mterpretada por el procesador smtactrco [Saka-85] -

- para generar un programa optmnzado Este procesador smtactlco esta concebido para utilizar la -

' llbrena de proceso de 1magenes SPIDER [Tamu-83]

En [Ba11-88] se descrrbe otro srstema experto para facrhtar el desarrollo de algontmos para -
‘ -proceso dei 1magenes a usuanos mexpertos En una primera fase el sistema interroga al usuario
para determmar la naturaleza dela tarea a desarrollar A contmuacron seleccioria de su base de
‘conocumento y medlante reglas un plan que descompone la tarea en una sene de subobjetlvos 0
¥ etapas de procesado Para cada etapa, el srstema seleccrona un-operador y lo aphca sobre los
datos. El usuario ]uzga los resultados de cada operador Y si la evaluacron es negatxva se mtenta,
otro operador o secuencra de operacrones Por- ultxmo cuando todos los resultados son

o satlsfactorlos el srstema genera el algorltmo correpondlente
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CONNY [Lied-92] esun sistem;_z que genera automaticamente un programa de analisis de
imagenes basado en regiones y lineas. Utiliza una definicién de objetivos dada por el usuario, un
conjunto de imagenes test y el conocimiento sobre los operadores y las estrategias de proceso de
iméagenes contenidos en su base de conocimiento. El resultado es un algoritmo, con los mejores

| parémetrds posibles, definido como un encadenamiento de operadores. Un aspecto destacado de
este sistema es que explora todas las posibles estrategias contenidas en la base de conocimiento
que sean adecuadas para cubrir el objetivo fijado, seleccionando al final, la mejor estrategia. Una
parte ﬁ.mdameﬁtal de CONNY es su subsistema de evaluacion [Blom-89][Lied-91] fundamentado

- en el proceso de imagenes test cuyas propiedades se expresan en términos de lenguaje natural.

OCAPI [Ciém-93] es un sistema experto disefiado para automatizar tareas de
procesamiento de imagenes independientemente del dominio de la aplicacion y del software para
Iﬁroceso de imagenes utilizado. Un aspecto interesante de OCAPY es el modelo de representacion
del conocimiento que utiliza, basado en la identificacion de los conceptos relevantes (objetivo,
operador, contexto, peticion, datos o argumentos de los operadores, seleccion de operadores,

- evaluacion de resultados, inicializacion de pardmetros y ajuste de pardmetros) y sus relaciones.
El conocimiento estatico o descriptivo (objetivos, operadores, contextos, peticiones y argumentos
~ de los operadores) se representa por frames. El conocimienfo heuristico, que interviene en la
seleécién y evaluacion de operadores, y en la inicializacion y ajuste de parametros, se representa
mediante reglas de produccion. Las reglas de produccion se organizan en pequeiias bases en
funcién de su semantica (reglas de seleccion de operadores, reglas de evaluacion, etc...) que se
asocian a los frames con los que guardan alguna relacion. Por ejemplo, las reglas contenidas en
un frame que fepresenta a un determinado operador seran las que sirvan para inicializar y ajustar
sus parametros exclusivamente. El modo de operacion es similar a los otros sistemas descritos y
comprende tres fases. En la primera de ellas, se elabora un plan a partir del objetivo fijado por el
usuarid, quien también especifica el contexto de la imagen para guiar al sistema en la elaboracion
del plan. La segunda fase controla la ejecucion del plan mediante ensayos de tipo prueba-y-error.
La tltima fase comprende la evaluacion de los resultados y, si es necesario, la modificacion de los
parametros. Cuando un operador fracasa después de que sus parametros hayan recorrido el rango |

de valores permitidos sin alcanzar una evaluacién positiva, el sistema posee un mecanismo de
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~replamﬁcac1on que pos1b111ta la generacmn de una nueva secuencia de operadores. PROGAL es
un 51stema ‘éxperto dedicado a la clasxﬁcacxon automanca de galaxias que emplea a OCAPI como
: ‘subsxstema de proceso de 1magenes El ob]etlvo es automatlzar la cla51ﬁcac1on de galaxias

- .empleando cntenos morfologlcos a partlr de 1magenes obtemdas con diferentes sensores y

- telescoplos La dwersndad ‘de las. 1magenes requiere que el procesamlento (secuencxa de

‘operadores y selecclon Vde -paramet_ro_s) se acomode al tipo y caracteristicas de cada i imagen.

; Un campo de iﬁterés Vision Artificial es la 'elaboraCiéri'autOmatica de programas de
: reconocmnento de objetos basados en modelos ‘En este tipo de problemas los sistemas de

reconocmnento se componen baswamente de dos elementos un motor de reconocumento y una

e hbrena de modelos El motor de reconocumento reconoce los objetos en una imagen comparando

o caractenstlcas extraxdas de esta 1magen con las contemdas en las descnpcnones de los modelos

i 'presentes en la hbrena de modelos Para ello puede emplear numerosas técnicas que no
descrlblmos aqu1 por razones de extensxon (vease por ejemplo [Grlm-90]) Para cada objeto, la ,
‘ '11brer1a de modelos contlene una descnpc1on en termmos de las caractenstlcas utiles para su
locahzacmn en una 1magen La generacxon de la descnpcmn de los modelos es considerado hoy
- en dxa como un problema ﬂmdamental que actua de cuello de botella, lumtando la aphcacxon de
los 51stemas de wsxon basados en modelos en entomos industriales [Nlem-90b][Chen-92] Los
trabajos en.este campo se onentan hacxa la generacnon automatlca de hbrerlas de modelos a partlr" .

de descnpc1ones CAD 0 de wstas de ]os objetos [Goad-83][Conn-87][Ikeu-87][Hans-89][Chen—_ _
2],y hac1a la generacxon de programas de reconocumento (v1s1on programmmg) [Tkeu- 88][Ikeu-

91] deﬁmdo un cxerto motor de reconocmnento

I.4 3 SISTEMAS DE SEGMENTACION DE MAGENES GUIADOS POR OBJETIVOS :

Dentro de este’ apartado se mcluyen sxstemas como GOLDIE [Kohl-87] [Kohl- 88] y LLVE
'[Mats 90] dlsenados para ‘ser mtegrados en snstemas de mterpretacnon de escenas como
subsnstemas de segmentacmn y capaces de atender petlclones de segmentacnon de reglones 0

~ lineas expresadas en términos de alto mve] (p e. "busca una region: tnangular de color rojo").

"' Como los sistemas expertos de analxsxs dei unagenes mencxonados antenormente éstos incorporan -

- conocnmento sobre los tlpos dei unagenes y sobre los operadores que es posnble aplicar para cubrir
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un objetivo;, asi como un conjunto considerable de reglas heuristicas que posibilitan la
composicion de- estrategias de combinacion de operadores y de seleccion y modificacion de
parametros. GOLDIE, una de las ﬁlcntes de conocimiento del nivel intermedio operativas en el
Schema System, realiza resegmentaciones de regiones o lineas actuando localizadamente sobre
zonas de la imagen. LLVE, que representa una parte esencial del sistema SIGMA., se describira

en el apartado 1.5.3.

L4.4 SISTEMA BASADO EN REGLAS PARA SEGMENTACION DE IMAGENES.

- Un sistema paradigmatico en cuanto a la explicitud del conocimiento utilizado es el
descrito. como un sistema experto en la segmentacién a bajo nivel por [Nazi-84][Levi-85a][Levi-
85b]. La denominacion de bajo nivel no esta referida a las herramientas utilizadas que son reglas
de produccién con muy alto nivel simbélico, sino mas bien a que la segmentacion esta conducida
por los datos, es decir por las propiedades de las imagenes mismas, en contraposicion de los
sistemas conducidos por modelos en los que los procesos de segmentacion estan conducidos por

tareas de vision jerdrquicamente superiores a la de segmentacion.

Los objetivos en este caso se centran en la construccion de un sistema que cumpla
3 basicamente tres condiciones: la primera es que integre un numero considerable de heuristicas de
- segmentacién, la segunda es que el conocimiento heuristico que guia la evolucion de la
segmentacion debe figurar en una forma totalmente explicita, y la tercera es que se incluyan

parametros que definan la calidad de la segmentacion y que gobiernen las estrategias del sistema,

El sistema se organiza en la forma que se muestra en la figura I.7. Las reglas integran la
base de conocimiento o0 memoria permanente y se encuentran organizadas por el tipo de
conocimiento que representan: sobre lineas, sobre regiones, etc. Al comenzar la segmentacion se
construyen en la base de datos o memoria volatil mapas de regiories y lineas. Un médulo
supervisor coordina la seleccion de las estrategias de control, conjunto de reglas, regla y foco de

atencion, y un intérprete de reglas inienta disparar alguna de las reglas sobre el foco de atencion.
El foco de atencion puede ser una linea, una region o un area compuesto de varias regiones.

Cuando se produce el disparo de una regla, y en funcién de su naturaleza, la - accion
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desencadenada resultara en la invocacion de modulos especializados en tareas de bajo nivel
referidas a lineas, regiones o areas. Estos modulos provocan la modificacion/actualizacion de la

_memoria volatil.

analizador de lineas

analizador de regiones}<—>

| analizador de dreas

> fuco de atenifn |

iniciador

supervigor

F iét}'ra L7. Orgarliiacic’;n del sistema experto para segmentacion de Nazif y Levine.-

~.Como ya se ha indicado, uno de los.objetivos perseguidos por este sistema es el de facilitar-
la explicitud del .cOr_lc‘Jcimiento heuristico utilizado. Con tal fin, todas las declaraciones del sistema

se rgalizaﬁmcdiantg reglas sencillas y regulares en la forma:
SI CONDICION Y CONDICION ... Y CONDICION ENTONCES ACCION.

Déntro de CONDICION pgeden incluirse' diversas condiciones logicas referidas a
entidades de la imagen y a sus adyacentes eSpaéialés_. Las entidades consideradas en las reglas
son: f_egiones, lineas y areas. Las areas se consideran como agrupaciones de regiones de tal forma
q'ue:se clas1ﬁcan en alguno derl‘o_s‘, siguientés tipos: "uniforme"”, "de texﬁ;ra" 0 "delimitada por
lineas". Dentro del campo de ACCION se incluye la ejecucion de diversos procedimientos de
mod1ﬁcac1on 0.evaluacion de la segmentacwn A titulo de ejemplo mostramos las siguientes
, reglas La pnmera de las cuales es utilizada para el analisis de reglones mientras que la siguiente

lo, es para agrupacion de lineas:
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REGLA(906): |

SI. (1) El AREA de la REGION es ALTA |
(2) El GRADIENTE PROMEDIO de la REGION es NO BAJO
(3) EL HISTOGRAMA de la REGION es BIMODAL

ENTONCES: (1) DIVIDE la REGION en funcién del HISTOGRAMA

REGLA(1503):
SI: (1) EIFINAL de la LINEA es ABIERTO
(2) La DISTANCIA a la LINEA de ENFRENTE en NO ALTO
(3) Las LINEAS tienen IGUAL DIRECCION PROMEDIO
ENTONCES: (1) UNE las LINEAS mediante EXPANSION ADELANTE

Las reglas utilizadas por el sistema se dividen en varios grupos, entre los que destacamos
los de anlisis y control. El primer grupo a su vez se divide en las relativas a regiones, lineas y
érevas.r El segundo grupo de control incluye reglas para definir el foco de atencion, es decir la
entidad sobre la que se centra el proceso en el proximo ciclo del sistema, asi como reglas de
estrategias que controlan las acciones que deben realizarse. Igualmente se incluyen meta-reglas
o reglas que controlan los conjuntos de reglas que deben aplicarse. El siguiente es un ejemplo de

regla de foco de atencidn:

REGLA(201):
SL. (1) El GRADIENTE de la LINEA es ALTO

(2) La LONGITUD de la LINEA es ALTA

(3) La MISMA REGION a IZQUIERDA y DERECHA
ENTONCES: (1) TRABAJA sobre la REGION a la IZQUIERDA de la LINEA

En esta regla se codifica el hecho de que trabajando en una linea larga y de alto gradiente, es decir
una linea de alta fiabilidad, detectamos que se encuentra inmersa en una region. En tal caso
Juzgamos que posiblemente la region este mal segmentada, y procedemos seguidamente a trabajar

sobre tal region para proceder a una segmentacion posiblemente mas adecuada.
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Las meta-reglas son las encargadas de lanzar procesos de inicializacion al comienzo de la

segmentacion. Por ejemplo:

META-REGLA(1):
SI: (1) NO EXISTEN REGIONES
ENTONCES: (1) INICTIALIZA REGIONES

META-REGLA(2): |
SI: (1) NO EXISTEN LINEAS
ENTONCES: (1) INICIALIZA LINEAS

META-REGLA(Q3): '

SI: : (1) NO EXISTEN AREAS
ENTONCES: (1) GENERA AREAS

Las meta-reglas crean también la estrategia de control adecuada. Por ejemplo, si existe un
area integrada por regiones que en promedio presentan una baja uniformidad, entonces la
prioridad de las reglas del analizador de regiones se ajusta para otorgar mayor prioridad a las
reglas de division frente a las reglas de fusion de régiones. Las meta-reglas paran el analisis una

vez que se ha completado la segmentacion.

Otra de las caracteristicas destacables del sistema es la utilizacién de un vector de
parametros de calidad asociado a cada area y que se utiliza con el tipo de éstas para gobernar las
estrategias del sistema. El vector de parametros de calidad P se define como sigue:

P=[U,..,U,C,..,CpH,. H_ TRL]

La dimensionalidad del vector es M=3m+3 donde m es el numero de caracteristicas de la
imagen, basicamente las componentes de color. Las componentes U; del vector de calidad son
medidas de uniformidad de las regiones del area. Las componentes C; se corresponden con
medidas de contraste de region, mientras que las medidas H; lo son del contraste de las lineas
inmersas en el area. Las restantes componentes H, R, L se corresponden respectivamente con la
conectividad de lineas, el nimero normalizado de regiones del 4rea y el mimero normalizado de

lineas en el area.
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LS SISTEMAS DE INTERPRETACION DE IMAGENES.

La interpretacion de una imagen es un proceso que utiliza conofcimiento en cada etapa
[Jain-91] el cual phede referirse tanto a las propiedades de las entidades como a la forma de
realizar los procesos. Se precisa conocimiento referente a las condiciones del entorno e
iluminacion, a la geometria y propiedades“d'e los objetos, a procesos de formacion de imagenes,
y aquel relativo a los operadores de proceso con sus propiedades y admbitos de aplicacion. La
utilizacién de conocimiento es generail ‘en casl tddos los sistemas de vision, pero una de las
caracteristicas distintivas es el grado en que tal conocimiento se encuentra en forma explicita, es
decir, no integrado en los propios prdcesos sino externos a ellos y ademas en formatos altamente
modulares y pr()ximos al lenguaje humano En estos ultimos el conocimiento no forma parte del
sistema, sino que el s1stema lo utlhza de tal forma que la modlﬁcamon del conocimiento no
' modlﬁca Ia arquxtectura del sxstema, en contrapos1c1on a aquellos otros en. los que el conocimiento

esta 1mphc1to

Los primeros sistemas de interpretacion de imagenes (IUS), en sintonia con las ideas de
Marr [Marr-82], que dgfendia la,hipéte'sis de que las primeras etapas del procesamiento visual
debian estar conducidas exclusivamente por los datos, consideraron la segmentacion de imagenes
casi como una taréa de preproccéo que debia discurrir sin intervencién del conocimiento acerca
del dominio de la escena. Se enfatizaban aspectos de mas alto nivel como la representacion del
- conocimiento mas idonea, el control de la interpretacion, la combinacion de evidencias, etc. En
ciertos sistemas, como en SPAM y ACRONYM, inclusd la segmentacion se realizaba
extemamente al sistema de mterpretacwn mediante un programa genérico de segmentacion que
era absolutamente 1ndepend1ente del proplo IUS. Pronto se constatd que esta concepcion de la
segmentacmn como una mera etapa de preproceso limitaba muy seriamente el rendimiento del .
TUS. Esta observacion prOplClo el que en los sucesivos dxsefios se considerara la segmentacion
como una de las tareas mas importantes a realizar. Se han investigado diferentes mecanismos que -
p051b1htan el que el modulo de segmentacion pueda interactuar con los niveles superiores del TUS;
mecanismos que permitan, en deﬁmtxva, orientar la segmentacion en base al conocimiento de alto

nivel activado en funcién del estado de la interpretacién. Realizaciones concretas de estas ideas
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-son los sistemas de segmentacnon guxados por objetxvos presentes en sistemas como SIGMA y
SCI—IEMA |

" De acuerdo con- el planteannento que, sobre el desarrollo de este capltulo hac1amos en
la mtroduccxon estudlaremos ahora algunos de los swtemas de mterpretacnon de imagenes mas

' conocxdos El Ob_]etIVO €s conocer como se orgamza y plamﬁca el control de un IUS para que

. desde mveles superlores pueda dmgnrse la segmentac1on utlhzando conocmnento de-alto nivel.

-Con este ﬁn, describiremos los diferentes sxstemas de manera estructurada consnderando en cada
caso la arquitectura’ del 51stema la representacnon del conocmnento que emplea y como se

'orgamza el control de lai mterpretacxon

151 ACRONYM*."

: E1~ sistema de mterpretamon de o

imagenes - ACRONYM [Broo 79b,83 84]' o Us:lfin-‘—_l_ —1.
. aborda el problema, actualmente ablerto de “ ‘Lmer/Moditor—l‘ [Gr&ﬁc:‘(';

: -utlllzar modelos tndxmensnonales de objetos

descntos con mdependenaa del punto de wsta -

para dmglr su locahzaclon e 1dent1ﬁcac1on en ' '
una 1magen Aspectos destacadOSv de

- ACRONYM son la~ representacmn del__

'conocxmlento utlhzada para la descnpcmn de '

Grafo de
predicciones

v — Intérprete
los modelos y la forma en que se reahza el :

"~ Grafo de

razonarmento geometnco [Broo 81] por medlo ‘ observacién

de restncc1ones sobre parametros de los'»': o
- modelos. ACRONYM ha 51do aphcado en la -

tarea de 1dent1ﬁcar modelos de avxones ‘en

|
bordes

1magenes aereas de aeropuertos

‘Figura 18. Organizacién dé ACRONYM,

_ 8l3.'-" A
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1.5.1.1 ARQUITECTURA.

La arquitectura de ACRONYM esta basada en una concepcion de los sistemas de vision
basados en modelos y contiene cuatro componentes: modelado, prediccion, descripccion e

interpretacién. La figura 1.8 muestra la organizacion de ACRONYM.

a) Modelado.

El sistema consta de una parte orientada a la definicion de los objetos a reconocer. Esta
definicion puede realizarse bien mediante.'un lenguaje de descripcion geométrico que resulta
adecuado para describir las clases de objetos y sus relaciones espaciales (Parser, en la figura), o
mediante un editor de solidos (Moditor), mas adecuado para el modelado geométrico de objetos
especificos. Ambos producen la misma representacién para los objetos. Un moédulo de

representacion grafica 3D (Graphics) permite visualizar la definicién de los modelos.

Los objetds se describen rhédiante el uso de conos generalizados [Binf-71][Neva-82]. Las
clases de objetos se definen por conjuntos de restricciones sobre los parametros geomeétricos de
‘los modelos. Estas restricciones se 'expres'an en forma de desigualdadés algebraicas y se describen
con mas detalle en el apartado dedicado a la representacion del conocimiento. La definicion
volumétrica de los modelos, tipo de cono géneralizado y parametros, y sus relaciones espaciales
definen el grafo de objetos. ‘Los elementos de volumen, las formas simples, definen los nodos del
grafo, mientras que las relaciones espaciales y las relaciones de subpartes definen los arcos. Las
relaciones entre clases de objetos se representan por un grafo de restricciones, en el que los
nodos son conjuntos de restricciones impuestas sobre la definicion de los elementos de volumen

(conos generalizados), y los arcos dirigen la inclusién de subclases.

b) Prediccion.

El modulo de prediccion (Predictor, Geometria y Algebra) utiliza técnicas de
razonamiento geométrico para predecir la apariencia de caracteristicas observables de los modelos
que sean invariantes con la posicion. Por ejemplb, si una caracteristica es colineal en el modelo,

también lo sera en la imagen, de esta forma, caracteristicas que sean paralelas en el modelo
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tamblen seran paralelas en la imagen si son observables. La conectmdad es otro invariante que
“se utiliza en la predlcc1on El modulo de predxccnon no predlce la apariencia de un objeto desde
A ' todos los p051ble puntos de vista, sino predlce la apancmn de deterrmnadas caracteristicas que
. permitan 1dent1ﬁcar los obJetos y determmar su posnclon y onentacxon Esta pred:ccxon se efecta
B desde el segunmento de los nlveles de descnpcxon utilizados en el grafo de objetos de manera que -
s6lo se reahza la predlccmn sobre una subparte de un’ ob]eto cuando la parte principal ha sido
, hlpotetlzada En concreto la predlcmon se reahza para cada cono generahzado en las cinco etapas’ |

w51gu1entes BT S

1. Se predicen todos los contomos posnbles del cono generahzado por medio de un
conjunto de reglas | . A
B 2 Se examina la p031ble onentacwn del cono generahzado relatlva a la camara para
-‘dec1d1r qué contomos seran wsxbles y como se proyectaran enlai 1magen
.' 3. Se establecen relacxones espac1a1es entre los contomos v151bles
‘ 4 Se predlcen las formas que generaran los contomos 7
’ 5 Se detemnnan cuales deben ser las restnccxones a verlﬁcar durante el proceso de

mterpretac1on

Una vez que se han predlcho las formas correspondlentes a cada cono generallzado las relacnones :
entre fonnas produmdas por conos mdependlentes se predlcen utlhzando los rmsmos mecanismos

del punto 3.

. El modulo de predlccmn produce dos resultados El -primer de ellos es un programa que

, gula la acc10n del modulo de bajo mvel (PEMM Prototype Edge Mappmg Module) detalla los

parametros necesanos y un conjunto de ﬁ1nc1ones heunstlcas que guian la obtencmn de franjas

(nbbons) y ehpses a pamr de contomos pnnCIpal cometxdo de este modulo El otro resultado es
el grafo a’e predzcczon Los nodos de este grafo son pred1cc1ones de caracterlstlcas en la imagen,

y los arcos especnﬁcan las relacmnes que deben venﬁcarse entre ellos en la 1magen
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¢) Descripcion.,

La deécripcién de la imagen se realiza en dos partes. La primera es la obtencion de bordes
rectos mediante el algoritmo descrito en [Neva-80]. Sobre este resultado opera el modulo PEMM
que empleé el programa producido por el médulo predictor, como ya se ha indicado. El objetivo
es obtener una descripcion de las formas presentes én la imagen a partir de los contornos. Para
ello:,‘primero se encadenan contornos y, a continuacion, se intentan detectar f‘ranjas y elipses por
ajuste a los contornos producidos [Broo-79a]. Estas son las primitivas de forma que se utilizan
para pfoducir un grafo de la misma naturaleza que el grafo de prediccion, el grafo de observacion,
donde los nodos repréSentan las formas detectadas, y los arcos ias relaciones espaciales entre

| ellos.

d) Interpretacion. .

La interpretacion se efectua desde la comparacion de los grafos de prediccon y
observacién. Esta comparacion no se realiza por ajuste de las medidas de las caracteristicas,
extraidas de la imagen a las contenidas en el grafo de prediccion, sino que se utilizan las medidas
obtenidas de la imagen para imponer restricciones sobre los parametros de los modelos
tridimensionales cuya presencia en la imagen se hipotetiza. El sistema de rﬁanipulacién de

restricciones (Algebra, en la figura 1.8) se invoca para comprobar que las restricciones que se
intentan irhponer enla intérpretacién son consistentes con lo que ya se ha descubierto sobre los
modelos. Las restricciones que resultan ser coherentes se introducen en el grafo de restricciones
 para ser utilizadas en sucesivas interpretaciones. Esto se hace realiza de hecho por el manejador
de restricciones medlante la estimacion de nuevos limites que acoten el rango de vanac1on de los
parametros de los modelos De esta forma, mterpretac1ones locales restrmgen los parametros de
camara y el tamafio del objeto o solamente relaciones entre éstos. Las interpretaciones locales se
combinan para producir interpretaciones mas globales si todas las restricciones impuestas por las
primeras son consistentes entre si. A medida que los objetos son identificados se introducen

nuevas restricciones al extenderse el analisis (prediccion) a detalles mas finos de los objetos.
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 de objetos hasta los detalles mas ﬁnos de objeto"-? :

| '_ Aha , mdlcado ACRONYM utlhza conos |

Segmentaczon e Interpretaczon de Imagenes

L 5 1. 2 REPRESENTACION DEL CONOCIMIENTO

: “El conocumento empleado por ACRONYM es de dos tlpos El pnmero especrﬁco al
}“:'domrmo del problema descnbe los objetos tndrmensronales a identificar en las imagenes porv
o medlo de frames [Mms-75] El segundo permlte mampular geometncamente los modelos y .
' predec1r como se proyectan enlai nnagen bidimensional los ob)etos tndrmensronales Para expresar
este cono_ermlento que es mdependlente_ del dormmo de la apllcac_ron _se emplean reglas de

- produccion.

La representacron de -los objetos se
' ‘.reallza de forma Jerarqurca procedlendo desde.v L

" una descnpcron grosera de la forma de un clase o

;concreto El formahsmo utlllzado es el ;

; .representar de los objetos en un grafo de objetos

donde cada nodo es un frame que contiene la
descrrpcron de un objeto 0 de alguna de sus -
| ' partes y sus relacnones espacrales Como ya se~ : e

5 ‘Figura I.9. Modelo de motor eléctrico.
- generahzados para descrrblr las formas trldlmensronales Un cono generalrzado se deﬁne por un
eJe una seccron recta perpendrcular a este y una regla (regla de barndo) que expresa la forma en
que la’ secc1on recta varia al recorrer el cltado e]e Asr por e]emplo el cuerpo de un motor

eléctrico srmple como el mostrado en la ﬁgura L 9 se’ podna deﬁmr como un frame

Nodo MOTOR ELECTRICO
_Clase - CONO_ S]MPLE
‘ '.,.-~Eje S RECTO LONGITUD 8.
~ "Reglade bamdo - CONSTANTE :
7 -Seccién recta; CIRCULO RADIO 25

' ' Este nodo asi deﬁmdo descrrbma un modelo concreto de motor electrrco Es posrble en

camblo establecer un modelo mas general de motor eléctrico utrhzando dos mecamsmos De una
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parte, se pueden declarar los slots del frame como otros frames, De otra, cuantificadores en vez
de constantes para especificar las dimensiones. Los cuantificadores toman la forma de
desigualdades, las cuales se conservan en el grafo de restricciones. Por ejemplo, si la longitud del

mqtof esta comprendida entre 6.0 y 9.0 unidades de longitud y el radio entre 2.0 y 3.0:

6.0 < LONGITUD_MOTOR < 9.0
2.0 < RADIO_MOTOR < 3.0

Con estas consideraciones, un modelo genérico de motor eléctrico [Broo-84] se declararia de la

manera siguiente:

Nodo: CONO_MOTOR_ELECTRICO GENERICO
Clase: =~ CONO_SIMPLE
Eje: : 20014 o
Regla de barrido: REGLA_BARRIDO CONSTANTE
Seccion recta’ Z0013 - :

Nodo: Z0014
‘ Clase: EJE
Tipo:- RECTO

Longitud:  LONGITUD MOTOR

Nodo: REGLA_BARRIDO_CONSTANTE
Clase: REGLA_BARRIDO

Tipo: CONSTANTE
Nodo: Z0013 -

Clase: - SECCION_RECTA

Tipo: CIRCULO

Radio: RADIO_ MOTOR

El grafo de objetos tiene dos subgrafbs naturales definidos por los dos tipos posibles de
arcos direccionales: subparte(sub_part) y fijacion (affixment). Un arco de tipo subparte relaciona
dos nodos espacialmente conexos, cada uno conteniendo la definicion de un cono generalizado,
entre los que existe una relacion direccional como parte_principal -~ subparte. El subgrafo
constiﬁxido- por relaciones del tipo subparte establece una estructura arborea que permite describir

los objetos con un nivel de detalle progresivo a medida que se desciende por el arbol. Cada objeto
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' (cono generahzado) tiene deﬁmdo su proplo sistema de coordenadas local. Los arcos de npo
ﬁjacron relacronan los srstemas de coordenadas de drferentes objetos (nodos) e mcluyen un
producto de transfonnac:ones sxmbohcas de coordenadas que perrmten transformar el sistema de

' coordenadas del objeto apuntado por el arco al sistema de ‘coordenadas del objeto ongmal

Srgulendo con el ejemplo antenor la descnpc1on completa del motor que se: muestra en la figura
L9, requenna decrxblr los dos elementos conexos al cuerpo del motor en este caso, un terminal
y el eje. Los nodos que contuv1eran la representacron de estos elementos estanan conectados por

- arcos de trpo subparte al nodo motor donde se asume que la descnpcxon mas primitiva de este.
objeto se 1dent1ﬁca con el elemento cxlmdrlco que constltuye el cuerpo del motor Arcos de tipo

| Jij ]aczon permrtman tranformar los s1stemas de coordenadas utlllzados en los objetos "eje" y

| | tenmnal" al utlhzado en el cuerpo del motor. Esta orgamzacron progresrva dela descnpcxon tiene
mteres al pemntrr que el srstema 1mc1e la busqueda de subpartes solo cuando ha encontrado una

. mstancra del obJeto al que se conectan las subpartes

1,5.1.3 C..ONTROL.y
Aunque tecmcamente muy complejo el control de la 1nterpretac10n en ACRONYM es sin

' embargo conceptualmente sencxllo Lai mterpretacwn de una 1magen se 1mc1a a partir del primer

nivel de descrrpcron de los posnble modelos y del COH]UI‘ItO 1n1c1al de restnccrones que acotan los

pos1bles valores de: los cuantlﬂcadores A partxr de estos se establece un esquema rteratlvo (
predrccron - descnpcron = mterpretac:on predlccron ) que mvolucra mveles de detalle de los
modelos cada vez mas ﬁnos 2 medlda que los objetos se 1dent1ﬁcan Notese que, 51 bien la
mterpretacron ut111za resultados prevxos para- mtentar una mterpretaclon cada vez mas ﬁna ésta
- ocurre de manera dmglda esencralmente por los datos: se extraen caractenstxcas delai imageny
se comparan con los modelos No existe una utlllzaClon de ewdencras parc1ales para dmglr por
N conocrmlento 1a busqueda en lai lmagen de partes de los modelos no detectadas en pnmera lugar _
- Esto hace que los errores cometxdos en la fase de descnpclon de la 1magen una de las partes mas
' :  débiles de ACRONYM [Broo-84] sean tan determmantes 4 ’

. El verdadero "motor" de la 1nterpretac1on se situa en el modulo de predrccron que se

| » conduce bas1camente por encadenamxento hacra atras (backward chaining) de unas 280 reglas de
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produccion. Este conjunto de reglas contiene el conocimiento que capacita al sistema para realizar
razonanﬂentos'g'eométricos y predecir la apariencia de caracteristicas de los modelos. Los dos
elementos. fundamentales del modulo de predxccnon son el desarrollo del analisis geométrico
medlante el establecimiento de restricciones, y su mampulacxon/snmphﬁcac:on por el sistema de

manejo de restricciones.

Uno de los aspectos mas destacados de ACRONYM es la forma en la que se desarrolla
el razonamiento sobre la posicion de los objetos en el espacio. Como ya se ha indicado, cada
objeto se de_:scn'be como una jerarquia de subpartes, cada subparte descrita mediante un frame,
con un _érﬁol de fijaciones asociado, que describe las relaciones espaciales entre las partes.
Supongamos ahora, por ejemplo, que se desea determinar si un objeto, se encuentra en el campo
de vision de la camara. Para ello se éstablecen restricciones que deben satisfacerse en el caso de
que el objeto se encuentre efectivamente en el campo-de vision de la camara. Los valores de los
parametros, en este caso posicionales, que satisfacen el conjunto de restricciones constituyen el
conjunto de verificacion (satisfying set). El sistema de rhampulacio'n de restricciones es el
encargado de obtener tal conjunto. Si el conjunto es vacio, entonces el conjunto de restricciones
es Inconsistente, o en otras palabras evidencia-una contradiccién Sin embargo, debido a que el
; procedlmxento de prueba no es completo, tan sélo se puede establecer su verificacién negativa
y no su reciproco. Como ejemplo, consxderemos la oclusion de objetos en el campo de vision de
una camara. El volumen definido por el campo de vision puede representarse por una piramide
infinita de seccion recta circular que se extiende a partir del punto focal de la camara. Para
establecer si los objetos se encuentran situados dentro de dicho volumen se afiaden las
restricciones adecuadas.‘ Ahora para determinar oclusiones, se seleccionan pares de objetos y se
INCorporan nuevas restricciones que asegﬁfen que un objeto nunca ocluye al otro. Si el conjunto
de verificacion es vacio, se concluye por contradiccion definitivamente que'el objeto esta al menos
parcialmente oc]uxdo Por contra, debxdo ala parcxalldad de la prueba, si el conjunto no es vacio

el objeto puede ser visible.
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-ISZSPAM e R |
“SPAM (Sytem for Photo mterpretatron of Aenal Axrports usmg Maps) es un srstema'._
' _-basado en reglas concebldo uncralmente para mterpretar imagenes de aeropuertos [McKe-85] con

3 la utlhzacmn de conocmuentos dei mgemerla cxvrl en el disefio de aeropuertos y extendrdo con

posterxorldad a la mterpretacmn de 1magenes aereas de suburblos [McKe-89]

L 5 2T ARQUITECTURA

En su concepcxon 1mc1a1 [McKe-SS]‘ ------------

- S ost "o ISCAN |
- SPAM fue dlsenado de manera que el . i MODELODE UsuARl | © . . asopocmENTO !
] . o DEL 1] . e EL DOMNIO DE LA :
~ conocumento proplo del. dommro de aphcacron, S Saicucalil BE diciucs S
- LT e L e o ;
se mezclaba con el conocmuento que guraba las S Y ey S ———

. R : - DEREGLAS COMO e
- fases de 1nterpretac1on/control Postenormente | § AL TR 06 REouAs €| staveus wcwemns)| |
L . : 's‘-r__.-_._-.qx_-,__.-_._a' :
7 esta primera versmn se redlseno [McKe—89]. B e i
N e ! |Eo=::$::|‘6.nmnu!a::‘w. :
para adaptar el srstema a drferentes donumos cLo . L i
'medlante la mcorporacron de ‘una base de I I 5

; " -l COMPILACION N L.
. conocimiérito adecuada En esta ultrma version . | oereous -iiuuseeﬁ ot |
! o S o enorss. | |

de SPAM se mcorporaron al 51stema una sene"

'.de modulos orlentados ala adqu:srcxon del

conocumento (ISCAN) a lai mcorporacmn del 0 [ semimcon | SPAM renonemacen | |
S 71| peiamacew ki /| pELaEscENA !

conocrmento propio. del dormmo de aplicacion al T S | I
51stema de mterpretacmn (RULEGEN) yun ;'EV}LLZ;;LZ;;;;;JA""J; """""""""""""

’ ' 4 '

" médulo - de evaluacxon de. la 1nterpretac1on T R S S B oty I
: ‘ uANUAL . DE LA EaCENA :

'(SPATS) La artlculacron deI srstema en sus -

dlferentes partes se- muestra en la ﬁgura I 10 o o : ,
‘Figura L.10. Arqurt'ecmfa de SPAM.
Notese que el terrmno SPAM se utlhza en dlcha o ) ' ,
ﬁgura para nombrar al. modulo de mterpretacron de 1magenes o al conjunto del sistema.
' Descnblremos a contmuacron y de forma breve el modulo de adqunslmon del conocrmxento el
. compllador de reglas y el modulo de evaluacron para centramos despues en el modulo

vmterpr etacron
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Capitulo 1 |

El médulo ISCAN es una herramienta que permite la adquisicién de conocimiento
. | mediante la intéraccic'm con el usuario. Contiene un editor que posibilita al usuario la adicion,
eliminacién o modificacion de los esquemas (schemas) que estructuran el conocimiento propio
del domihio dela apliéacién.-Mediante este modulo, el usuario puede analizar interactivamente
'la evaluacion de esquemas sobre las regiones definidas en una determinada segmentacion de la

imagen.

El modulo RULEGEN es un compilador que transforma el conocimiento expresado en
forma de esqu'emas en reglas de produccion expresadas en OPSS. Este compiladdr analiza la
correcta definicion de las jerarquias de clases y reglas, y estructura éstas tltimas de acuerdo con

el conocimiento procedimental que posee sobre la estructura de control de SPAM.

SPATS permite evaluar la bondad de la interpretacion de la escena producida por el
~ modulo de interpretacion SPAM. Para ello, compara la interpretacion resultante con otra,
obtenida a partir de una segmentacion manual de la imagen, que se toma como interpretacion de
referencia. Esta interpretacion de referencia contiene la identificacion de cada region presente en
la segmenfacién y su asignacién a un cierto modelo [McKe-84]. En el caso de utilizar un
programa de segmentacion, el modulo SPATS permite identificar la influencia de una
segmentacion imperfecta sobre la interpretacion final, y en el caso de una segmentacién manual,
evaluar el conjunto de reglas que'constituyen el conocimiento utilizado por SPAM sobre unos

datos iniciales perfectos.

El compilador RULEGEN geriera el modulo de interpretacion (SPAM) utilizando la base
de conocimiento de esquemas. En este modulo se lleva a cabo la interpretacion de una escena en

base a la serie de primitivas que se definen a continuacion:
1. Regiones. Son las zonas que resultan de la segmentacion de la imagen. Quedan

definidas por su localizacion espacial y por atributos de extension, forma, textura,

propiedades espectrales, etc.
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; .2 Fragmentos Un fragmento es lai mterpretacnon de una reglon de acuerdo con su posnble
B clasificacion como: 1nstanc1a de’ una clase Una reglon puede ser a51gnada a dlferentes
- 'tvclases generando asi mulnples fragmentos Por eJemplo en escenas de aeropuertos clases
- .'_’ : poslbles son "hnea]" y compacto que tlenen como “subclases las clases "plsta de
faternza]e plsta de aproxxmacron" y _carret_era .y "edificio termma_l" "hangar"
"-'_f'respectlvamente I \4 O , _' D |
3 Areas ﬁmczonales Los fragmentos se agrupan, segun la compatlbllldad de las hrpotesns
:'que representan en areas ﬁmcmnales 0 1nterpretac1ones parcrales de la escena. La
- ‘-4f..deﬁmc10n de: areas ﬁ.mcxonales d1v1de la 1magen en zonas que pueden estar sobrepuestas
o :'nya que un mismo fragmento puede estar 1nclu1do en varias areas funcnonales Asi por
o ejemplo una posrble area funcwnal en escenas de aeropuert:os es "edificio terminal”, que
se compone de fragmentos de tlpo "edlﬁCIO termlnal“ "zona de apa'rcamrentos"‘ y -
o carretera R | L - o |
4. Modelos Un modelo se deﬁne por una coleccron de areas funcronales mutuamente' )
compatlbles En escenas de aeropuertos los modelos son la expresmn en aereas

' funcronales de aeropuertos reales contemdos en una base de datos.

LS. 2. 2 REPRESEN TACION DEL CONOCINIIENTO

En SPAM, el conocmuento se representa por esquemas (schemas) cuya tlpologla refleja

el conocmnento requendo en las dlferentes las fases. de mterpretac10n El ~compilador RULEGEN

B unllza esta tlpologra para smtetlzar el conJunto de reglas e 1dent1ﬁcar aquellas que deben utilizarse

en cada fase de mterpretacron La orgamzacron por tipos de las reglas utilizadas en SPAM se

- muestra en la ﬁgura L l I. Los tlpos de esquemas posrble son:
o a) Deﬁnzczones de las clases de ﬁ'agmentos Estos esquemas declaran la forma y-el rango

de valores posrbles para los atnbutos deuna clase de ﬁ'agmento Por ejemplo la deﬁmcron '

. de la subclase "casa puede expresarse con el 51gu1ente esquema
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Capitulo 1

Clase = "casa" ,
Dependencias-region = ""
- Dependencias-fragmento = "objeto_tipo compacto && hipétesis desconocida”

Restriccion-forma = "area && 50.00 < valor < 150.00"

Restriccion-forma = "elipse_longitud && 12.00 < valor < 18.00"

Restriccion-forma = "elipse_anchura && 10.00 < valor < 20.00"

Restriccion-forma = "ehpse_hneahdad && 0.00 < valor < 3.50"
b) Condiciones sobre compatibilidad Iocal El conocimiento que se declara en estos
esquemas cuantifica relaciones espaciales entre fragmentos, llamados hxpotesns en la
sintaxis de este tipo de esquemas, como "cerca_de", "paralelo”, etc, y le asigna una cierta
credibilidad o certeza. La cuantificacion se realiza imponiendo un rango para los valores
posibles de la medida de relacion espacial. A continuacion incluimos un ejemplo de este
tipo de esquemas que sirve para sintetizar una regla que establece que las casas suelen

alinearse paralelamente a la carretera en una escena de suburbios:

Nombre-Regla = "las casas son paralelas a las carreteras”
Certeza="0.8" :

Hipétesis = "casa && carretera”

Geometria = "orientacion"

Subtipo = "paralelo"

Limites = "0.00 < valor < 0.50"

¢) Definiciones de dreas ﬁmcionalés. El cdnocimiento contenido en la definicion de un
area funcional enumera los tipos de fragmentos que la componen. Un area funcional
requiere vsiempre de un tipo de fragmento (Region-semilla), que debe estar siempre
presente, y de uno o més de los fragmentos que se declaran en la definicion. Asi, el 4rea
funciohal "terminal" se define como constituida por la hipétesis seminal “edificio

terminal” y las hipotesis adicionales: "zona de aparcamientos" y "carretera".

Nombre-AreaFuncional= "terminal”
Region-Semilla = "edificio terminal"
Definicion = "zona de aparcamientos && carretera"

cﬂ Generacion de modelos. En la ultima fase de la interpretacion, SPAM combina areas

funcionales para formar modelos de la escena completa. Durante este proceso, €s
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frecuente que sur]an 1nterpretac10nes conﬂlctlvas que deben ser resolverse antes de
A'f.: obtener un modelo ﬁnal con51stente El conocmnento acerca de’ los conflictos que se

pueden presentar y Su mecamsmo de resolucmn se declara uthzando este tipo de
;_‘:esquemas Por ejemplo, supongamos que una misma. regnon 1ntegre un area funcional

. "f_como hlpOteSlS de "hangar" y de otra bajo la hrpotesxs de "zona de aparcamrentos" El

o ;consnstente en la 1nvocacron de un programa de anahsls estéreo para decxdlr entre ambas }

) ‘-_:hrpotesm en base a la altura B

Conﬂlcto =" hangar && zona de aparcanuentos

Resolucron = “funcron && estéreo”

Aquellos conﬂlctos que no estan mclundos se resuelven aphcando una estrategra de
resolucron por defecto que tlene en cuenta la certeza de las h1potesrs en conflicto y el
grado en que las respecnvas areas funcronales son compatrbles con el modelo propuesto

para la escena

1523CONTROL - f T B B == S e

_ region con una p051ble mterpretacron en temnnos de las.

MODELOS Y G . :
EVALUACION ! GENERACION
E] comprlador RULEGEN utlhza el txpo de I ﬂ - | DEMODELOS !
resquema que orlgma cada regla para estructurar e —— | REGLASDE . |
. DEFINICION DE - dGENERACIONY i
~conjunto de reglas en subconjuntos dependlendo de las - | AREAS FUNCIONALES | REFINAMIENTO |
- - L = .| "7 DEAREAS |
: reglas que se pueden apllcar en las drferentes fases que L ﬁ . TFUNCIONALES |
- ’ . N RN O ,_-._;
- comprende la 1nterpretac10n de una escena en SPAM; INTERPRETACION . REGLASDE |
: ; Tac } COMPATIBILIDAD |
(ﬁguraI 11) SPAM 1mc1a lai mterpretacmn de la escena DE FRAGMENTOS i !
- a partlr de una segmentacron 1mc1a1 y ejecuta un - T
: s | REGLASDE |
r SUBCLASES |. | o
- P oceso de mterpretaaon secuencral constrtuldo por las . cere 5 i EVALUACION |
o Lo LT e INTERPRETACION | i LOCALYDE |
. 4sxgu1entes faSCS B T N . |INTERPRETACION:
ﬁ L "~ | 'DE REGIONES |
. R e N L — ;
a) Deﬁmczon de los fragmentos Se relacxona cada“ | eN REGIONES | 7P0S 0F REGLAS |

- 'SPAM.

. clases deﬁmdas a partlr exclusrvamente de propledades F‘g“r a “1 Fases de la m“’””etacm“ en
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locales (forma 2D, textura, informacién 3D, -

etc). Se asocia a cada fragmento una certeza _ Area fncionl

acerca de la bondad de la interpretacion. <7 pusadiecoimmsnon L v
o ' ﬁmcnumncom _ / \
Frigmeato [ | Fragmento | : Fragmento ;
verifica la compatibilidad entre pares de . _ » 5 '\\
fragmentos que lsostienen una determinada ‘ \ \

relacion espacial. Una verificacion positiva Clase || Clase Clase { | Clase || Clase

b) Andlisis local de compatibilidades. Se

refuerza la fiabilidad asociada a ambos Figura [.12. Principio elemental de interpretacion en

fragmentos. SPAM.

c) Definicion de dreas funcionales. Se agrupan los fragmentos mutuamente compatibleé en areas
funcionales. La extension espacial de un area funcional queda establecida por la envolvente
convexa (convex hull) de los fragmentos incluidos. El area funcional recibe una certeza inicial
basada en la certeza promedio de lés fragmentos que la integran. Esta certeza se modifica si el
area funcional contiene o intersecta fragmentos que tienen una interi)retacién incompatible con

" ella. v

d) Generacion de modelos. Esta fase comienza cuando se han generado un m’imero suficiente de
areas funcionales. Las areas funcionales se agrupan para.producir los modelos presentes en la
escena (p.e. diferentes tipos de aeropuertos). Los conflictos que surgen al combinar areas
* funcionales s.erbresuelven teniendo en cuenta la fiabilidad asociada a las areas funcionales en
conflicto o mediante la utilizacion de una estrategia especifica declarada por el usuario. La

interpretacion finaliza cuando todas las areas funcionales han sido incluidas en algiin modelo.

‘La interpretacion en SPAM es basicamente ascendente o conducida por los datos. Sin
embargo, no excluye la posibilidad de una vuelta atras o descenso auna fase de interpretacion mas
temprana. La figura 1.12 muestra el esquema elemental que articula el proceso de interpretacion
en SPAM. La compatibilidad entre hipotesis permite combinarlas para crear contextos que

susciten predicciones sobre hipotesis no presentes. En SPAM, estas predicciones tienen lugar
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desde un mvel de mterpretamon supenor a otro mfenor Por ejemplo en escenas de aeropuertos

vconjuntos de plstas de atemzaje y de: plstas de espera mutuamente compatlbles pueden ser

s combmadas ara crear un area funcxonal del tipo "pista de atemzaje Las re las ue deﬁnen este
1% po 'p glas q

t1po de area ﬁmcmnal podnan mdlcar que. suelen aparecer tamblen zonas cublertas de cesped En
ese caso 'se enntma la predxccwn de que c1ertas reglones mcluldas en el 2 area funcxonal podrian

ser 1 un buen lugar para buscar fragmentos del tlpO zonas de cesped"

L 5 3 SIGMA

SIGMA [Mats-90] esun 51stema de mterpretacnon de 1magenes dlsenado para interpretar
1magenes aéreas - -de suburblos urbanos La concepclon de SIGMA esta ﬁmdamentada en la
'dlstmmon de dos. mveles conceptuales para los TUS: los domzmos de la Imagen yde a escena.
_‘Esta dlferenmacmn se reahza en base al t1po de conocumento que se requlere en cada uno de-estos
'-mveles y deterrmna la. arquxtectura del sistema. En. SIGMA los anahsls ascendente (bottom-up)
y descendente (top down) se encuentran integrados en un esquema de razonamlento por
acumulac1on de evidencias que controla el c1clo de mterpretacxon A dlferenma de otros IUS,
'. ‘SIGMA posee un modulo elaborado para. realizar la segmentacmn pnmana de una imagen

: utxhzando conocmnento de tecmcas de proceso dei 1magenes

’ Iddulo‘ de consulta’

(QAM)

Modelo delmundo:{ -~~~ oot T l

' . ] | EXPOrto en Razonamiento - ” " Base de d "

Modelos de objetos ’ — - - Geométrico - : Lt e fo duB2

Rolmnunnn modeloz .- B . . . - chnlculSlmbonn
i delot bjecto . .- (GRE) . - : :

Ewom on Seleocién da
-Modslos
(MSE)~

¢ '. lento sobre thonloss | - - umunv-wnﬂcb onim : )
’ ’ ,_E" " —- | imagen

. do proceso de inﬁpu_\u (LLvE )

. -Figura L13. :Arquitectu,ra de SIGMA [Mats-90]. | -
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15.3.1 ARQUITECTURA.

Este sistema esta estructurado en base a cuatro modulos expertos, tal y como se muestra
en la figura 1.13: el modulo de razonamiento geométrico (GRE), el modulo de seleccion de
modelos (MSE), el modulo de vision de bajo nivel (LLVE) y el mddulo de consulta (QAM). Los
tres primefos son modulos de analisis dedicados a construir Ia interpretacion de la escena mientras
que el ultimo permite la consulta interactiva de.los resultados de la interpretacion. A continuacion

‘ésbozaremos las caracteristicas mas destacadas de los tres modulos de analisis.

a) Modulo de razonamiento geométrico(GRE).

Constituye el médulo mas importante del sistema y tiene como mision construir una
descripcion de la escena estableciendo relaciones espacialés entre objetos. Utiliza como fuente de
conocimiento un modelo jerarquico del mundo que contiene la definicion de los objetos como
estructuras geométricas y las posibles relaciones espaciales entre las mismas. La definicion de los
modelos se realiza en un marco de representacion orientado a objetos; donde la definicién de una
clase de objeto contiene posibles relaciones con otros objetos. Asi, cuando en el proceso de
interpretacion un objetd es reconocido como perteneciente a.una clase se crea una instancia de
. ésta que es capaz de generar hipotesis sobre otros posibles objetos relacionados. Por ejemplo,
‘cuando una instancia de la clase "casa" es identificada genera hipotesis sobre posibles "casas"
vecinas y sobre el "camino" que las conecta. De esta forma, cada instancia es capaz de suscitar
hipotesis acerca de su entorno, siendé la principal tarea de GRE la coordinacion de estas
inferencias locales para construir una interpretacion de la escena globalmente consistente. Las
instancias debobjetos y las hipotesis generadas por ellos constituyen lo que en SIGMA se
denominan evidencias. Todas las evidencias parciales que se obtienen durante la interpretacion
se almacenan en una estructura denominada Symbolic/Iconic database. Cada evidencia se describe
de dos maneras diferentes: una iconica que representa su localizacion espacial y otra simbolica que
describe sus atributos y relaciones con otras evidencias. GRE agrupa evidencias que son
mutuamente consistente en lo que se denominan situaciones. Estas definen por su extension
espacial un entorno local o contexto que se emplea como foco de atencion durante el analisis si

GRE selecciona esa situacion.

98-



Segmentacion e Interpretacion de imagenes -

B b) Modulo de selecczon de modelos (MSE)

Este modulo se actlva por GRE para razonar acerca del aspecto o presentacnon mas
B probable de un objeto que se desea detectar enlai 1magen Despues de determmar el aspecto, MSE
| activa A LLVE para extraer una o mas caracterlstlcas (features) de lai 1magen de acuerdo con la
B F,presentacmn selecmonada Sl estas tareas se completan con éxito, MSE genera una mstancxa del
N objeto en cuestlon que es: devuelto a GRE como respuesta asu petlcxon La detemnnacwn dela

o presentacxon de un objeto se lleva a cabo en MSE en tres pasos

' ,»l Selecczon de un modelo especzalzzado En SIGMA, los modelos de los objetos se.
orgamzan en dlferentes mveles de espec1ahzacmn como se muestra en la ﬁgura I 14. Por
' ejemplo la clase genenca "casa puede descomponerse mediante relacmnes del tipo UN
TIPO-DE (A— D-OF) en: las clases de objetos casa-rectangular y “casa-en-forma-de-
‘ '.-'L" Asi; cuando GRE comanda la busqueda de un instancia de 'casa", MSE.la'traduee
o a la busqueda de formas rectangulares y en forma deL. | _ ' ‘ "
' E 2. Descomposzczon de modelos compuestos El ob]eto reclamado por GRE puede ser un -
] _‘objeto compuesto de mutxples partes en cuyo caso MSE descompone el objeto en sus
- partes constltuyentes Por e]emplo cuando la clase a ‘buscar es- "coche", MSE
2 descompone esta clase en ruedas" "carrocena etc Ly ordena aLLVE la busqueda de
| 3 caractenstlcas proplas de estas clases En SIGMA los objetos compuestos se representan
' por clases de ob]etos que estan enlazados medlante relacxones del tlpo PARTE-DE

B (PART OF) con las clases que constltuyen sus dlferentes partes e

T -,3 Determznacxon de la presentaczon 2D: Una vez que un Gierto modelo de objeto con una
forma determmada ha sxdo selecc1onado “MSE ‘determina su posxble presentacxon

" bldxmensmnal a pamr de un modelo de camara conomdo a pnon

| ‘Tras el proceso descritb ’ MSE" “genera “una- peticién a LLVE que contiene las
caractenstlcas que deben extraerse de la 1magen en la zona deﬁmda como foco de atencion y sus
propledades (detenmnadas como un conjunto de restnccxones sobre los p051bles valores de las

caractenstlcas) A contmuacxon se. muestra un ejemplo de petncxon a LLVE consistente en
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encontrar en la ventana (40,75,240,320) un rectangulo de area comprendida entre 100 y 200

pixels.

((GOAL (AND (EQUAL IMAGE-FEATURE-TYPE RECTANGLE)
(AND (LESSP AREA 200)
(GREATERP AREA 100))))

(LOCATION (AND (EQUAL START-I 40)
-(EQUAL START-J 75)
- (EQUAL END-I 240)
(EQUAL END-J 320))))

¢)-Médulo de vision de bajo nivel (LLVE).

Esta encargado de realizar la segmentacion de la imagen para extraer las caracteristicas
demandadas por MSE, esto es, lineas y regiones que cumplan una serie de condiciones. El modulo
genera un plan de segmentacion atitqmé.tic_amente encadenando diferentes procesos y operadores
y seleccionando los parametros optimos. Dado, por ejemplo, un objetivo como el indicado en el
ejemplo anterior, LLVE primero extrae el area indicada por la ventana y confecciona un plan en

la forma;

Deteccion de bordes - Encadenamiento de bordes ~ Deteccion de contornos cerrados —
’ Aproximacion poligonal - Rectangulo. A continuacion, selecciona un operador y sus
parametros para cada etapa del plan: detector de bordes de Sobel para deteccion de

bordes, 8-connectividad para el encadenamiento de bordes y asi sucesivamente.

La seleccion de los operadores se basa en una cierta medida de la calidad de la imagen
en la ventana cbnsiderada, que también es utilizada en el ajuste de parametros mediante ensayos
de tipo prueba-y-érror. El esquema de prueba-y-error es asimismo empleado en la seleccion de
operadores alternativos o en la confeccién de un nuevo plan cuando uno de los operadores de un

plan o el plan en su conjuﬁto fallan.
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L 5 3.2 REPRESENTACION DEL CONOCIMIENTO

N El conocumento tal y como se emplea en SIGMA se puede clasxﬁcar en tres modalidades
- "atendlendo a su ﬁmmonahdad conocrrmento del dormmo de lai 1magen conocxmnento del dominio
‘de la escena y conocmnento acerca de como se establece la correpondencxa entre la escena y el
'_domlmo delai unagen El conocumento necesano enel dormmo delai 1magen esta relacxonada con
= iel tipo de caractenstlcas a extraer de una lmagen esto es, medlante qué procedmuentos y como} '
' es p051b1e agruparlas para construlr una descnpcmn estructural de la misma. En el dominio de la
".escena el conocmuento que se requlre mcluye las propxedades mtrmsecas de los objetos en el

. _ mundo y las relacmnes entre estos Se descnbe mediante una temunologla propla de este nivel:
vnombres de los obJetos y sus partes constltuyentes las relacrones geometncas entre las partes sus

d1mensnones etc El conocmuento acerca de como se establece la correspondencna entre el

o domxmo de la escena y-el dominio de la i 1magen 1mp11ca conocer»cual es el aspecto, esto es como

A se presentan los objetos del mundo en una 1magen a partir del conocmuento que de estos objetos

se tiene en el dormmo dela escena Estos tres tipos de conocumento son los empleados por
SIGMA en los tres modulos de anahsls GRE utlhza conocmuento propio del dominio de la
escena, MSE lo tlene acerca la correpondenc1a de los objetos de una escena en una imagen y el

| conocmnento que emplea LLVE es proplo excluswamente del dormmo delai imagen.

~EL conoc1m1ento que emplean GRE y MSE es especxﬁco al problema de vision que se’

mtenta resolver en este caso la mterpretacron dei unagenes de suburbxos urbanos. Como se aprema _

- ,,mum i e
\ | TRozo0E EXTREMO 0
R A N OR Tmozooe O -
R S | | - somoeoe
Cen _“.‘ sonsepace — UN-TIPOOE . '
PARTE-DE . L& ASPECTODE

. Flgura L 14 Modelo del mundo utilizado por. SIGMA

s ;1’0:,1‘_,..



Capitulo 1

en la figura I.13, estos moédulos necesitan de un modelo del mundo que incluya la definicion de
los objetos, las relaciones entre los objetos y como se pueden présentar los objetos en una imagen.
La figura L. 14 muestra el modelo del mundo utilizado por SIGMA, donde las clases de objetos
en el dominio de lé eséena estan representadas por rectangulos de borde continuo, y por borde
discontinuo las clases propias del dominio de la imagen. Las clases de objetos en el dominio de
la escena son estructuras que se definen en base a tres tipds de infonﬁacién: atributos (slots) de
los objetos (centroide, descriptores de forma,...), reglas (rules) que contienen informacion de
control y sobre relaciones espacialés entre las clases de objetos; y enlaces (links) que permiten
relacionar jeré’.rquicamente clases de objetos en base a relaciones del tipo "UN-TIPO-DE",

“ASPECTO-DE" Y "PARTE-DE".

~=Imagen j~=.o,

- L TH
( lmagcn bruta )‘ = %pledﬁ de i magen ),
Lo -‘\' -l S e, ,

- y Lo s, -,
pemuemt! (L -~,,
<Im°3°“ g"’) <1m3g=n colo) (Imagcn bmana ) Imagen de Imagen de Imagen de
comlacxﬂn lincas _ esquinas

T
:: x: —-—-)

\\‘

Segmento curvo @emwm lineal

(Segmcnto lincal a trozos )

gcnenliucibn -ll-ll-u-n-u’
proceso de imégenes -------
especislizacién por propiedad
especializacién por catructura S

divi;ibn

Figura 1.16. Organizacion del conocimiento en LLVE [Mats-90].
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Segmentacion e Inteipretacién de imdgenes
Po'r otra parte, el conocimiento introducido en LLVE es independiente del dominio de
“la aphcacxon yse utiliza para llevar a cabo automatlcamente la segmentacion de la imagen. Este

conocmuento es s de. dos tipos: -

1 C onoczmzento acerca de los conceptos fundamentales en segmentaczon tlpos de

| caractenstlcas extralbles de una 1magen y tlpos de operadores posxbles para proceso de
i imagenes. | o L : '

2 Conoc1m1ento acerca de las. tecmcas de segmentaczon de zmagenes ‘como combinar

adecuadamente los operadores

El pnmer tlpo de conocmuento se representa en SIGMA medlante la red conceptual que se
muestra en la ﬁgura I 15 mientras que ¢ el segundo que es de tlpO emmentemente heuristico, se

condensa en un conjunto de reglas de produccxon

5 3.3 CONTROL

El c1clo de operacxon en SIGMA comprende tres fases blen dlferencladas tal y como se
muestra en la ﬁgura I 16 En una pnmera fase SIGMA actlva un proceso de segmentacxon 1n1c1al
dlsenado para extrar caractenstlcas que sé ‘

correspondan con presentacnones de los objetos

© FASE1

, fac1lmente detectables En base ‘a ‘estas ', ' _
: i s.,unﬂdbn inical

caractenstlcas se genera un conjunto senulla de

: 1nstanc1as de objetos que se msertan en Ta basei e | Baso de Datos

. de datos de zconos y szmbolos En una segunda fcanica / Simbdlica |

fase,y a partlr de las hlpote51s que este’ pnmer' "'

‘conjunto de mstanclas produce se construye de | FAsE3 o ‘ ’
v _ ) Fase do consula
forma gradual lai mterpretamon de la escena Parav L T AM
ello en SIGMA se 1tera el 51gu1ente clcld S ¢ '
' 1nterpretat1vo bajo el control de GRE v _' S sToP ™ -

:Figu_ra»l.‘l‘6'§ Ciclo_de interi;retacién de SIGMA. ’
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1. Generacicn de hipdtesis. Cada instancia de objeto presente en la base de datos genera
hipétesis sobre objetos con los que guarda relacion espacial utilizando para ello las reglas
contenidas en la definicion de la clase.
2. Acumulacién de evidencias. Se examina la consistencia de las diferentes piezas de
evidencia (hipétesis e instancias) contenidas en la base de datos. Aquellas que son
consideradas mutuamente consistentes se constituyen en una "situacion".
3. Foco bde atencion. El mecanismo de focalizacion se basa en calcular la fiabilidad
asociada a cada situacion y seleccionar la situacion la de mayor fiabilidad. En la
implementacion descrita en [Mats-90], la fiabilidad se asigna de manera uniforme para
todés las instancias de objetos, fiabilidad igual a 5, y para todas las hipotesis, fiabilidad
igualal. -
4. Resolucion de la situacion seleccionada. A‘.partir de las hipétesis contenidas en la
situacion se construye "una hipGtesis compuesta" que intenta verificar la existencia en la
situacion de una instancia de un determinado objeto. Si la situacion contiene dicha
instancia, la base de datos de iconos y simbolos se modifica para reflejar la verificacion
de esta hipétesis compuesta. E_h caso contran'o; se activa un analisis descendente, que
| involucra a los moédulos MSE y LLVE, dirigido a la deteccion de objetos que no se
detectaron en la segmentacion inicial de la imagen. En este caso, la segmentacion se

restringe a la ventana definida como foco de atencion.

Las nuevas instancias de objetos suscitadas en este anilisis se utilizan para actualizar la
informacion contenida en la base de datos de iconos y simbolos y para generar nuevas hipotesis,
repitiéndose el ciclo a partir de este punto. Cuando GRE encuéntra instancias que son
inconsistentes con la interpretacion que las hipotetizo, la interpretacion se divide en dos,
conteniendo cada una instancias que sean consistentes. Mediante este proceso SIGMA se pueden
mantener multiples interpretacionés de la escena. GRE itera el ciclo de interpretacion hasta que
no se generan nuevas hipétesis y las que se generaron han sido veriﬁcadas o refutadas,
seleccionando como interpretacion final aquella que contiene un mayor nimero de instancias de
objetos. En la ultima fase, el control se transfiere al modulo de consulta QAM mediante el cual

es posible obtener informacion acerca de la interpretacion resultante.
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'IS4SCHEMA SYSTEM
El "Schema System" [Drap-89] es un 51stema basado en conocrmlento para la

mterpretacmn de escenas resultado dela evolucron durante los ultlmos 10 afios del sistema

. VVISIONS [Rrse-84][Hans-88] que mtegra actualmente los’ mveles bajo e intermedio del sxstema »

5 El Schema System presenta la pamculandad de haber promowdo el desarrollo de una: arqultectura .‘

' hardware espec1ﬁca al mismo, denommada "The Image Understandmg Archrtecture" (IUA)
[Weem 89][Weem-92] Este srstema ha srdo aphcado en drferentes tareas entre ellas, las de
) tnterpretacron de escenas de extenores de v1v1endas umfamxllares y de carreteras a partir de

" imagenes en color estatrcas.- '

L 5 4 1 ARQUITECTURA

N

. La arqu1tectura del Schema System (VISIONS) esta orientada a conseguir un 51stema
- donde la mterpretac1on de escenas se reahce de forma eminentemente drstnbulda en un sistema

' de computo paralelo orgamzado en tres mveles (IUA)

L vael ba]o Los procesos de bajo nivel producen eventos s:mbolzcos reglones y lmeas
'a partir de los datos asocrados a los pixels. .
; 2 Nivel zntermedzo Los procesos de nivel. mtermedlo son los encargados de generar la
mterpretaclon srmbohca 1ntermed1a (ISR) medrante la asociacion de tipos simbolicos
' .-;(tokens) a las reglones hneas o estructuras de eventos en base a los atnbutos que deﬁnen
los ‘tokens. La: reorgamzacron de la ISR se produce tanto conducida por los datos -
(bottom-up) como por. estrateglas que se ejecutan desde el mvel a]to (top-down) al |
actrvarse una hrpotesrs de ob]eto o o _ |
"3 szel alto. La base de conocumento tamblen llamada "Memona permanente (Long
” ' I Term Memory, LTM) con51ste en una red semantrca de esquemas que contlenen una:
_ componente declaratlva y otra procedlmental La ted semantica estd orgamzada
- . Jerarqulcamente en- base a relacrones PARTE-DE (PART OF) y ES-UN (IS A). La
" : 1dent1ﬁcacron de’ una clase de objeto en lai nnagen produce la creacion de una 1nstane1a del |
.» esquema asocrado Estas mstancras actuan como srstemas expertos auténomos, dedicado

o cada uno a la deteoc1on de una clase de objeto que cooperan enla tarea de 1nterpretac1on _
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mediante el intercambio de mensajes a través de una pizarra (blackboard). Las instancias
crean procesos de alto nivel que focalizan la atencién en agregaciones de eventos por
medio de hipétesis generadas por reglas. El conocimiento procedimental contenido en las
porciones de la red que se activan dirigen la reorganizacion de la representacion
intermedia, reﬁnarido las hipotesis activadas y, cuando se confirman, generando otras
nuevas mediante la activacion de esquemas relacionados. El proceso de interpretacion
construye una red en la "Memoria volatil" (Short-Term Memory, STM) que se compone
de instancias en la imagen de porciones de la red contenida en la LTM y que constituye,
en Gltimo término, la interpretacion de la escena. Dado que la operacion a este nivel esta
absolutamente determinada por la representacion del conocimiento y la estrategia de
control uﬁlizados, pospondremos a estos apartados una descripcion mas pormenorizada

de este nivel.

PIXELS

UNEXT-G0 | REGSEQ LINEXT-EG
LINFEAT frontsras de reglonse LINFEAT

Unese rectas relaciones entrs
\ /u'bnoty fineas
REGFEAT LINFEAT LINREGREL .

regiones ess de frontara ::::::;:n'::' SPP SPO arc
A | 7
relaciones entre . '
fineas de frontera
y regiones
.......................... l..........HALLUC ..|GOLDIE }
4

y
EXEMPLAR : REGREL

grupos de relsciones entre
reghnes regionss

extsnaién de iness lsomorfiamo de grafos

Vo l

nonstolteatss [ onmeL ] -
l relacionss sntre
] obllbl

H IPOTESIS DE OBJETOS

Figura I.17. Flyjo de datos: desde los pxxels alas hipétesis de objetos [Drap-89] Las flechas que no apuntan a una
fuente de conocimiento son examinadas duectamente por los esquemas
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Los mveles bajoe mtermedxo del Schema System estan basados en los procedimientos que

"vutlhzaba VISIONS para llevar a cabo la extraccion de tokens y construccxon de la representacmn

' smbohca 1mcxal de la 1magen Estos 'se orgamzan como "ﬁlentes de conocimiento"

,parametnzadas de manera que pueden ser ajustadas por las estrateglas de control de los
_ esquemas Las fuentes de conocmnento descntas en [Drap-89] se agrupan segun el nivel de
’representac1on en el que operan A51 se dlstmguen fuentes de conocmuento de nivel bajo e

. mtermedxo (ﬁguraI 17).

Las pnmeras reahzan operac1ones ‘sobre los datos asomados a los plxels que en primera
‘ aprox1mac10n, son conduc1dos por los datos o blen utlhzan parametros por defecto Una vez que
- los’ esquemas han reumdo mformacwn sobre el contemdo de la imagen, los procedmnentos

' asomados a las fuentes de conocmnento pueden e]ecutarse nuevamente y de forma selectlva sobre

. -_zonas de lai nnagen con parametros mas dlscnnunantes Las ﬁ.lentes de conocmnento de nivel bajo

' ‘extraen tokens de reglones y lineas, y calculan caractenstlcas de estos tokens Las empleadas en
»-ﬁeste mvel son: '
’ - Segmentacxon en reglones medlante hlstogramas locahzados (REGSEG)
i Extraccnon de caractenstlcas asocnadas a reglones (REGFEAT) '
‘- Extracmon de lin€as. rectas por orlentacxon del gradlente (LINEXT- GO)
: - Extraccxon de lmeas rectas por agrupamlento de bordes (LINEXT-EG)
: Extracc1on de lmeas rectas por agrupa:mento de bordes que. sean frontera entre regiones:
(LINEXT-BND) ' ‘

o j:Las fuentes de conocnmento de mvel mtermedlo operan condumdas por.los modelos a
: traves de las estrateg1as de control asocxadas a los esquemas activados. Actuan sobre los tokens
produmdos por las fuentes de conocumento de bajo mvel para produc1r tokens mas abstractos por
agrupacxon Las fuentes de conocmnento que nos encontramos en este mvel se agrupan en cinco

‘_categonas atendlendo a su funmonalldad
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1. Clasificacion basada en caracteristicas.
- Sistema para la generacion de hipotesis iniciales basadas en caracterfsticas (IHS).
- Obtencion de regiones similarés en caracteristicas (EXEMPLAR).
- 2. Agrupamiento y organizacion perceptuales
- Sistema para agrupamiento de lineas en base a relaciones espaciales binarias
" (LGS-SR) como aproﬁmadmente paralelas (SPP), colineales (SPC) o
perpendiculares (SPQ).
- Sistema para agrupamiento de lineas en componentes conexas (LGS-CC).
" - Extension de lineas (LINEXT-EG y LINEWALK).
" 3.C omparaciéh de modelos geométricos.
- Comparador de grafos basado en restricciones (CBGM).
4. Relaciones entre tokens. _
- Relaciones entre regiones y lineas (LINREGREL), entre regiones (REGREL)
'y entre objetos (OBJREL). .
5. Resegmentacion dirigida por conocimiento.
- Sistema de nivel intermedio guiado por objetivos (GOLDIE) [Kohl-87] [Kohl- |
- 88]. Realiza la resegmentacion de partes de la imagen invocandd fuentes de
Aconocimiento de nivel bajo. Es invocado .por laé estrategias de control de los
- esquemas. | |

- Sistema para la creacion de tokens guiado por conocimiento (HALLUC).

L5.4.2 REPRESENTACI()N DEL CONOCIMIENTO.

“El Schema System representa el conocimiento propio de un dominio como una estructura
jéré.rtluica de eéquemas organizada en forma de red semantica. Cada nodo de la red o esquema
se relaciona con otros bien por medio de relaciones del tipo PARTE-DE (PART-OF) y ES-UN
(IS-A), figura .18, o porque existe entre ellos una dependencia contextual o de invocacion, figura
1.19. Por ejemplo, la considefacién de una region como poste telefonico activa el esquema que
representa a los hilos del tendido telefonico. Un esquema modeliza una posible apariencia de un

objeto: la apariencia de un coche circulando de noche es completamente diferente a la apariencia
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. 'de ese mlsmo coche cuando c1rcula de-dia. La mformacxon contemda en un esquema se expresa
‘ en termmos de. tokens extralbles de la 1magen 'y sus ambutos y en partrcular expresa las

combmacrones de tokens y atrlbutos que pueden ser ev1denc1a dela presencxa de un objeto en la
- llmagen Todo esquema se compone de tres elementos el espacro de conﬁrmacron (endorsement '

) space) una funcxon de certeza y unas estrategras de control. El espacxo de confirmacion cuahﬂca .

. las evrdencras devueltas por las ﬁJentes de conocumento u obtemdas de la plzarra como evidencia-.

R posmva evrdencxa-neganva o como ausencra de mformacron Por ejemplo enun dormmo de
‘ 'mterpretacwn de escenas de carreteras ‘el esquema correspondrente a "arcén de carretera" declara
seis pos1bles conﬁrmacrones para atrlbutos de la: regron color-correcto color-neutro color-

;_mcorrecto textura-correcta textura-neutra Y. textura-mcorrecta e 1mpone que la region debe

ser proxlma a otra que haya sido conﬂrmada como "carretera ‘con una certeza "crelble" La

»'-conﬁrmacxon de esta ultima- condrcron se. obtlene consultando la seccmn de la pxzarra global
- correspondrente al esquema "carretera" y comprobando la exrstencra de una region vecina de estas |

caracterlstlcas Por otro lado la ﬁxente de conocumento encargada de generar las hipotesis

o 'mlcrales (IHS) compara las medrdas de color y textura con las medrdas de referenc1a para el objeto

"arcen de carretera y devuelve para cada una un valor entre 10 (error absoluto) y 10 (ajuste
E perfecto) Este valor se. cuallﬁca entonces como "correcto" "neutro" o "mcorrecto" en base a una .

: cxerta d1v1sron del rango [-10, 10] La ﬁmclon de ceneza reallza la combmacron de las

,conﬁrmacrones declaradas en el espacno de conﬁrmacxon para callﬂcar la hipotesis como

"fuertemente conﬁrmada“ "conﬁrmada" "crelble" "poco creible” 0 "sin ewdencra" Siguiendo

o SRR "Escena de carretera \ :

L / ‘ Suelo -

. Edificio - - - N g . o
/ Carretera o R U §

~ Telado
o Llnea en la calzada ‘

Arcén

Follaje

‘ Tronco -

Sehal de procauclén .

: l : Senaldestop Tendtdotelefbmeo

Poste telefémco
Poste

. Frgura L 18 Red de relaclones PARTE-DE para escenarios de carreteras [Drap-89].
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con el ejemplo anterior, una region proxima a otra calificada como carretera, puede ser
"fertemente confirmada" como arcén si sus medidas de color y textura han sido calificadas como
"correctas”, o solo ser "creible" si su textura es "correcta” pero su color es "neutro". Por altimo,
las esfrategias de control sirven para articular la busqueda de las confirmaciones, esto es, qué
fuentes de conocimiento deben ser invocadas, en qué orden, qué hacer cuando las fuentes de
conocimiento devuelven valores contradictorios, etc...Por ejemplo, el esquema "CASA" puede
tener una estrategia para reconocer casas a una cierta distancia y otra diferente para cuando la

casa esté proxima.

La base de datos de la Representacion Simboélica Intermedia (ISR) es un sistema que

© gestiona el almacenamiento, recuperacion y comparticion de tokens obtenidos y/o utilizados por

- las fuentes de conocimiento. ISR organiza los tokens como frames y tiene incorporada la

posibilidad de indexar los tokens por tipo, valor y localizacion espacial.

Escena de carretera

7T

Carretera "“'

Tejado / Hierba g1 \
\ . Follaje

Linea en la calzada Tronco

Poste telefénico
( Arcén

Sefal de precaucién Tendldo tolefénico

Sefial de stop

Poste

Figura I.19. Red de invocaciones para escenarios de carreteras [Drap-89].

1.5.4.3 CONTROL.

La organizacion del control en esté sistema esta condicionada por el intento de explotar
el paralelismo de grano grueso que puede existir en la fase de analisis semantico o de alto nivel
en el analisis de escenas. Este paralelismo se brganiza alrededor de las instancias de esquemas en
dos niveles diferenciados. Estas se ejecutan de manera concurrente permitiéndose la comunicacion

asincrona entre ellas por medio de una pizarra global. Ademas, en un nivel interno a cada instancia
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de esquema se pueden desarrollar multiples estrategxas 51multaneamente lo que establece un |
'segundo mvel de paralehsmo En este segundo nivel, la via de comunicacion que perrmte la

'cooperacmn entre las estrateglas ‘deun esquema es tambxen una plzarra local

L La estrategia devinte"rpr'eté(':ién-de una eséeria es Conéepﬁﬂmehté simple. El sistema posee
mlcxalmente una sene de- expectatxvas acerca de los ob)etos que.espera encontrar en la imagen.
‘.Estas expectatlvas se traducen en un con]unto semllla de 1nstan01as de esquemas que se .
':-encuentran activados al prmc:plo dela mterpretacxon Estos esquemas. suelen ser muy generales
' deﬁmendo sxmplemente el contexto de la, esceria, V. g.: "escena de carretera 0 "escena de casas".

A medlda que estas mstancw.s predlcen la exxstencxa de otros objetos mvocan los esquemas

‘ asoc1ados a estos objetos los cuales mvocaran a su vez a otros esquemas El conjunto de

- 'mstancxas que obtlenen la necesana conﬁrmacxon de sus hip6tesis constltuye la interpretacion de
L la unagen La mterpretamon ﬁnahza cuando se ha asxgnado a cada reglon de la.imagen la etiqueta
' de un objeto o ha sxdo marcada como desconoc1da si no ha 51do posnble asngnarle una

1nterpretac1on L W;{ e

PIZARRA GLOBAL

Obj: Foliaje
Cert: "Sin svidencia® -
Area:(reglén-12

Obj: Carrstera Obj: Arbol

Cert: “Crafble” Cert: "Poco crelble”

Area:(reglon-240 Area:(reglén-8)
regidn-241 :

Area; regién-241 mgwne (Amounmnaa-own
Inet.1: Carretera-instancia-0002 reglsni2: { Foliaje-instancla-0020 )
Inst.2: Follaje-instancia-0020 . 7egion240: ( Caretera-instancia-0002 )
reglén241: { Follaje-instancia-0020
Carretera-instancia-0002 )

- Figura120. La pizaria global del sistema [Drap-89].
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Las instancias de esquemas actian como subsistemas expertos dedicados a la localizacion
de una clase de objetos. Durante la fase de interpretacion, los esquemas interactuan entre ellos
mediante la publicacién y leétura de mensajes en una pizarra comun a todas las instancias, llamada
“pizarra global". Los mensajes permiten a un esquema publicar sus contribuciones y acceder a las
contribuciones de otros esquemas. La publicacion de mensajes tiene lugar por secciones,
correspondiendo cada seccion de la pizarra a una clase de objeto. Las contribuciones se realizan

por medio mesajes del tipo hipotesis de objetos, los cuales contienen:

- la clase de objeto.
- la identidad de la instancia que publica la hipdtesis.
- relaciones como parte/subparte con otras hipdtesis de objetos.
- una lista de las porciones de la imagen explicadas o relacionadas con esta hipoétesis.

- un valor de certeza para la hipotesis

- Otro tipo de mensaje importante es el de deteccion de conflictos, que se produce cuando
dos hipétesis incompatibles se superponen espacialmente. Cuando una instancia publica una
hipétesis, comprueba al nﬁsmo tiempo la posible existencia de otra hipotesis que esté en conflicto
con la priméra Si se encuentra, se envia un mensaje de conflicto a la instancia de esquema que
publicé la hipétesis conflictiva. El conﬂlcto se resuelve entonces por competencia entre los dos
instancias. Cuando el conflicto es predecible, por ejemplo porque es facil identificar el tronco de
un arbol como un poste de teléfono, pueden incluirse estrategias de resoluc1on de este tipo de
conflictos en la propia definicion de los esquemas. En otro caso, la certeza asociada a las hipotesis

se utilizan para resolver el conflicto.

‘Cada instancia de un esqliema, durante la interpretacion de la escena, desarrolla y mantiene
hipétesis internas acerca de poSibles instancias de su clase de objetos en la escena. Estas hipotesis
son creadas, utilizadas y modificadas por las estrategias de control activas en la instancia de
esquéma.’ El mecanismo que permite el uso concurrente de estas hipotesis es una "pizarra local”.
El empléo de una pizarra local establece un filtro que evita trasladar a la pizarra global hipotesis

débiles o pendientes de confirmacion, aumentando efectivamente la distribucion del control en el
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o sxstema La plzarra local tamblen esta d1v1d1da por secciones, correspondlendo cada seccion a un

. nivel dlferente de representacnon de los tokens 1nc1u1dos Por ejemplo la h1potes1s de "tronco de

g atbol" puede contener uucxalmente lmeas rectas a contmuacxon generar tokens que Tepresenten '

’agruparmentos de lmeas rectas que venﬁquen el ser. paralelas A ﬁnalmente reglones que estén
delmntadas por los grupos de lmeas paralelas Una estrategla de control espec1al comun a todas.
las mstanc1as de esquemas es 1a estrategla de Mantenzmtento de Hzpoteszs de Objetos (OHM) N
Esta e estrategxa momtonza la actmdad de otras estrateglas actlvas en la mstancna de un esquema
Ly actuallza los mensajes de hlpote51s de objetos d1r1g1dos alaf plzarra g]obal Asumsmo es la

fencargada de detectar y resolver conﬂxctos entre h1potesxs mtemas -

R ¢ 5, 5 DISCUSION Y CONCLUSIONES SOBRE LINEAS GENERALES DE DISENO.

El esfuerzo mvertldo en el desarrollo de s15temas de mterpretacmn de imagenes no ha :
conseguldo determmar que dlseno es el mejor para lograr un IUS 6ptimo, esto es, robusto fiable,
'"rapldamente adaptable a dlferentes tareas, eﬁcxente etc. Si, en cambio, parece haber producxdo
" un cierto consenso acerca de cuales son los problemas fundamentales que el disefio debe |
consnderar Yy cuales debenan ser, en deﬁmtlva las capacxdades que un US deberia poseer para
L_ poder enfrentar aquellos problemas [R15e-84][Rlse-87][Mats-90][Hans-88][Drap 89][Jam-91] :
A cont1nuac1on y sm animo. de exhaustmdad expondremos las pautas de disefio que se

desprenden de este anallsls y cons1deramos ﬁmdamentales en un IUS

a) Estr‘ucturd’cién por "r_tive'les..-.:._m --

k La estructuracxon de los 51stemas de mterpretacxon de 1magenes por nivéles, atendlendo :
- ala naturaleza del grano de mformacxon empleada en cada mvel esun pnnc1plo de orgamzacwn'. §
presente enla practlca totahdad de estos sistemas. La orgamzacxon por mveles mas comun es la
que deﬂne tres mveles mvel bajo que se asocxa a procesos donde el grano de mformacmn esel
pixel; el mvel mtermedlo que utllxza reglones lineas o volumenes yel mvel alto que maneja las

deﬁmcnones de los objetos 0 modelos
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b) Vias de control guiadas por los datos (bottom-up) y por los objeiivos (top-down).

El contexto o conocimiento debe guiar los procesbs activos en el sistema en cada uno de
los niveles, limitando efectivamente el espacio de busqueda en el que se desarrolla la
ihterpretécién y aumentando la eficiencia computacional y la fiabilidad. Aquellos esquemas
exclusivamente conducidos por los datos, frecuentes en los primeros TUSs, han demostrado ser
insuficientes. No obstante, parece concluyente que los analisis conducidos por los datos y los
conducidos por conocimiento deben integrarse en el esquema de interpretacion de manera
uniforme. Es muy interesante, pbr cjempld, que la activacion de nuevas hipotesis en el transcurso
de 1a interpretacion pueda dirigir la resegmentacion de determinadas zonas de la imagen utilizando

" nuevos operadores y parametros.

" ¢) Representacion del conocimiento.

" Una eleccion adecuada, para representé.r el conocimiento que el TUS debe utilizar,
determina la facilidad con la que se puede construir el sistema y su eficiencia cuando opera. Los
diferentes modelos de representacion utilizados (frames, reglas, fuentes de conocimiento en
sistemas "blackboard",...) son epistemologicamente equivalentes, y las diferencias se encuentran
en la eficiencia, explicitud del conocimiento yenla facilidad de implementacion/extension del
sistema. El conocimiento debe contener la descripcion de los modelos presentes en el mundo y
como se presentan los modelos en una imagen. También se incluira el conocimiento propio del
dominio de la imagen, esto es, acerca de técnicas de proceso de imagenes y segmentacién. Los
atributos de los objetos deben describirse en los términos inteligibles a cada nivel del IUS, es
decir, propiédades de los pixels, propiedades de agrupamientos de pixels o segmentos,

propiedades de objetos, etc.

- La elaboracion de los modelos del mundo, la adquisicion del conocimiento propia del .
_ dominio de aplicacion, supone un obstaculo en el desarrollo de sistemas de interpretacion de
imagenes [Conn-87][Nieni—90b][Fich—_92][Pelle-94]. Asi lo demuestra el hecho de que los sistemas
mas conocidos tan solo se hayan aplicado en un dominio o dos a lo sumo. Para progresar en el
desarrollb de estos sistemas es necesario avanzar en la automatizacion de los procesos de

adquisicion de modelos (v.g. aprendizaje).
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. d) La mtetpretaclon como un proceso dmamtco de acnvaczon de Iupotes:s.

_ Los errores de segmentaclon e mtérpretamon tienen una 1mponanc1a decxswa sobre la
!eﬁclencxa y ﬁablhdad de todo IUS La cons1derac1on simultanea de multlples hxpotesns sobre los
ob]etos presentes en la escena cuando muchas de estas hlpotesxs pueden ser erroneas, supone una

v sobrecarga mutll del sxstema y limita la utlhzac1on efectlva del conocimiento en la interpretacion.

Esto exige: la utlhzacmn de un esquema de contro] dela mterpretac1on que progrese de "lo mas

ev1dente“ a "lo mas conﬁJso" En otras palabras la construccion dela mterpretacmn debe basarse - .

‘enun mecamsmo de reﬁnamlento progreswo que parta de un conjunto 1mc1al de hxpotesns muy

:ﬁables ("1slas de ﬁablhdad" [Hans-88]) que se refina por la activacion en cadena de nuevas. -

; hxpote51s sugerldas por otras que ya. han s1do conﬁrmadas La asuncxon de este esquema supone
en primera. 1nstanc1a un factor de economla computac1ona1 pues ordena el ‘esfuerzo segun la
.plau51b111dad de 1as h1potesns Ademas la combmacwn de ‘este esquema de control con la
concepcion de las hlpotesm de ob]etos comd 'agentes actlvos" mtroduce una forma elegante de

‘ orgamzar el control de- manera dlstrlbmda ; _

i e) La fusmn de mformacwn y el mane]o de la mcerttdumbre.

Un prob]ema central en los snstemas de percepcxon amﬁc1al esla transformacmn de las
| ‘medldas numéricas o caractenstxcas deﬁmdas en el domxmo de la senal a los snmbolos o
dxagnostlcos proplos del domlmo smbohco Este problema txene dos aspectos importantes. El
B prlmero se reﬂere ala conversmn de caractensncas numencas en simbolos donde es necesario
_considerar el caracter borroso (ﬁlzzy) de aquellas de manera que se asome a los simbolos un
| cierto mdlce de fiabiliddd o de penenencm a una clase El segundo aspecto estd mtlmamente

: relac1onado con.el antenor y tlene que ver. con la deﬁmcxon de- mecanismos que posnbxhten la

mtegracmn de multlples fuentes de conocmuento dentro de un- mvel o entre dlferentes niveles

. (dlferentes dlsposmvos sensores dlagnostlcos obtemdos por diferentes operadores, combinacion
; ' de ev1denc1as produc1das— por dlferentes h1potesns ~etc) [Abnd-92][Agga-93]. .Debldo al caracter
7 borroso o 1nc1erto -de las asngnacmnes a sxmbolos es necesario que los mecanismos de

combmacmn de ev1den01as sean capaces de manejar mcemdumbres
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/) Una segmentacion fiable.

El éxito de todo sistema de interpretacion de imagenes descansa en gran medida en la
obtencién de una segmentacion fiable, siendo muy probablemente la parte dedicada a esta tarea
de las mas importantes en el IUS. El disefio del modulo de segmentacion de un TUS debe

contemplar las siguientes cuestiones:-

Guiado por objetivos. El médulo de segmentacion debe ser capaz de atender peticiones
de alto contenido simbolico realizadas desde los niveles superiores del sistema. Estas
~ petiéionés se realizaran en términos de conceptos que deben ser inteligibles al moédulo de
segmentacion, pudiendo incluir restricciones en forma de relaciones espaciales. Por
ejemplo, deberia poder atender una solicitud como: "en la ventana (3,15,100,100),
" encuentra un circulo rojo con un cuadrado negro en su interior”. Los requerimientos
comentados antériormente sobre la necesidad de establecer mecanismos de fusién de la
informacion y de manejo de incertidumbre tienen en la fase de segmentacion especial
importancia. Los diagnosticos que proporcione el moédulo de segmentacion deben tener
asociado una medida de fiabilidad,. de tal manera que se establezca una transicion suave

entre el dominio numérico o de la imagen y el dominio simbdlico o de las clases.

Sistema de segmentacion adaptable y estable. Si un IUS debe actuar en un enfomo
cambiante 0 manejar imagenes de diferente calidad, es necesario que la segmentacion
también se adapte a estos cambios. El médulo de segmentacion debe ser un sistema
“experto para segmentacion de imagenes en el sentido comentado en el epigrafe 1.4, con
capacidad para elaborar un plan de acuerdo con los dbjetivos fijados, y de adaptarlo a ias

, car.acteristicas de la irhagen mediante la seleccion de los operadores y parametros
adecuados. En cbnsecuencia, establecido un conjunto de hipétesis, el resultado final de
la segmentacion debe ser establé, es decir, se deberan incluir mecanismos que definan la

bondad de una segmentacion y permitan guiar su consecucion.
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Vv(:i%ijf!lﬁzillcl;<j""“

Elemem‘os para el dtseno de
f.'_.un szstema multtmvel de
- segmentacwn de lmagenes.

L1 INTRODUC CION

En un proceso de descubnmlento tratamos de exphcar lo desconoc1do de resolver dudas

- .;'rac10nales sobre’ la realidad y las relamones que exxsten entre los elementos que Ia componen En

~nuestra reahdad cotldlana como- observadores y actores del mundo a través de la i imagen y su-
" ;—_51gmﬁcado componemos un modelo de esta y lo utlhzamos en los dlstmtos mveles que constituyen |
el proceso percepmon-accmn El estudlo de este proceso forma parte de una de las lineas de

mvestlgacmn a largo plazo del Grupo de Intehgenc1a Atificial y Sistemas de la Umver51dad de

" Las Palmas de Gran Canarla En ella se trata de hallar solucxon a ciertos problemas practlcos de

‘ mteres para encontrar nuevas metodologlas e mstrumentos de actuacwn que nos permitan el
proceso de descubmmento que debera surglr del ‘contacto mtlmo con la realidad y del
conocrmlento profundo de los procesos percepto-efectores En el amblto de los procesos

' perceptlvos v1suales planteamos la deﬁmcmn de una metodologla de desarrollo de los sistemas
de v1s1on fundamentada en lai 1ncorporac1on de metodos de alto mvel denvados de la Ingemerxa

' del Conocmuento La metodologla conlleva tareas de. unplementacmn que se desarrollan de arriba -

n7-



Capitulo 11

a abajo, de tal forma que se construyen las capas de mas alto nivel, identificando modulos de
proceso elementales que sean simples y que, mediante la definicién de un conjunto de operaciones
también elementales de interaccion entre estos modulos, permitan cubrir un cierto espectro de
aplicaciones. Estas tareas exigen la necesaria reflexion para evitar errores derivados de una vision
parcial y subjetiva de la realidad y de una inadecuada seleccion del modelo percepto-efector. En
cualquier caso un elemento de seguridad o fiabilidad lo establece la concretizacién que supone
la realizacion :pré.ctica y sobre esta base habra que valorar la bondad y correccion de la

metodologia propuesta.

En general, los sistemas de Vision por Ordenador suelen ser parte de sistemas mas
complejos que incluyen actuaciones sobre el medio fisico, en algunds_ casos mediante sistemas
roboticos o bien mediante automatismos generales. Desde este punto de vista, un sistema de
vision por computador es parte de un sistema percepto-efector. Creemos necesario establecer
previarhente algunos elementos generales o metodologia para el desarrollo de sistemas percepto-
efectoreé que ayuden a definir la 6rganizacién general de tales sistemas y la del sistema de vision

en particular.

Con este objetivo, la primera parte de este capitulo se dedica a la exposicion de los
principios de una metodologia de disefio de sistemas percepto-efectores (SPE). La segunda parte
describe el resuitado de aplicar estos principios al disefio de un sistema adaptable para
segmentacion de imagenes estructurado en dos niveles: el nivel de los pixels y el nivel de los

segmentos.

IL2 CONTRIBUCIONES A UNA METODOLOGIA PARA EL DISENO DE SISTEMAS
PERCEPTO-EFECTORES

Como paso previo a cualquier otra consideracion, nos plantearemos un conjunto de

reflexiones que surgen como posibles respuestas a las siguientes preguntas:

1. ;Que es una Metodologia de Disefio?.

2. ;{Que es un Sistema Percepto-Efector?.
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Con51deramos a‘una metodologla como un conjunto de "recetas" o "reglas" que definen
- ‘una: forma de proceder para alcanzar un ObjethO "Una metodologia generalmente incluye un

'modelo que pernute por un lado resolver casos practlcos medlante la partlculanzacwn de los

o elementos del modelo ¥ por otro lado proporcmna alguna explicacion de casos concretos prevnos

- ala nusma Una metodologla para el dlseno de sistemas debe mclmr algun modelo en forma de.
o arqultectura o lengua]e de deﬁmcxon a51 como. mertos prmc1plos heunstlcos y sugerencias

practicas.. .- =

Un Slstema Percepto-Efector (SPE) constxtuye un 51stema que se desenvuelve e

. _‘1nteracc1ona en.un entomo medlante la accion de sensores y efectores Otras denommacxones :

iy equlvalentes son las de sttema Autonomo Intelzgente 0 Agente Autonomo La concepcnon que

exponemos de SPE tlene sus ongenes en expenenmas de las areas de Percepcmn Control e
: 'Intellgenma Art1ﬁc1al Una concepcxon mas global de esta. d1s01p11na y quizas mas especulatlva

ha dado en denommarse en los ultlmos txempos como Vzda Artzﬁczal [Meye-9l]

Abordamos ahora una versxon cuahtatlva de la metodologla La metodologxa debe ser' ,
‘aphcable en pnnc1plo y al menos desde un punto de- wsta teorlco a la construcc1on de 51stemas |
'sencﬂlos de control hasta 51stemas complejos de percepc1on y acc1on La aphcac1on pracnca‘
-mmedlata se centrara en problemas de percepclon amﬁcml control 1ndustr1a1 y robotlca Para que
una arqu1tectura de SPE pueda ser eﬂc1ente se deben mclulr en alguna medlda procesos de
| Percepcmn, Razonarmento Toma de Dec1510nes Aprendlza]e Plamﬁcacnon y Control. Dada esta
’ _dwersxdad de tecmcas que deben utllxzarse en alguna medlda una denormnamon adecuada para

un SPE eﬁc1ente puede ser. la de un Slstema Integrado de Intehgencla Artlﬁclal Los SPE

N deben poseer un modelo del entomo 0. mundo en el que se desenvuelven asi como conocxmlento

- 'acerca de como debe reahzarse la percepcnon del mundo y como debe ser mampulado el mismo. .
La metodologla es el resultado por un lado de la mtegracmn de dlversas concepc1ones teoricas

‘ en la orgamzac1on de 51stemas y tecnologlas de Intehgencxa Art1ﬁc1al y por otro lado de una
'xnduccxon a partxr de snstemas concretos pamcularmente estructurados en.las areas de Vlslon'

Amﬁclal [Rlse-84] [Rlse-87] [Alon-88] [Hem-89] [Hem—90] [Mend -92], Robotica [Broo -86]
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[Broo-91a} [Broo-91b] [Maes-90] [Elfe-91], y propuestas previas de integracion general
percepto-efectora [More-86] [More-87]. - |

La presentacion se desarrolla en base a varios principios, axiomas, conjeturas o recetas
cualitativas que pensamos son de utilidad para los fines propuestos. La validez de tales principios
se establece a posteriori si mediante su aplicacion es posible construir mas eficientemente

sistemas. La eficiencia, como es logico, debe entenderse como promedio o tendencia general.

I1.2.1 LA ORGANIZACION EN NIVELES.

El primero de los principios fundamentales de la metodologia se centra en la utilizacion
de niveles de abstraccion. Su utilizacién constituye una "receta" muy utilizada para reducir la
complejidad de disefio. Un nivel de abstraccion esta constituido por un conjunto de simbolos,
conceptos o representaciones que interactiian entre si mediante procedimientos especificos. La
introduccion de la organizacion por niveles genera sistemas estructurados que son mas simples

de construir.

La organizacion en'niveleé es una herramienta que suele utilizarse con relativa frecuencia,
en diversas ramas cientificas y tecnologicas, cuando se trata de analizar o sintetizar sistemas
complejos. Asi, en el caso de analisis, el concepto de nivel responde a una forma de ordenar en
jerarquias una realidad existente de hechos. Mientras en el caso de sintesis, constituye una forma
de sitnpliﬁcar el prbceso en base a construir capas de complejidad reducida. Podemos considerar
varios elementos tedricos que conducen a la adopcion de una organizacion en base a niveles, en
primer lugar, la existencia de casos notables dentro de la tecnologia de computadores, en los que
la organizacién en niveles ha demostrado ser fructifera. Ejemplos destacados son los de tecnologia
hardware, sistemas operativbs, redes de'computadores o entornos graficos como XWindow. En

segundo lugar, éiertas consideraciones referentes a sistemas comi)lejos naturales o artificiales, por
un lado de tipo filosoficas como las de D:R. Hofstadter [Hofs-89], y por otro lado metodologicas
como las de Moreno y Mira [More-84] [Mira-84], que comentaremos seguidamente desde nuestra

propia optica.
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En el pnmero de los trabajos de Moreno ¥ era [More-84] se establecen consnderacmnes

- _de como debe trabajarse coherentemente en Biocibernética cuando se utilizan diversos niveles.

- Adoptamos estas con51derac1ones para otra area de trabajo como €5 la construccion de SPE,

: porque creemos que los cntenos alli contemdos son generales para amphas areas de la ciencia y
fla tecnologla En un sentldo no formal podemos resumlr tales consxderacnones desde nuestra

'optlca, en una formula sxmple como la s1gu1ente
‘Nivel = Simbolos + Operadores

‘ Con tal expresmn queremos destacar el hecho de que lo que define a un mvel es la
elecc1on de un conjunto de. s1mbo]os que representan las ermdades de'su dominio, y un algebra
o conjunto de formahsmos u operadores que realizan las transformacxones de los simbolos. Desde

nuestra concepcxon podemos resumir las consnderac:ones metodologlcas enla forma siguiente:

1, No existe cambio de mvel cuando no ex15te cambio del conjunto de los simbolos y/o
3 _de sus operadores _ o R
2. No es’ hcxto utnhzar ‘en un mvel smbolos que no se han declarado exphcxtamente en
f :el mismo, 0 que forman parte de otro mvel | '
3 La. mteraccmn de un mvel con otro se- realiza sobre la base de transformacxones de
'-'51gmf1cado de- los simbolos de cada nivel. Por e]emplo se reahza transformacmn de
‘s1gmﬁcado cuando se conv1e11e la tensmn eléctrica de un conductor de un circuito con "’
| transnstores aun valor booleano El pnmer sxmbolo la tensnon eléctrica, es valido para.
“un nivel. como el de. tran51stores resxstenc1as y. leyes Ohm y - Kirchhoff, pero el mismo
- 'Slmbolo puede transformarse en otro vahdo para el segundo nivel, como el que contiene

§ varlables y operadores booleanos
- El segundo trabaJo con51derado [era-84] contlene una dlscusmn que consideramos

central sobre las cuahdades de las representacxones en las dlferentes capas de un s1stema

" _ bloc1bemet1co Igualmente adoptamos estas con51derac1ones para un SPE, y le anadxmos un
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4 Complejidad Semantica

v

Efectores

Acto Reflejo

Figura I1.1. Diagrama de evolucion de la complejidad y abstraccion simbolica de los
datos'en un SPE.

conjunto de interpretaciones que creemos utiles. La figura II.1 contiene una ilustracion de las

consideraciones que seguidamente realizamos:

1. ﬁn SPE puede considerarse como una maquina en la que existe un flujo de datos
procedentes de los sensores hacia los efectores. Estos datos que en la parte izquierda de
la grafica se refieren a representaciones del mundo, es decir a percepcion, en la parte
derecha se refieren a ordenes de control y a planificacion. La curva C representa el nivel
de complejidad semantica, o grado de abstraccion, de los datos en el trayecto considerado.
Este recorre desde el grado de entrada determinado por los sensores, hasta el grado de
salida definido por los efectores, pasando por un-grado méaximo en las zonas centrales.
Este nivel maximo de abstraccion representa, segiin pensamos, el factor que define la
potencialidad de un SPE en cuanto se refiere a nivel de "inteligencia" o prestaciones del

sistema.
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2. La construccxon de SPE puede abordarse medxante la utilizacion de conjuntos discretos
: .—de mveles Comentaremos el caso bastante comun en el que se suele utxhzar dos niveles
= - :que pueden denomma,rse nivel alto y bajo Con51deremos a la maquma Ml como una
_' .maquma de bajo nivel relac1onada con los sensores La maquma M3, 1gualmente de bajo
| mvel reahza la misma ﬂmcmn con los efectores Cuando se trata de construlr el alto nivel

) ex15ten dos altematlvas

A Un nivel .alto -qué:Cbhtiehé el maximo dé' cbmplejidad semantica adéCUada para

e el 51stema, unplementado mediante una maquma M2_En este caso las prestac1ones

' ““potenc1ales de las maqumas Ml-M2-M3 son altas pero el salto cualitativo en '
L : grado de abstracc1on entre Ml y M3 por un lado y M2 por otro puede dlﬂcultar

- la reallzacwn practlca de esta: solucxon

. Complejidad Semantica

LYY SRR

. Sensores . . S
I Efectores:

Agtds Réﬂejdé .VG.en'eraliz_ados

. Figura I1.2. Reahzaclon de un SPE en base aun conJunto de maqumas que unplementan niveles con saltos semanticos .
mcrementales y actos reﬂejos generallzados R : :
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B. Un nivel alto que presenta un salto del grado de abstraccion que puede
considerarse abordable en la practica, implementado por una maquina M4. En este
caso la posible viabilidad del conjunto M1-M4-M3 tiene su contrapartida en la

limitacion de la potencialidad del sistema.

Eétas consideraciones definen una dicotomia presente en el disefio de SPE que enfrenta
porunladoala realizabilidad, entendida como la superacion del salto semantico entre niveles que
influye en el disefio practico; y por otro lado a la potencialidad, entendida como el grado maximo
de abstraccion en las zonas centrales del SPE. El acto reflejo suele ser un mecanismo presente en
los seres vivos, y que cualitativamente constituye una accion directa de los sensores sobre los
efectores. Interpretamos tal mecanismo como una solucion dispuesta p'or la evolucion para
‘proporcionar una realizabilidad eficiente conservando la potencialidad del sistema. Este
mecanismo debe utilizarse solo en casos extraordinarios, por cuanto rompe con el control que las

maquinas centrales M2 o M4 poseen sobre la evolucion del sistema.

La 'trayectoria intelectual que nos conduce al establecimiento del primer principio de la
metodologia se basa, por un lado en la modificacion de la forma practica de utilizar un simil de
lé curva de la figura IL.1, y por otro en una reflexion sobre el paradigma de organizacion en
niveles en areas tecnologicas. Consideramos que la construccion de SPE debe abordarse con
niveles que contengan saltos semanticos que en la practica se puedan superar, y con un nimero
de niveles qué posibilite la potencialidad que se estime necesaria. Para proporcionar cierto nivel
de eficacia se puede utilizar el concepto de Acto Reflejo Generalizado, segun se tlustra en la
figura I1.2. Esta consideracion del numero de niveles como refernte de la potencialidad
"inteligente" de un sistema, coincide cualitativamente con la expuesta por D.R. Hofstadter [Hofs-
89] que considera la organizacion en multiples niveles como una necesidad teérica para la accion
inteligente. Nosotros, mas modestamente, lo consideramos como una necesidad para la realizacion

practica de sistemas.

La utilizacion de niveles esta ampliamente extendida en diversa ramas tecnologicas. Entre

~otras destacamos la de disefio estructurado de computadores donde se utilizan niveles de
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abstracc:on asoclados por ejemplo a tran51stores puertas logicas y bloques MSI. La tecnologia

: de computadores utlhza el paradlgma general para orgamzar los niveles de red de dlsposmvos

dlscretos mterconectados constltuyendo una estructura ya sea al nivel de transxstor como al

“de MSI

La orgamzacnon de los mveles de un SPE que proponemos se basa a-un paradxgma
, con31stente en el concepto de maquma percepto/efectora que mteractua con un mundo
v1rtual El mundo ﬁsnco lo consxderamos un entorno del que se extrae una representacion
- medlante sensores y sobre el que actuamos medlante efectores Un mundo v1rtual puede ser bien

el mundo ﬁsxco 0 blen el de otra maquma que proporcxona datos refendos ala representacxon de
',su mundq y que puede remblr ordenes tal y como muestra la ﬁgura IL3. Las ﬁmc1ones de la

* maquina de un nivel son:

‘fl'Niv,‘eI.n L v

© Nwel2
‘ R 4‘* R
“Nivel1 J
\ | M1 4‘
“sensores. —Y_efectores
" Mundo fisico |

Flgura II 3. Ilustracxon graﬁca del Paradlgma de estructuracmn de un SPE en base a
Nweles y'sus Mundos "Virtuales asoc1ados .
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1. Transformar la representacion de su mundo virtual en otra mas abstracta que suministra
al nivel superior.

2. Transformar un conjunto de acciones u érdenes abstractas que recibe del nivel superior
en acciones u 6rdenes mas concretas ejecutables sobre su mundo virtual.

3. Si la representacion de su mundo virtual presenta ciertas condiciones, entonces realizar
ciertas acciones sobre su mundo, independientemente de las acciones ordenadas en niveles

superiores.

Podemos resumir el primer principio de la metodologia mediante la siguiente "Receta” de tipo

practico:

Receta 1. Para disefiar un SPE, estructurar en niveles el sistema basandose en el
paradigma de maquina y mundo virtual. La definicion de los niveles es arbitraria. En
determinados casos puede basarse en las representaciones del mundo y el conjunto de

acciones que se establecen sobre cada una de ellas.

I1.2.2 LA ESTRUCTURA DE UN NIVEL.

Los siguientes principios de la metodologia se centran en cémo debe ser la organizacion
de los niveles previamente considerados. Lo que nos conduce a la segunda receta que es una

consecuencia directa del paradigma basico previo. Se puede expresar cualitativamente como
sigue:
"si las funciones de las maquina de cada nivel son formalmente las mismas, pero

aplicadas a datos diferentes, entonces la organizacion interna de cada mdaquina puede

ser formalmente la misma, pero procesando datos diferentes”.

En forma de receta practica se expresa como sigue:
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.Receta 2. El dlseno de cada mvel puede abordarse con cierta economia conceptual en base -
' ya suponer que la’ arqu1tectura cualxtatlva de los mveles es comun a todos ellos, no asi los

fdetalles espec1f1cos de cada mvel dado que tratan 51mbolos dlferentes

- En una orgamzac1on por. mveles cada uno de ellos debe poseer su proplo funcionamiento
E ',dlferencnado lo que 51gmﬁca que. los cntenos de construccnon deben ser especnﬁcos Cada nivel
trata con datos dxferentes y por tanto debe poseer procesos dlferentes Nuestro planteamlento es
- que a. pesar de ello la: orgamzacxon y arqultectura cualltatlva de un mvel no difiere
mamﬂestamente del resto. La deﬁmcxon de la arqultectura cuahtatlva constltuye la 51gu1ente
: _,receta que esta 1nsp1rada en los traba]os de Moreno y Mira [More-86] [More-87] sobre

_ mtegracxon mult:sensona] y efectora yen los de R A Brooks [Broo-86] [Broo-91a] [Broo -91b]
' relatlvos a agentes autonomos ’ '

-' Receta 3 Un modelo de arqultectura para cada nivel basada en la unhzac1on de las

: Umdades 0 Procesadores fundamentales BU y TD, e mterconectados como se mdlca en
' la figura IL 4, contlene los elementos necesarlos para poder xmplementar multlples

paradlgmas de maqumas percepto-efectoras

El conjunto de estos’ dos procesadores constltuye lo que denommaremos modulo BU TDy se

deﬁnen de la SIgulente forma

: 'Procesador BU (Bottom-Up) Constltuye una umdad de dlagnostlco cod1ﬂcac1on 0
. abstraccxon Rec1be datos correspondlentes a una representac1on del mundo enun tipo de
',codlﬁcaclon y los transforma en otra representacmn generalmente menos extensa y
'v completa a efectos practlcos La transformac1on se fundamenta en detectar ciertos
. patrones o modelos en la representaclon 1mc1al y sust1tu1r tal presencxa por una referencia
| al modelo detectado es decnr recodlﬁcar el mensaje en base a un nuevo codlgo de tal
; _v forma que el mensaje es mas coxto pero -a efectos utlles 1gualmente descnptlvo del mundo |
_o entomo La tarea de la umdad BU se reahza en la forma determmada por ciertas ordenes

- de. control y en base a los modelos y al conocumento de estos
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Datos Ordenes

N.
$ |
Nivel N /—\\'
Estado Procesador < —
’ TD
e
Operadores
Procesador <
- BU
Control
Modelos +
v

N-1

Datos Ordenes

N-1

Figura I1.4. Modelo de arquitectura genérica de un nivel en un SPE.

Procesédor TD (Top-Down). Constituye una unidad de control, planificacion,
decodificacion u operacionalizacion. Recibe ordenes de alto nivel, por tanto expresadas
en forma abstracta, y transforma las niismas en ordenes concretas teniendo en cuenta el
- estado actual del entorno. Igualmente desencadena acciones cuando en el estado actual
se verifican ciertas condiciones, tal proceso conforma lo que denominamos Acto Reflejo
Generalizado. La transformacion u operacionalizacion de las ordenes se realiza en base
a disponer de un conjunto de operadores y al conocimiento de como se estructura el

mundo virtual en el que opera. El procesador TD es reciproco del BU y se corresponde

- con el de sistema de control y planificacion.

Como ya se ha indicado, es posible desarrollar diversos paradigmas de maquinas SPE -
basadas en médulos BU-TD. Desde el punto de vista practico del ingeniero de sistemas, la

_existencia del procesador TD permite el enlace dinamico de un modulo BU-TD con varios
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modulos de un mvel mfenor Esto p051b111ta una dlstnbucmn del computo y del control a la vez
L que representa un mecamsmo elemental para proveer a un 51stema basado en esta arqultectura con

: -capac1dad de procesamlento paralelo de grano grueso La comumcacxon entre modulos BU-TD.

 de dlferentes mveles pemute la cooperac1on y compart1c1on de resultados entre niveles, pero sm

que esto conlleve una centrahzacmn 0 Jerarqulzacxon del control y la consecuente pérdida de ,

B react1v1dad ‘en un mvel grac1as ala dxspomblhdad de- Actos Reﬂe]os Generahzados en cada |
odulo La ﬁgura II 5 pretende dustrar una pos:ble reahzacxon con estos prmc1pxos de un 51stema

.de tres mveles donde los, modulos BU-TD se. concxben como umdades de proceso de un mvel

: Estas pueden aceptar petlcxones desde mveles supenores para ejecutar tareas y propormonar )

dlagnostlcos controlar la atencxon de pet1c1ones auno o varlos modulos del mvel inferior o, en

o el caso de estar 51tuadas en el nivel mfenor e]ercer el control de efectores con o sin supervnsnon

desde el mvel supenor En este e]emplo los modulos BU-TD pueden tener asignadas tareas -
- }especnﬁcas (rec1b1r datos de un sensor controlar un efector,.. ) o actuar como ‘unidades de

proceso.de un mvel con capac1dad para cargar tareas bajo demanda de modulos del nivel superior.

(Datos ———>
Ordenes ==--%»

o M;;i/éllq‘.s::
| _NIVEL 3
Modelos. ‘NIVEL 2

{
Operadores

—"

NIVEL 1

SENSORES :;vg}v;f EFECTORES

' Moq_’elos l

' Flgura II 5 Un posxble SPE de: tres mveles con multxples umdades BU TD por mvel
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11.2.3 LA REPRESENTACION SIMBOLICA.

La constmi:cién de maquinas con comportamientos asociados a la inteligencia ha
derivado, desde sus comienzos, hacia la consideracion de maquinas procesadoras de simbolos en
contraposicion de las méquirias de nimeros. Esta orientacion puede ser debida a que las
representaciones simbolicas prbporcionan el entorno mas-adecuado para realizar procesos
avanzados, tanto de razonamiento como de representacién del mundo, en cualquier nivel mas
abstracto que en el de sensores y efectores. Aunque esta consideracion es de tlpo general, no debe
ocultar el hecho de que en determinadas condiciones pueda ser mas adecuada una maquina

 basicamente numerlca, como por ejemplo una de naturaleza conexionista.
Creemos que las ventajas de la representacion simbélica se deben a estos dos supuestos:

1. Economia de la representacion mediante simbolos. Creemos que la utilizacion de
simbolos, entendidos como descn‘pcidnes intensas, redunda en primer lugar, en una
economia de recursos.

2. Posibilidad de razonamiento cualitativo mas proximo al humano. Creemos que el
razonamiento humanb, cuando es de tipo cualitativo, conecta mejor con ciertos

‘formalismos de tipo simbolico que con los de naturaleza numérica.

Se puedé conjeturar que existe algiin principio basico dé economia de recursos que obliga
a la utilizacion de descripciones in_tehsés en las maquinas inteligentes, ya sean naturales o -
artificiales. Una cuestion subyacehte en tal principio e importante en el contexto de los SPE es
la deﬁnicic’mvy aclaracion de que significado tiene un simbolo, es decir de la semantica del simbolo.

Parafraseando a W.S. McCulloch nos preguntamos: {Qué es un simbolo?.

Nuestra concepcion de lo ”que es-un simbolo proviene de un enfoqhe mas empirico que
tedrico, y es el apropiado a un ingeniero o arquitecto de maquinas inteligentes. Nuestra
concepcion de simbolo es de tipo posifivista y establecemos que debe existir una base
“operacional directa o‘indirecta para todo simbolo representado y utilizado por un SPE. Una

base operacional implica una tabla de significados como la sugerida por Moreno y Mira [More-
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| 484] En ultlmo extremo, la base: operacxonal de los smbolos debe referirse a los datos de los
2 sensores y efectores de la- maquma Aunque en- cuanto a dlsmplma cientifica no somos .

' estnctamente seguxdores de D. Hume [Russ-64] esta wsxon de la. construccion de SPE es'»-

'. ~basxcamente posmwsta Se descarta otras concepc10nes de smbolo y por ello puede interpretarse

”como una verswn "degradada" o restnctwa de su semantlca

La "degradacnon" de los snmbolos ala categona de resumenes mtensos en ultimo extremo

':de sensores y efectores, 81gmﬁca que deben ex15t1r sxmultaneamente procesos de codificacion-

- dCCOdlﬁcaCIOH del smbolo Es decxr procesos de construccwn de s1mbolos a partir de datos y el

| proceso mverso de representacxon del. sxmbolo como dato Esta "degradacxon" ehmma otras
B posxbles semantlcas del sunbolo pero en lo que respecta alos fmes que persegulmos lo hace muy
valioso para constrmr maqumas Igualmente utlhzamos una version "degradada" de los conceptos
' ‘extenso \& intenso, referida’ umcamente a cntenos de volumen de mformacmn Los elementos que
| defmen lo que debe consnderarse como un sxmbolo en un: SPE se basan en las sxgulentes

: qonsnderaclones.

1, Un sxmbolo es una referenc1a |nd1recc1on 0 puntero auna representacnon exhausnva
,0-extensa. La referenc1a suele ser reduc1da es decir intensa. Por ejemplo catalogar a un
B conjunto de puntos almeados como un segmento recto, es construir una representacion
resumlda p051b1emente en una sunple etxqueta pero que conserva lo sustancial del
*_conjunto-inicial de puntos. - - ' _
2 Un simbolo puede ser mampulado mdependxentemente de su descnpcxon extensa en
base a formahsmos que lo consxderan elemental En el ejemplo anterior, un conjunto de
' Vpuntos almeados puede ser sometldo aun proceso de deteccion de paralehsmo con otro
dado, sm nece51dad de utlhzar el conjunto extenso de puntos, sino  mediante un proceso
- deﬁmdo sobre su representaclon mtensa .que haga uso de atnbutos de esta ultima como’

‘puede ser la orientacion.
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Lo econdmico y ventajoso de un simbolo consiste, a nuestro juicio, en la economia relativa
que supone realizar operaciones en la representacion intensa. Podemos expresar la cuarta receta

en la forma siguiente:

Receta 4. Para facilitar la construccion de cada nivel se recomienda utilizar el maximo de
construcciones simbolicas altamente explicitas. Ello posibilita por un lado, la
incorporacion mas sencilla de conocimiento sobre la tarea del nivel. Por otro lado, puede

proporcionar cierta economia de recursos.

En tal sentido, se recomienda la utilizacion de construcciones simbélicas usualmente
utilizadas en la Ingenierfa del Conocimiento como reglas, objetos, jerarquias de objetos y
operadores borrosos. Los procesadores BU pueden_ contener construcciones similares a
clasificadores y a reglas de activacion hacia-delante, que denominaremos Reglas F, que deben

interpretarse en la forma siguiente:
Regla F: Condicion, A ... Condiciény - Conclusion

Donde tanto las condiciones y conclusiones pertenecen al dominio légico. Los
procesadores TD pueden contener construcciones similares a los operadores en planificacion y
a reglas de activacion hacia-delante relacionadas con Actos Reflejos, que denominaremos Reglas
"R, y reglas de activacion hacia-atras, que denominaremos Reglas B. Ambas reglas deben

interpretarse en la forma siguiente:
Regla R:  Condicién, A ... CdndiciénN~ Accién
Regla B: Objetivo ~ Condicién, A ... Condiciony A Accidn, A ... Accién,
Donde las Acciones pertenecen al dominio de los procedimientos y los Objeﬁvos al

dominio légico. Las reglas B son el elemento basico para dotar al procesador TD con la

capacidad de planificar o elaborar planes guiados por objetivos. La interaccion y conflictos entre
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R las acc1ones desencadenadas por lasReglasRy B constxtuye un problema que en alguna forma

“es snmlar al resuelto por las- denommadas " subsumptlon archltectures" 0 arqultecturas reactlvas

" de R A Brooks [Broo-9la] [Broo-9lb] Una exphcaclon smtetlca de esta arquttectura se puede
E vreahzar a pamr dela ﬁgura IL.6. En esta arquxtectura cada maquma de mvel de proceso trabaja
en paralelo e 1ndepend1entemente una de otra, sin posnbllldad de: compa.rtlr datos, resultados o

| ‘vanables Cada nivel rec1be los datos de los sensores y produce ordenes sobre los actuadores sin

: embargo se consxdera que las ordenes deben e]ecutarse en base a cxerta Jerarqula que define el

. nivel. Ex1ste un elemento (S,enla ﬁgura) basxcamente un autémata, -que inhibe la acciones
| ‘determmadas por un nivel supenor en favor de las acciones. determmada por uno inferior. Mas que
_una arqu1tectura ]erarqulca con mveles esta arqultectura podna deﬁmrse como de caminos
mdependlentes con cntenos de pnondad El objettvo fundamental de las arqultecturas reactivas
“es-el dotar a las maqumas con un s1stema de control totalmente descentrallzado que tenga una ’

» gran velocndad de reaccxon lo cual debe confenrle adaptablhdad robustez y autononua Estas

' arqu1tecturas han s1do aphcadas con exxto en el’ desarrollo de robots movxles que realizan
actwldades de c1erta complejldad sobre la base de procesos de percepclon-actuaclon muy simples.
Tras-el ex1to alcanzado a ﬁnales de los ochenta y pnnc1plo de los noventa, el desafio al que se
- enfrentan los defensores de esta concepcxon para los SPE es la aphcac1on de sistemas que -

mcorporen esta arqultectura en tareas mas comple]as que tradlcmnalmente han requendo un alto

- ‘mvel de sxmbohzacmn

Semsores Efectores

» " Figurall6. I]ustrac_ion g_,féﬁca de la "snbsinnption architecture” de R.A. Brooks.
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I1.2.4 LAS TRANSFORMACIONES ENTRE NIVELES.

La arquitectura de maquina percepto-efectora esbozada en los epigrafes anteriores esta
claramente concebida alrededor del simbolo y de su significacion en cada nivel como atributo
~ elemental para ser manipulado formalmente con independencia de su descripcién intensa. También

se ha dlSCUtldO la conveniencia de organizar un SPE en miltiples niveles como recurso para
posibilitar una mayor potencialidad semantica y hemos indicado la relacion existente entre el salto
semantico que se produce entre dos niveles consecutivos y su influencia sobre la realizabilidad del
‘sistema. La existencia de este salto semantico plantea desde el punto de vista conceptual y
operacnonal la necesidad de tener en cuenta la transformacion de las entidades consideradas
elementales (cilantos) en cada nivel sobre la base de su simbolizacion. Para ilustrar estas
consideraciones, elijamos un sistema concreto tal como uno orientado a la comprension del
‘lenguaje natural que contenga varios niveles. Estos niveles estarian definidos por los simbolos que
manejen y a su vez éstos describiran las entidades que se consideran granos de informacién o
cuantos en cada nivel. Asi este sistema podria estructurarse en niveles orientados a la sefial, al
fonema, a la palabra, etc. En cada nivel, el proceso de simbolizacién consistiria basicamente en
intentar asociar modelos a las entidades cuya definicion se establece en ese nivel, v. g
identificacion de sonidos, fonemas o palabras, bien a partir de los simbolos definidos en el nivel
- anterior o a partir de la combmacnon de snnbolos definidos-en el propio nivel. La mayor dlﬁcultad

NIVEL N ) LDeﬁnicién de entidades j

Transformacién

( Simbolizacidn de entidad j

Sim baliz_acidn

NIVEL N -1 LDeﬁnicldu de entidades j

f

Figura IL.7. Procesos de simbolizacién y transformacion de entidades entre niveles.
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de este enfoque por mveles se centra en encontrar la transformacxon que pemuta obterier
operac1ona1mente las entldades de un nivel a partir de las entidades del mvel mfenor sobre la base
~ de su descnpcxon smbohca Este proceso se replte de nivel en mvel y se representa V
esquematlcamente enla ﬁgura 7. La transformaaon entre dos niveles, N- 1 y N, puede deﬁmrsev» :
_su_nbohcamente comq. ’ ’ S o
‘,;%<%;%,.f:,é|§?5 ;..,s> <q.%,..5[§J‘%(

: donde <ey; ez, , ekl S15. sz, . ',' s>N ) resume la descnpcxon alcanzada en el mvel N 1 medlante
la a31gnaC1on de simbolos {s} al con]unto de- entldades {ek} y <el, € - , €m | > representa el
B conjunto de entldades del mvel N generadas a partir de aquellas por la transformacxon Ty La

_transformacmn T se formula a partlr del conocnmento contemdo enla base de modelos del nivel

'y se reahza por tanto condlclonada por los sxmbolos deﬁmdos en el Esto es, el conocimiento .

,mcluldo en la base de modelos de un mvel debe hacer exphcxta la deﬁmc1on de entldades

j :elementales proplas a partxr de los s1mbolos de las entldades del mvel inferior y de la naturaleza |

EE .‘de los s1mbolos del mvel en cuestxon :

» En general no ex15te una regla preestablecxda para obtener o definir la transformacion T
~ entre dos mveles concretos No obstante, esta transformamon debera venﬁcar al menos dos

‘_requisitos-bésicds. .

1 Debera cons1derar la deﬁmc1on de las entxdades del mvel N a pamr de una cierta

) .'teselamon del espacno de sunbohzacxon del mvel N-1, que sera en general de caracter
- difusa. - R | |

| ’_{2 Debera suponer una compacfacieri de la. descripeién Esta conipa’btaéién tiene dos

- facetas una de volumen de datos o numero de ent:dades en cuanto que las entidades del ’

- nivelN'se deﬁmran en general por agruparmento de las entldades del nivel N-1; )Y otrade

‘.compactacxon del contemdo s1mbohco por cuanto que los s1mbolos del mvel N

‘ contendran a otros del mvel antenor esto es, los smbolos del mvel N—l son. como

' A"matlces" entre los elementos que constxtuyan las entldades del mvel N.



Capitulo f]

Todo lo anterior nos lleva a formular de manera no formal la siguiente receta:

Receta 5: La organizacidn por niveles de un SPE debe realizarse con especial
consideracion hacia la transformacion de la representacion entre niveles. Dicha
transformacion debera establecer una relacion explicita entre los simbolos
correspondientes a dos niveles que permita la generacion de las entidades del nivel
- superior por compactacion de las entidades del nivel inferior en funcion de su

simbolizacion.

IL.3 PROPUESTA DE MAQUINA MULTINIVEL ADAPTABLE.

La metodologia que se ha trazado en el epigrafe anterior nos servira ahora de base para
- disefiar un sistema de interpretacion de imagenes basado en conocimiento (Image Understanding

Systems-IUS). El analisis de diferentes IUS (ver epigrafe 1.5) y la receta 1 sugieren la -

|~ OBJETO
NIVEL 3
L3
Q
b
g -
N |- SEGMENTO
'_"';\" 3 ¢ ?@
] k] e - )
=S <
S| S| NIEL2 iy
(3 -§ © 3
3 e >
[~)
; V
| = PIXEL
Sl
NIVEL 1

Figura I1.8. Definicion de niveles para el anilisis de formas complejas. -
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estructurac:on por mveles como una herramienta- util para dlsenar 51stemas practicos.
_4 Frecuentemente un IUS se orgamza como una estmctura de tres niveles, que podemos denominar
| como alto, mtermedlo y bajo [Rxse-84] [Rlse-89] [Mats-84] donde cada mvel deﬁne una clena'

"ﬂ"representacnon de 1as 1magenes y unos procesos que actuan sobre esas representaclones-

'Usualmente en el mvel alto la representacmn de 1 1magen se basa en smbolos que se asocian con

S hlpotes1s referentes a obJetos del mundo real. Los procesos tlplCOS de’ este nivel pueden requerir

la comparacmn de obJetos expresados en forma smbohca El mvel ‘intermedio utiliza
representacxones dei 1magenes basadas én hneas reglones y superﬁcxes tanto en forma numenca
como sxmbohca Los procesos caractenstxcos de este nivel pueden ser: ethuetado separacion y
,unlon de reglones y/o contomos a51 como otros procesos relacxonados con la segmentac1on En
i  este mvel se combman procedmnentos numencos con representacxones y procesos simbolicos

i ’[Nan-84][Mats-90][Drap-89] [Nxem-90a] En el mvel baJo 0 mvel de pxxel la representacnon de
las’ 1magenes es’ bas1camente numérica medxante matnces de plxels y los procedmnentos nivel
mvolucran procesos ba51cos como: deteccxon de gradlentes convoluc1ones y otros operadores
onentados al proceso dela sefial. La func10n de este nivel es la de proporc1onar md1c1os y pistas
- mtermedlas tales como bordes, texturas colores o superﬁcxes Estos 1nd1cnos proporcxonan datos

- 1n1c1ales asi como un cammo para la conﬁrmac1on de las hlpotesxs de segmentacmn [Ravi- 88]

En este mvel se supone un menor uso del procesarmento smbohco que en, los. mveles supenores

w31 ORGANIZACI_(’)N PQR'NWELES_,Y.ARQIEITECIURA DEL SISTEMA.

, En func10n del grado sunbohco de la representac1on surgen distintos niveles de tratamiento
" del problema de representacxon enuna escena En nuestra propuesta dlstmgmremos tres niveles
. “(ﬁgura I 8) asoc1ados a entldades que pensamos poseen cualldades significantes para la
descnpcxon de los elementos de una escena. Cada uno de estos niveles esta caracterizado por sus
| proplos elementos basicos (tokens) o granos de mformaclon y, conforme ascendemos en los
. mismos, aparece un grado de sxmbohzacwn mas elevado Estos mveles estan relacionados '

- respectlvamente con:
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- A. Los pixels, o unidades elementales de informacion en la imagen.

B. Los segmentos o agregaciones de pixels que poseen una cierta unidad, o en los cuales

se verifican predicados de uniformidad.

C. Los objetos, que representan unidades formadas desde la evidencia de la existencia de

agregaciones espaciales de segmentos.

En la estructura de maquina que proponemds, para cada nivel existe un procesador (figura
11.9) que realiza €l tratamiento simbolico en el mismo, efectuandose los procesos de referenciacion
o de asignacién de clases teniendo en cuenta la tipologia de la representacion en ese nivel. Asi
distinguimos, consecuentemente con cada tipologia de tokens, los procesadores de Pixels,
Segméntos ¥ Relacional o de Objetos. Cada uno de estos trabaja con los elementos propios de

su nivel, con la particularidad que son flexibles en el sentido de la comodidad de inclusion del

conocimiento explicito de cada aplicacion.

La salida del Procesador de Pixels es
un conjunto de diagndsticos o asignaciones
a clases de pixels. ‘Estas., asignaciones
proporcionan pistas para la confirmacion de
hipotesis de segmentacion [Ravi-88]. Los
procesos en este nivel son fundamentalmente
numéricos y en é se desarrollan
procedimientos sobre las imégenes tales
como deteccion de gradiente, convoluciones
y otras operaciones: propias de proceso de
sefial. Aqui la segmentacion es inmediata
pues las correspondientes _zonas de
~ uniformidad en la salida se corresponderan

con la agregacion de pixels espacialmente

Figura I1.9. Esquema de Arquitectura Adaptable.
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~ Propuesta 'de maquina multinivel adaptable

conexos que tengan similar asignacion auna cierta clase de pixels. Esta salida es propia de ciertas

aplxcacxones como las de mspecc1on 0 control de cahdad

La sahda del Procesador de Segmentos son agregacxones de plxels vertebradas en funcion

de factores de forma o por ser umformes en propledades chhos elementos son una lista de -

reglones con sus respectlvas as1gnac1ones a clases de segmentos 0 dlagnostxcos s1mbollcos sus

localxzadores espac1ales y el correspondlente grafo de reglones adyacentes En este nivel, la

o ,representacmn de los tokens se gestxona a la vez en forma numenca y s1mbohca y los procesos

que enel acontecen part1c1pan de ambos tlpOS de representac1on La sahda es. de utilidad para
aquellas aphcac1ones de reconocmuento donde se precnse establecer una deteccion y locahzac1on :

| de fon'nas 51mples en la escena en el sentxdo de los postulados de Nlemam [Niem-90a].

"Por ultlmo para el anahsls de formas comple]as se hace necesaria la- utxhzacxon del
B _Procesador de Ob]etos -que ! reahza una oomparacmn entre los grafos dela escena propormonados |
por el Procesador de" Segmentos yel de los modelos de objetos,. buscando las posxbles'
correspondenc1as [Hem-89] En este mvel las enndades que se mane)an son formas complejas.
' esto es, deﬁmdas por un con]unto de formas s1mples sumlmstradas -por.el Procesador de
Segmentos y un conjunto de relaclones entre ellas En este caso el tratarmento es

fundamentalmente smbohco

: El desarrollo expenmental de este trabajo de mvest1gac1on se circunscribe al amblto de
problemas relacxonados conla segmentamon de lmagenes e mvolucra los dos pnmeros niveles
"antes menc1onados el mvel de plxels y el mvel de los segmentos Los Ob]ethOS de dxseno para

’ »estos mveles son los 51gu1entes

- Deﬁmr un con]unto reducldo de ob]etos y operadores que- permltan construxr

aphcacxones generales de segmentaclon a mvel de pixels y de segmentos

- Construnr un 51stema que defma e 1dent1ﬁque claramente las dependencxas entre datos

- “y donde el ﬂu_]O de estos se pueda determmar con facllldad

f};13§- '
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- Definir un marco de trabajo donde sea

program
. . 3 LIBRERIAS ¥ OTRO
posible combinar procesos de alto nivel, CODIGO DE TSTARIG

con -construcciones simbodlicas como t

jerarquia de clases, reglas y conceptos de
program.c

logica difusa; con procesos de bajo nivel, DASE DE CONOCIMIENTO

esto es la inclusion de procesos COMPILADOR

fundamentalmente numéricos. program.??

I

- Definir una arquitectura invariante de Usuario

manera que un cambio en la aplicacion

solo se refleje en variaciones de la Figura II.10. Proceso para la generacion de una
) o aplicacion.

programacion del sistema, quedando

inalterable la estructura de procesos.

- Definir un lenguaje de programacion especifico a la arquitectura propuesta y el

correspondiente compilador.

El lenguaje de propésito especial que proponemos y que describiremos a lo largo de los
siguientes epigrafes, permite al usuario expresar su aplicacién y afiadir en los términos del lenguaje
aquel conocimiento explicito que estime relevante. El proceso genérico de construccién de una
aplicacion esta esquematizado en la figura I1.10. El usuario define cada aplicacion en este
lenguaje, y puede incluir otros ficheros escritos por expertos en vision para producir un aplicacién
totalmente ejecutable. Esta labor se desarrolla en dos pasos: la primera trata de la traduccion del
codigo de conocimiento a estructuras del lenguaje C, y el segundo paso realiza la compilacion de
estas estructuras a codigo maquina, asi como el enlace con librerias de procedimientos y otros
codigos especificos del usuario. La ventaja de la adaptabilidad permitira que un cambio en la
aplicacion sélo se refleje en una variacion del conocimiento explicito necesario, expresado con
el lenguaje. Tal cambio no supondra variacién alguna en la estructura de procesos ni en la

arquitectura del sistema, qué queda invariante. .
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Los procesadores que se proponen para los dos pnmeros mveles poseen una estructura

- ‘modular y 1os. dlstmtos modulos que la componen estan asociados a objetos que se deﬁnen en

‘ este lengua]e de proposxto especxal Estos objetos poseen una sene de atnbutos relacxonados con '

las funcnones del mlsmo y'se mcluyen en el lenguaje medlante deﬁmc1ones dela forma

tipo__b_bjeto ' nombre_objeto -
.. atributo, ' ‘
atnbuto

- A'_EndDefine

iII 3. 2 EN EL NIVEL DE LOS PIXELS

Exponemos como las recetas de la metodologla considerada han sido utilizadas para |

: disefiar el mvel mas ba]o de este Slstema de Interpretaclon de Imagenes Las espemﬁcacmnes que

se establecen mlcxalmente sobre los procesadores BU ¥y TD en el mvel de los’ pnxels son las

: s1gu_1entes:

1.El procesador BU recxbe datos de entrada consnstentes en 1magenes procedentes de

sensores de camara . Y proporcmna como datos de sahda 1magenes de dlagnostlco

o f‘snmbohco Utlhzara conocmuento exphclto referente a los modelos de las clases de

o dlagnostlcos. SE

'2 El procesador TD rembe ordenes con51stentes en la pet1c1on de dlagnostlcos y

-transforma las rmsmas en’ secuenclas de ordenes de e;ecucnon de tareas. del procesador

- BU asi como ordenes hacia los controladores de camaras La transformacion de 6rdenes

'es consecuencxa de las relac1ones de dependenma funcxonal expresadas en. 1a definicion del :

- procesador BU por ello y dado que no se lmplementan actos reﬂejos el procesador TD

no requxere deﬁmcxon exphclta

l14L-



Capitulo 1]

Como ya se ha dicho, no existe una solucion general para construir IUS, mas bien, se
utilizan soluciones dependientes del dominio. La inteligencia Artificial y la Ingenieria del
Conocimiento son disciplinas donde la resolucion de problemas en forma especifica y oportunista
es una parte importante de los conceptos nucleares [Fox-90] que pueden ser aplicadas con éxito
en dominios con representacion simbélica, en los cuales se puede expresar mas ficilmente la

heuristica y la experiencia humana.

En el nivel de los pixels se emplean dos representaciones. Una primera numérica, en forma
de mapas de éaracteristicas (gradiente, color, ...), obtenida a partir de los datos proporcionados
por los sensores mediante algoritmos de proceso de imagenes. La segunda representacion maneja
mapas de simbolos o imagenes simbolicas generadas por procesos de simbolizacién de los mapas
de caracteristicas. En este trabajo, consideramos que las imégenes simbolicas son mapas en los
- cuales el valor de cada pixel es el grado de pertenencia del pixel a una tipologia o clase de pixel,
como por ejemplo PixelVerde o PixelAltoGradiente [Wils-88a]. Con estos elementos, es posible
realizar computacion simbolica, dado que la representacion se basa en clases y tipos que se
pueden considerar.como simbolos mas que numeros. Como consecuencia, se pueden utilizar
operaciones relacionadas con jefarquias de clases y relaciones entre ellas, tales como reglas o
producciones. La utilizacion de grados de pertenencia a clases posibilita la utilizacion de

clasificadores borrosos y coeficientes de certeza en las reglas.

El objetivo primero de este apartado consiste en describir un procesador BU en el cual las
representaciones principales son imégenes de caracteristicas, esto es datos numeéricos, e imagenes
de clases, esto es datos simbolicos (figura I1.11). En‘ este trabajo, el nivel alto vs. el bajo, no es
equivalente a computacion simbolica vs. numérica, dado que una hipotesis sustancial del trabajo
consiste en que la computacién simbolica-es posible en cualquier nivel de un TUS. Sin embargo,
a efectos de eficiencia, es en el nivel de los pixels donde se demanda una mayor capacidad de

computo numérico.
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En el nivel de los pixels

“1L3.2.1 ARQUITECTURA DEL PROCESADOR DE PIXELS Y LENGUAJE DE
DEFINICION ' _

| Tal y como hemos planteado el entorno-a descrlblr se compone de dos. dormmos El
- pnmero dommlo de las caractenstxcas utlhza unagenes de- caracterlstlcas y operadores [Hara-91]
denommados procedmuentos Los operadores se. aphcan sobre las 1magenes o sobre otras
‘ caractenstlcas para produc1r nuevas caractenstlcas El segundo domxmo de las clases utiliza
: unagenes de clasesy operadores que ¢ denommados cla51ﬁcadores reglas y jerarquias, computan'
-clases desde caractenstxcas o desde otras clases La ﬁgura 1112 muestra todos los tipos de

1magenes y los operadores que las transforman

- Semsor A
Flgura hid 1 1. Estructura de procesadores y domlmos en el mvel de plxels

L 143-



Capitulo I
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Figura IL12: Tipos de imdgenes y su transformacion mediante
operadores. Las imégenes se encuentran en cajas y los operadores
sobre las lineas de transformacion.

Para facilitar el uso del procesador de pixels desde niveles superiores, el control del
‘Procesador de Pixels esta orientado por objetivos. Los procesos de computacion se desencadenan
cuando se solicita una peticion de computo de una clase. Esta peticion se recibe por el procesador
™D y se transforma en acciones de computo concretas en el BU. Los médulos BU y TD se
definen en un lenguaje de ‘prop()sito especial en el que los operadores "Procedure” y ;'Channel"
son externos y deben definirse en algiin lenguaje eficiente de proposito general o bien en algin
lenguaje orientado al proceso de iméagenes [Ritt-90]. El entorno que estudiamos puede ser util en

dos tipos de aplicaciones:
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" En el nivel de los pixels

1. Para deﬁmr un procesador de baJo mvel en un IUS general.
' -2, Para construrr un sistema autonomo que-no necesrta un procesador de alto nivel.
o ,Frecuentemente un dragnostlco sobre prxels utrlrzado porun codrgo especrﬁco de usuario

es suﬁcrente para algunas aplrcacrones ,

: Sint'éticarnente los tipos- de objetbs ntilizados en el nivel del Procesador de Pixels son:
: _"'Chan"n'el" : "Prcture", "Procedure", "Feature", : "Classrfier",‘-“ "Class", “Rule" e
B "'Interface" El tipo "Prcture" identifica la i 1magen de entrada. El tipo' "Feature" esta relacionado.

" conpro 1edades o) caractenstrcas de la 1ma en, obtemdas orlaa lrcacron de "Procedures" El
prop: g p p
tipo "Class" se aphca a nnagenes srmbollcas sobre las: que se- pueden i 1mponer condrclones logicas
© " para deﬁnrr otras clases or medlo del ob etd "Rule" Por ultuno el tl o "Interface define los
P P ) P )

- nombres de las clases que son vrs1bles a los mveles superlores ’

- . II 3 2. 2 DESCRIPCION DE OBJETOS PROCESADOR BU

El procesador BU se deﬁne en base al conjunto de objetos enuncrados previamente.

: _Descnbrremos ahora medlante e]emplos como se declaran y! cual es el srgmﬁcado de sus atributos

0 campos Un objeto de trpo "Channel" se corresponde con la declaracion de un srstema de

: adqurslcron de i 1magenes canal o fuente de las mismas. Cada objeto Channel debe contener el
_ nombre de 1 un procedrmrento que ejecuta el procesador TD para realizar la adqursrcron de una

1magen Una deﬁmcron de un objeto de trpo Channel podna ser la srgurente

Deﬁne Channel DT2803 _
“Type: Grey -
~ SizeY: - - 256 -
© . SizeX: 256 -
7~ Level:. 64
o Homothety - Homothety3_2
Function; .~ DTAcquire '
EndDeﬁne S

En este ejemplo se. deﬁne un canal de entrada de 1magenes en blanco y negro con un

tamano de 256x256 pixels, 6 blts de precrsron es decrr 64 mveles y una razon de aspecto u
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homotecia espacial de 1.5. El token Homothety3_2 esta predefinido en el lenguaje, y forma parte
de un conjunto de posibles tokens (Homothety4_3, NoHomothety) que idéntiﬁcan las razones de
aspecto presentes ‘en‘ la practica totalidad de los digitalizadores de imagenes. Cuando el
procesador TD debe realizar la adquisicion de una imagen mediante este canal, ejecuta el codigo
de la funcién denominada DTAcquire, que debe incorporarse en el momento del montaje de la
aplicacion. Se han definido diversos tipos de canales o "Channels": Grey, Rgb, Hsi, Sequencey
Set. Los.tipos Rgb y Hsi corresponden a adquisicion de imagenes en color. El tipo Sequence
identifica una secuencia temporal de imagenes, y Set se corresponde con varias imagenes en
blanco y negro de una misma escena adquiridas, por ejemplo, con diferentes tipos de fuentes de
luz. El tipo Grey comprende una unica imagen, mientras que los demas incluyen diversas

imagenes, denominadas "slices", y que pueden ser utilizadas separadamente.

El objeto "'Picture" solo puede declararse una vez en la aplicacion, define la imagen de
trabajo y contiene el nombre del canal que debe ser utilizado. Si el canal esta orientado a la
utilizacion de ficheros, entonces se debe especificar el nombre del mismo. Existen otros atributos
opcionales, tales como comandos de visualizacion, factor de zoom o para etiquetar la

presentacion visual. Un ejemplo de declaracion de un objeto "Picture" seria:

-Define Picturé BlocksPicture
Channel: DTFile

File: " /blocks.pic”
‘Show
" Zoom: 2
Label: "Es una imagen de bloques"”
EndDefine

Los objetos "Procedure” déﬁnen la forma de utilizacion de los procedimientos. Estos
Gltimos han de escribirse en cualquiér lenguaje de programacion de proposito general. Los
procédimientos pueden aplicarse al objeto "Picture" para obtener objetos del tipo "Feature”, que
contienen imagenes de cualidades o caracteristicas numéricas. Los procedimientbs también
'pueden aplicarse a caracteristicas ("FeamreS“) para obtener otras. En el .primerv caso, de aplicacion

a "Picture", debe incluirse un atributo que indique si el procedimiento se puede aplicar a
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Acomponentes ("shces") mdmduales o debe apllcarse a todo el objeto "Plcture en conjunto. En
" el pnmer caso el procedure se denomma Shced yen el segundo NoSIzced Por ejemplo, en la
: 'computacron del gradlente en una rmagen en color puede utllrzarse un procednmento Sliced para
‘ser aphcado md1v1dualmente a cada una de las componentes de lai 1magen ya partir de los tres
resultados calcular el gradrente total Por el contrarlo parala computacron de. la intensidad de luz
B en una unagen en color ‘debe utrhzarse un procedrrmento NoSlzced que la evaluara a partir delas
tres componentes cromancas Este ultlmo procedlmrento no es apllcable a componentes
md1v1dua1es El lenguaje utlhza tamblen un atrlbuto para la mclusmn de parametros de los
b ‘_procedlmrentos Para aumentar la eﬁcrencla, algunos procedlmrentos pueden computar varias
” fcaractenstlcas Un e]emplo destacado lo constrtuye la computacxon de funcronales estadisticos,
donde la computacron de la varianza produoe automatlcamente tamblen la media. En estos casos,
- el acceso a las 1magenes de caracterlstlcas mdrvrduales se reahza medrante un- selector que
constrtuye un indice dentro del objeto “Feature" Los proxrmos ejemplos muestran Procedures

aplrcados a "Plcture" y a "Feature '

Deﬁne Procedure LocalStatistics‘ :

- Functron . Stat2 -
. ApplledTo Picture -
" Sliced T s
-ParamNum: .1 S
Selector: © '~ miean, variance;
EndDeﬁne : e
Defme Procedure ' Hypotenuse
" Function: - - vapot o
ApphedTo ~Feature -
~ArgNum:+ 2 .
- ..~ ParamNum: 0
o _'EndDeﬁne | B

El pnmer ejemplo deﬁne un procedlmlento denommado LocalStatzstzcs que es computado‘

por aphcacron dela funcxon Stat2 Se aphca a componentes mdrvrduales de una 1magen y requiere

- de un parametro lo cual esta mdrcado por el atnbuto ParamNum; su- salida. son dos caractensncas‘ '

selecmonadas medlante los selectores mean 'y variance. El segundo e]emplo deﬁne un
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procedimiento denominado Hypotenuse calculado mediante la funcion Hypot. En este caso,

(atributo ArgNum), se aplica a dos imagenes de caracteristicas y no necesita parametros.

Los objetos "Feature" definen imagenes de propiedades o caracteristicas, como por

~ ejemplo:

Define Feature GreenStatistics
From: Picture
Slice: Green
-Procedure:  LocalStatistics
Parameter: 16

EndDefine
Define Feature ~ Gradient5x5Total
From: Feature

FeatureList: Gradient5x5.column, Gradient5x5.row;
Procedure:  Hypotenuse :
EndDefine

En el primer caso se utiliza el procedimiento definido en el ejemplo previo, para computar
la estadistica local en un entorno o ventana de 16x16 centrado -alrededor de cada pixel. Se aplica
a una imagen de tipo Rgb, dado que se utiliza la componente Green. Los resultados se utilizan
mediante selectores en la forma de GreenStatistics.mean y GreenStatistics.variance, de acuerdo
‘con la definicion del procedimiento LocalStatistics. El segundo ejemplo define una caracteristica
denominada Gradient5x5Total desde otras dos mediante un procedimiento que computa la
hipotenusa geométrica. Las caracteristicas pueden evaluarse también a partir de la conversion
automatica de imagenes de clases simbolicas en imagenes numéricas, como'muestr_a el ejemplo

siguiente:

Define Feature Numeric_Image
From: Class
ClassName: Symbolic Image
EndDefine N
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Los objetos "Classﬂier" son ba51camente son funciones dlscrlmmantes y de decision, y
- » 'aportan una mayor nqueza de 51gmﬁcado Utxhzan 1magenes de tipo numenco para computar una

- de tlpo smbohco y son, por tanto el instrumento para. acceder al dormmo smbohco desde el
domnmo numenco En una 1magen snmbohca el valor de cada plxel constltuye el grado de'

‘pertenenc1a del mismo a una clase El rango del grado de pertenencxa se establece en el mtervalo

_ ventero [0-100] El objeto "Classnﬂer" se compone de dos’ procesos tal’ y como muestra la figura

.13, el pnmero denommado ﬁmcxonal ("Functlonal") deﬁne las caracterlstncas que se utilizan

* y como se combman El segundo proceso denommado demsxon ("Dec151on") es el que transforma

_ el resultado del antenor enun rango borroso de [0- 100] En esenc1a, el objeto "Classifier" es una

- 1mplementac1on de procedlmlentos de cla51ﬂcac1on mcluyendo demswnes borrosas mediante el

cual sé pueden 1mplementa.r dec1sxones mas complejas [Rlse-87]

N .._.; ,fn(Xs}f() ’,

Fxgura I 13 El objeto “Class1ﬁer mcluye dos pms el pnmem computa una combmacmn de Features y el segundo
la transtonna aun rango de logxca borrosa :

Enel contexto del sxstema se penmten tres tlpos de ﬁmcmnales denominados Unztary, _

Lmeal y Quadratlc El pnmero utlhza una umca caractenstlca mlentras que los demas utilizan

' combmacxones de pnmer y segundo orden respectlvamente Sea fixy), =1, ,n un conjunto de
caractenstlcas F(x y) un” funcxonal computado desde ellas, y C (x, y) la imagen resultado '

sumlmstrada por el clasxﬁcador Se tlene )
C(x,y>-o(r(x,y>) N @
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Donde D(u) es una funcion de decision. El funcional Lineal es una combinacion de primer
orden, que se calcula como sigue:

i=n

-F(x,y) =E a, £, (x,y) ‘ - (11-2)
iel
. Donde {a,} representa un conjunto de coeficientes numéricos. El funcional Quadratic es

una combinacion de segundo orden de la forma:

i=n j=n

F(x,9)=) ) [£,(x,7)-a,] b, [£, (x,y)-a,] B (1I-3)
iel je1
Donde {a,} y {b,} son conjuntos de coeficientes numéricos. En el lenguaje, se incluyen
varios modelos de funciones de decisién,.expresados como Dy,(u;p,,...,p,), donde M es el tipo de
modelo (SS, SP, T, R, P, E, Cy TR) y p,,...,p, son sus parametros. Los modelos SS y SP se basan
en la funcion tipo-S de conjuntos borrosos [Zade-81] [Zade-75], definida por S(u; @, 8) en la

forma:

0 u<et
\ 2
2( u_-d) e &P |
: B-a : 2 '
S(uia, B) = , (11-4)
' 1 2( E] o'—+B<u<[3 '

B-a 2

1 Bcu

Y la funcion de decision Dy(u; @, f) queda como:

Dy (u; oty B) <1008 (u; o, B) o (II-5)
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| ‘Esta d'e'ﬂniCiéﬁ se selecciona en el lenguaje por la palabra Interval, donde los parametros « y p
- deﬁnen el mtervalo de borros1dad entre la decision nula(O) y total(lOO) Tambxen es posible otro -
“tlpO de decision medlante la utnllzacwn de la palabra C entre, en cuyo caso & esel parametro de

dec1snon central y B es el mtervalo de borr051dad

Dss(u;Ol;B?iﬁlvOiOS'(u‘:qfﬁ}d+B) L (I1-6)

" En este €aso si:- [5—0 se obnene una dec151on de tlpd "duro" El modelo SP esta basado en la -

o ":ﬁmmon 1'I deﬁmda desde la ﬁmc1on S como 51gue [Zade—75]

S s SRy wER . -
s X By o o
| mientras qugbla' decision SP de tipo_Ihiehéd_I; es: -
o D (i B =1-0-on(‘iz;oi,'p')‘ | @)

'donde los parametros ay B deﬁnen el mtervalo de dec1sxon no nula. La dec1snon de tlpo Centre

s deﬁne como

o -DSP(u,-q;B) =1,0fon<u;r.a—B,og+B>A @y

i ‘donde o esel centro y maxxmo de la dec1s1on y B es el mtervalo de borr051dad El modelo Tes
de tlpo umbral i ' ' |

-0 uscx '

b, (u.a) U (1I-10)
100 u>o¢ g ‘ o A
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Capitulo II

El modelo R es de tipo borroso, con una curva de transicion lineal como sigue:

0 ucal
u-o
D (u;a, B)= 100—a a<u<p (I-11)
| 100 Bcu

El modelo P se correponde con una decision "dura” de tipo pulso:

0 . ouge
D,(u;a, B)= {100 o<u<p ' (I1-12)
0 © Becu

El modelo E se basa en una exponencial, como sigue:

D (u)=100exp(- | u|) (1I-13)

que en conjuncion con un funcional cuadratico permite definir un clasificador de tipo gaussiano,

es decir:
i=n j=n
C,(x,y)=100exp(-3_ Y [£,(x,¥)-a,] by, [£,(x,¥)-a,]} (11-14)
i=0 =0

El mddelo C es una funcion de decision formalmente definida como:

‘ 0 ura :
D (u;on) = : : (II-15)
100 u=ox
- Dada la cuantizacion espacial y numérica propia de las imagenes digitales, esta funcion de decision
debe implementarse mediante la deteccion de cruces sobre el valor del parametro . Este modelo

se utiliza, entre otras aplicaciones, para obtener los cruces por cero en la deteccion de contornos

[Marr-82].
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En el nivel de los pixels
El modelo TR es un ciasiﬁcador trapezoidal que se define formalmente como:
0 . 'u?oz
o |ioex2 ocusp L .
Dy (uic, By, 8) 5 P - SR 3 - ar1e)
R 100 y;qs& ' | T '
.0 .'uz‘5f-

Las ﬁmcnones de los objetos "Classxﬁer guardan c1erta analogla con las propledades de

'icxertas neuronas amﬁcxales [Llpp 87] [Gali-88], dado que algunas de los modelos mas simples

o de neuronas se componen de funmonales hneales Y dec1510nes de tipo umbral Un red neuronal por

,‘capas puede con31derarse como un conjunto de. capas en la cual la primera evalua decisiones
_vsunples a partlr de los datos y las sngulentes capas evaluan dec1snones derivadas y mas complejas
,j’En nuestro entomo de trabajo los clasificadores'y clases pueden ser wstos como un sistema de '
' decxslon con multlples capas en el cual la pnmera capa ode cla51ﬁcadores generahza la pnmera~ ’

o capa de un 31stema neuronal y las s1gu1entes capas se 1mp1ementan mediante otras herrarmentas

tales como reglas e mstances" Como e]emplo una neurona formal snmple con una decision de o

}tlpo umbral, es. dec1r modelo T se puede expresar como [Llpp -87].

y= T().‘.wj e) TR L (A7)

-1
~ " Este modelo de neurona se puede expresar en el lenguaje como: -

Deﬁne Cla551ﬁer SlmpleNeuron ‘
FeatureLlst fi..f

N Fuqctlonal Lmeal .
Coefficient:  w,... WN,_ )

- Decision: . :. Threshold -

. Sign: .Posmve
- - Level:- . -
EndDeﬁne R

El objetxvo prmc1pal del procesador BU es obtener las asngnacmones a clases, smtetlzadas

en los objetos "Class" Una clase puede ser evaluada desde dlversas vias, o fuentes, como son:
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- Capitulo 11 |

crlasiﬂcadores, reglas y particularizaciones (instances). Cada una de estas ‘vias define una
contribucion que debe combinarse con las otras para la evaluacion total de una clase. La definicion
de una clase incluye los nombres de todas las fuentes mediante los atributos denominados
Instances, Classifiers y Rules. En el sistema se definen dos leyes para realizar la combinacion de
fuentes. La ley utilizada en cada clase se selecciona mediante un atributo opcional: Logic, que es
la de defecto, y Evidence. El proximo ejemplo contiene la definicion de una clase denominada
Green que se compdta desde varias fuentes. En la primera de estas se utilizan dos clases que son
particularizaciones de la citada y‘.que se denominan: GreenGrass y GreenTree, ambas asociadas
a tipos especiales de la cualidad verde. La segunda fuente la constituye un clasificador
denominado GreenFromData, que evalia la contribucion a la clase a partir de la imagen de
entrada. La tercera, y tltima, fuente es una regla denominada GreenEnvironment, que computa

una contribucién basandose en el entorno. Todas las contribuciones se combinan mediante la ley

Evidence.
Define Class Green
Instances: GreenGrass, GreenTree;
Classifiers:  GreenFromData;
Rules: GreenEnvironment;
Combine: Evidence
Show
Overlapped: 70
Label: "Esta es la clase verde"
EndDefine

El atributo Show es opcional, y propdrciona una forma de visualizacion de los resultados
de la clase, en tal caso, se pﬁeden utilizar estos otros: Overlapped y Label. Con el primero el
resultado es visualizado superpuesto con la imagen original en los pixels en los que el valor de la

clase exceda el valor umbral definido.

Los objetos "Rule" son construcciones logicas, similares a la clausulas de Horn [Kowa-
79]. Una regla define una contribucion a una clase en un pixel basada en los valores de otras
clases en el mismo pixel o en sus vecinos. Cada regla tiene un nombre, una conclusién

denominada Target, un factor de certeza opcional en el rango [0-100], y una condicion compuesta
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En eI nivel de los pzxels

- de predlcados mterconectados medlante operadores And. Un predlcado se deﬁne desde una clase,
'y puede mclmr datos ‘adicionales, tales como cuallﬁcadores lmgulstlcos y un entorno. La-

» deﬁmc1on smtactlca de un predxcado es como 51gue

- predlcado = [Not ] [ lingistico’] nombrec]ase [ ( entorno. ) ]
linggiistico::= Very | MoreLess - . _
" entorno::=-NB nb | AIINB | AnyNB

“ b —0|l|2|3|4|5|6|7 s

- _Donde el cuahﬁcador Not constltuye la negacmn loglca rmentras los cuallﬁcadores Very y

o MoreLess se corresponden con los operadores lmgmstlcos borrosos very y more-or-less [Zade-

81] [Zade-83] Sl no’ se deﬁne el entomo entonces la evaluacnon se reallza sobre el pixel de .
| _:trabajo en otro caso, el término NB deﬁne que vecmo es utlhzado para la evaluacion, medlante

: ,. | una numerac1on amphamente utlllzada [Pavl-77]. Si se lncluye el tenmno AllNB entonces se .
L _' unhza una combmacmn Andude todos los vecinos y el pixel de traba]o, mlen_tras si se incluye el

_ término AnyNB, entonces se utiliza una.combinacién Or.~

El proxxmo eJemplo muestra un ob]eto "Rule denommado C ontourRule -que deﬁne una
- contnbucxon a cada pxxel de la clase denormnada Gooa’C ontour La contnbucxon se evaltia desde

la clase SzmpleContour en el nusmo plxel y desde la clase HzghVarzance cuahﬁcada yconel -

temnno AnyNB
Define Rule ‘C'ent'o'u'rRule o
-Target: . GoodContour

, Condmon SxmpleContour And Very nghVanance (AnyNB)

, Certamty . 80 -
EndDeﬁne - o
Un aspecto esencxal de la act1v1dad del procesador BU es el control de la 1ncert1dumbre
la cual se transforma y as1gna desde las clases clasxﬁcadores y reglas hacia otras clases Los -

procesos basicos se muestran en la ﬁgura I 14 El valor 1ntr1nseco de una clase es el deterrmnado

desde las ﬁxentes de datos, tales como clasnicadores y reglas Sila clase posee pamculanzac1ones

" entoncs-el citado valor mtnnseco debe nonnahzarse para obtener el valor final. Esta normallzacxon :

esta basada en eonsxderar los casos pamculares como subconjuntos borrosos A contmuacmn se
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Capitulo I1

detallan los pasos exactos que se siguen para el computo de una clase, en los cuales se ha

rechazado explicitamente la existencia de dependencias ciclicas:

Normaliza

Q Classifier
Figura II.14. Arbol de dependencias generales éntre clases.

La imagen IC es el valor intrinseco computado a partir de
clasificadores y reglas. :

Paso 1. Computar todos los clasificadores, casos particulares y clases incluidas en las

condiciones de las reglas de una clase.

Paso 2: Computar todos los predicados en las condiciones de reglas. Esto se realiza
mediante los siguientes sub-pasos. Sea C,(x,)) el valor de la clase de la condicion,

y C,(x.,) €l valor de salida del predicado.

Paso 2.1: Computar el valor de entorno C,(x,y) como sigue:
C.(x+a(n)y+ay(n)) si NB n
Min[C (xy),Min[C (x+ax(u)y+sy(u))] si AIINB
ceyne| | (II-18)
C Max{C (xy)Max{ C (x+ax(u)y+sy(u))] si AnyNB
- u=0.7. S
C.(xy en caso cont_rario
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En el nivel de los pixels |
‘ lfa_so" 2.2: B Aplicar el cualiﬁcadorn lingl'listic_oj Sea C (x,y) su resultado:

Clayy PR
— .. " si Very .
- 100 - o o

Aq' ' "‘/IOOCG(x,y)‘ .~si MoreLess-

‘ C;(;_c,y)* ‘en caso contrario

(1-19)

'-'Pas0_2.3’f :-'A;Sli‘éar el Qperador._.Not:" e

lOO—C(xy) r‘.,-;-;vi.Nor;-f'r I
C(J) S o @2

Cq(x,y) B ,en’vcasov contrario .

Pas6 3; 5 - Cdiﬁputa'r 'el'fésult‘ado’ de la réglas enbasea los p'redicados yala certeza de la
‘ rmsma Si Cp,,(x,y) k—l h, esla certeza de cada predlcado y C'es la certeza de la

. 'regla entonces el resultado de la regla .C, (x,y) es:
C - —Mm[c .(xy)l I ¢ 2-1)

Paso 4 Combinar lbsv;r'ésﬁltados 'de élééiﬁ‘éad’dres y-reglas proporcionando el valor
| mtnnseco El valor mtnnseco I('(x,y) se evalua desde las certezas Cpyfx,y), k=1.m,
de los m clasnﬁcadores y reglas en conjunto Esta evaluacion se realiza

- mcrementalmente en la forma s1gu1ente
?V“,IC(xy) = 0 »
fork 1tom“:' RS
| IC(x,y) - COM(IC(x ) Cu(x.y))
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La funcién COM() se define como sigue:

uv A .
u+v-—— si Logic

COMu,v)= 100 - (11-22)

- EVab)=

Paso 5:

SO[EV{u/50-1, v/50-1)+1] si Evidence

Donde EV{a,b) es:

a+b-ab ax0 A b20
a+b+ab a<0 A b<0
(11-23)
_ab (@0 A b<0)V(a<0 A 5>0)
(1-min| a],131) | -

La ley Evidence utiliza el dominio [-1,+1] y esta basada en la Teoria de la
Evidencia, en la forma en que es utilizada por algunos sistemas basados en
conocimiento [Gord-84). Para realizar la transformacion entre los dos dominios,

se utiliza la siguiente relacion: L=50(A+1), donde Le[0, 100] y A€[-1, +1].

Normalizar el valor intrinseco utilizando los valores de los casos particulares. Sea
C(x,y) el valor de la clase, y Cpfx,3), k=1..n, la certeza de los n casos particulares.

La normalizacion es de la forma siguiente:

Cop-MafCeNMaiCpey)]  @29)

ke=1..n

Esta ley se basa en la consideracion de que si un conjunto borroso A es un
subconjunto de otro B, AcB, entonces los grados de pertenencia de un pixel, p,

u,(p) y ug(p), deben veriﬁcar'[Zade-65]: u,(p) <uyp).
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En el nivel de los segmentos

- n.3.2;3 SISTEMA DE CONTROL. PROCESADOR ™.
El 51stema de control tal y. como se ha deﬁmdo en apartados prewos esta onentado ala
o consecuc1on de objetxvos y se puede descnblr como un sistema de petlclon y respuesta Las
: pet1c1ones 1ncluyen sollcxtudes de calculo de clases, y las respuestas suministran tales pet1c1ones

'Ex1sten dos tlpOS de petlcxones las de sohcltud de clases y las de 1mc1ahzacxon o reset del.
V procesador de plxel Esta ultlma provoca la ejecucmn del codlgo del objeto "Channel", una vez
: borrados todos los datos de c1clos de operac:on antenor Las clases que pueden ser solicitadas
":'se deben mclmr en un ob)eto denommado "Interface”, . que se. declara una sola vez en la

'aphcacxon en la forma 51gu1ente :

Deﬂne Interface :
¢ Class: pzxel class lzst
EndDeﬁne EE :

La hsta de clases exphcxta las reconocxdas o v151bles" para el mvel supenor Una pencnon -

de eva]uacnon de una de ellas mlcxa el ﬁ1nc1onanuento del procesador TD Este anahza la red de
' dependencxas entre clases y caractenstlcas ordenando al. procesador BU la ejecuc1on de los
- operadores necesanos El procesador TD actua basncamente como-un controlador del ﬂujo de

datos por lo qué.no nece51ta detalles expllcxtos de funcnonarmento

- II 3 3 EN EL NIVEL DE LOS SEGMENTOS

El s1gu1ente nivel dentro del 51stema lo constltuye el Procesador de Segmentos cuyo .
'cometxdo basnco es proporcxonar la partlcwn de la i 1magen en un conjunto de segmentos 0
agregacxones de pxxels con sus respectlvos grados de pertenencna a clases de segmentos
_("cuadrado ro;o" "lmea recta" ) Con51dera1nos al segmento como una agregacion conexa
de plxels def nida por crzterzos de forma o de umformzdad en proplea'ades Para clarificar la

termmologxa denommaremos Partlclon a la Ilsta de segmentos que constztuyen una teselacion
:.completa de la zmagen y que incluye las aszgnaczones szmbolzcas de los segmentos a clases y las
L relacrone._s espa(_:zales entre vsegmentvos. La _ut_lllzaelon del segmento como grano de informacion

AN
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- Capitulo I

en este nivel plantea dos dificultades que no se presentan en el nivel de los pixels. De una parte,
la necesidad de obtener la definicion espacial de los segmentos a partir de los mapas de
diagnostico o clases de pixels obtenidos del Procesador de Pixels como paso previo a su
descripcion simbolica en términos de clases de segmentos. De otra, mientras el Procesador de
Pixels'rhaneja entidades predefinidas, de limites espacialeé estacionarios, en el Procesador de
Segmentos es muy interesante permitir el que las entidades puedan sufrir cambios durante el
proceso de reﬁnamlento de la segmentacxon como consecuencna de la fusion o division de

segmentos.

La arquitectura sobre la que se ha desarrollado el Procesador de Segmentos es
conceptualmente idéntica a la ya descrita para el Procesador de Pixels, basada en las unidades BU
y TD. Los requerimientos anteriores, no obstante, introducen en la funcionalidad de los
procesadores particularidades propias de ‘este nivel. La distribucion de tareas entre los

procesadores BU y TD es la siguiente:

1. El procesador BU recibe como datos de entrada mapas de diagnosticos, clases de
pixels, que previamente han sido solicitados por el procesador TD al Procesador de Pixels;
y produce como datos de salida, diagndsticos simbélicos asociados a los segmentos que
.conétitﬁyen la Particion. Su accion tiene dos etapas diferenciadas: una, la obtencion del
grano de informacion, esto es, la definicion de la Particion inicial; y otra, la descripcion
simbolica de los segmentos asi obtenidos en términos de clases. de segmentos.
2. El procesador TD recibe o6rdenes en forma de peticiones de diagnosticos sobre
segmentos, y transforma las mismas en secuencias de ordenes de ejecucion de tareas para
el procesador BU, asi como en ordenes de solicitud de diagnosticos dirigidas al
Procesador de Pixels. El procesador TD puede ser programado para modificar la Particion
de la imagen ejecutando. acciones de control disparadas por reglas. Las premisas de las
reglas se establecen en términos de los diagnésticos sobre clases de segmentos producidos
~ por el procesador BU y pueden incluir condiciones sobre relaciones espaciales entre
segmentos. Las acciones de control de modificacion de la Particion constituyen los "actos

reflejos" habilitados en el nivel de los segmentos.
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En el nivel de los segmentos

- IL3.3:1 ARQUITECTURA DEL PROCESADOR DE SEGMENTOS LENGUAJE DE
. DEFINICION '

Desde el punto de wsta funcnonal la arqultectura del Procesador de Segmentos (ﬁgura
"II 15) se orgamza en tres grandes bloques con cometldos espec1ﬁcos El pnmero esta dedicado
| va la definicion. de la Partlclon 1n101al y es el cometido del modulo de presegmentacmn integrado
en el procesador BU. Este modulo esta concebldo como una: parte mtercamb1able dentro del

Procesador de Segmentos pues en pnnc1pno son pos1bles diferentes aprox1mac1ones a la hora de

. AcAc_i'one‘s
de’
_Control -

Mépas de pchls |

Interfaz con el Procesador de Plxels

Fxgura IL. ]5 Estructura de procesadores y domunos en el mvel de los
: segmentos ‘ . . 4
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Capitulo 11

establecer una Particion inicial o segmentacion primaria de la imagen. El segundo tiene como
cometido la definicion de la estructura computacional de obtencion de los diagnosticos de
segmentos. Esta basado en la distincion de un dominio numérico o de caracteristicas (Features)
y otro simbdlico o de clases (Class), y es idéntico al empleado en el Procesador de Pixels, salvo
matices como la imposicion de condiciones sobre relaciones espaciales entre segmentos. El tercer
bloque funcional se ubica en el procesador TD y gestiona la atencion de peticiones de .
diagnosticos y el control del Procesador de Segmentos. Este incluye la evaluacion del estado de

la Particion desde un conjunto de reglas de control que pueden producir acciones que modifiquen

la definicion espacial de los segmentos.

La programacion del Procesador de Segmentos es similar a la del Procesador de Pixels,
introduciéndose para ello un nuevo conjunto de objetos que reflejan las caracteristicas funcionales

comentadas anteriormente. Asi, existe un conjunto de objetos que define la actuacion del

rllllll..'ll.ll: Presegmentador
+ Mapas de : >
.+ Pixels * S_MakePartition

'Il'l.l'l‘llllll‘ )
Mapas de : _S_Procedure
Pixels  ° —> |

S_Feature ]

S_Proced :
_Procedure | p Feature_l

S_Procedure

> | S_Feature ]

| S_Feature J

S_Classifier

$| S_Class |

‘ S_Feature I

J S_Rule

Instance

‘={ S_Class ]

( S C'las‘s

I S Class l ‘ v > rS Feature]

S_CtriRule
- »
S_CtrlAction

Figura I1.16. Tipos de datos y su transformacion mediante operadores.
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presegr_nentador" y.‘cuya_ tipologia dependera del presegnrentador empleado. Independientemente
del presegrnentador ’q‘ue'se' Seleccione el objeto"'S MakePartition" define desde el procesador
‘TD el control de la accron del presegmentador Los objetos' "S Feature" "S Procedure .
S Cla551ﬂer" 'S Class y"S Rule" son equrvalentes a sus homommos en el Procesador de‘

Pixels, con la salvedad de que se aphcan en la descnpcxon de segmentos en vez de pixels. Las |

N \dlferencras mas destacables son la 1ntroduccron del objeto "S Condmon para expresar premlsas

Y la obtencmn de caractenstrcas ("S Features") desde dlferentes tipos de datos A51 una vez ..

deﬁmda la Pamcron las caracterlstrcas de un segmento pueden ser- obtenidas desde los. '

* -':dlagnostlcos ‘de los plxels que lo 1ntegran (Mapas de prxels) desde otras caractenstrcas
“ ~(S_Features), desde una c]ase (S Class) 0 desde la | propra deﬂmcron del segmento (Pamc1on)
cuando la caractenstlca esta asocrada ala deﬁmcron espac1al del segmento (v:g. forma, tamafio,
‘ -etc ) Relaclonados con el procesador TD los’ ob]etos "S, CtrlRuleSet" "S_CtrlRule" y
g CtrlActron" posrbrlltan la deﬁmcron de accrones de control sobre la part1c1on Fmalmente el
.objeto "S Interface establece los dlagnostlcos que son wsrbles al nivel supenor y el objeto
"P. Interface mdlca las clases de pxxels que es necesarlo sollcrtar al Procesador de Pixels. La
ﬁgura II 16 muestra los dlferentes tlpos de datos (en cuadros) y su transformac1on medlante los
: ‘operadores dlspuestos sobre las ﬂechas Los tlpos de datos encuadrados con trazo continuo y

_fondo blanco representan descnptores de naturaleza numenca 0 51mbollca de cada segmento de .

" la pamcron Los datos enmarcados en trazo dlscontmuo son mapas de dragnostrcos obtemdos del

Procesador de Plxels que se utlhzan para deﬁmr la partlcxon 1mc1al 0.para computar propredades

' vde los segmentos a part1r de dlagnostlcos asocrados a'los plxels que 1ntegran cada segmento. La

o partxcron o teselacnon delai 1magen puede ser consrderada como otro tlpo de dato actuallzable '

‘mediante el drsparo de reglas de control y las accnones de modlﬂcaclon asocradas a estas

’II 3. 3 2 DESCRIPCION DE OBJETOS PROCESADOR BU

La umdad BU del Procesador de Segmentos tiene dos cometldos ‘fundamentales; la

e bdeﬁmcxon del nuevo conjunto de entldades de este mvel a partlr de los simbolos deﬁmdos para

el nivel anterior y la atnbucron srmbolrca de las entrdades as1 definidas: Los ob]etos del lenguaje :

mvolucrados en la programacron del procesador BU se, orgamzan segun esta drstnbucmn de
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cometidos. Por este motivo, consideraremos en primer lugar la problematica ligada a la obtencion
de Ia Particion inicial y a continuacién describiremos los objetos que participan en la descripcion

simbolica de los segmentos.

I1.3.3.2.1 DEL PIXEL AL SEGMENTO.

La organizacién de un SPE por niveles, donde cada nivel establece un conjunto propio de
simbolos y operadores, es un ingrediente fundamental de la metodologla presentada al principio
de este capitulo para el disefio de sistemas percepto-efectores. Esta aproximacion a la
organizacic’m de tales sistemas plantea sin embargo, la necesidad de definir transformacxones de
simbolos y entldades entre niveles para alcanzar una mayor elaboracion semantica y compactacion
de la descnpc1on a medida que se progresa de un nivel al siguiente. Aunque no existe una regla
general que indique como se ha de plantear la transformacion entre dos niveles dados, si es posible
imponer una serie de requerimientos mis o menos generales al conjunto de 'posibles
transfdnnaciones. De acuerdo con la receta 5 presentada cbn esta metodologia de disefio (epigrafe
0:2.4), la transformacion debe establecer de manera explicita la definicion de las entidades de un

nivel a partir de la descripcion simbolica de las entidades del nivel anterior.

* La aplicacion de estas consideraciones al pasar del nivel de los pixels al de los segmentos
plantea el problema de la deﬁnicic’m- de las entidades elementales o segmentos, esto es el grano de
informacion del nuevo nivel, a partir de los mapas de diagnostico o simbolos producidos en el
‘niv'el de pixels. Este es el cometido basico del modulo de presegmentacion incluido en el
prbcesador BU. Desde el punto de vista operativo, el problema a resolver es el de segmentar una
imagen fncdiante algin método donde sea posible combinar informacic').n obtenida de diferentes

‘mapas de pixels.

En un sistema basado en conocimiento, una aproximacion natural a la definicion de los
segmentos en términos de diagnosticos de pixels es la definicion de "prototipos" o "zonas bien
definidas”, también llamadas en algunos sistemas [Hans-88] "islas de fiabilidad". La definicion de

estas zonas puede realizarse basicamente de dos maneras. En la primera, que podria denominarse
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K como deﬁmcxon exphcxta, la especxﬁcamon de las zonas prototlpo se establece en términos de los

e 'grados de pertenencna de los plxels a ciertas clases La deﬁmcxon de estas zonas responde a los . .

" Ob]ethOS dela segmentacxon y es parte ﬁmdamental del conocmuento depos1tado en la base de
modelos del mvel de segmentos Con ﬁecuenc1a en su deﬁmcxon se deben tomar en consideracion
no solo los: valores de dlagnostlco de los pixels, smo tamblen cntenos de extension y grado de
umforrmdad La clasxﬁcacnon de los plxels y su agrupamlento para deﬁmr segmentos es un

problema de naturaleza esenc1almente dlfusa de manera que esta aprox1macmn tiene asociada

" una 51tuac1on caractenstlca que graﬁcamente puede ser visualizada como una 1magen donde se

presentan zonas prototlplcas o blen deﬁmdas" surmdas en un halo mas o ‘menos extenso de
mdeﬁmc1on El problema nnportante que implica esta aproxxmacxon esel de la adscnpcxon de los

plxels sntuados en las zonas de mdeﬂmcxon a alguno de los prototlpos vecmos Este problema

- _:adrmte dlferentes soluc1ones que pueden basarse €n un esquema- de crecmuento de reglones [Vmc-

' 91] o en tecmcas de agrupamlento difuso [le-90] La otra- posxblhdad que podemos llamar de
‘ deﬁmcxon por extenswn se basana én detectar agrupamlentos en el espacxo de propledades

: multldlmenswnal generado por los mapas de plxels que se utlhcen Los cntenos de definicion que

B mterv1enen son entonces de extenswn y umformxdad suﬁcxentes Dentro de este marco es posible

: "utlhzar leCI'SOS metodos de segmentac:on consxstentes con la: utnhzacxon de multiples mapas de

- caracterlstlcas como las basadas enel anahsls de hlstogramas locales propuestas en [Ohla-76] y.

- . [Ross-89] El mayor mconvemente de estas técnicas reside en que suelen producxr una

' sobresegrnentacxon delai nnagen y una pobre delmeac1on de los objetos La propuesta presentada
'en [le-90] que descnbxmos en el pnmer capxtulo podrla ser.un ejemplo de ‘método hibrido,

vdonde las zonas prototlpo se deﬁnen por la s1tuac1on de los maxxmos en los hlstogramas de los

' mapas de caracterlstxcas pero los’ plxels 51tuados en los valles de los hlstogramas en las zonas de

_ peor deﬁmcxon, se adscnben al "prototlpo" mas proxxmo utlhzando el algontmo K-medlas difuso

L deﬁmdo enel espacxo de propledades

Solo en algunas casos la deﬁmcnon de los segmentos no plantea dificultades pues la_

segmentacxon puede resolverse al mvel de los plxels yel papel que debe jugar el presegmentador |

- omnoes necesano 0 es tnv1al Tal es el caso en problemas donde la partxcnon de la imagen se puede

: reahzar a partlr de la- clasnﬁcacnon de los plxels de manera exclusnva en un cierto conjunto de
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clases [Blanz-89][Fich-92][Hild-92]. El resultado es un mapa o conjunto de mapas donde cada

pixel esta asignado a una cierta clase, de tal forma que los segmentos quedan definidos por los
- agrupamientos conexos de pixels que comparten una misma etiqueta. En estas situaciones la

funcion reservada al Procesador de Segmentos es la de la caracterizacion de los segmentos
resultantes por criterios de forma o relacionales, y el posible refinamiento de la segmentaéién
resultante, por ejemplo, mediahte la eliminacion/fusion de segmentos que se juzguen irrelevantes.
Es necesario resaltar, que la accion del Procesador de Pixels en la descripcion simbolica de los
~ pixels puede ser rica y compleja, habida cuenta de los recursos presentes en dicho procesador.
La pregunta que surge naturalmente de lo anterior es: jcuando es necesaria entonces la accion del
presegmentador?; o planteada en otros términos, jcuando no es posible reducir la segmentacion
~ de una imagen a la clasificacion de sus pixels' mas una posible etapa posterior de fusion ?. La
respuesta a esta ultima pregunta, desde un punto de vista estrictamente posibilista, seria "rara
vez". Ahora bien, si la pregunta admite la matizacion de donde o como es mas viable o eficiente
producir un resultado equivalente, la respuesta cambia radicalmente. Fundamentalmente porque
‘para evitar errores en la segmentacion, este planteamiento debe producir una gran
sobresegmentacion de la imagen en la primera etapa de clasificacion de los pixels para luego
proceder a fusionar los segmentos irrelevantes con sus vecinos lo qﬁe normalmente supone un

gran coste computacional.

| En definitiva la cuestion clave es como hacer intervenir las zonas mejor definidas en la
imagen, en la segmentacion de las zonas donde la indefinicion es mayor. A nuestro juicio, la
solucion mas natural dentro de un sistema basado en conocimiento es la que hemos presentado
como de definicién ekplicita. Por otra parte, la caracteristica mas interesante de los métodos de
definicion por extension es su adaptabilidad; y la mas desfavorable, el escaso control que
se tiene sobre de la fragmentacion en las zonas de transicion donde la indefinicién es mayor. Si
la fragmentacién es excesiva, el Procesador de Segmentos debera invertir un esfuerzo
considerable en eliminar los péqueﬁos segmentos. Ambas aproximaciones ‘deben resolver en
esencia el mismo problema: el etiquetado de los pixels situados en las zonas de mayor
ambigiiedad. Sin embargo en la primera, la adscripcion de estos pixels se realiza con anterioridad

a la definicion de los segmentos, evitandose el computo necesario para describir los pixels, o
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pequenos grupos de estos como segmentos por lo que se alcanza un resultado equ1va1ente de

.manera mucho mas eﬁcxente

El analrsrs prewo ha condumdo en el transcurso de este trabajo de mvestrgacron a la

.'.seleccmn de la aproxrmacron por deﬂmcron exphclta para la elaboracnon de un modulo de

e presegmentacron msprrado en la transformada Watershed [Vmc 91] denommado Flood. Esta

”opcron no excluye la adaptacron de otros metodos y el desarrollo de: otros modulos en el futuro.

‘En consecuencra, e] presegmentador ha srdo concebldo como una parte mtercambrable del

e Procesador de Segmentos donde se: pueden mclu1r dlferentes estrateglas de segmentacron en

. .rfunc10n de la apllcacron Se trata de. aprovechar la ventaja de metodos bien conoc1dos en :
segmentac:lon de 1magenes [Pav77] [Har85] [Ros82] mcorporados de una forma ﬂexrble que
jpermltan al usuano el dlseno desde un con]unto de opcrones de aquella que mejor se adapte a ;
| -» su aphcacnon Para lograr esta ﬂelellldad la eleccwn de un cierto modulo de presegmentacron
- se reﬂeja enla mtroducmon de ob]etos espec1f1cos en el lenguaje de programacron del Procesador -
- de. Segmentos Retrasaremos la descnpcron del presegmentador desarrollado en este trabajo y de
» los objetos necesanos para su programac1on al ‘capitulo tres, pues-como opci6n especrﬂca no ..

| constltuye una parte ﬁmdamental dentro de la umdad BU del Procesador de Segmentos

La segmentac1on mxcral producrda en el presegmentador se trata como un mapa de colores
B y se transforma postenormente en una Part1c1on 1mcxal medlante un analisis - de componentes
- -conectadas que: extrae del mapa de color 1nformacxon espacral exhaustlva que utiliza durante la
' descnpcron sunbohca de los segmentos chha mformacron detalla los bordes mtenores y exterior

| de cada componente conectada 0 segmento yla lista ordenada de los segmentos vecmos segun
s, encuentran al recorrer el borde Incluye tamblen las coordenadas de los plxels que mtegran el
fsegmento y la ventana rectangular minima que o mcluye El anahsrs de componentes conexas es

‘ una p1eza ﬁmdamental enla: concepcron y ﬁmcronarmento del Procesador de Segmentos (umdad

' 'f'BU) que se mvoca cada vez que la Partrcxon sufre una modrﬁcacron El algorxtmo utxhzado se

: 'descrrblra en el Capltulo III
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1.3.3.2.2 DESCRIPCION SIMBOLICA DE LOS SEGMENTOS.

La estructura de clases de segmentos y su ‘evaluacion se define siguiendo un camino
analogo al establecido para el Procesador de Pixels, asi estaran presentes objetos .talés como
. "S_Procedure", "S_Feature", "S_Classifier", "S_Rule" o "S_Class". Cuya composicion y
significado guardan paralélismo con sus homoénimos respectivos, aunque aplicados a segmentos
0 zonas uniformémente conexas de la imagen. El iinico matiz diferencial importante reside en la
_introduccion del objeto "S_Condition" que posibilita la declaracion independiente de premisas.

Esto no suponé ninguna modificacion en el esciuema de combinécién de las premisas y es tan solo
~ una facilidad de programacion. Ya que de esta manera una premisa declarada como una
"S_Condition" puede ser utilizada en multiples reglas. Una condicion en el marco del Procesador
de Segmentos (S_Condition) se entiende como el encadenamiento de un conjunto de premisas
_conectadas por conjunciones l6gicas tipo "And". El siguiente ejemplo ilustra una definicion

sencilla de este tipo:

Define S_Condition RedSqﬁare
Premise: Is( Red , x) And Is( Square , xX)
EndDefine ' _

A Las condiciones asi definidas se utilizan en el Procesador de Segmentos en los diversos
tipos de reglas, tanto aquellas que definen la estructura de clases ("S_Rule"), como en reglas de

control ("S_CtrlRule"), o en acciones de control ("S_CtrlAction").

Las premisas utilizadas en este nivel se enriqueceran con la inclusion de relaciones
" espaciales, las cuales cobran un significado singular en el Procesador de Segmentos y, en cierta
medida, condicionan su disefio. La definicion sintactica de la premisa de una condicion se

establece simbolicamente como sigue:
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premise::= prém atom_true | prem_list
prem_atom true ~ Is (True, [qualifier1] x)
o prem.; list::= prem atom { And prem_atom }
L prem_: atom:;= = Is( property { And property '}, [quahﬁerl] x)
- property::=  [qualifier2] [order] sclassname
_ ‘quallﬁerl = [nexg][quahﬁerZ][spanal] '
- neig:= . All| Any

quallﬁer2 = [Not][linguistic] -
- linguistic:=_ Very | MoreLess.- ‘
- spatial;:= - ‘Above | Below | Left | Rxght | Beside: | InBesnde | Neib | ExNeib |

SRR InNeib | Contains | user defined localizer =~
. ‘ord»er::= L -AGt (nup_tbe_'r) | Eq, (number)_| Lt .(number_'),

o Los cuahﬁcadores All y Any hacen referencla al entomo y operan en conjuncxon con los

- ’cuahﬁcadores de relacmnes espac:ales que anahzaremos postenormente Se. mcluyen ademas

o relacmnes de orden (Gt Eq, Lt) que afectan al grado dela propledad sobre la cual se establece

. »~el dlagnostxco Se perrmte asmusmo I mclusxon de lista de propledades And-conectadas La

smtaxxs de escntura de una premxsa de esta naturaleza se fundamenta enla expresnon elemental
© Is(property ,x).

‘ Donde X denota el segmento foco de atencxon (cuya referencm puede omitirse; pero que
o mantendremos por clandad en la escntura) y property es el dlagnostlco sobre el que se condlclona

ax A51 la premlsa

. 'Is(‘Green 3 X) -
‘Seria la 'expresic'm' formal del hecho "El segmento-foco de atencién es verde”, y la
evaluac1on de esta premlsa devolverla el grado en- que el segmento foco de atenmon satisface el
» dlagnostlco asoc1ado ala clase "Green" El sentldo de una premiisa puede modlﬁcarse medlante

el uso de los modlﬂcadores Not, Very y . MoreLess ya presentados en el Procesador de Plxels

A'Ademas la propledad sobre la cual se establece la premlsa puede ser compuesta y contener un

conjunto de propledades elementales o dlagnostlcos conectados por conjuncwnes logicas tipo

- ’ "And'i n’
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Is( Very Green And Not Red ' X )

Es fundamental en el marco de este procesador establecer premisas sobre la vecindad del
segmento foco de atencion, para obtener una descripcion del papel particular que juegan las

relaciones espaciales. La sintaxis basica para incorporar relaciones espaciales es:
Is( property , spatial x)

Donde spatial representa a un elemento del lenguaje que se asocia con una relacion
~ espacial de los tipos: Above, Below, Left, Right, Beside, Neib, InBeside, ExNeib, InNeib y

Contains. Asi la expresion :
Is( Green, Below x ) -

Se corresponderia con la condicién "Algtin segmento de los que estan debajo del foco de

atencion es verde". Por otra parte, una premisa expresada como
Is( True , Contains x)

actia exclusivamente como un selector del segmento en cuyo interior se situa el segmento foco
de atencién. Una premisa de este tipo solo esta permitida cuando se utiliza en una accién de
control ("S_CtrlAction") para seleccionar algun vecino del segmento foco de atencion. Algunos
localizadores tienen acotado su ambito de aplicacion. Asi, localizadores como Above, Below, Lefft,
Right, Beside, ExNeib y Contains se evaliian solo sobre los vecinos "externos" de un segmento
dado. Por el contrario, los localizadores InBeside e InNeib motivan la evaluacién exclusivamente
sobfe los segmentos contenidos dentro de uno dado, es decir, sobre sus vecinos "interiores".
Finalmenté, Neib hace que se evalte la condicion sobre cualquier vecino del segmento foco de
atencion. También r_e§ulta util establecer la condicion, no sobre algun vecino (opcidn de defecto)
sino sobre todos los adyacentes, lo que se hara utilizando el modificador 4/ . Asi, si deseamos

expresar condiciones como: "Todos los segmentos contenidos en el segmento foco de atencion
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Vno son'rojos o" Todos los segmentos que no estan debajo del foco de atenmon son muy

o cuadrados" tendnamos respectlvamente las prermsas

Is( Not Red All InNe1b X )
- Is( Very Square All Not Bellow x )

- La evaluac1on del predlcado "A Above B" devuelve la medlda en el mtervalo [0, 100]
‘en que el segmento A, vecmo del B se situa ' por encima' de este.‘ Con51d§remos las siguientes

’ magmtudes

- L AB' : Medida de la: longltud del contomo comun entre los segmentos A y B.
- Cy(A) Ordenada del centronde del segmento A '
- Cy(B) Ordenada del centronde del segmento B. _
.- AB[y <Cy(B)] Medlda de la longltud del contomo comun entre A y B tal que se situa
:_- ».por encima del centronde de B. Notese que la ordenada crece hacxa la parte inferior de la
1magen e o
- LAB[y <C (A)] Medlda de la longltud del contomo comun entre AyB tal que se sitia

. por enc1ma del centroxde de A s
~ Definiremos numéricamente la relacion.como: - -

~ - L <C,B) 1 - Ll y<C,) -
V RA Above B = 50 ( I+ AB[ y< .Y( ) ]L - AB[ E y( ] ) I A . (11-25)

~ Por exteris_ién de eﬁ'a_i deﬁniciéh establécemos en”_el; rango [0,100] las correspondientes a:

vBeloW;’
: : y>C B) - [ C(A) S o
RA Balow_h = 50 ( l AB[ ( ]L AB y> . ] ) o Co (II‘26) |
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Left: | 7
Lyl 2<C,B) 1 - Lyl 3<C,A) 1 |
R yopy =50 (1 + 2 - = ) (1-27)
’ AB
| Right:
Ll x>C B ] -LylxCHA]
R, mgns = 50 (1 + = - = ) (I1-28)

AB

El predicado de naturaleza espacial "A Beside B" es indicativo del grado en que un -
segmento A es vecino de otro B. La existencia de esta relacion se justifica por la necesidad de
condicionar ciertas acciones sobre el vecino mas importante. El grado de vecindad se determina
de la proporcion entre la longitud del contorno comun entre A'y B, L,z v la longitud total del
contorno del segmento vecino B que no es-vecino del marco de la imagen, Ly, en el intervalo
[0,100]. |

: L
AB
R, buniza 5 = 100 R . (11-29)

B

Para los casos en que A es un segmento interno del segmento B, la relacion espacial
incluida en el predicado "A InBeside B" se evaliia de forma analoga, pero considerando que Ly
representa al contorno interno del segmento B que engloba al segmento A ademas de otros

posibles segmentos internos.

Los elementos Neib, ExNeib e InNeib, se utilizan para sefialar a cualquier vecino del foco
~ de atencion, independientemente de su posicion o importancia relativa, e indican, respectivamente,
si un segmento es vecino de otro, si es un vecino exterior o si es un vecino interior, devolviendo
un unico valor (100) en caso de evaluacion positiva. El término Contains selecciona el segmento
que contiene al segmento foco de atencion si existe. Es decir, la evaluacién del predicado de
| naturaleza espacial "A Contains B" devolvera 100 si B es un segmento interior al segmento A’y

0 en cualquier otro caso.
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- El drsenador puede tamblen redeﬁmr la forma en que se computan estos locallzadores 0

'deﬁmr otros nuevos Para ello debe mclurr un objeto del tlpo “User Localrzer" con el nombre del
: "‘nuevo locahzador Con este objeto se indica al compxlador lai incorporacion del ievo localizador
‘ysu amblto de evaluacron que puede abarcar los vecmos externos, los mtemos o ambos (atrlbuto
"Scope) Por otro lado el codrgo que unplementa el locahzador debe ser. compllado y enlazado con -

B el resto de la aphcacron Por ejemplo la srguxente deﬁmcron seria necesarra para mcorporar un

- nuevo localrzador denommado My Left _
Deﬁne User Locallzer My Left
Scope Outers

EndDeﬁne

La utlhzacron de predlcados que mcluyen relacrones espacrales entre segmentos permiten

_ "establecer tambren relacrones de orden esto es comparacrones entre vecinos para una propredad

0 dlagnostlco dado Las relacrones de orden permmdas son Gt (Mayor) ‘Eq (Igual) y Lt

(Menor) cuya evaluacron establecrda de manera dlfusa trataremos a contmuacron

Para ello consrderense dos segmentos A y B y sea. SC un deterrmnado dragnostxco en base
al cual se desea establecer una. relac1on de orden del trpo GT entre A y B, que desrgnaremos por

o la expresnon ‘SC, GT SCB .- srendo SC y SCB los valores que toma el dlagnostrco sobre AyB

o »respectlvamente Sea u una vanable deﬂmda como la d1ferenc1a entre estos dos valores ysea d

o un parametro mdlcatlvo de la sermanchura del mtervalo enu que separa un resultado verdadero o

’(100) de otro fa]so (O) Entonces el Ju1cro sobre "SC GT(6) SCB" se resuelve de acuerdo con:
Rscoz(a) s¢y 100 S( u, -6, & v,)_«,-- . : . : R (II-30)“ |

Donde S(u,a,ﬁ) es la funcron deﬁmda en 1L 5 para el mtervalo [0, 1] EI parametro o)
‘ controla la mcertrdumbre en el _]UICIO yes dependrente del dlagnostlco utrlrzado para establecer ~

la relacron de orden..
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Analogamente se define la evaluacion de la relacion del tipo Eq entre A y B como:

_Rsc‘ g8y 5Cy ° 100 II( u; .-6, 6 )_ , ' (11-31)

~ Siendo la funcién II(u; «, B)la deﬁnida en II.8. Por ultimo la relacion del tipo Lt se

establece como:

"R = - 100.5( u; -3, 8 ) | (W-32)

SC, LUB) SCy

De esta forma sera posible expresar hechos del tipo "Algin vecino del foco de atencion

es mas negro con incertidumbre 10", como:

Is( Gt(10) Black , Neib x )
donde Black es una S_Class o diagnostico representativo de la clase segmentos negros.

La evaluacion de las premisas se realiza segun los pasos indicados a continuacion. Este
esquema resume el proceso de evaluacion de una premisa, la correspondiente evaluacion de una
S_Condition se llevara a cabo realizando una operacion que devuelva el minimo de los resultados

obtenidos para cada una de las premisas que la integran.

Paso 1: Localizacion.

Paso 1.1: Si no existe ningiin localizador espacial selecciona el foco de atencion y
' salta al paso 2.
Paso 1.2: Se evalia el localizador espacial sobre la vecindad del segmento foco de

atencion. La vecindad puede estar constituida por los vecinos internos,
externos o ambos dependiendo del localizador empleado. -
. Paso 1.3: ‘Se ejecutan, si existen los modificadores Very y MoreLess sobre los

resultados obtenidos en 1.2.
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‘Pﬁs_of 1.4:

* Si es necesario se niegan (Not) y se construye una lista con los segmentos

-~ vecinos-que, tras.el proceso de localizacion, se evaluen positivamente.

Paso 2: Evaluacién.- -

Paso 2.1:

Sobre cada uno de los segmentos seleccxonados en la etapa anterior, se -

[-evalua la lista de propledades (prermsas elementales) en la forma ya

_ ‘:exphcada para el Procesador de Plxels salvo el matiz de la mclusmn de los

‘ .predlcados de orden. La’ evaluac1on de estos predxcados sobre un

o Adeterrmnado dlagnostlco produce un resultado que es tratado mtemamente '

.~ como un nuevo diagnéstico.

El resultado de esta etapa es la asxgnacxon, a cada uno > de los segmentos seleccxonados del

- rmmmo de los dlagnostlcos que conforman la hsta de propledades

i’aso 3: Seleéciq’h.

. ?éso,3.1_:

- :;resultado el producxdo en el paso 2 sobre el segmento foco de atencion.

Paso3.2: -

Si no:existe en la premlsa un locahzador espacxal se presenta como

‘Si exxste locahzador espacxa.l, la evaluac1on de la prermsa sera el resultado

.de reallzar una, de las 51gmentes operacnones

- 51 el modxﬁcador utlhzado con el locallzador espacial es Any |

" tomar el maximo de los dxagnostlcos obtemdos en el segundo paso

| 'A ;- En otro caso (All) tomar el mlmmo de los dlagnostlcos que se

. construyeron en el paso 2
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Analogamente al Procesador de Pixels, el control de la certidumbre es un aspecto central
en la actividad del procesador BU. La combinacion de evidencias para definir una clase de
segmentos (S_Class) desde clasificadores, reglas y particularizaciones utiliza un esquema idéntico

 al descrito para el Procesador de Pixels.

1L.3.3.3 SISTEMA DE CONTROL. PROCESADOR TD.

- El ;irocesador TD tiene en el nivel de los segmentos un papel mucho mas activo que en
el nivel de los pixels. En este ultimo, el flujo de datos y de ejecucion de procesos procedia de
dbajo a arriba quedando claramente definida la evaluacion de estructuras de datos tipo imagen de
las clases de pixels. El Procesador de Segmentos opera segun dos fases diferenciadas. Una directa,
ascendente, ejecutada por la unidad BU, de caracteristicas similares al modo de trabajo del
Procesador de Pixels en la que se calculan los grados de pertenencia a clases de segmentos dé
aquellos que estan presentes en la particion inicial. La otra queda bajo la supervision del
.prooesador TD y permite desarrollar estrategias que modifican la particion de una imagen desde
un conjunto de reglas de control. Estas reglas (S_CtriRules), son diferentes de las utilizadas en
la generacion de clases de pixels o de segmenfos (S_Rule), y se estructuran a partir de una
condicion o lista de condiciones (S_Condition), una accion de control (S_CtrlAction) a ejecutar
si se dispara la regla y, si se r‘equiere,» una condicion adicional que actua como selector de algin
segmento vecino. Las reglas de control se agrupan en conjuntos (S_CrtiRuleSet) de interseccion
no necesariamente vacia, posibilitando la modularizacion del conocimiento. Las acciones de
control se ejecutan cuando se verifican las condiciones correspondientes a la regla. Estas acciones

son. -

- Unién (Merge) del segmento que constituye el foco de atencion con el segmento vecino

que verifica en mayor grado cierta condicion utilizada como selector.

- Inclusién (Include) del segmento foco de atencion en el segmento vecino que verifica
en mayor grado una cierta condicion. Este tipo de accion esta ideada para tratar regiones

con brillos, sombras o en general que sufren modificaciones anémalas de ciertas
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R propledades de manera que es posible evitar que determmadas propiedades de segmentos

R se desvnrtuen

.- D1v1s10n (Splzt) de un segmento en- los dos segmentos a partir del cual se formo Es.
: demr la d1v151on de un segmento solo puede deshacer uniones prev1as hasta alcanzar el
. ,mvel deﬁmdo por. la Part1c1on inicial. ' .

. Blb:que;o',(L,oc‘k)t de uaa_ region de manera que no pueda sufﬁff ningun cambio..
- Deébld’queb‘ (Unlq?]q)._ :

“El control del Procesador de Segmentos se establece desde la mterface con el Procesador
Relac1onal donde Ia umdad TD atlende la demanda deuna sene de dlagnostlcos sobre segmentos '
. El anahsxs de esta demanda provoca las: correspondlentes petlclones al Procesador de Pixels de
los dlagnostxcos de plxels necesanos A contmuacxon, la umdad TD utlhza entonces la informacion
contemda en el objeto "S MakePartmon para activar la accmn del presegmentador y. obtener una
prlmera Part1c1on Obtemda esta la umdad TD ordena ala. umdad BU 1a evaluacxon de las
R caractenstlcas y los grados de pertenenc1a a las clases solicitadas de los segmentos presentes en
"la Part1c1on Postenormente esta es anahzada por la unidad’ TD por medlo de las reglas de -
vcontrol lo- cual puede provocar la modlﬁcacmn de la misma. En los procesos de

_ iagregacmn/desagregacnon que se producen por mod1ﬁcac10nes de la Part1c1on la unidad TD

indica a la unidad BU la llsta de segmentos cuya descnpcnon snmbohca es necesano actualizar. La -

evaluaclon de condxcxones que mcorporen relaciones espacxales provoca que determinados
| , “segmentos puedan sufnr vanacxones en sus propledades debxdo ala presenc1a de relacnones .
o espac1ales De aqu1 que dxcha hsta mcluya no solo los segmentos dlrectamente implicados en la
accion de control smo tambxen a aquellos cuyos vecinos, o ellos nnsmos han sufrido alguna -
varlacmn en su composwlon Tras restaurar la. mformacxon topologlca de los segmentos
' 1mp11cados la umdad BU. actuahza los dxagnostlcos para completar la descnpcnon de la nueva
~ Particién y el c1c10 de control se replte La umdad TD detiene la ejecucmn de este cxclo cuando o

o se presenta alguno de los 51gu1entes eventos
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Capitulo 1]

- a)Sino existen reglas de control definidas, cuando se evaluan todas las clases solicitadas

para la particion inicial.
b) Cuando no exista el disparo de ninguna regla de control.

Corho se ha indicado, el control del pfesegmentador se realiza a través de la informacion
contenida en el objeto "S_MakePartition". En €l se indican en primera instancia las clases de pixels
que son utilizadas por el presegmentador, el modulo de presegmentacion seleccionado, el
programa a ejecutar por el presegmentador y,' si fuera necesario, un posible conjunto de
parametros numéricos para el presegmentador. La segunda parte del objeto "S_MakePartition"
- determina las definiciones de conectividad y vecindad a emplear durante el andlisis de
componentes conexas que extrae la informacion topologica de la Particion 'y delimita
espacialmente los segmentos. Estos pueden definirse como 4 u 8 conéctados y, de manera
‘independiente, puede decidirse si las relaciones de vecindad deben extenderse a segmentos
adyacentes diagonalmente u 8-vecinos o solamente pueden ser considerados como vecinos los 4
adyacentes. Finalmente, puede indicarse si se désea ‘visualizar la Particion inicial resultante y con

que factor de ampliacién. Un ejemplo de declaracion seria:

Define S_MakePartition :
‘ P_Class: Blue, Brown, GreenHighTexture;

Presegmenter: ' Flood
ProgramName: LookingForTrees
Parameter: 2, 1;
Connectivity: - 8-Connectivity
DiagonalPrecedence: Leaves; -
Neighbo'rhoodf 4-Connectivity
' Show
Zoom: 2
EndDefine
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En el nivel de los segmentos

_ . r En esta definicion, la accion del modulo
.0 1°2°3 45 6789100 '

_presegrriéntador 'donominado "Flood" ejecuta el.

o programa LookmgForTrees La obtencnon de la

__ Particién por este programa utrlrza los tres mapas

d 'plxels mdlcadOS' Blue Brown y

' ~GreenHzghT exture. Los segmentos resultantes

,podran ser 8-conectados y se consrderaran vecinos

N O A WN =

solo los 4-adyacentes

Flgura II 17

La consxderacron de 8-conect1v1dad puede proprcra.r que aparezcan sntuacrones de
: ambxguedad en la deﬁmcron eSpacral de los segmentos durante el analisis de componentes
conexas Consrderese como 1lustrac1on la srtuaclon mostrada en el mapa de colores de la figura -
» 'II 17. En puntos como (1, 3) (1 7) etc no es tnvral decrdrr 51 los plxels con la textura de cuadros
forman parte de un nusmo segmento 0, por el contrano son los plxels de color grls los que deben
‘ onectarse en dlagonal El objeto "S_ MakePartmon ofrece la posrbllldad de especxﬁcar una cierta
precedencla a la hora de establecer conexrones dragonales por medro de una lista
‘ (DlagonaIPrecedence) en la que se detallan én orden decrecrente los prototlpos de segmentos de
mayor precedenc1a Eneste caso las zonas etrquetadas como "Leaves" enel presegmentador que
podrxan corresponderse con los prxels de textura cuadncular de la ﬁgura se -conectaran
’dlagonalmente cuando se presente una situacion. de amblguedad con zonas de cualquxer otro tipo.
" En el capltulo tres al estudlar la problematlca llgada al anahsls de componentes conectadas se

-.estudraran estas yo otras cuestlones relacronadas con mas detalle '

El objeto "S CtrlRule" permite deﬁmr una regla de control y establecer asi- las condiciones
'que controlan el desencadenarmento de una cierta accron de control para modlﬁcar la Particion.

Su declaracron debera mclmr los 51gu1entes elementos

a) La lrsta de condrcxones (S Condmon) que se necesrtan para desencadenar una
determmada accron de control ‘ ) '

b) El nombre de una accnon de control
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Capitulo IT '

¢) Un umbral de disparo de la regla,

d) Un.modo de evaluacion de la regla.

El modo de evaluacion puéde ser incondicional (Unconditional) o condicional
(Conditional). Cuando el modo de evaluacion es incondicional, el disparo de la regla y la
ejecucion de la accion de control asociada no estd sometida a ningun tipo de condicion a
posteriori. Por el contrario, si se selecciona el modo condicional, 1a accion de control puede
deshacerse para restituir la Particion anterior si el segmento o segmentos involucrados no han
mejorado la evaluacion de un conjunto de‘diagnésticos (S_Classes) combinados como objetivo
| (Objective). Las reglas de control éuya evaluacion es incondicional o condicional son

equiparables, respectivamente, a las reglas R y B descritas en la propuesta de metodologia para
el disefio de SPE descrita en este fra_bajo (epigrafe I1.2.3). Realmente, laS reglas de evaluacion
qondicional son una implementacion baétante elemental de las reglas B cuyo potencial puede ser

muy superior.
Ejemplos de la sintaxis propuesta para este tipo de objeto serian: -

Define S _CtriRule  NeibCirclePieces : :
Condition: CircularBorderCond And CircularBorderNeibCond
Action: MergeCirclePieces
Evaluation:  Conditional _

Objective: Not Square And Circle
Threshold: 50 ‘
EndDefine

Define S _CtrlRule  NotGreenRule -
Condition: Not GreenCond
Action: SplitNotGreen
Evaluation:  Unconditional
Threshold: 10

EndDefine

- Donde en el primer caso, la regla de confrol NeibCirclePieces permite la union (mediante
una accién de control definida desde un objeto tipo "S_CtrlAction" denominado

- MergeCirclePieces) de un segmento que parece ser un fragmento de circulo con otro segmento
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En el nivel de los segmentos

vécino de Caractedsticaé-sinﬁlares La' evaluacion de la regla se realiza de maxiera condicional.
. Concretamente la umon de los dos segmentos se anulara si el segmento resultante no maxmuza'
la suma de los ‘diagnosticos "no ser cuadrado "ser c1rculo respecto de cualquiera de los dos
segmentos ongmales En el segundo se deﬁne la regla NoGreenRule que se disparara cuando

superandose .el umbral, el segmento no venﬂque, la condicion GreenCond.-

ﬂ( Las reglas de control pueden ser agrupadas en conjuntos modulares de reglas mediante
el objeto 'S CtrlRuleSet" Su deﬁmc1on mcluye el conjunto de reglas un umbral de disparo por
defecto y una estrategla de resolucnon de conflicto entre las reglas Las estrateglas de seleccion
dela regla actlva que se mcluyen por defecto son las dos pombﬂxdades mas baswas "la primera

- mejor" (F zrstBest) y"la mejor pnmera" (Besthrst) En el pnmer caso, el orden de declaracxon de

o las reglas enel objeto S CtrlRuleSet a51gna un orden de precedencia a las reglas siendo la mas

' -.precedente la pnmera Soélo se mtentara el dlsparo de la regla n-esnma cuando no sea posible
dlsparar la regla precedente sobre mngun segmento de la partlmon La regla se evalua
sunultaneamente sobre todos los segmentos dela partlcxon ‘Esto produce una lista ordenada que
. ‘contlene la 1dent1dad de los segmentos en los que la evaluacion de la regla es supenor al umbral |
.V de dxsparo La accién de cortrol asocxada a la regla se mtenta ejecutar consecutwamente sobre .
) los segmentos contemdos enla hsta empezando por aquellos sobre’ los que la regla tiene una ‘
,me)or evaluac1on En el segundo esquema de resolucmn se asigna a todas las reglas la misma
'precedencm de forma que todas las reglas se evaluan snnultaneamente sobre todos los segmentos
“La selecc1on de la regla y el segmento sobre el que se aplica pasa también por la elaboracxon y
. recomdo de una hsta ordenada sumlar a la descnta antenormente Un ejemplo de objeto de este

. tipo seria; -

- Define S_CtrlRuleSet =~ - BlgAreaPartmon :
Strategy . . FirstBest "
“CtrlRule: ~ - - NoGreenRule Ne1bC1rc1ereces
. Threshold . 80,
 EndDefne R

-181-



Capitulo Il

En esta definicién se ha selecionado “Ia primera mejor" como estrategia de seleccion sobre
el conjunto de dos reglas NoGreenRule y NeibCirclePieces, siendo la primera la de mayor

precedencia.

Las acciones de control paré modificar la particién se describen mediante objetos
"S_CtrlAction". Las acciones de control se dividen en dos grupos segun requieran la seleccion
de otro segmento o no. En el primer caso se incluyen las acciones de control Merge e Include;

“en el segundo, las acciones Split, Lock y Unlock. La propuesta de sintaxis-definicion para este

~ objeto se expresa como sigue:

Define S_CtrlAction CtlrActionName

[ActionElement]
EndDefine
ActionElement::= Action: Merge Locus | Include Locus
Split | Lock | Unlock
- Locus::= Target: [Not] ConditionName

Threshold: Integer

La accion Merge, implica la union del segmento foco de atencion con aquel vecino que
verifique en mayor medida la condicion establecida en el campo Target y no esté bloqueado, es
decir no se haya ejecutado sobre €l una accion Lock. La evaluacion de esta condicion puede estar

sometida a un posible umbral.

La accion Include es equivalente a la accién Merge excepto en que los pixels de los
segmentos incluidos sélo se utilizan en el computo de caracteristicas (S_Features) que no estan
basadas en diagnosticos de pixels. Esta accion resulta util en situaciones donde un segmento
pueda haber sido subdividido durante la creacion de la particion porque presente a nivel de pixel
diferentes zonas (brillos, sombras, reflejos, manchas, etc...). La inclusion de los fragmentos en el
segmento principal actualizara los diagnésticos que estén basados en la definicién espacial del

segmento, pero no aquellos que se computen a partir de diagndsticos de pixels.
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En el nivel de los segmentos

~. - La accion Split ordena la division del segmento foco de atencion en dos segmentos,
deshaciendo la Giltima fusién origen de dicho segmento cuando esto es posible. Es decir, mediante

la accion Split solo.es posible alcanzar el nivel de division existente en la particion inicial. -

- .- - Es interesante hacer notar, que el disparo de una regla no depende exclusivamente de que
la evaluacién dela condicion sobre.un cierto segmento supere el umbral de disparo al ser
evaluada. ‘Atin cuando el modo de evaluacién sea incondicional, la regla puede fallar 'si por

cualquier motivo la accién-de control no puede realizarse: Esta situacion puede presentarse, por.
ejemplo, al fallar la evaluacion de la condicion de seleccion del segmento vecino en el caso de las
acciones "Merge" o "Include"; o porque se ha intentado la accion "Split" sobre un segmento que
no ha suffido previamente una union con otro segmento. En este sentido, puede afirmarse que la
evaluacion de una regla de'éoh_ttol ocurre en dos féses, .condicionada la seguhda ala'viabilidad -

de la accion de control propuesta. - -

- Para permitir la-comunicacion del Procesador de Segmentos con el'Relacional o con un
programa- especifico -de- aﬁlicacién,-, se introduce el objeto "S_Interface", que - establece los
diagnosticos que le son solicitados al Procesador. de Segmentos, permitiendo lanzar los sucesivos
procesos de computo en los procesadores de Pixels y de Segmentos. De forma equivalente, el
objéto "P_Interféce" contiene las clases de pixels que deben ser solicitadas al Procesador de Pixels
para posibilitar la definicion de lIa Particién y de caracteristicas. La declaracion de estos objetos

es idéntica a la del objeto Interface del Procesador de Pixels.

Define S_Interface
Class: segment class list;
EndDefine

Las estrategias de resolucion de conflictos implementadas hasta ahora son, evidentemente,
muy sencillas. Sin embargo, la organizacién del procesador TD permite la incorporacion de otras
estrategi’as mas sofisticadas [Rich-91] donde, por ejemplo, se pudieran incluir meta-reglas que
evaluaran el estado de la Particién o se posibilitara el que la precedencia. de las reglas pudiera ser

evaluada dinamicamente, etc. Si bien ciertos esquemas podrian ser de un gran interés, esta posible
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sofisticacion “debe ser atempérada péra no introducir una complejidad. que puede resultar
: mneoesarla o no resultar aphcable en este nivel. La operacxon del Procesador de Segmentos esta
centrada en el segmento y su entorno de forma que el control que se tiene sobre el estado global
~de la Part1c1on a partir de la evaluacion de reglas sobre los segmentos es necesariamente limitada.
- En coherencia con esta idea, se ha considerado que las reglas de control y las acciones asoc1adas
' habxan de tener una orientacion locallsta y sef, por tanto, de naturaleza sencilla. Las reglas o
acciones de control mas complejas que se encuentran en numerosos sistemas de interpretacion de -
- imagenes (agrupacxon de segmentos en areas activas, la realizacion de agrupamientos
perceptuales ..) estan basadas en ermdades mas complejas constltuldas a partir de los segmentos

~(como | los segmentos se constituyen a partir de los plxels) que son propias de un nivel superior.

-~ Asi tambxen aunque es posible deﬁmr vanos con]untos de reglas de control se ha considerado

que la conmutacxon desde.un paquete de reglas a otro - sélo un conjunto de reglas de control
puede estar activo enun mstante dado - no ‘debe reahzarse desde el propio nivel de los segmentos
sino desde un mvel supenor donde. sea posible establecer criterios de activacion desde una
perspectxva mas amplia' y meca.msmos de activacion/seleccion mas ncos Una posnblhdad
mteresante compatible con este esquema podna considerar la definicion de distintos tipos de areas

de atencion y la aphcacmn sobre ellas de conjuntos de reglas de control especmllzados

. 184~



El presegrnentador "Flood"

Sobre el dlseno y la
tmplementacwn.

'm 1 INTRODUCCION

Este capltulo se. dedrca ﬁmdamentalmente a la descnpcron de elementos relacronados con

la unplementacron de SVEX Aunque concebrdos para cubnr objetivos concretos en el drseno del
-srstema, Su- posrble mteres y aphcabrhdad trascrende los hmltes de este trabajo y en esta creencia

seha pormenonzado su descnpcron Uno de estos elementos es el presegmentador "Flood" que

se utrhza para producrr una segmentacron uucnal de lai unagen a partrr de los. mapas de dragnostlco

: obtemdos del Procesador de Plxels El segundo elemento dela 1mplementacron que se describe

en este caprtulo es un algontmo de anahsrs de componentes conectadas (AACC) que se utiliza en

_ SVEX como preza clave para el anahsls topologrco y relacional de 1a particion lo que permite

extraer de forma eﬁcrente mformacron detallada sobre cada componente (bordes, coordenadas

de 1os plxels que la mtegran, la hsta ordenada de sus vecinos, el rectangulo crrcunscnto menor,

ctc...).

Este capltulo mcluye tamblen una descnpcron del entomo del que se ha dotado a SVEX

" para facrhtar el desarrollo de aplrcacrones Este entomo esta mtegrado por la prrmera generacron '

de un conjunto de herrarmentas que mcluye los complladores del lenguaje un edltor 1comco una
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Capitulo III -

‘herramienta asistida para la "recoleccion” de muestras, esto es, pixels o segmentos pertenecientes
a una cierta clase simbdlica, y otras utilidades orientadas a facilitar la depuracion de programas

en SVEX. _

IIL.2 CONSDEBACIONES SOBRE ALGUNOS ASPECTOS DE LA
IMPLEMENTACION. I S

En la primera parte de esta seccion se discuten los fundamentos del médulo de
presegmentaéién "Flooci" y se describe como puede programarse para generar la segmentacion
inicial de una imagen combinando multiples diagnésticos de pixels. En la segunda parte, se
pormenorizara acerca del algoritmo de analisis de componentes conexas empleado en SVEX para
obtener informacion topologica y relacional de los segmentos incluidos en la particion de la
imagen y analizaremos sus principales caracteristicas. El Apéndice A contiene el pseudocodigo

de las partes mas importantes del algoritmo.

IIL.2.1 EL PRESEGMENTADOR "FLOOD".

El modulo de presegmentacion ha sido concebido como una parte intercambiable del
Procesador de Segmentos para permitir la utilizacion de diferentes estrategias de segmentacion
en la generacion de la particion inicial de la imagen en funcion dela naturaleza del problema. En
este apartado describiremos uno de ‘los prosibles moédulos de piesegmentacién, denominado
"Flood", inspirado en la Transfbn_nada Watershed. El presegmentador obtiene una particion inicial
(mapa de color) de la imagen utilizando multiples mapas de diagnostico proporcionados por el
* Procesador de Pixels. La pértici(’m se organiza en base a la deﬁnicién de una tipologia de
segmentos que describe las ciases de segmentos sobre los que se articula la segmentacion de la

imagen.
En este epigrafe se describira en primer lugar la transformada Watershed como

fundamento conceptual de las operaciones del preségmentador "Flood". Se trataran a

continuacion dos conceptos que determinan la operacion del presegmentador como son la
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El preségmentador "Elood”

‘ deﬁmmon del "perﬁl topograﬁco yla selecc1on de "marcadores” y se describiran los obJetos que -

se mcorporan al lengua]e para permmr la programacxon del presegmentador

B m 2. 1 1 LA TRANSFORMADA WATERSHED

En el eplgrafe I 3. 2 2, dedlcado a la descrlpclon de metodos de segmentac1on de 1magenes

“basados en. crecmnento de reglones s presento la transformada Watershed de manera no formal
N unhzando un simil basado en lai mmers1on de un perfil topograﬁco en un lago Dada su relevancna
dentro del marco. de este trabajo se oﬁ'ece en esta secclon una descnpmon mas detallada y formal

 basada en el mismo simil.

Deﬁmczones baswas

Sea I una 1magen d1g1ta1 multlvaluada en mveles de grls y sea F otra imagen dlgltal

' multlvaluada que represente la topograf' ia de I, como por. e]emplo el modulo del gradlente-
‘ '_ de L, y-cuyo dominio de deﬁmmon denotaremos por. DF c 7’ Asurmmos que tanto I como F

‘ toman valores dnscretos (grxses) enun rango dado [0 N1, donde Nesun entero posmvo arbltrano

ijv'.aDF.;—"» {.0__,'1',.'..',N} -
lp -

~Sea G una, rejllla dlgxtal G c Z’sz de cualquler txpo cuadrada 41 usg conectada o hexagonal 6-

»conectada Cee T

| _Deﬁmclon 1. Un cammo P de longltud L entre dos pxxels Py q en una 1magen F es una (L+1)

tupla de plxels (po, p,, iy pL b pL) tal que po—p pL—q y V e [L.L], (pl 1 p) € G. Denominamos -

S L(P)a la longltud de un camino dado P y NG(p) al conjunto de pixels. vecmos deun pxxel p con

-respe_cto aG,estoes:

N;;@, ={‘z§;’ez", @.p"eG}
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Definicion 2. La distancia geodésica, d,(x,y), entre dos pixel x e y en un cierto subconjunto de

pixels conexos AcG (figura III.1) es la infima de las longitudes de los caminos que, estando

completamente incluidos en A, unen x con y.

Cda(xy) =.inf { L(P), siendo P un camino de x a y totalmente incluido en A }

Definicion 3. Sea el conjunto B, '{B,,‘Bz,‘ ..., By}, de
las componentes conectadas de A. La iona de
influencia, iz,(B,), de una componenté .conectada B,
de A es el lugar de los puntos de A cuya distancia
geodésica a B; es mas pequefia que su distancia

geodésica a cualquier otra componente de B.

i2,B) = { p € AV, e[1K] (i}, d,(p.B) < d,(p.B) }

Figura 1.1 Distancia geodésica entre x e y en el
interior de A.

El conjunto de los puntos de A que no se encuentran en alguna zona de influencia

geodésica, constituye el "ésqueleto de zonas de influencia" de B dentro de A, denominado

SKIZ,(B):

SKIZ,(B) = A/IZ,(B) con IZ,B)= | iz,(8)
' ‘ ' - teli]

Definicién 4. Un minimo de F de altura h es una
meseta de pixels de valor h desde los que es imposible
alcanzar un punto de altura inferior sin encontrar una

colina.

v, € M, V, ¢ M tal que F(q) < F(p)

Vs € (P i, -, Pra, Pu) tal que pe=p y pr=q
31 € [1,L] tal que F(p,) > F(p,) -
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" El presegmentador "Flood"

Watersheds -~

Frgura III 3 Muumos euencas y watersheds de una superﬁcre. -

Un rmmmo es. un area conectada con]unto de plxels 1so-mtens1dad cuyo mvel de - gris (valor) es

’ ,estnctamente menor que el de sus plxels vecmos

Deﬁmcron S. La cuenca de atracclon (catchment basm) C(M) asocrada aun rmmmo M esun

_ conjunto de prxels p € D; tal que si de]aramos caer una’ gota de agua desde p ﬂuma hacra abaJo

sobre el reheve 51gu1endo un c1erto cammo descendente denomiriado "comente" de p .que
eventualmente termma en M (ﬁgura I]I 3) Las lineas que separan las diferentes cuencas, cada una

asocrada con un unico mrmmo se les denomma "lmeas de vertlente" o "watersheds" de F.

La lmeas de vemente de F deﬁnen las "cordrlleras" que rodean completamente a cada

~cuenca se corresponden enlai 1magen orlgmal I, con. contomos o fronteras entre reglones El
proposrto del algontmo dela transformada Watershed es el de teselar o dividir la imagen en este
‘conjunto de cuencas de’ atraccion que en prmcrpro - se corresponden con zonas

o aproxrmadamente homogeneas de la xmagen L

. Algorztmo mundaczon

Para comprender como progresa el algontmo rmagmemos que la superﬁcre que representa

el perﬁl topograﬁco se ha perforado enlas zonas de rmmmos y se sumerge lentamente en un lago.
; '*Las aguas ‘del lago mundaran progresrvamente las cuencas -de atraccron 'de los minimos,

_ empezando por los de menor cota Supongamos que se 1mpone la condrcron de que las aguas que
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~provengan de diferentes minimos no pueden mezclarse, de manera que en aquellos pixels donde
- se produce el encuentro de aguas de diferentes minimos se levanta un "dique”. Al final de este

proceso de inmersion, cada minimo estara completamente rodeado por un dique que delimitara
'su cuenca de atraccion y cuya posicion correspohderé con la de las lineas de vertiente o

watersheds.

Para expresar de manera mas formal y precisa este proceso, sea I la imagen bajo estudio
y F la imagen que representa su perfil topografico. Llamemos h_min al valor mas pequeno de F

en el dominio D; y sea T,(F) el conjunto de pixels de F con altura inferior a h:

Tu(F)={ p € D, F(p) < h}

Asimismo, sea C(M) la cuenca asociada al minimo M y definamos C,(M) como el subconjunto

de C(M) integrado por los puntqé que tienen una altura menor o igual a h:

CM) = { p € C(M), F(p) < h} = C(M) N T,(F)

Para simular el proceso de inmersion comenzaremos con el _conjunto T, ,;,(F), de los
puntos que primero alcanzara el agua cuando se inicie la inundacion y son el conjunto inicial de

un proceso recursivo, esto es:

XKoo= TisaF)

Donde X, contiene los puntos de F que integran los minimos de altitud mas baja.

Consideremos a continu_aéién el conjunto umbral de F al nivel h min+1, Ty, min+1(F). Obviamente

X min € Th_mine1(F).

Si'Y es una de las componentes conectadas de T, ;,.,(F) existen tres posibles relaciones

de mcluswn entre Ye Y N X
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“’-fa Y no penenecen a Th mm+l(F) y

',estnctamente -3, supen_or a

h rmn+l Este ‘nuevo rninimo

a h rmn+1

En” este ultxmo caso Y contlene 3
| dlferentes nnmmos de F. Llamemos‘ A
Z, Zz, Z a estos posnbles minimos - '
y sea Z uno cualqunera de ellos En -
esta c1rcunstanc1as la mejor elecc:on' ‘

;p051ble para Ch mmﬂ(Zl) la deﬁne la: -

-a) Y n Xy i = 0. En este caso, Y es un nuevo minimo de Fy, de acuerdo con las

definiciones anteriores, se trata dé una "meseta" en el nivel h+1. -

' = Flp) > hmin + 1
: VpeY mia~ Flp) 2 h_pmin |
, AP EY 7_=’.F(p)-s h_min + 1

=Mas aun los pxxels que rodean: )

tnenen por tanto una altura

Flgm'a III 4 Las tres pos1bles relaclonee de mclxmon entre Y e

_ tamblen debe con51derado como ‘ YnX,, N

"'agujereado " de manera que su cuenca tamblen se. mundara progreswamente

X ‘b) Y n Xh min o 2 y esta conectado En este caso Y se corresponde con los plxels que

conforman la cuenca asocxada con el mlmmo Y N Xh min y nenen una. altura menor o igual

Y %}C&@KYh Xy mid)

c) Y N Xh in * O y no- esta conectado

zona de mﬂuenc;a'de Zi»‘dentro dey: . - S
e - ‘ Figura 1IL.5 Relacion de recurrencia entre X, ¥ X,

o @) =iz@)
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Estas relaciones de inclusion se muestran en la figura II1.4. El analisis de estas relaciones

permite establecer la recursion como:
X minsy = W, iy Uzz A @ En_min)

La figura IIL.5 ilustra la relacion de recurrencia entre dos niveles sucesivos. Esta relacion
recursiva, aplicada entre dos niveles consecutivos cualesquiera, conduce a una nueva definicidén

de la cuencas de atraccion por inmersion.

Definicién 6. El conjunto de cuencas de atraccién de una imagen F es igual al conjunto X max

obtenido de la siguiente relacion de recursion:

L Xy min = Th_min(F),

2.Vhe [h_min, h max-1], X,,, = min, UIZ,;;(F,(X,.)

Las lineas de vertiente o watersheds de F corresponden al complementario de este

conjunto en Dy, es decir, al conjunto de puntos de D; que no pertenecen a ninguna cuenca.

Utilizacion de la transformada Watershed en la segmentacion de imdgenes.

Como ya se indico en el epigrafe 1.3.2.2, la aplicéci()n directa de la transformada
Watershed, tal y como ha sido descrita hasta ahora, en problemas de segmentacion de imagenes
no resulta adecuada debido a la excesiva sobresegmentacion de la particion resultante. La solucion
habitual consiste en la utilizacion de "marcadores" para definir conjuntos conexos de puntos que
ﬁjén los rhinimos a emplear en la transformada Watershed. En general, los marcadores
- seleccionados paré una imagen reflejan el conocimiento a priori que se tiene sobre el contenido
-de la imagen y su caracterizacion en un cierto conjunto de clases o tipos de segmentos. De esta
forma se consigue que las zonas seleccionadas por el marcador de una clase sean zonas relevantes
que se ajusten a la descripcion de determinadas clases de segmentos. Este esquema basico de
definicion y seleccién de los minimos permite el control sobre el grado de detalle de la

segmentacion resultante.
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- En resumen, la aplrcacron de la transformada Watershed en la segmentacion de i imagenes

comprende dos fases:

L Utlhzacron de un conjunto de marcadores para seleccronar los puntos prototrpo de las

clases de segmentos y modlﬂcacron del gradrente de la i 1magen para que los puntos

) marcados sean los umcos minimos:

‘ ‘2 Aphcacron de la transformada Watershed desde el gradlente modlﬂcado de lai 1magen

Esto produmra la teselacron de la lmagen en termlnos de las cuencas de atraccron “de los

- { rmmmos deﬁrudos en la prrmera fase

1,1112 1 2 ADAPTACION DE LA TRANSFORMADA WATERSHED' EN EL

- PRESEGMENTADOR "FLOOD" o
e ‘ Defmlczon de la superﬁcze topograf ca

La transformada Watershed emplea e1~

" gradlente de la 1magen 0 una medlda 51m11ar para

' deﬁmr la superﬁcre topograﬁca sobre la cual se-
L produce la mundacron» En el caso del presegmentador )

la segmentacron se puede reahzar a partlr de multiples

N mapas de dlagnostlcos que tambren pueden mtervemr

" en la deﬁmmon del perﬁl "topograﬁco de la 1magen
W(ﬁgura HI: 6) En aras de proveer al s1stema con un alto Iv
grado de ﬂexlbrhdad resulta mteresante perrmtrr que E
| la deﬁmcron de dicho perﬁl pueda establecerse desde -

| drferentes mapas de plxels empleando operadores"' '
fvarlados En este sentldo cada mapa de prxels que se o
declara en el presegmentador puede deﬁmr un perfil

- elemental medrante la aphcac1on de un determmado

operador o procedmuento sobre el mapa en cuestlon

| -’193-'_

-, Perfil _"Topbfrlﬁco' delo imagen.

Figura II1.6 Detxmcxon del perﬁl topografico .
de una imagen desde multxples mapas de

prxels
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La definicion del perfil topografico de la imagen se establece entonces por la combinacién lineal
de los perfiles elementales de acuerdo ‘con un peso aSignado a cada mapa. La posibilidad de
ponderar las contribuciones de los perfiles de cada mapa resulta 0til en casos en los que alguno
de los mapas de diagnostico se ha obtenido en el Procesador de Pixels a partir de medidas
esfadisticas utilizando grandes ventanaé alrededor de cada pixgl. En estos casos, los diagnosticos
suelen ser deﬁcienteé en zonas proximas a los bordes de las regiones de la imagen, por lo que

pueden resultar intersante atenuar o eliminar su contribucioén al perfil de la imagen.

Seleccion de marcadores.

La seleccion de marcadores es, sin lugar a dudas, el elemento mas importante enla
actuacion del presegmentador como mecanismo de transformacion de una representacion basada
en los pixels a otra basada en los segmentos. La seleccion de los marcadores a utilizar esta
condicionada por el conocimiento que sobre la naturaleza de las clases de segmentos
potencialmente presentes en la imagen se tiene a priori. Este conocimiento se articula desde ambas
representaciones, la de pixels y la de segmentos, para describir las clases de segmentos en base
- apropiedades de sus pixels y posibles criterios relacionados con la distribucion espacial de estos.
La definicion de estas clases se establece, por tanto, combinando dos aspectos. Uno, propio del
dominio de los pixels, determina la combinacion de diagnosticos que define las propiedades que
deben verificar los pixels de una cierta clase de segmento. El otro, més cercano al dominio de los
segmentos, utiliza criterios de densidad de puntos, uniformidad y forma para estimar como

relevante una cierta agrupacion conexa de puntos e identificarla con una clase de segmentos.

En el contexto del presegmentador, cada una de las clases de segmentos contempladas en
la particién inicial define un "Prototipo”. Este concepto sirve para denotar a un pixel como
caracteristico de un tipo de segmento y en su definicion se integran los dos aspectos antes
aludidos. En primer lugar, es necésario caracterizar las propiedades de los pixels'. en términos de
los mapas de diagndstico solicitados al Procesador de Pixels. Este conjunto de mapas constituye
un espacio de repre.éentaciéh donde se asocia a cada diagnostico una dimension. Cada prototipo

~ estd representado en este espacio por un hipervolumen que encierra la distribucion de diagnosticos
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'caractenstlca de este tlpo de pxxels En general, el hxpervolumen asxgnado al prototipo k-ésimo

“se defme sxmbohcamente como: .
=1=(Pmi, Pnij,‘.;.;-Pnln;_ ‘fﬁ’ ng, , Ch;) ,

‘donde los th representan los mapas de dxagnostlco que integran el espac1o de representacmn
| 'F es una c1ena ﬁmclon que deﬁne el hlpervolumen ocupado por cada prototlpo y @y By s G
- son los argumentos de la funcmn F que definen al prototlpo k-ésimo: en dicho espacw pe.
coordenadas y dxspersmnes en cada uno de los mapas. En esta 1mp1ementacnon la funcnon F
asocia. a. cada prototlpo un hlperparaleleplpedo recto, cuyo centr01de se 51tua €n los valores
: -"medxos" de cada dlmensmn o dlagnostlco y cuya elongac:on en cada uno de las d1recc1ones indica
la dlsperswn caracterlstxca de este prototlpo en torno asu valor medio. Para cada prototipo, la
deﬁmcmn del hlpervolumen coxrespondlente enel espamo de representacnon dehrmta al marcador

asoclado el amblto de busqueda de puntos prototlpo en dlChO espacno

Medxante lo antenor €s posxble dGCIdlr sobre la pertenencxa de un p1xe1 a un determinado .
prototlpo sobre la base de los dlagnostlcos asocnados a ese plxel exclus:vamente Esta definicion
parc1al puede ser enrlquecxda medlante la cons:deracmn de restncc1ones sobre la dlstrlbucmn A
' espamal de los plxels incluidos en el hxpervolumen de un prototlpo Estas restncclones permiten
utilizar en la 'busqueda; de_las, clases de segmentos detemunado conocmnento acerca de la
exterisién‘miriirria &el segihehto " de la uniformidad'dé su deﬂnicién espacial, de su posicién en el
perﬁl de la 1magen o mcluso sobre su forma. Como qu1era que no exxste una definicion de
, marcador que resulte optxma enla deﬁmcnon de todo txpo de prototlpos o clases de segmentos,
. el presegmentador "Flood" permxte la seleccxon de un txpo de marcador por cada prototxpo de un
"conjunto o libreria de marcadores 1o que en ultlmo término. se- traduce en una llamada a un

'proce_dlm;en_to especifico de analisis.

El algorltmo

El algontmo empleado en el presegmentador "Flood" ha smphﬂcado algunos aspectos

de la transformada Watershed tal y como’ ha sido formulada mas. amba Los elementos
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fundamentales del mismo son los siguientes:

1. Calculo del perfil de los mapas de pixels y combinacion lineal de los mismos para definir
el perfil que gobernara el proceso de inundacion.

2. Para cada prototipo, definicion de los minimos de dicho prototipo mediante la
actuacion de un marcador sobre los mapas de diagnostico que componen el espacio de
representacion.

3. Inundacion desde los minimos.

- Se crean dos pilas FIFO (pilal y pila2) de dimension igual al nimero de pixels
de la imagen no incluidos en los minimos.

- Se define el nimero minimo de prototipos adyacentes (NumMin) para que un
- pixel pueda ser etiquetado. ‘ :

- Se introducen en una de las pilas (pilal) todos los pixels adyacentes a minimos
de algun prototipo. . ‘ ‘ :
Desde NIVEL= altura minima del perfil hasta NIVEL= altura méaxima hacer
Mientras pilaino esté vacia hacer :
Extraer pixel de pilal. .
if (pixel esta situado a una altura > NJVEL)
then introducir pixel en pila2.
else
Recuperar las etiquetas de pixels prototipos adyacentes a
Dixel.
if (el nimero de pixels prototipos adyacentes < NumMin)
then introducir pixel en pila2.
else -
if (todos los pixels adyacentes son del mismo
prototipo)
then dar a pixel la etiqueta del prototipo
. else emplear estrategia de seleccion del prototipo
Optimo y dar etiqueta a pixel.
end-if
Introducir en pilal los pixels adyacentes a pixel.
end-if ‘
end-if
end-mientras
Intercambiar pilal y pila2.
. end-desde.
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~ Este algoritmo supone una sxmphﬁcacxon respecto del esquema basico de la transformada
| Watershed pues omite el uso de la dxstancxa geodes1ca para resolver €l etiquetado de puntos en

| sxtuamones donde YnXmm y es multlconectada Se ha sustituido por un esquema oportumsta
 del tipo "el pnmero el mejor" mas sxmple pero sobre el que la 1mp1ementacxon permite un cierto
‘grado de control A51 es p051ble especlﬁcar en funcxon del prototxpo si los pxxels adyacentes son
4u8 conectados y el numero minimo (NumMm tipicamente 1 0 2) de plxels adyacentes que
© deben ser pI'OtOtlpO para que un plxel no ethuetado pueda reclblr una etxqueta Esto hace que el

: creclrmento de las reglones resulte mas competmvo

Fmalmente el ethuetado de aquellos pixels que se encuentran rodeados por varios

_ prototxpos esto es plxels que se correspondenan aproxxmadamente con las lineas watershed,

puede resolyerse empleando dxferentes estrateglas para seleccionar un prototxpo de entre sus o

vecinos. Las estrat’egxas que se han unplementado son las mas elementales y se corresponden con
la seleccion del prototlpo mas numeroso o con la seleccwn del prototipo "mas similar”. La
sumlandad entre un pixel y un prototlpo se calcula como la suma cuadratica de la distancias que-
en cada dimension separan el dxagnostxco del p1xe1 del extremo mas proxxmo del. mtervalo de

deﬁmclon del prototlpo

El rmmmo ‘numero de prototlpos adyacentes para resolver- el ethuetado de un plxel
(NumMm) yla estrategla de resolucmn del enquetado son dos de los tres parametros que es
pomble a]ustar enel ﬁmclonanuento del presegmentador "Flood": El tercer parametro es la altura
maxima a la que se- debe detener la mundac1on Por defecto es el mvel maximo del perﬁl

“normalizado sxempre a 255 en cuyo caso la partlcxon es “completa“ es decxr libre de zonas sin
ethuetar La pOSlbllldad de detener 1a mundacmn a un cierto nivel puede resultar de utlhdad en
algunos contextos [Fu]1-90] ‘como cuando 10 que se pretende es generar una part1c1on grosera
que muestre las zon_as mejor definidas. 0 mas ewdentes de la imagen, sin necesidad de perﬁlar

exactamente la forma de los segmentos ni sus relaciones de adyacencia. - .
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Figura III.7 Diterentes etapas en la accion del presegmentador "Flood". A) Imagen original. B)
Minimos correspondientes a diferentes prototipos. C) Un estado intermedio de la inundacion. D)
Partici6n final.
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La ﬁgura‘IIIT7 muestra en forma de ‘secuencia las sucesivas etapas de la accion del
presegmentador sobre una determinada imagen. La imagen original (A) se procesa en el nivel de
los pixels para generar un conjunto de mapas de diagndstico ("verde", “cielo”, ....) a partir de los
cuales se definen los prototipos del presegmentador La figura I11.7.(B) contiene los minimos
seleccionados por los "marcadores" de cada prototxpo a partir de los cuales comienza la
"mundacnon" Los apartados C y D de la misma figura muestran, respectlvamente el aspecto de
I particion cuando la inundacion ha progresado hasta un cierto nivel y el resultado final, en el que
la inundacion a progresado hasta el max1mo nivel del perfil En el capitulo IV puede encontrarse
una descripéién completa acerca_de los dlagnostlcos de plxels y de los prototlpos empleados en

‘la segmentacion de esta imagen.

.2.1.3 OBJETOS DEL LENGUAJE

- Como ya se indico al descrlblr los objetos del Procesador de Segmentos, la se]ecc1on de
" un cierto modulo de presegmentacnon en ese procesador supone la introduccion en el lenguaje de
SVEX del conjunto de objetos asociado a la programacnon de dicho modulo. Los objetos’
introducidos por el presegmentado_r "Flood" son: "Profiler”, "Pixel Map", "Marker" y
'Trotogzpe".. - L ' S | '

Ei objeto "Profiler" se asocié a un procedimiento para calcular el perfil de un mapa de:

~pixels. El presegmentador "Flood" se aplica en la definicion de particiones donde los segmentos
pueden ser tanto "regxones" como "comomos" En el primer caso, los procedimientos que
_exploran los mapas de -plxels son de naturaleza claramente- bidimensional como es el caso de
cualquier procedimientb que calcule el gradiente de una imagen. En el segundo caso, el calculo
del "perfil de la imagen” normalmente solo tiene sentido sobre la estructura lineal de los contornos
pbr lo que resulta interesante ‘po,der' definir procedimiehtps que tengan en cuenta esta
particulaﬁdad Para ilustrar esta Gltima posibilidad imaginemos una situacion en la que se desea
generar una partxcnon de los contornos extraidos de una 1magen en segmentos tipo "recto” y tipo
"curvo". En este caso, el mecanismo de operacion ofrecido por el presegmentador "Flood" es aun
valido si el perﬁl dela "nnagen de contornos" se define adecuadamente. Por ejemplo, una medida

equivalente al gradiente y que puede servir para definir el perfil de un mapa de contornos es la

- 199 -



Capitulo Il

curvatura. Por todo esto, los objetos que en el presegmentador representan a procedimientos de
anlisis o exploracion, v.g. los objetos "Profiler" y "Marker”, incorporan en su declaracion si se
aplican sobre contornos o sobre ventanas. Las siguientes declaraciones de objetos "Profiler"

- pueden servir como ejemplo de la sintaxis de este tipo de objetos:

Define Profiler Gradient
"+ Procedure;  WinGradient
AppliedTo:  Window
. ParamNum: [
EndDefine ‘

'Define Profiler ContourProfile
Procedure:  ContourCurvature
AppliedTo:  Contour

: ParamNum: [

-~ EndDefine

Enel primer caso, el objeto Gradient representa a un operador para calcular el perfil de
un mapa de pixels que utiliza un procedimiento, WinGradient, que se aplica sobre una ventana
y requiere de la especificacién de un parﬁmetro. En el segundo ejemplo, €l objeto "Profiler"
ContourProfile denota a un pfocedimiento, ContourCurvature, que define el perfil de un mapa
- de pixels a partir del calculo de la curvatura de los contornos contenidos en dicho mapa, para lo

cual también requiere de un parametro.

El objeto "Pixel_Map" declara los mapas de diagndstico utilizados en la sintesis de la
particion inicial de la imagen. Son diagnésticos de pixels que previamente han sido solicitados al
Procesador de Pixels desde la unidad de control del Procesador de Segmentos. Pueden ser
utilizados por el presegmentador para definir una contribucic'm'al perfil de la imagen y/o en la

descripcion de los prototipos. La siguiente declaracion ilustra la sintaxis del objeto "Pixel Map":

- Define Pixel_Map GrenMeanMap

Class: GreenMean
Profiler: - Gradient

- Weight: 10
Parameter: 5,

, EndDefine . |
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En esta declaracion el "Pixel_Map'.' Gfee_nMeanMap se obtiene desde el mapa de diagnostico
* GreenMean y contribuye a definir el perfil topografico con un peso (Weight) o importancia
relativa de 10, cuyo significado ultimo depende de los pesos asngnados a otros mapas. El perfil
elemental de este mapa se obtiene de la actuacnon del procedimiento indicado por el objeto

"Profiler”, aqu1 denominado Gradient, al que se le pasa un parametro.

El obJeto "Marker" deﬁne un procedlmlento que puede servir como "marcador” de un
- determinado protonpo Su sintaxis es analoga ala del objeto "Profiler”, aunque su funcionalidad
es absolutamente dlferente Como ocurre con el objeto "Profiler", el objeto "Marker" también
puede ser aplicado tanto sobre contornos como sobre ventanas dependlendo del disefio del
- procedimiento. Como e]emplo de este tipo de objetos conslderese la declaracion del objeto
WinStandardlv_Iarker, donde se apliéa un procédimiento denominado WinStandard para marcar
los pixels que se identifican como "minimos" de un cieﬁo prototipo. Este procedimiento explora

los mapas de pixels mediante una ventana cuya dimensi6n lateral se pasa como parametro.

-Define Marker WinStandardMarker -
Procedure:  WinStandard
AppliedTo:  Window
ParamNum: . 3

'EndDefine

~ El objeto "Prototype" es e1  elémento central del esquema de operacion del
presegmentador "Flood" pues define las clases de segmentos 0 "prototlpos" que pueden aparecer
en la primera particion de la 1magen Consxderese la s:gulente declaracmn de un objeto

* "Prototype":

Define Prbibtype Gréé_n_T extured Region I
MapList: . GreenMean, HighTexture |

Centroid: - 80, 80,
Dispersion: - 30, 20, -
Marker: WinStandardMarker -
Parameter: - 10, 50, 100; .
Mode: .~ Merge

Color: Cyan

Connectivity: 8-Connectivity.
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Show
Zoom: 2
PictureFile:  QOutdoorPicture
EndDefine

Los tres primeros campos estan relacionados con la definicion del prdtotipo en términos
de lps‘diagn()sticos de pixels que le son relevantes, en este caso GreenMean, HighT eicture,
declarados en el campo "MapList". La ubicacion del centroide del hiperparalelepipedo asignado
a este prototipo se declara en "Centroid" y en "Dipersion" se define la semilongitud del intervalo
de definicion del prototipo alrededor del centroide definido para cada diagnéstico. En este caso
. los pixels que tuvieran un grado de pertenencia entre 50 y 100 a la clase de pixels GreenMean

y entre 60 y 100 a la clase HighTexture estarian situados dentro del espacio de definicion de este
protdtipo. Para definir los minimos de este prototipo se empléa el marcador WinStandardMarker
al que se le pasan tres parametros. "Mode" y "Connectivity", los cuales determinan el
comportamiento de este prptotipo durante el proceso de crecimiento de regiones o de inundacién.
El ,pfimero, "Mode", especiﬁéa si se desea que las cuencas de atraccion de este prototipo
compartan un mismo color en el mapa de colores o no (Not_Merge). En el ejemplo anterior, el
token “Merge" indica que todas cuencas de este prototipo participan del mismo color, declarado
- eh "Colo-r"; de las cuales aquellas que sean adyacentes integraran un unico segmento en la
'p_articic'm_. El parametro "Connectivity" permite fijar la definicion de adyacencia (4 u 8
| conectividad) para los pixel; de este prototipo. La ultima parte de la declaracion fija parametros
opcion‘ales,' relaciohados con la visualizacion de este pfototipo al finalizar la accion del
presegmentador. Estos son él factor de aumento, "Zoom", y la imagen ("PictureFile") sébre la' que

se superpone la definicion del prototipo para su visualizacion.

La utilizacién del objeto "S_MakePartition" permite sincronizar la declaracion y accion
del presegmentador con el resto del Procesador de Segmentos, tal y como se discutié en la
descripcion de los objetbs de este Procesador. Comun a todos los posibles modulos de
presegmentacion, el objeto "S_MakePartition" permite fijar aquellos parametros relacionados con
la accion de los posibles présegmentadores. En el caso del presegmentador "Flood", se pueden
especificar tres parametros en el campo "Parameter” para controlar la segmentacion. Estos son

el minimo numero de prototipos adyacentes para que pueda resolverse el etiquetado de un pixel
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pixel- durante la inundacion (denommado NumMin) en la descripcion del algontmo) la estrategia

de resolucnon en el caso de adyacencia de diferentes prototipos y el nivel maximo del perfil (altura

maxima) al que se desea detener la inundacion.

I11.2.2 UN ALGORITMO DE ANALISIS DE COMPONENTES CONEXAS.

III 2.2.1 INTRODUCCION

Una vez que el modulo de presegmentacnon ha generado una segmentacion primaria de

la imagen, v. g. un mapa de colores es necesario extraer de la misma la informacion topologica

y relacional relevante para producir la particion

inicial de la imagen. Sobre cada segmento o

componente conexa (conjunto. conexo de pixels del

mismo. color o etiqueta) contenida en el mapa de -

colores, esta informacion se concreta en los

siguientes elementos:

a. Una codificacion del borde extemo del segmento

y de los posnbles bordes mtemos

" b. Una lista ordenada de los segfhentos vecinos

encontrados al recorrer cada borde del segmento

(externo e internos). Los registros de vecindad -

incluyen la identidad del segmento vecino;

detallando el borde sobre el que tiene lugar la

vecindad, su color en el mapa de colores y las
coordenadas del pnmer punto del borde comun a

ambos segmentos.

¢. Las coordenadas de los pixels que constituyen el -

segmento.
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d. La ventana rectangular que circunscribe al segmento. La ventana esta orientada

paralelamente a los ejes de coordenadas o marcos de la imagen.

L2t flfPP  Codificacién del borde

i B B aoeunezo
il (13)4,3)

W R WM h W= O

Relaciones de

vecindad.

- (8—veci1idad) ' %

- Figura II1.9 Codificacion del borde de la componente A y registro de sus vecinos.

La obtencion de esta informacion es el cometido caracteristico de los Algoritmos de
Analisis de Componentes Con'exaé (AACC) [Rose-66]. Los AACC descritos en la literatura
pueden ser clasificados en base a una serie de elementos, entre ellos: su naturaleza (secuencial
‘o paralela), el tipo de mapas que maneja (binarios o multivaluados), la definicion de conectividad
empleada (4 u 8 conectividad) y su ambito de aplicacion (imagenes 2D o 3D). La maYor parte de
estos .trabajos [Lumi-83a][Same-86][Yang-92] se circunscriben al desarrolio de algoritmos
secuenciales para analisis de mapas bjdimensionales, binarios y 4-conectados sobre arquitecturas
seriales (Von Neumann). Un probléma que se ha considerado frecuentemente ha sido el del
analisis de imagenes que por su extensién no puedefl ser almacehadas en memoria [Lumi-
83a][Dins-85]. Algunos de estos trabajos -[Yang-88] han estado orientados a la implementacion
en hardware de este tipo de aigoritmos. Sin embargo, el analisis de componentes conexas en
imagenes multivaluadas ha sido escasamente tratado [Dani-82][Mand-90]. En otros trabajos se
exploran posibles algéritmos susceptibles de ser ejecutédds sobre arquitecturas masivamente

paralelas (e.g. un procesador por pixel) [Shil-82][Tuck-86][Mano-89]. El mayor interés en este
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campo se centra actualmente en. el desarrollo de algoritmos para tratamiento de mapas
' tridimensionales producidos normalmente | por dispositivos de i 1mag1nena médica (TAC,RMN,...)
[Luml-83b][Udup-90][Thur-92]

m.222 UNA PROPUESTA DE AACC..
El AACC que descnblremos aqu1 es una extension del algoritmo propuesto en [Mand-90].
Opera sobre mapas multlvaluados 0 multlcoloreados de manera secuenc1a1 ‘recorriendo el mapa
. con una ventana de 2x2 pixels una sola vez. El algontmo devuelve como resultado una
codlﬁcacmn del borde externo y de los posibles bordes internos de cada componente, y la lista
: ordenada de vecinos encontrados al recorrer cada borde Las extensiones que se describen a
continuacién posibilitan, ademas, la obtencién de la lista de pixels que componen el 4rea de cada
componente y la deteccmn de la yentana que la circunscribe. En su version original el algontmov
utilizaba exclusivamente la ‘4-conectividad para definir tanto la conectividad como la vecindad de
una componente En la version que descnblmos el usuario puede seleccionar 4 u 8 conectividad
para las deﬁmcrones de conectmdad y vecindad de manera mdependlente La parte superior de
| la ﬁgura .8 muestra un mapa de colores contemendo diferentes componentes Consideraremos
~ en lo que sigue que el borde o contorno de cada componente discurre en el espacio virtual de
separac1on entre los pixels, y el sentido de recorrido es tal que los pixels de la componenteala
que pertenece €l borde se sithan siempre a la 1zqu|erda segun el sentido de avance. Este convenio
permite diferenciar claramente los bordes internos de los bordes externos por el sentido en el que
rodean a la componente: horario y antlhorarlo respectivamente. En la parte inferior de la misma
| figura, se han reducido en tamafio las componentes para mostrar los bordes. Notese que los
bordes internos estan trazados con linea discontinua y los externos con linea continua. Para la
correcta aplicacion de este algoritmo, es nece_sano considerar idealmente que el mapa de colores
esta inmerso en una cc_jmponente extemavcuyo borde interno equivale al borde o marco del mapa
de colores. En aras de una mayorv claridéd, en este ejémplo se ha empleado 4-conectividad para
definir las diferentes componentes. La figura II1.9 muestra para una'cbmponente (A) la definicion
de su borde externo empleando el codigo de contorno [Bart-89] y sus relaciones de 8-vecindad.
El codngo de contorno contiene las coordenadas absolutas del punto 1mc1al (7,1) y los sucesivos

desplazamlentos honzontales y verticales necesarios para recorrer el borde. Notese que las
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coordenadas verticales aumentan hacia 15 parte inferior de la pagina. Las relaciones de vecindad.
se registran en el orden en el que se encuentran al avanzar sobre un borde en el sentido apropiado,
de manera que una componente puede aparéce_r multiple veces la lista de vecinos de otra. Cuando
se registra una vecindad, se salvan las coordenadas absolutas del punto de contacto, la identidad
del borde vecino y su color. Las relaciones de vecindad entre dos componentes, tales como A y
D en el ejemplo, no son simétricas en el sentido de que no se registran en el mismo punto. Asi la
c.omponente‘D aparece como vecino de la Aenel punto (3,2) y A aparece como vecino de Den
el punto de coordenadas (7,1). Salvo en el caso de un borde interno, las relaciones de vecindad
| se registfah'siempre en puntos donde la vecindad cambia (punto de contacto miltiple). La relacion
de vecindad entre el borde interno de F y el borde externo de K no puede detectarse por "cambio
- de vecindad" y ha de establecerse un mecanismo especifico que detecte estas situaciones. En estos
casos, las coordenadas del punto de vecindad puede escogerse de manera arbitraria (punto de -

inicio del contorno, esquina inferior derecha, etc.).

1.2.2.2.1 '_DE'I_'ECCI()N DE ESQUINAS EN MAPAS BINARIOS.

Para fijar algunos conceptos, considérese un mapa binario donde se requiere localizar y
describir sus componentes 4-conectadas. Para

" tal fin, basta desplazar sobre cada linea de la

imagen una ventana 2x2 y detectar posibles Ventana 2x2 | Esquina-B | Par esquinas

~ tipos de "esquihas’". Definiremos una esquina
como la transicion de un borde horizontal a un
borde vertical o viceversa. Estas transiciones
ocurren siempre por pares, de manera que una
transicion vertical-horizontal del borde de una
compohente en una linea debe corresponderse
con otra horizontal-vertical sobre la misma

“linea. Si ‘el analisis considera solo 4-

DL SR S o e B

I O Y L

aabie e )l afe e
A
IRREEERE

conect-ividad,'_ sélo son posibles los 8 tipos de

pares - de esquinas binarias o esquinas-B

mostradas en la figura II1.10, donde el borde
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" que se ha considerado ha sido el de la componente de color negro (objeto). Los pares de
esquinas-B son los!elemehtds sobre los que es posible basar la representacion de los bordes de las
componentes durante un analisis secuencial (raster scan) de la imagen. En esencia, esta
representaciénv se ﬁmdamenta en asociar acciones especificas (creacién o cierre de un borde,
fusion de dos bordes, prolongacnon de un borde etc...) a la aparicion de dxferentes tipos de pares
de esquinas-B. Posteriormente ‘consideraremos en detalle las operaciones que es necesario definir

para manipular la representacion de las componentes y sus bordes.

" [1.2.2.2.2 DETECCION DE ESQUINAS EN MAPAS MULTIVALUADOS..

Al recorrer un mapa multiv;iluadb con una ventana 2x2 es posible encontrar hasta 4

etiquetas o colores diferentes, siendo posibles 15 configuraciones o distribuciones de estos colores

[N

‘ Clﬁﬂlﬁc&;ién EsquinasC ' Borde superior. - Borde inferior
topolégica de esquines | ventana ipo | ventsna  esquinaB ventana  esquinaB
: Esquvinas_'_Lz r P : A[—’A 5 T
o n = A = | B -
Esquinas L ‘ [] : T : E ' L, - H 1
dos goloms » [1 ;ﬂ E _T u ’_J .
Esquinas T3 = - "aEg="Rehsy
Esquimj:s‘?r ‘ 3%1 E ) ' E o
tres colores . - E + EE IR ‘ -
Esquinas X4 | R Il B
Eéquinasxa , '%' E+H_T+r’ o+ O Jrr
@res_éoloros 1%’ H+E_l+L. E+ n¢—\+1_
EsquinasX2 | BB | Eg-ESr | l-B DT
dos colores " ‘%’ ‘ H+E_1+L’ E.p n“]+‘[_

Figura 1 Claseq de esquinas-C y su descomposicion en esquinas-B correspondientes al borde superior e
mfenor
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‘en la ventana. Clasificaremos las combinaciones posibles en tres grupos de esquinas coloreadas
o esquinas-C (figura ITL.11): esquinas en L con sélo dos colores, esquinas en T con tres colores

y esquinas en X con dos, tres o cuatro colores.

La idea basica del algoritmo consiste en considerar que las esquinas-C pueden
’descomponerse durante el analisis de componentes en pares de esquinas binarias o esquinas-B. -
Las dos ultimas columnas de la figura III.11 muestran como se formula la descomposicion de
esquinas-C, donde se produce una transicion horizontal-vertical o viceversa, en dos o mas
esquinas-B que corresponden a un borde "superior", dirigido de izquierda a derecha , y otro borde
“inferior" dirigido de derecha a izquierda. Como antes, el pixel "blanco" en estas columnas indica
que el color de estos pixels puede’sér cualquiera ("no-ifnpona"), siendo la componente de interés
la marcada en negro. En resumen, la idea es considerar que en el espacio virtual entre dos
Cofhponentes se sitian siempre dos bordes, uno por cada componente, que discurren en sentidos
opuestos y que, llegados a una esquina, siempre es posible distinguirlos como borde superior e

inferior.

" En el contexto en el que se situa este trabajo, resulta necesario extender las capacidades
del algoritmo original para poder tratar conectividades y vecindades en diagonal. Este es el caso,
por ejemplo, cuando las componentes en una imagen son contornos (v.g. estructuras 8-conexas
" deun pixel de ancho). En su formulacion original, el algoritmo solo considera 4-conectividad y
4-vecindad, de fnanera que componentes con conexiones en diagonal resultarian divididas en esos
puntos, y lo que es mas desfavorable, los diferentes trozos no serian considerados como vecinos.
Por tanto, la introduccién de los tipos de esquinas X3 y X2 responde al intento de extender este
algoritmo para poder considerar la 8-conectividad y también, aunque no de forma directa, 8-
vecindad. En cualquier caso, el uso de la 8-conectividad o de la 8-vecindad es opcional y el
algoritmo puede realizar el anélisis de componentes conexas empleando 4 u 8-conectividad y 4 -
u 8-vecindad de manera independiente. Cuando se emplea 4-conectividad, las esquinas X3 y X2
se tratan como esquinas tipo X4 aunque algunos pixels puedan compartir el mismo color. La
caracteristica excepcional que introduce la consideracion de las esi]uinas X3 y X2 es la realizacion

de una conexion en diagonal que es posible expresar en los mismos términos que permiten tratar
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* los otros. tipos de esquinas tal y como muestra la
parte inferior de la figura IL11. La conexion -

diagonal en el caso de esquinas X3 esta claramente

‘.deﬁnidayno plaritea ningin problema, uniéndosé los “lc4ilAd fBl B
- pixels diagonales de 1gua1 color Por el contrario, €l 54 [AAltB
~ caso de de las esquinas X2 es mas compllcado ya 2

que a partlr de la mformacmn contenida en la Cli|B!B|B
ventana 2x2 resultan dos posibles direcciones para -

establecer la conexién en diagonal. Es necesario, por

tanto proponer un mecanismo que permita Figura IIL12

seleccionar una cierta direccion y resolver la ambigiiedad. Notese, incidentalmente, que el uso de
una ventana de mayores dimensiones no resuelve este problema. La consideracic’m conjunta de’
8-conectividad y 8-vecindad plantea f también un problema adicional que surge del hecho de
relacionai como vecinos pixels 8-conectados puede provocar la aparicion de inconsistencias. Esta
situacién se ilustra en el mapa de colores dela figura I11.12, donde las letras indican el color de

cada componente y los subindices sirven para localizar pixels coneretos. En pnmer lugar, sera
necesario impedir el establecnmento de relaciones de vecindad a través de uniones en diagonal por
razones evidentes. Este seria el caso cuando los pixels- Bl y B, resultaran conectados lo que
xmpedma la vecindad diagonal entre A; y A,. Otro problema que puede aparecer es el de la
autovecmdad Por ejemplo, tal situacién se presenta si no se estableciera ninguna union en
diagonal, y los plxels B,yB,, pertenecxentes ala tmsma componente se consideraran Vecinos. Esta
cxrcunstancna se produce debido a que cuando se analiza la esquina formada por los pixels A, A,,
B,y B2 estos dos ultimos pixels estan rodeados por dos bordes dlferentes que se funden enla.
siguiente lmea Este problema puede corregirse facilmente durante el cierre de un borde
comprobando la identidad de los vecinos, de mmera que cuando un borde resulta ser vecino de
si mismo se elimina el registro de esta vecindad. Pospondremos ala presentacion del algoritmo

la propouesta de un mecanismo que permita resolver las conexiones en diagonal de esquinas X2.

Una vez presentados los conceptos fundamentales que utiliza el algontmo podemos

realizar ahora un esbozo del nnsmo El algontmo propuesto para analisis de componentes conexas
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en imagenes multivaluadas opera sobre cada linea en dos fases diferenciadas dedicadas a la

deteccion de esquinas y procesado de las mismas, sintéticamente:

" Fase A. Deteccion de esquinas. |
Operacién:  Se desplaza sobre el mapa de colores una ventana de 2x2 pixels, de
- _izquierda a derecha, para detectar esquinas-C e identificar su tipo. Se
registran también para cada esquina su posicion (columna) y color, que se

. toma del color del pixel inferior izquierdo.

Fase B. Procesado de esquinas.

Operaciones: b.1 Las esquinas-C se descomponen en esquinas-B: una esquina-B por
cada componente que aparezca en la esquina-C.
b.2 Las relaciones de vecindad se registran en un orden preciso.
b.3 Las esquinas-B se combinan por pares para obtener los elementos que
definen el borde de las componentes y ios bordes abiertos se manipulan
como resultado de procesar los pare§ de esquinas. Las operaciones

posibles son creacion, cierre, desplazamiento y fusién de bordes.

Para que este esquema pueda ser aplicado por igual a todas las lineas del mapa de colores,
y se detecten correctamente los bordes de componentes situados en la primera o en la tltima linea,
asi como en los éxtremos laterales, es necesario afiadir alrededor del mapa de colores un marco -
de un pixel de ancho con un color reservado. Esta secuencia de operaciones (A,B) se repite para
cada linea una sola vez, comenzando por la primera linea del mapa de colores y terminando por

la linea inferior del marco.

I11.2.2.2.3 PROCESADO DE PARES DE ESQUINAS. OPERACIONES SOBRE BORDES.

Consideremos el mapa de colores mostrado en la figura IIL.8 y realicemos un corte
“horizontal a través de una linea cualquiera. En las columnas donde confluyen dos componentes
aparecen siempre dos bordes, uno ascendente y otro descendente. A cada borde "abierto", esto

es, aquellos cuya extension se prolonga por debajo de la linea, le corresponden exactamente un
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borde descendente y otro ascendente. La ordenacién de bordes ascendentes y descendentes
permanece malterada de una linea a la sngunente hasta la aparicion de una nueva esquina. Cuando
se produce este evento los sucesos posibles son: a) desaparlcmn deun borde ascendente y otro
descendente al cerrarse un borde o porque dos bordes, aparentemente 1ndepend1entes resultan
ser parte de un Gnico borde y se fusionan; b) creaclon de un nuevo par de esquinas al iniciarse un

borde o la traslacidon honzontal de un borde a una nueva columna.

En deﬁhitiva, es evidente que la mani'festacién progresiva de las componentes durante el
“analisis secuencial linea a hnea tiene un correlato en los procesos que se producen sobre el
" conjunto de bordes ascendentes y descendentes. Por este motlvo el algoritmo orgamza gran parte
de su actividad a]rededor de dos vectores de punteros a estructuras de borde de dimension igual
al namero de columnas de la 1magen mas uno. Estos vectores se denominaran- UpEdge
DownEdge, y y contendran la identidad (puntero) del borde ascendente o descendente,
respectivamente, situado en la columna indicada por el inidice de posicion dentro del vector. Asi,
por ejemplo, para la linea 3 dela ﬁgura III 9, los elementos DownEdge[3] y UpEdge[ 7] apuntan

ambos al borde A. Cuando no existe ningan borde en la columna i, los elementos UpEdge[I ]y

| . DownEdge[i] son nulos.

El algontmo realiza el anahsxs de conectividades y vecmdades medlante la
descompos1c1on de las esqumas—C en esqumas bmarlas y su agrupamiento por pares segun lo
establec1do anteriormente. Los posibles pares de esqulnas-B mostrados en la figura IIL.10,
determman los procesos que se realizan durante el anahsls para obtener el borde externo y
posibles bordes mtemos de cada componente Los procesos asoc1ados a los posibles pares de

_esquinas-B son:

< ‘ Creacxon de un borde externo. Para ello se mtroducen apuntadores a este borde en

DownEdge[z ] y UpEdge[1 ] El color de la componente se regnstrara a pamr del color de

la esquma derecha (pixel inferior izquierdo).

o "211-



Capitulo Il

Figura I11.13 Posibles situaciones de LJ [Mand-90]. FiguraIll.14 Posible situaciones de LJ [Mand-90].

-

Creacion de un borde interno. Se introducen apuntadores a este borde en DownEdge/j]

y UpEdge/[i]. El color de la componente a la que se asocia este borde interno se toma

como el color de la esquina izquierda.

Provoca un desplazamiénto horizontal del puntero al borde en UpEdge. Esto es,

UpEdge(i] - DownEdge[j] y Edge[j] - NULL.

. Provoca un desplézamiento horizontal del puntero al borde en DownEdge. Esto eé,

DownFEdgefi] - DownEdge[]] y DownEdge[j] - NULL. |

. Provoca un desplazamiento horizontal del puntero al borde en DownEdge. Esto eAs,

| DownEdge[j] - DownEdgefi] y DownEdgefi] - NULL.

. Provoca un desplazamiento horizontal del puntero al borde en UpEdge. Esto es,

UpEdgefj] - DownEdge[i] y DownEdge[i] - NULL.

. La aparicion de este par de esquinas puede presentarse en cualquiera de las situaciones

ilustradas en la figura I11.13. Las operaciones a realizar en cada caso son:

-212 -



Algoritmo de Andlisis Componentes Conexas

a) Cierre del bbrde externo de una componente.

b) Dds bordes internos se fusionan en uno.

c,d) Un borde interno resulta ser parte de un borde externo. El borde de interno se fusiona
con el externo, realizandose la uﬁién por la cabeza (c) o por la cola (d) del borde externo.

En tod-os_los‘casos, UpEdge[j] -NULL yDOWnEdge[i ] - NULL.

L La aparicién de este par de esquinas puede presentarse en cualquiera de las situaciones

. 1lustradas en la figura I11.14. Las operaciones a realizar en cada caso son:
a) Cierre del borde interno de una componente. ‘
b) Dos bordes externos se fusionan en uno.
¢c,d) Un borde externo resulta ser parte de un borde interno. El borde de externo se
fusiona con el interno, realizandose la union por la cabeza (d) o por la cola (c) del borde
| 'mtemo . |
En todos los casos, UpEdge[z ] - NULL y DownEdge[]] ~NULL.

Cuando se considera 8-conectividad, la actualizacion de los vectores UpEdge y

DownEdge para los pares de esquinas |_<_J , L, L<_\, L,_‘ , tal y como se ha indicado

anteriormente no resulta adecuada. Como ejemplo consideremos la situacion representada en la
figura II1.15 donde las letras mayusculas denotan la identidad de los bordes y las letras en
minusculas la locahzacwn de 1a columna La figura muestra la secuencia de esqumas encontradas
al procesar una lmea La esquma enla columna | ' '

"1, de tipo X2, provoca entre otras acciones una . - B

R

conexion en diagonalAdel borde C al procesaf . P .

un par “ﬁ sobre el borde sup‘erior;‘comok - L c :L” D L
consecuencia UpEage[I] se modifica ﬁara o i
apuri‘tér a C. Enla columna j, la primera accién
es procesér el par L4_I (fusiénar AyB) donde
| | ' Figura 15
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sera necesario actualizar los»punteros en UpEdge[i] y DownEdge[j]. Sin embargo, UpEdge[i]
no apunta ya a A sino a C por lo que no se debe modificar su valor. En otras palabras, al procesar

los pares L¢J, L"‘! se anulara UpEdge[i] s6lo si la identidad del borde apuntado por él y el
borde que se procésa son la misma. De manera similar, al procesar los pares L, | L,_’ se

establece un criterio analogo pero sobre el puntero DownEdge[i].

linea i:
Crear borde externo entre Cy F
h:(F,i); t:(F.i)
linea j:
_Ar'iadz‘r elemento desde h en la cabeza
cabeza: [CF ji] h:(Cj)
ARadir elemento desde t en la cola
cola: [FE,jj] L(Ej)
Anadir elemento desde h en Iabcabeza
cabeza: [CF ji][DC kj] h:(D.k)
Afiadir elemento desde t en la cola
cola: [EF.jk] [FE,ij] 1 (F,k)
A#iadir elemento desde h en la cabeza
cabeza: [CF ji][DC,kj][CD,mk] h:(C,m)
Aﬂadi( elemento desde t en la cola
cola: [FC,km] [EF jk] [FE,ij] #(C,m)

- Borde completo: inicio: (F,i) ‘recoi'ridc-): [CF ji][DC,k]{CD,mk][FC km][EF jk] [FE,ij]
Figura III.16 Evolucion de la efinicion del borde de una componente a través de cuatro lineas.

La descripcion de los bordes de cada componente se van construyendo dinamicamente a
medida (jue se procesan los pares dé esquinas-B. Los bordes se definen de manera incremental
mediante elementos de borde, constituidos por pares de numeros que miden el .despiazamicnto
horizontal y vertical necesario para alcanzar la siguiente esquina desde una dada. Debido a que
el borde se define a partir dél recorrido de los extremos ascendente y descendente, es necesario
discriminar los elementos de borde que se obtienen de uno y otro extremo. Los elementos de

borde que se obtienen de la progresion del extremo descendente se afiaden en la cabeza de la lista
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de elementos. Mientras que los que los que se obtxenen del recorrido del extremo ascendente se
afiaden en la cola-de la lista. De esta forma, en el momento de cerrar el borde de una componente
la lista de elementos de borde esta correctamente ordenada, comenzando por el primer

| desplazamxento a partir del extremo supenor derecho (izquierdo) del borde externo (interno).

I11.2.2.4 REGISTRO DE VECINDADES

- Una de las ca.ractenstncas mteresantes de este AACC es la forma en la que se registran las
relacxones de vecindad entre las componentes, por cuanto se reallza durante e} mismo analists
~ secuencial en el que se obtlene la definicion de 1as mismas. Durante el procesado de las esquinas
se construye para cada borde una lista de bordes vecinos. Cuando se cierra el borde de una
componente su lista vecindad contiene la identidad de los bordes vecinos en el orden en el que‘
se encuentran al recorrer dicho borde desde el punto inicial (esquina superior derecha si el borde
es exterior). Al igual que ocuma-con los elementos de borde, las vecindades pueden establecerse
durante el recorrido de cualqulera de los extremos, ascendente o descendente, por lo que para
producxr una hsta ordenada es necesario distinguir las: vecmdades que deben registrarse por la

cabeza o por la cola de la lista de vecindades. .

El registro de vecindades simultaneo con la
definicion -de los bordes de las componentes plantea
dificultades relacionadas con la identidad de los bordes
vecinos. Durante la discusion sobre la obtenc1on delos - ¢ \ v' 3 5

pares de esqumas—B y los procesos asociados con ellos se -

analizo como pueden presentarse fenomenos de fusion de

" bordes. Esto implica que la identidad final de un borde no

w

se establece de forma definitiva hasta el momento en que se

cierra. Para evitar esta dlﬂcultad es necesario habilitar un

[ I

mecanismo que pemuta comunicar la 1dent1dad final de un
borde a todos los bordes que lo tenian como Vecino. Un

ejemplo de situacion sencilla donde se presenta este ' © FigurallL17
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fenomeno de cambio de identidad de un elemento de Borde es la presentada en la figura II1.17.

En el analisis de la linea 1, los elementos de borde marcados como x e y de la componente E dan
origen a dos bordes externos. Al concluir el analisis de la linea 1, x tiene un vecino, la componente
‘A, ey tiene como vecinos a las componentes A y D. Al mismo tiempo x aparece como vecino de

D ey como vecino de Ay C. Durante el analisis de la linea 2, el borde D se cierra y los bordes

X e y se fusionan en un Gnico borde con la identidad de y. En este momento existen bordes (D)

que incluyen una relacion de vecindad con un borde cuya identidad ha cambiado (x). La verdadera
- identidad de un borde sélo se conoce con seguridad en el momento en el que se cierra. Cuando

en la ‘linea 3, se produzca el 'cierre del borde de la componente E, sera posible colocar su

verdadera identidad en las listas de vecinos de bordes adyacentes. Notese que algunos de estos

bordes puedén haberse cerrado con anterioridad, tal es el caso de D, o pueden estar aun abiertos

'comoA,ByC.

. LISTAS DE OBJETOS
A - lf—c;s,s > A-E4,3 [A~B:3,3 M A-E:13 MHA-D:2,1 ™ A~E3,1 P A-~C4,1 [P|A-%:5,1 =
E B-D:3,1 E-A:2,1 [*|E-B:1,3 [™|E-A3,3 HHE-C43 [|E-A4,) —
D D-E2,1 [*]D-A3,1 L
' 0 1 2 3 4 5
B B-E:3,3 . [MB-A:13 L 0
’ 1
C C-E4,1 [™c-a43 [P|Cc-%:53 [Hc-as1 2
(y : 3
/0 |%-Cisl Pi%-Ans3 L 4
5

Figura I11.18 Lista de objetos.
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_ Una solucién al problema descrito es la adoptada en [Mand-90] y que también se ha
conservado en esta implementacion. Consiste en mantener por cada borde abierto o activo dos
listas encadenadas liamadas listas de 6bjét0s y de sujetos respectivamente. La primera contiene

la lista de dé bordes que "son" vecinos dél borde en cuestion. La segunda es la lista de bordes que

‘tienen al borde en cuestién cotnb-vécino esto es, en sus liStas de objetos. Para fijar ideas,

consideremos de nuevo el borde de la componente E en la figura Il1.17. La lista de objetos de este
borde se compondra sunplemente de'los registros de vecindad de la componente E con los bordes
Vvecinos, que en. el momento de cerrar el borde, seria la mostrada en la ﬁgura III.18. Las
: coordenadas que se mcluyen con cada registro de vecindad son las del punto de contacto entre -
ambos bordes al recorrer el borde al que pertenece la lista de objetos con el sentido adecuado. Tal
- ycomo mu_estfa‘ la list;a,'un borde ;puede aparecer en la lista de objetos de otro borde repetidas
‘ vecés aunque nunca de manéra consecutiva. Es necesario advertir que en el ejemplo aludido no
es necesario distinguir entre cdmponente y borde, puesto que no aparecen componentes con
' bordes interiores. Si este no fuese el caso, habria que indicar en estas listas la identidad del borde |
yla cdmponente al que pertenece. La lista de sujetos de la componente E se detalla en la figura
L 19y contiene los bordes que tienen a esta comp'onehte como vecino. En estas figuras ei
simbolo % representa al borde interior equivalente al marco del mapa de colores. De la
comparacion entre las listas de objetos y sujetos de cualquiera de las componentes s immediato
extraer algunas observaciones. La primera es que los registros de vecindad contenidos en la figura

IL.19yenla ﬂgﬁfa 11118 son exactamente las mismas aunque enlazadas de diferente forma. Esto
quiere decir que a la hora de confeccionar estas listas no es necesario crear dos registros de

-vecindad, uno para la lista de objetos y otro para ia lista sujetos, sino que basta éon crear un Gnico
registro y enlazarlo de manera diferenciada en cada lista. Notese también que las relaciones de
vecindad entre dos bordes ‘vecinos, 'adnque reciprocas, no son simétricas en tanto que se
estableéen en coordenadas diferenie_s. Por ultimo, es evidente que las listas de objetos y sujetos

no existen simultaneamente para todas las componentes tal y como se detallan en las figuras.

El registro de una vecindad supone la.creacion dinamica de un elemento del tipo .

estructura descripcion de vecindad, que consta de los siguientes campos:
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struct neighborship_descrip ’{ '

short col, row; .. // Coordenadas del punto de contacto.

char StateOf0Obj; | // Estado del borde objeto ABIERTO | CERRADO

char StateOfSubj; // Estado del borde sujeto ABIERTO | CERRADQO

int | Objldent; - // Identidad del borde objeto (*).

Cint ObjColor; . // Color del borde objeto (*).

long LocoOfObjRef; // Direccion donde se depositara la identidad final
' // del objeto cuando se cierre (*).

struct nezghborsth descrip * NextObj; // Puntero al siguiente elemento en la lista.

//de objetos.

struct neighborship_descrip * NextSubj;  // Puntero al siguiente elemento en la lista

//de sujetos.

Los registros de vecindad no se liberan hasta que que los dos bordes involucrados, como
sujeto y objeto, no se cierran. Cuando se presenta esta circunstancia, el registro de vecindad se
libera y las listas de sujetos y de objetos en las que participa se reconectan. Para clarificar este
particular consideremos, por ejemplo, el registro de la vecindad "B es vecino de A en el punto
(3,3)" que involucra dos pasos. Primeramente se inicializa un elemento del tipo estructura de
descripéidh de vecindad y se incluye en la lista de objetos del borde sujeto (A). A continuacion, |
' este mismo elemento se incluye en la lista de sujetos del borde objeto (B). Supongamos. ahora que
el borde B se cierra antes que el borde A. Al cerrar el borde B es necesano reahzar dos tareas:
. comunicar la identidad final y color a los bordes de la lista de sujetos de B y especnﬁcar una
direccion donde los bordes de la lista de objetos de B que aiin estén abiertos puedan comunicar
sus identidades finales cuando se .cierren. Para realizar la primera de ellas, se recorre la lista de
sujetos del borde B para comunicar su identidad final y color. La comunicacion de esta
informacion se realiza de forma diferente segun el}estado, campo StateOfSubj, de los bordes de
' lalistade sujetoé. Si los bordes sujetos estan cerrados, las sefias de identidad del borde objeto se
salvan‘en la direccion indicada pér LocoOfObjRef , se vuelve a conectar la lista de sujetos y se

libera el espacio en memoria ocupado por el elemento de vecindad. En caso contrario, se actualiza
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el campo StateOfOb] a CERRADO y la 1dent1dad y color del objeto se escriben en los campos
- Ob]Ident y Ob]CoIor A contmuac1on es necesano salvar la llsta de vecmdades de B, esto es su
“ hsta de objetos Para ello se recorre esta llsta y se comprueba cual es el estado del objeto
‘(StateOfOb]) Sl el borde objeto esta aun-abierto, StateOfSubj se cambxa a CERRADO y en - -'
' LOCOOfOb]Ref se escnbe la dlrecmon donde se comumcara la identidad y el color del borde objeto
cuando se clerre ‘Siel borde ob]eto esta cerrado su identidad se conoce, la mfonnacnon contenida
enel elemento de vecmdad se salva, la lista de objetos se vuelve a conectar y se libera el espacio
.en memoria ocupado por el elemento de vecmdad Para eliminar la posibilidad de que se registren
' autovecmdades cuando se utlhza 8-vecmdad segun lo comentado anteriormente, antes de salvar

_b los elementos contemdos en la llsta de objetos se comprueba que las. 1dent1dades del objeto y del

A su;eto son dlferentes

Las relacxones de vecmdad se. determman durante el procesarmento de las esquinas-C, por

: ello con frecuencxa es necesario espec1ﬁcar una relac1on entre dos bordes con antenondad ala

'LISTAS DE SUJETOS

C-A43 M E-A33 »{a;m;é J-'knq;z.ﬂ*{b.,«;'s,: > B-A4;1 l-kc-A:s.n ES

lr%-A:.{B l"'

B A~E3,1. D-E:2,1 =g A:E:i,f& B-B:3,3 'A..g;4,3 C-B:‘,le_

A4D2'i +E-D:3,1 .
¢ s W-m Kl
: % lk-%:s;l‘l—f“;‘%.s,ﬂj{; o

D_ f" "

o | fwf o W »

vu.,&'w w - o

Figura IIi._19 Listas de b'sujetos.
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creacion de uno de ellos, o de ambos. Por esta razon se emplean dos bordes "auxiliares" - tres en
el caso de utilizar 8-vecindad - (denominados dummyl, dummy2 y dummydiag en el
pseudocodigo que se presenta enel Apéndice A), los cuales sirven para identificar bordes ain no
\ bcreados en las rélaciones de vecindad. Las vecindades acumuladas en estos bordes auxiliares se
btrans.ﬁeren é‘ las listas de vecindad adecuadas una vez que los bordes correspondientes han sido

creados.

I11.2.2.2.5 EXTENSIONES AL ALGORITMO ORIGINAL.

Describiremos a continuacion algunas extensiones realizadas sobre el algoritmo original.
Algunas de éstas son meras clarificaciones a puntos que, a nuestro juicio, no quedaban
suficientemente desarrollados en la propuesta original del algoritmo; 0 son extensiones utiles
como la obtencion de la ventana circunscrita a cada componente o la obtencion de los pixels que
integran una componente. Otras extensibnes, por el contrario, como la utilizacion de 8-

conectividad, plantean algunos problemas adicionales que requieren una exposicion mas detallada.

a) Obtencion de la ventana circunscrita a cada componente.

La adaptacion del algoritmo descrito para realizar el analisis de componentes conectadas
sobre una ventana rectangulaf del mapa de colores resulta de mucha utilidad. Esta posiblidad es
* muy interesante dentro del marco de actuacion del Procesador de Segmentos pues, como ya se

explico en en capitulo II, durante la elaboracién de la pértici()n final de una imagen pueden
llevarse cabo acciones de fusion o de division de segmentos. Cuando estas acciones tienen lugar
es imprescindible actualizar la informacion (bordes, vecindades, etc...) relativa a los segmentos
' sobre los que se producido la accion y, probablemente, las listas de vecindad de los segmentos
vecinos. En otras palabras, es necesario efectuar un nuevo analisis de componentes conexas
localizado sobre los segmentos que han sido modificados por la accion de control y su entorno
de vecindad. Con esta perspectiva es evidente que la obtencion de las ventanas circunscritas a los
bordes de cada componente es‘ muy interesante, fundamentalmente por razones de eficiencia,
aunque la ventana circunscrita puede por si misma servir como elemento descriptivo de la-
componente. La obtencion de la ventana asociada con cada uno de los bordes de cada

componente no plantea ninguna dificultad dentro del esquema propuesto y se tratara siempre de
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' .'una ventana rectangular orientada paralelamente al marco de la imagen. El lado superior de la
: ventana se fija en el momento en que se crea el borde y se actuahza srempre que se producen ,
 fusiones de bordes El lado inferior se deterrmna en el momento del cierre del borde La situacion
 de los lados vertncales se ﬁja cuando se crea el borde y se actualrza snempre que se producen ‘
" traslacrones de los extremos ascendente 0 descendente (vease la parte del pseudocodigo donde_ '
. se procesan los pares de esqumas-B) o se efectuan ﬁrsrones entre bordes En el momento de cerrar '
.. el borde, los lados de la ventana no corncxdentes con el marco. de la 1magen se trasladan un prxel

; hacxa el extenor para que los hmltes de la componente queden en el mtenor de la ventana,

' rodeados por al menos un prxel de las componentes vecmas De esta manera los puntos de

7 vecmdad de la componente quedan mclurdos en la ventana

i b) Obtenczon de las coordenadas de los pzxels de cada componente -

| La obtencron de las coordenadas de los plxels que constltuyen cada componente es otra

de las tareas que encajan de manera sencllla dentro dela estructura de este AACC y que resulta ‘
" de mteres Para ello basta anadlr el s1gu1ente codrgo dentro del bucle que anahza todas las lineas
del mapa de colores, a contmuacron de haber procesado las esqumas detectadas en la linea activa,

i de manera que los vectores UpEdge y DownEdge estan actuahzados

. 'col start = przmera columna del mapa
col end col . start :
do{ '
- down border = DownEdge[col start]
while (UpEdge[++col_end] = NULL) o
AppendAreaElem(down border col start (col end col start))
~col_start = col end;
}whzle (col start < uItzma columna deI mapa)

‘La funcron AppendAreaElem anade un "elemento de area" en el borde apuntado por
down border ‘Un elemento de area se compone de tres numeros: columna fila'y longrtud de
recorrrdo (col end coI start) 0 numero deé prxels consecutrvos que penenecen a la mlsma
_componente Evrdentemente lo que se obtrene de forma directa con la propuesta que aqui se'
| hace es la codificacion del area delas componentes en forma de-codigo de recorrido sobre cada

4 hnea El procedlmrento de obtencxon es apllcable tanto para bordes extemos como para bordes'
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internos. El area de una componente se recuperara entonces de la union de todos los elementos
de area de su borde externo y de sus posibles bordes internos. Esto plantea la cuestion adicional
de relacionar los bordes internos con el correspondiente borde externo o lo que es igual con una

componente del mapa de colores.

¢) Obtencion del borde externo correspondiente a un borde interno.

La idea basica es que el borde externo de una componente y los posibles bordes internos
comparten el mismo color y que el borde externo se cerrara en algﬁn momento con posterioridad
a los bordes internos. El procedimiento seguido es analogo al sugerido en [Mand-90] y consiste
en poner la referencia del bérde interno que se cierra en el primer borde externo del mismo color
encontrado en el vector UpEdge, descrito en el apartado II1.2.2.2.3, a partir de la posicion

- ocupada por la esquina derecha de L¢J hacia la derecha. Puedé ocurrir que este borde resulte

ser un falso borde externo, en cuyo caso se debera repetir la misma operacion para localizar el
borde externo de la componente cuando se cierre este nuevo borde interno. En algin momento
se encontrara el borde externo de la componente. Este, al cerrafse, contendra la lista con las
referencias dé todos sus bordes internos, a los que comunicara su identidad, y los

correspondientes elementos de area.

d) La relacion de vecindad entre un borde interno y su tinico vecino interior. .

Como se ha explicado con anterioridad, el registro de vecindades se realiza en los puntos
donde se produce "un cambio de vecino", o lo que es igual, donde confluyen al menos tres bordes.
Cuando una componente es la unica vecina interior de otra que la rodea completamente, no
existen estos puntos de cambio de vecindad al recorrer el borde externo de la componente incluida
o el borde interno de la componente inclusora. De no habilitarse un mecanismo especifico que
detecte y corrija estas situaciones, estos’bordes no se van a relacionar como vecinos. Al respecto
se propone una solucion que consiste en comprobar la lista de objetos de un borde externo en
aquellas situaciones en las que se puede producir secuencialmente el cierre de un borde externo
'y, a coﬁtinuacic’m, el cierre de un borde interno. En estas situacionés, la ausencia de registros de

yecinda_dven lista de objetos de cualquiera de los bordes sera el indicativo de que el borde interno
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~ tiene’ como Gnico vecmo al borde extemo y viceversa. Estas circunstancias pueden aparecer al .

" procesar esquinas-C del tipo ‘:Dﬂ:' o del tipo. .__j En ambos casos, si el par de esqumas—B situado
- enel bordo su;l)e'n'of es [} (lo que supond_ré el cierre de un,borde externo), el 51tuadosobre el

borde inferior es L<_| (lo que *_supon‘d'fé' el cierre de un borde interno) y 1a lista de objetos de

cualqulera de estos bordes esta vac1a entonces se reglstra una relacxon de vecmdad entre ambos 4
CEl punto de vecmdad se establece arbltrarlamente sobre la esquma mfenor derecha comun a

‘-:,ambos bordes

; e) Resquaon uniones dlagonales en esqumas-C del ttpo X2.

En su versxon ongmal el algontmo utlhzaba solo 4-conect1v1dad para definir la extension-
_ de las’ componentes y todas la esqumas X (X2, X3 y X4) se trataban como esqumas tipo X4,
' evxtando asi las umones en d1agona1 La con51dera01on de la 8- conectnvndad es problematlca
cuando se conmderan esqumas X2. Ante una esquma de este txpo no es posxble escoger una .-
" d1recc1on para reahzar la union en d1agona1 excluswamante desde los colores de los pxxels |
. »contenldos en la ventana 2x2 Una soluc1on a esta dxﬁcultad adoptada en el caso de 1magenes :
ﬂbmanas [Pavl 82] consnste normalmente en deﬁmr el "fondo" como 4-conectado y el "objeto"
como 8-conectado de manera que solo pueden conectarse dlagonalmente los plxels enquetados’-' '
como "objeto" Ewdentemente esta solucnon no es aphcable directamente en imagenes ‘
mulnvaluadas',-pero supone una}_ _x}de,a. .m_teresante que puode ser adaptada en _c1enas situaciones. -

. A continuacién desarrollaremos dos propuestas de solucion a este problema.

- La primera, que llamarémo's‘Solucién “A, no es una solucion general en el sentido que no

" garantlza el que todas las uniones -en dlagonal se resuelvan adecuadamente Sin embargo

consxderamos mteresante presentarla pues se basa exclusxvamante en la mformacmn topologlca- ‘

extraida del mapa de colores en'el momento de procesar la esquma tlpo X2 y es suficiente. para
‘ tratar algunos problemas Concretamente esta -soluciéon esta pensada espec1ﬁcamente para tratar

los casos en los que componentes 8- conectadas de tamano reduc:do estan 1nc1u1das en el interior
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de otra componente mas extensa. En estas situaciones, s posible resolver conexiones diagonales

ambiguas utilizando el siguiente algoritmo:

Definiciones: ‘
. UpBorder: identidad del borde ascendente en la columna de la esquina.
DownBorder: identidad del borde descendente en la columna de la esquina.

CornerType: clasificacion del esquina.

CornerColor: color de la esquiria: color del pixel inferior izquierdo en la ventana 2x2.

if (CornerType == X2) {
if (UpBorder y DownBorder son del mismo tipo (v.g. externos)) {

LastComerType = tipo de la Gltima esquina detectada en la linea;

switch (LastCornerType) {

k. ComnerType = .JJG__,;
: | break;
L : CornerType = 'TL;
break;
EDL : CornerType = ’:Dﬂ: :
| , break;
‘:D(l:’ : CornerType = ,=DL ;
break; _
default: ComerType= _IL.;
| < e
) _
}
else {
Selecciona el borde externo;
if ( el color del borde externo == CornerColor)
ComerType = L., ;
4 yP Jﬂ: |
else .
ComerType = .4, ;
yp ‘ﬁL
}
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. FigUra 11.20 'Resoiﬁeién de .esquinas-XZ rnedian_te el algoritmo de; la sdlgerdn_A.

e -‘f : El algontmo propuesto consrdera bas1camente dos srtuamones La pnmera de ellas se presenta
’ cuando los bordes ascendente y descendente srtuados en la. co]umna de la esquina X2 son del
Emlsmo tlpo es decrr extemos En este caso se: con51dera el trpo dela ultrma esquma-C detectada“
enla lmea Sr éste no es de los tlpos consrderados la esquma X2 'se tratara como una esquma X4

‘ '..ev1tando asr cualqurer conex10n en dlagonal Notese que esta parte del algontmo opera durante
”_“la deteccron de las esqumas-C y antes de que mnguna de las esqumas detectadas en'la linea se |

| 'procese ‘La segunda sxtuacron se presenta cuando los bordes ascendente y descendente son uno

| interno. y el otro extemo En este caso se resuelve la esquma X2 para conectar dlagonalmente los.
:prxels del borde externo. La ﬁgura III 20 muestra la actuacron de este algontmo sobre un mapa |

de tres colores Dl y D2 1ndlcan que la esquma X2 se ha resuelto respectxvamente como =Ir1=,
0 'co‘mo- L La_. nii_a‘yoria :de 'las 'sitixaciohes involuCran Aa un borde» e’xter_no _y otro extemo, yel

algontmo txende a conectar en dragonal el borde extemo Notese la ambxguedad inherente a
-‘srtuac:ones como las que se dan en las esqumas srtuadas en las posiciones (8,6) y (9 3) de la citada

ﬁgura.k ' : L Tl

En general no es posrble resolver estas 51tuac1ones de ambxguedad de manera estab]e si
no se asocia alguna semantlca al. coloreado de los prxels en el caso de que esta ex1$ta o sea
'posrble deﬁmrla Esta consnderacron nos lleva a proponer la segunda soluc1on que lamaremos

: 'soluclon B, aphcable en. aquellos problemas donde el etrquetado de los prxels obedece a una
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cierta semantica. Esta soluciénrse inspira en la solucion del caso binario, donde se resuelve las
conexiones diagonales émbigi'xas definiendo el color del fondo como 4-conectado y el color del
objeto o primer plano como 8-conectado. La idea es muy simple y consiste en establecer
‘relaciones de "fondo-objeto” entre todos los pares de posibles colores. La conexion diagonal de
una esquina X2 se establece entre los pixels cuyo color se corresponde con el color del "objeto"

paré el par de colbrcs presentes en la ventana 2x2.

La implementacion de este AACC utilizada en el Procesador de Segmentos incorpora
la solucion_B como formula basica para resolver las esquinas X2, aunque con algunas
particularidades. Como ya se explico, el modulo de presegmehtacién basado en la transformada
Watershed produce una particion de la imagen en términos de prototipos, en cuya declaracion
se puede especificar si éste se considera 4 u 8-conectado. También, el objeto S_MakePartition
puede contener una lista de precedencias en términos de nombres de prototipo para resolver
conexiones diagonales en esquinas X2. En cuanto al uso que se hace del AACC en el Procesador
de Segmentos hay que distinguir dos momentos diferenciados: el primero, que se produce solo
en una ocasion cuando el AACC analiza el mapa de colores _cbmpleto al finalizar la accion del
presegmentador; y el segundo, que comprende la aplicacion del algoritmo sobre ventanas de la
particion cada vez que, tras una accion de unién o divisién de segmentos, es necesario restaurar
la informacién sobre vecindades y conectividades de la particion. En cada una de estas fases, la

deteccion del tipo de esquinas-C es diferente.

En la primera aplicacion del AACC se utiliza informacion sobre la conectividad definida
para los prototipos y, si es necesario, la especificacion de precedencias diagonales. El siguiente
pseudocodigo resume la parte del algoritmo de deteccion de esquinas dedicado a la asignacion

de un tipo a las esquinas X.
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' swntch(Wlndow2x2) {

i ‘case .. :
o OE

©case MR
.El :i

T else

e break
- case HE3

’L break : :
if (el prototlpo del p1xe1 mfenor 1zqu1erdo es 8-conectado)

o break
~ case @L] -
mC

else

ComerType = ZIT L;-

o ComerT e— ‘J SRR

ComerType— _JL. |

1f (el prol:otlpo del plxel supenor 1zqu1erdo es 8-conectado)
CorbesType = ’:J,HI:" L .
ComerType = %L

1f (el proto’lnpo del pnxel mfenor 1zqu1erdo NO es 8-conectado) {

N 1f (el prototxpo del pixel supenor 1zqu1erdo NO es 8-conectado)

ComerT e= JL ;-
P A
, else L
ComerType— ﬁlL _

' _-else {.

: 1f (el prototlpo del plxel supenor 1zqu1erdo NO es 8-conectado)
ComerT e= J;
B erType = Jf. ,

. ) Obtener la precedencxa a51gnada a este par de prototlpos

o ,1f (la precedencia de ambos prototlpos es la mlsma)
S ComerType = _T L. -

B . 'else 1f (la precedencna favorece el prototxpo del plxel supenor'
o ‘1zqu1erdo) » ' '
ComerT e= [,
o Comees i

;else ', A
o ComerTy e".=" NI
R yp T

oo break’ N .
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Un resultado muy ‘imponante de la fase de deteccion de esquinas-C en esta aplicacion del
algoritmo es una matriz, denominada "matriz de conexion", de las mismas dimensiones del mapa
de colores (no incluido en el pseudocodigo anterior). En ella, el elemento (i,j) registra el tipo de
enlace diagonal que se estableceré en la posicion equivalente dela particion durante el analisis de
- conectividades. Evidenfemente, las uniones diagonales sélo seran posibles en las posiciones

ocupadas por esqhinés .:DL y '_'Uﬂ:’ . En las sucesivas actuaciones del AACC sobre la particion,

se actualiza la informacién contenida en la matriz como consecuencia de las acciones que se
realicen sobre los segmentos; pero ﬁmdamentélmente, la utilizacion de la matriz de conexiones
como referencia permite resolver posibles conexiones en diagonal preservando la topologia ya
establecida. El algoritmo dedicado a la deteccion de esquinas X en estas ocasiones se basa
fundamentalmente en la matriz de conexiones. En esta fase de deteccién de esquinas del AACC
no se introducen nuevas conexiones diagonales, las tinicas modificaciones que se realizan sobre
la informacién contenida en la matriz son la eliminacion de conexiones diagonales que han sido
destruidas en el transcurso de alguna aécién de division/union de segmentos. Estas acciones

‘pueden producir la creacion de nuevas conexiones diagonales, como se observa en ¢l ejemplo de

Figura II1.21 Modificacion de las conexiones diagonales por la fusion de los segmentos By D.
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lafigura TI1.21. La creacién de estas nuevas conexiones diagonales requieren la modificacion de

- los contenidos de la matriz de conexiones antes del anélisis de conectividad.

Para 1lustrar estos comentanos consrderese el caso mostrado en la figura I11.21. Tras la
‘ ._pnmera actuacmn del ACCC el mapa esta constrturdo por cinco. componentes cuyo color se

: ‘representa por letras Las componentes de: color C se han definido como 4-conectadas siendo el

" resto 8- conectadas En el anahsxs de vecmdad que no tiene ninguna consecuencna aprecrable en

-~ la ﬁgura se ha empleado 8-vec1ndad Como 11ustra el apartado 1) de la figura, en la particion.

3 resultante no 'se han establemdo conexxones dlagonales ya que ‘la deﬁmcron explicita de las
componentes de color C como 4-conectadas ha ev1tado Ia conex10n dlagonal en la posncnon G.w). - |
_ 'Supongamos ahora que en algun momento se produce la fusron de la componente de colorBy-
“con la de color D (apartado 2) de la ﬂgura) Esto provoca la creacron de dos conexlones en"i
: _dlagonal en las posxcxones (1 u) y (_] w) y la actuahzacxon de la mamz de conexxones dragonales .
“con antenondad al anahsls del AACC Estas conexrones dlagonales suponen una modxﬂcacxon '
no solo en la deﬁmc1on de la nueva componente sino. tamblen en sus relacrones de vecindad y en
~lasde sus vecmos Concretamente y entre otras modrﬂcacrones se mh1be la vecmdad entre las:
'componentes de color Ay de color C en. la posrcron G, u) y entre las componentes de color Cen
~(.w). La- actuacron del AACC sobre la. ventana definida por la extension de las componentes -
fusxonadas debe servir para actualizar esta mformacron Durante la fase de deteccron de esqumas-
-C el AACC vaa encontrar en el punto G, w) una esquma de tipo X2 al recorrer el mapa de
colores con una ventana 2x2. A d1ferenc1a de lo que ocurria durante la pnmera aphcacnon del.

AACC ahora las esqumas X2 y X3 que se detecten van a producir conexiones en diagonal o no

o (se consrderan entonces como esqumas X4) dependlendo dela mformacron contenida-en la matriz -

" de conexrones dxagonales En el ejemplo de la ﬁgura 111 21 la consulta a la matriz de conexiones
| resuelve la esquma X2 que se encuentra en la posrcron (] w) La conexion dlagonal entre los pixels
: de color C debe ev1tarse pues ya existe otra conexion en sentrdo opuesto entre los prxels de color
) B. El pseudocodlgo que srgue resume la parte del algontmo de detecc1on de esquinas-C dedlcado"

ala con51deracron de las esqumas de tlpo X
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‘Definiciones:

DiagLink(columna, fila) : contenido de la matriz de conexiones diagonales en la posicion
(columnafila). Cuando DiagLink(col,row) es igual a = indica que no existen conexiones

diagonales en esa posicion.
col,row : indican la posicion actual de la ventana y por tanto de la esquina.

switch(Window2x2) {

. CornerType = %% -

if (DiagLink(col,row) = & )
break; '
DiagLink(col,row) = & ;
: ' break; :
case .: ,if (DiagLink(col,row) = & )

CornerType = %}—_‘ ;

else if (DiagLink(col,row) = ) {
- DiagLink(col,row) = Q ;
CornerType = | %{L" ;
}

else - _
~ CornerType = Jﬂ;-;; ‘
break; ‘
if (DiagLink(col,row) = & )
ComerType= JL.;
omerType 'Tl_
else if (DiagLink(col,row) =/ ) {
DiagLink(col,row) = g s
- CornerType= L ;

ar
}
else
CornerType = 'TL N
‘break; - |
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. case ETE] :‘;  sWitch_(DiagLink(nbwcbl)) {
AT case - s ComerType— —Tl—. break'
”’f.case_f-* / ComerType— ;:%;. break '

| : ea’se*_ \ CornerType—' .zlL . “break; -

Se observa como el algontmo descnto ev1ta la mtroduccmn de nuevas conexiones

dlagonales durante la fase de deteccxon de esqumas y tan solo elimina conexiones dlagonales que

han quedado obsoletas debldo a la dmamlca de unon/d1v1s1on de los segmentos Los procesos
encargados de controlar las umones entre segmentos son.los que- modlﬁcan la ‘matriz de
| conex10nes cuando es necesarlo mtroducu en algun punto nuevas conexxones dlagonales
‘ Fmalmente resulta mteresante analizar el caso de una postenor d1v1s1on de. la unién B-D en los
R segmentos ongmales By D Consxderemos como tratana el algontmo descnto las esquinas que
se detectan en las posncnones (1 u)y (j w) En (1 u) aparece una esquina X4 y el contenido de

Dnangk se cambxa de’ \ a Q En (] w) -en camblo aparece una esquma X3, siendo el .
contemdo de Dxangk en esa posu:lon f Segun la espemﬁcacmn dada para este caso, la
- -esquma se trata como una esquma X4 y Dlangk se cambla a Q De esta manera el uso de la-

- vmatnz de. conex10nes ev1ta en la poswlon (1 w) un enlace d1agona1 entre los plxels de 1gua1 color

B () que resultana mcorrecto al tratarse de dos componentes mdependlentes

R I 2 2 2 6 ANALISIS EXPERI]VIENTAL DEL AACC PROPUESTO

El algontmo de anahsls de componentes conectadas descnto en los eplgrafes anteriores

‘ha sido estudlado desde un punto de wsta expenmental para anallzar su. comportamlento en

r_‘func10n de]-tamano de- la 1magen su complepdad (dependlente del numero de esquinas y

o '_componentes de la 1magen) y su naturaleza (bmanas o multlvaluadas) Ademas el algoritmo

_ propuesto se ha comparado con el algontmo de etxquetado de componentes conectadas (AECC)
descnto en [Yang-92] Despues de una revision sobre la llteratura pubhcada [Lurm -83a][Caps-

84][Same-86] a este respecto ye en base a los tnempos de computo pubhcados se ha estimado este

B
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é.l_goritmo como el AECC no-paralelo mas eficiente para imagenes bidimensionales que tiene
como caracteristica interesante la de haber promovido una implementaciéon hardware [Yang-88].
Sin embargo, la comparacion entre ambos algoritmos exige establecer una serie de

" constderaciones.

‘En primer lugar, es ﬁecesado pylantear una distincion entre un algoritmo de andlisis de
componentes conectadas (AACC) y-un algoritmo de etiquetado de componentes conectadas
(AECC). Ambos extraen las componentes conectadas presentes en un mapa de colores, pero un
AACC, ademas, extrae informacion topologica y relacional detallada sobre las componentes
(bordes, area, vecinos, etc...), tal y como se ha visto a lo largo de las secciones anteriores. Los
AECC suelen generar como resultado otro mapa donde se asocia a cada pixel un indice que
identifica la componente a la que pertenece, sobre el que es necesario aplicar posteriormente algin
algoritmo de seguimiento de bdrdes para extraer los bordes de las componentes e informacion
sobre vecindades. Es evidente, por tanto, que un AECC produce solo una fraccion de la
informacién obtenida de un AACC, lo que hace que la comparacion de dos de estos algoritmos
deba bonsiderar_se siempre como muy desfavorable para el AACC. La segunda cuestion que hace
dificil la comparacion entre el AACC propuesto y el algoritmo de Yang, reside en las diferentes
capacidades de ambos respecto al tipo de imagenes que pueden procesar. Al igual que la mayoria
de los AECC publicados, el algoritmo de Yang solo trata imagenes binarias y 4-conectadas,
mientras que al AACC propuesto puede trabajar con imagenes multivaluadas que pueden ser 4
u 8 conectadas. Para "amortiguar” esta ultima diferencia, en la comparaci()n' entre ambos
algoritmos se han utilizado dos series de imagenes binarias que contenian,
respectivamente,imagenes de 256x256 y de 512x512 pixels. Ambas series estaban integradas por
imagenes cuya 4complejidad, entendida como el nimero de esquinas y contornos de componentes,
cubria un rango aproximado de cuatro 6rdenes de magnitud. En este primer analisis, se ajustaron

los parametros del AACC propuesto para que €l analisis de. conectividades y vecindades fuera 4-
conectado y no se incluyera el area de las componentes. Los tiempos que se presentan han sido
medidos con el coméndo time de UNIX sobre una estacibn de trabajo HP 9000 serie 700, modelo
720. Eri las graficas se relacioné el tiempo tardado en analizar la imagen, eje de ordenadas, én

~ relacion al logaritmo en base diez del niumero de contornos detectados en la imagen. Los tiempos
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que se muestran en todas las graficas representan el resultado medio de seis analisis de la misma
imagen. Por el método empleado para la generacion de estas series de imagenes, el nimero de
esquinas y el numero de contornos presentes en una imagen mantenia una relacion

aproximadamente constante por lo que en las graficas se ha omitido la representacion en funcion

del nimero de esquinas.

Figura II1.22 Imagen binaria (512x512, 6700 esquinas, 1502 contornos)
utilizada en los experimentos.
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~ Yang vs. AACC

Las figuras ITI.23-26 ilustran el resultado del analisis comf)arativo entre ambos algoritmos.
Las ﬁguras .23 yII1.24 muestran la dependencia del algoritmo ‘de Yang en funcion del tamafio
de la 1magen y de la complejidad de la misma. Como puede apreciarse, este algoritmo depende
. de manera aproximadamente constante del tamafio de la imagen y presenta un espectacular
comportamiento, aproxxmadamente lineal, con el nimero de contornos de la imagen. Por contra,
el AACC propuesto no depende del tamafio de la imagen, pero si de la complejidad de la misma.
Notese ademas la diferente escala en el eje de tiempos de ambas graficas. Las figuras I11.25 y
II1.26 muestran la superposicion de las curvas obtenidas por ambos algoritmos en cada una de la
series. Puede apreciarée como el AACC es mas rapido que el algoritmo de Yang hasta un cierto
punto donde ambas curvas se cruzan. En el caso de la serie de 512x512, este punto se sitila
aproximadamente en los 2000 contornos (10000 esquinas) y 1.2 segundos. La figura I11.22
muestra una de las figuras empleadas en los experimentos (512x512, 6700 esquinas y 1502
contornos) y puede servir para obtener una impresion "visual" de la complejidad de una imagen

con este numero de esquinas y contornos.

C omparattva del AACC utzlzzando diferentes configuraciones.

Una segunda fase de este estudio esperimental se dedico a investigar el rendimiento del
algoritmo propuesto en funcion de diferentes configuraciones. Los resultados de este estudio se
muestran en la figura II1.27 donde se incluyen como referencia los resultados obtenidos de la
actuacion del algoritnib de Yang sobre la serie de 512x512. Las configuraciones del AACC
estudiadas fueron: é) extraccion del area de las componéntes, 8-conectividad y 8-vecindad, b) sin
extraccion del area de las componentes, 4-conectividad y 4-vecindad y c) la misma configuracion
de b) pero inhibiendo la escritura en disco de los resultados del analisis. De la inspeccion de las
- curvas de la figura I11.27 es posible extraer algunas conclusiones. En primer lugar el algoritr_ho
_ mantiene uﬁ rendimiento aproximadamente constante para 1as'conﬁguraciones a) y b), excepto
" en el caso de imagenes cbn un gran numero de contornos. Este menor rendimiento se debe en
parte al mayor coste computacional del analisis del algoritmo en la configuracion a), pero también
influye el que el volumen de informacion generado es superior, informacion que debe ser

transferida al disco. Como ejemplo del volumen que puede llegar a alcanzar, considérese que el
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. anélisié de una imagén de 233465 ésquinas y 133059 c'ohtorxios supone la escritura en disco de
' 15Mb La mﬂuencxa de este aspecto sobre el rendnmento del algoritmo queda patente en la curva

correpondlente a la conﬁguracmn ¢), en'la que se ha mhlbldo la escrltura en. dlSCO Puede

" , .aprecxarse como la. reduccmn del tlempo empleado por el algontmo es 1mportante sxendo

: aproxlmadamente de la rmtad cuando el numero de contomos es relatxvamente elevado

La ﬁgura III 28 muestra los resultados de apllcar el algontmo en la conﬁguracxon b) del
- ~apartado antenor sobre una sene dei unagenes bmanas y sobre otra de 1magenes multlvaluadas (10
: colores dxferentes) Ambas curvas- estan practlcamente superpuestas lo que demuestra que el

' algommo no es dependlente del numero de colores presentes en lai 1magen

Fmalmente la graﬁca de la ﬁgura III 29 muestra los porcentajes de tlempo consumldos '
por las tres partes del algontmo que ocupan la mayor parte del tiempo de e;ecucnon funcion del :
" ’4numero de contornos. ‘Estas son 1a detecc1on de esqumas la reserva de memona dmamlca
:‘-7}"(malloc) y el tlempo dedlcado a la escritura en disco. Estas medidas representan los valores '

N medxos de sels anahsls obtemdas con el comando prof de Umx ‘Para este anallsxs se utlllzo el

algontmo en. la conﬁguracmn b) Los resultados muestran como la parte del codlgo dedicada a

la deteccnon de esqumas ocupa la mayor parte del tlempo rmentras que el nimero de contomos '

T es mfenor a 125 aprommadamente A partlr de este punto; el algoritmo consume la mayor parte

. del tlempo en llamadas relacnonadas conla escntura en el dlSCO (wnte fwrite, seek y fseek de C)
B de la 1nformac1on generada Estos resultados mducen a pensar que el rendlmento del algontmo )

”de anahs1$ de componentes conectadas podna meJorar fundamentalmente cuando se emplee sobre _

I -unagenes con un gran-numero de contomos si se utlhzan tecmcas de programacxon que eviten

la escritura’ de los resultados en dnsco El Apendlce A contlene el pseudocodlgo de las partes mas

relevantes del AACC propuesto
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I11.3 HERRAMIENTAS DE DESARROLLO.

Se describiran a continuacion y de manera suscinta, un conjunto de herramientas que
intcg'ran‘ el sistema de desarrollo del que se ha dotado a SVEX. La importancia de dotar a los
sistemas de vision basados en conocimiento de un sistema de desarrollo adecuado ha sido
sefialada por algunos autores como fundamental para potenciar el desarrollo y la aplicabilidad de

‘sistemas de vision basados eh conocimiento en diferentes contextos [McKe-89][Hans-88]. Es
habitual que la decision de disefiar y construir las heramientas que deben integrar dicho entorno
se produzca una vez que se hé acumulado una cierta experiencia en la utilizacion del sistema, se
hayan afianzado sus modos de operacion y se hayan detectado qué partes o tareas son susceptibles
de utilizar algin tipo de herramienta especifica. SVEX no ha sido una excepcion a esta regla, por
lo que el conjunto de herramientas que describiremos a continuacion se encuentran
necesariamente en una primera fasé de realizacion y no integran, por el momento, un sistema de

desarrollo homogeneo comiin a los diferentes niveles que componen SVEX.

'[IL3.1 PROCESO DE GENERACION DE UNA APLICACION.

La generacién de una aplicacion en SVEX refleja la estructuracion por niveles del sistema.
Asi, un programa escrito para SVEX se compone -en principio - de uno o dos modulos en funcion
de que dicha aplicacion requiefa s6lo del Procesador de Pixel o de los Procesadores de Pixels y
de Segmentos, respectivamente. Tanto el Procesador de Pixels como el de Segmentos disponen
de un compilador propio encargado de la generacion del modulo correspondiente. La

organizacién de los compiladores y el proceso que se sigue en cada nivel son muy similares.

La figura I11.30 esquemabtAiza‘ este proceso en el caso de la generacion de una aplicacion
en el Procesador de Pixels. El usuario o programador edita un programa (MiAplicaciéh. ks) e
invoca al compilador de este procesador (KC). El compilador analiza el programa y lo traduce
a estructuras de datos en lenguaje C generando el programa MiAdplicacion.c, que es compilado
mediante un compilador C estandar y enlazado con las librerias que contienen el codigo
: 6orrespondiente al Procesador de Pixels u otro codigo de usuario. Durante la compilacion, el
compilador KC resuelve las referencias a objetos no incluidos en el programa (*.ks) empleando

una base de conocimiento. La base de conocimiento a la que el compilador KC acude por defecto,
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contlene la deﬁmcmn de todos los tipos de manejadores de placa y formatos de ﬂcheros de
1magenes conocrdos por el Procesador -de ‘Pixels (objetos "Channel") y de todos los

procedmuentos (ob]etos "Procedure") conocrdos por el Procesador de Prxels

' Basc de ‘,
Conocimicnto

l.ihudny

MiAphicacién

. MiAplicacién.c

"Flgura 111.30 Pasos para consmnr una aphcacron El comprlador KC traduce
el codrgo fuente a estructuras en lengua]e C :

~El proceso segurdo para la generacron del modulo correspondlente al Procesador de

o ', Segmentos €s completamente analogo al antenor sin més que camblar el ﬁchero que contxene el.

: programa del Procesador de Segmentos (MlAphcaczon sc) e mvocar el comprlador de este nivel
(SC) La base de conocrmlento consultada ‘por_este comprlador por defecto contlene la

declaracron de fos procedlmlentos (S Procedures) conocrdos en el nivel de Tos segmentos. El .

- compilador SC tlene sm embargo dos partlcularldades respecto del comprlador descrrto para el

3 Procesador de Pixels. De una pane la mvocacxon del compllador medlante la opcion -d provoca
la mclusron en el programa ejecutable de un modulo de depuraclon que se describira en el epigrafe |
YIII 3.4, La otra pamcularldad esta relacronada con la posrbllldad de seleccron del modulo de
‘ presegmentacron Esto. requlere de la mtroduccron de un compllador subordmado al compilador

- SC que analice el programa del presegmentador seleccronado En la 1mp1ementacxon actual el

- codrgo correspondlente al presegmentador debe estar delrrmtado en el programa del Procesador -

de Segmentos por la secuencra de tokens "&{{" "}}&" que indican al comprlador SC el
v cormenzo y el fmal respectxvamente de dlChO codrgo Al ﬁnahzar el analisis lexrco- sintactico del
programa (* sc) exclurdo el codlgo correspondlente al presegmentador el comprlador SC invoca

' -ual comprlador encargado de anallzar el codlgo relatlvo al presegmentador y que en e] caso del .
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presegmentador "Flood", se denomina FC. Este ultimo compiladdr genera un programa ejecutable
que representa al modulo de presegmentacién del Procesador de Segmentos, y comunica ciertos
resultados de la compilacion al compilador SC para permitir la sincronizacion del modulo de
pfesegmentacién con el resto del Procesador de Segmentos durante el tiempo de ejecucion. Con
vistas a facilitar el disefio y depuracion de programas, el compilador FC del presegmentador
' "Flodd“ puéde invocarse directamente sobre un programa (*.fc) que contenga el codigo del
presegmentador incluido normalmente en los programas del Procesador de Segmentos, en cuyo
caso el programa que resulta puede ser ejecutado sin requerir de la intervencion del Procesador
de Segmentos. El compilador FC compane la organizacién y ﬁlosoﬁa de los complladores KCy
SC En concreto, la base de conocmuento que incluye por defecto, contiene la declaracion de

ob]etos "Marker" y "Profiler” incluidos en el presegmentador "Flood".

Todos los compiladores que se han mencionado comparten un tnico disefio y utilizan las
utilidades "lex" y "yacc" del $.0. UNIX para realizar, respectivamente, el andlisis léxico y

sintactico durante la compilacién.

-
Fio Edt  Cowpier Cenlig

NE objects: $14;_sm> /repe/iorge/piosinow/Work/cts ks

==
E .

.Ft.z‘a" o JI... II““’ .
N = T
F. ey "M“ |:‘!‘;MMI otor_ora¢
| T
B e e e |

Figura II1.31. Sesion de trabajo con el editor iconico.
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S ma32 ﬁN’PROTOTIPO DE EnrroR ICONICO.
| En la- lmea de dlsponer un entomo de desarrollo armgable parn el usuario, se ha

.Abdesarrollado un edltor 1comco que perrmte edltar compxlar y ejecutar programas del Procesador _

T de Pixels [Nebo-94] De acuerdo con las caractenstlcas declaratlvas presentes enel lenguaje de

programac1on de SVEX el editor esta basado en el paradlgma de’ rellenado de ﬁchas (form-
‘ filling) que asemeja la declaracion de un objeto al rellenado de una ﬁcha cuya estructura refleja
la smta:ns del objeto en cuestlon La declaracmn de los’ objetos se facﬂlta a51 considerablemente

' pues no es necesano recordar con preclsxon la smtax15 de cada objeto los campos que son
= optatlvos las selecmones por defecto ‘etc. Esto redunda en una ed1c1on mas raplda y segura hbres |

'de errores lexxcos y smtactlcos _
Las caracteristicas mas resefiables del editor son las siguientes:

Visudﬁzizcién de depéndéhcias E'ada vez q'.ue" se déClara un‘VOb'jeto se incorpora un boton

- .que lo representa ala ventana de edicion. Al hacer chck con ¢l raton sobre este boton se ..

| . 'vv1suahzan en la parte supenor de la ventana un grafo que muestra los objetos que
mtemenen enla deﬁmcmn del objeto en’ cuestlon asi-como los ob]etos en cuya deﬁmcmn‘
1nterv1ene dlrectamente (ﬁgura III. 31) Esta caractenstlca pemnte al usuano _por una

. parte vxsuahzar la estructura del programa ‘que esta edltando y, por otra dcceder

| dlrectamente ala deﬁmcmn de los objetos que dependen de uno dado

sttema de ayuda El edltor dlspone de un s1stema bas1co de ayuda con enlaces de tipo 7'
- ‘hnpertexto permmra al usuano moverse entre temas relac1onados medlante un sencillo
'doble-chck El sistema de ayuda dxspomble en Ia actualidad versa fundamentalmente sobre |

\"la deﬁmmon de los objetos y el 51gnxﬁcado de sus campos. En el futuro contendra tambxen -_

'~ una descnpc1on de los objetos "Channel" dlspombles y sobre los procedlmlentos ( objetos

_"Procedure") contemdos en la hbrena de procedmuentos

[
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From [Fotire =]
Featurelist
i123.1 blue_grad
green_grad
i123.12

i123.13

' J rod_grad

: !"""“"" ‘i?_vusr.atiscicz

Abs
ClassToFeature
Colineal
ContourCurvature
ContourErode -
[Parameter] (introduce a max. of 20 numbers)
D 1
Apply ’ Cancel I Help

Figura II132 Edicion de un objeto "Feature” del

Procesador de Pixels.
Compilacion y ejecucion desde el Editor. Desde el editor es posible compilar el programa
y, eventualmente, ejecutarlo. Esto evita el tener que salir del editor para ejecutar un

_programa una vez que éste ha sido editado.

Una caracteristica interesante Ien el disefio e implementacion del editor es la reduccion de
los posibles campos presentes en la definicion de los objetos a siete tipos diferentes ("GetString",
"ChooseNFromM", "Toggle", . . ..)alos que se ha asociado un cierto aspecto grafico en la interfaz
del editor. Esto ha permitido un disefio del editor sumamente claro y estructurado, lo que hace
relativamente facil la modificacién puntual de la sintaxis de un objeto Pero lo mas interesante es
‘que abre la puerta a la posibilidad de generar automaticamente la interfaz grafica de un editor de
este tipo, a partir de la especificacion sintactica de un lenguaje declarativo que incluya el tipo

asignable a cada campo.

I11.3.3 UNA HERRAMIENTA DE ADQUISICION DE MUESTRAS.

El objetivo de esta herramienta, denominada "Sampler”, es la de servir como elemento de
adquisicion de muestras pertenecientes a una clase semantica deﬁnida por el usuario, tanto en el
nivel de pixels como en el de los segmentos. La principal finalidad de las muestras de una clase

es la de ser utilizadas en la elaboracion del proceso abstractor que define dicha clase semantica
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a partir de las propiedades (Features) de las muestras y desde su clasificacion por medio de
clasificadores. En el futuro, la herramienta Sampler formara parte de un modulo de aprendizaje
que permitira automatizar la definicion de las clases a partir de la seleccion cualificada de muestras

y un conjunto de caracteristicas (features) que se consideren relevantes.

zelnow/Picturce/screws. Pic i Policy Qualifier

X: 203 Y: 186
SHLECT: REGION PIXIEI
QUALIFIER: Nothing

Figura II1.33 Captura de muestras con la herramienta Sampler.

La figura II1.33 muestra una tipica sesién de trabajo con la herramienta Sampler en
entorno Motif (X Window). El proceso de adquisicion de las muestras es interactivo: el usuario
selecciona una serie de imagenes de las que piensa extraer muestras representativas de una cierta
clase de pixels o segmentos. A continuacion, sobre cada imagen y por medio de un apuntador
(raton), realiza la seleccion de los pixels o segmentos y asigna un grado de pertenencia a la clase
(Very, Some, Nothing en la figura II1.33). La inspeccion de la imagen se facilita mediante una
ventana de zoom variable. El proceso de seleccion de las muestras puede llevarse a cabo en forma
de pixels individuales, asignando a cada uno de ellos un grado de pertenencia, o por grupos de
pixels encerrados por un poligono y teniendo todos ellos el mismo grado de pertenencia a la clase.
También es posible realizar la seleccion de muestras directamente sobre segmentos, lo que es
necesario para que esta herramienta sea utilizable también en el nivel del Procesador de

Segmentos.
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Ademas de la obtencion de muestras, la herramienta tiene la posibilidad de incorporar un
visualizador de caracteristicas y clases. La primera posibilidad permite al usuario juzgar la utilidad
-y potencia descriptiva de diferentes caracteristicas para definir una clase. En el caso de las clases,
su visualizacion es fundamental como mecanismo de realimentacion en el proceso de su deﬁmcmn

0 aprendizaje.

IIL.3.4 DEPURACION DE PROGRAMAS.

Entre las utilidades para la depuracion de programas destacamos la que hemos
denominado "ViewMap" que se puede emplear tanto en el nivel de los pixels como en el
presegmentador, y la que hemos denomiﬁado "Xdebug" que se encuentra integrada en el
Procesador de Segmentos. Ninguna de ellas puede ser calificada de depurador (debugger) pues -

son meros "inspectores" de resultados, por lo que seria mas exacto llamarles "traceadores".

VlewMap permite mspecclonar mapas generados por un programa del Procesador de
Pixels, es, por tanto, una herramienta que opera off-line, una vez que el programa ha concluido
su ejecucmn Permite visualizar mapas de caracteristicas (features) o de diagnosticos (clases) en
_ tres modos de consulta: puntual, poligonal y por intervalo. En el modo de consulta puntual
presenta la opcic')n de conocer las coordenadas y el valor en el mapa del punto seleccionado por
un apuntador (ratén). En el modo de consulta p‘dligonal permite conocer el valor medio, la
dispersion y el rango de variacion del mapa en el interior de un area poligonal seleccionada.
‘Finalmente, el modo de consulta por intervalo permite al usuario conocer la distribucion de puntos
que en un mapa se encuentran en un determinado rango. En general, ViewMap puede utilizarse
en la inspeccion tanto de mapas de caracteristicas 0 de-didgnéstico, como de imagenes. La

herramienta ViewMap es operativa en el entorno X Window y utiliza sélo recurso a nivel de Xlib.
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- El compilédor‘ del Proéesador de Segmenfos dispone de una opcion de depuracion (-d)

o que mcluye enel codlgo eJecutable un modulo de depuracnon llamado "Xdebug“ La seleccion de

esta opcxon permlte la consulta on-line de los campos de datos de cualquier objeto declarado en
el programa del Procesador de Segmentos que sea evaluable sobre un segmento El usuano
_seleccmna los. objetos que ¢ desea consultar enla ventaxia "Xdebug" (ﬁgura III 34) e indica, a

contmuacxon el segmento a consultar senalandolo con el raton en la ventana "Partmon" que

o vmuestra el mapa de colores de la Part1c1on Dependlendo de si el programa incluye reglas y

acc1ones de control 0 1o, son posnbles respectlvamente dos modos de. consulta o solo uno. En
el prlmer caso, el punto de ruptura para consulta (breakpomt) puede establecerse antes dela

' ﬁnahzac10n del programa (cuando ya no es p051b1e el disparo.de mnguna regla de control) o cada -

- vez que se produce una actuahzacmn de los dlagnostlcos tras la accxon de una regla de control.

-Cuando no se mcluyen reglas de control la consulta se reahza antes de la finalizacion del
programa cuando los dlagnostxcos ya han sndo obtemdos En cualquler caso, la selecc1on de esta
opcioén provoca que se genere un ﬁchero de texto ("nombre del. programa“ debug) en el dxrectono'

-mdlcado por la vanable de entomo TMP Este ﬁchero contiene para cada segmento los valores

- _> _ Fxgura 11.34 Consulta de dxagnosncos de segmentos durante
la eJccucmn de un programa en-el Procesador de Segmentos .
o medlante la herramlenta Xdebug
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de todos los objetos, evaluables sobre un segmento, declarados en el programa: "S_Features®,
"S_Classifiers", "S_Conditions", "S_Classes", "S_Rules" y "S_CtrIRules". Cuando el programa
incorpora reglas y acciones de control, esta informacion se reproduce tras cada iteracion o
modificacion de la Particion, indicando la regla de control que se dispard, su grado de verificacion
y el resultado de la accién de control en el caso de reglas de evaluacion condicional. El registro
de esta informacion permite, por ejemplo, conocer la utilidad de las diferentes reglas de control
en base a su frecuencia de disparo, lo que resulta relevante en la depuracion de cualquier sistema
de control basado en reglas. La utilizacion de la opcion de depuracion en el Procesador de

Segmentos requiere del entorno X Window y utiliza recursos a nivel de Motif.
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crimio

3
RS
£

i INTRODUCCION B
La vahdacxon de cualqmer desarrollo tecmco o clentlﬁco se sustenta en la
‘expenmentamon, en la necesana conexmn con lo empmco En tal sentldo SVEX se ha utlllzado '
| ien la resolucxon de un conJunto de problemas caractenstlcos de la VlSlOﬂ Artxﬁcml El ambito de -

. los casos de estudlo 0 aphcac1ones presentados en este capltulo es heterogeneo y se orgamza en
“dos apartados El pnmero de estos esta dedlcado ala descnpc1on de dos casos de estudio
(detecc1on de defectos en pleles y deteccnon de movmuento) que se resuelven utlllzando solo el
“ pnmer nivel del 51stema esto es el Procesador de Plxels El otro apartado -epigrafe V. 3, abarca'
' . 'un conjunto mas ampho de aphcacmnes en los que se utlhzan los dos niveles de SVEX Los
prlmeros tres casos presentados estan msplrados en problemas caractenstlcos en entornos de
naturaleza 1ndustr1a1 y comprenden sntuacxones de control de calldad (fabncacxon de galletas y
_ recepc1on de botellas en una planta de lavado) y de locallzacxon de piezas. El cuarto caso de

' jestudlo 1lustra el uso del Procesador de Plxels y de Segmentos en un problema de segmentac1on
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e identificacion de contornos. El problema de identificacion de particulas en sedimentologia
constituye el tema de la siguiente aplicacion, la cual servira para mostrar la conveniencia de
~ establecer mecanismos de realimentacion entre niveles en la resolucion de determinados
problemas. Finalmente, se describe la aplicacion de SVEX en la segmentacion de una serie de
imagenes de exteriores en color. Para todos los casos de estudio se ha incluido el codigo utilizado
en la programacion del sistema, bien en el propio cuerpo de este capitulo como en los primeros
casos de ambas secciones, o de forma sumaria en el apéndice E. ‘Esto proporcioﬁa una idea clara

y detallada del estilo de programacion propuesto ante ejemplos concretos.

El {iltimo apartado de este capitulo esta dedicado a discutir las cuestiones mas relevantes

surgidas del desarrollo y analisis de los casos de estudio.

IV.2 APLICACIONES A NIVEL DE PIXELS. CASOS DE ESTUDIO.

‘Se describen en este eplgrafe dos casos de estudio para ilustrar la utilizaciéon de SVEX en
tareas que requieren solo del Procesador de Pixels. En ambos casos, utilizaremos un
procedimiento de evaluacion de "Features" o caracteristicas asociadas a estadisticas locales
alrededor de cada pixel. El procedimiento de evaluacion de las caracteristicas se puede definir
utilizando hn proceso de convolucion con un nucleo #(x,y), que es no nulo y constante en una

region, R, centrada en el origen de coordenadas:

1 @per '
wogy-| - & av-1y
0. (x))éR _
Veriﬂcéndose que:
- [we'yhar'ay'=a - v
R R

La caractensnca equxvalente a la media estadistica, y(x,y) se define como sigue, en

funcnon de la entrada I(x, y)
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, | . f Wic-x' Al yhdx'dy! '
‘ ‘u(x,v)-z Gc-x"y-y)Mx'y ly _ av-3)

. la Caracreﬁstica variania az.(x, y) , se deﬁne'como:
2(x.y>-— f W(x-x ,y-yW(x ,ys u(xy)] dx'dy |

(IV-4)

= f W(x x'yy )1’(x ,yﬁabc’dy uz(x,y) |

o La varianza tlene valores altos en reglones con baja umforrmdad Es utlllzada bien para '
detectar regrones con alto gradlente en 1magenes sin texturas 0 blen para comparar texturas. La

_ caractenstlca "oﬁ'set" oﬁ'( y) se utlllza como medlda de dlscrepancm local, y se deﬂne como:
U _' 1 . /‘:(‘ e |
offlxy)=I(xy)-uxy)=1xy)- 7 Wie-xy-yMx'y )dx'dy’ . av-5).
S . o AR I '

Esta funmon es. smular a la utrhzada en drversos modelos de. las etapas primarias de -~
: proceso de mformacnon v1sual bxologlca [Mor80a] [MorSOb] En las aphcac1ones que mostramos ’
?}en este apartado la ﬁmc10n oﬂ’set se utlhza para la deteccion de contornos por medio del proceso 3

de detecc1on de cruces por cero.

. IV 2.1 CONTROL DE CALI])AD EN PELETERIA

Constltuye un caso muy sencrl]o en el cual la apllcacnon esta relacxonada con una tarea

. de venﬁcacnon de cahdad consxstente en la deteccnon de defectos en plezas de piel previamente

. asu corte y confecc1on La zonas defectuosas se caractenzan por poseer una textura anormal y

g »proporcronan la plsta basada enla expenencxa o conocmnento de la apllcacron que marca la
_pauta para la seleccron de los procedlrmentos que deben ser utlllzados Enla ﬁgura IV.1se
muestra el correspondrente dlagrama de fluyjo de. datos donde los' objetos "Channel" y

; "Procedure" aproplados para esta aphcamon se deﬁnen como 51gue
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Interface ClassHiVarl6

......... -_..-_.._-.._-4._.‘T_,‘-_..__..--..__..__.4--
Class ClassHiVarl6
Classifier | @
Feature Statxstlc

Procedure
Picture .
Channel CUBEfile512

Figura IV.1 Diagrama de flujo de datos en el caso de estudio sobre
control de defectos en peleteria.

Define Channel C UBEfile512

- Type: Grey

SizeY: 512

SizeX: 512

Level: 512

Homothety: - Homothety3_2

Function: LoadPicture
EndDefine
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Define Procedure PicStatistic2
~ Function: . PicStatistic2
~ AppliedTo:  Picture
‘Sliced - R
ParamNum: .. 1" .-~ o
: . Selector: mean; ‘variahce‘,j__i‘;
E EndDeﬁne o : e

Los objetos que completan la deﬁmmon de este programa para el Procesador de Plxels se declaran

T a contmuacwn

'Deﬂne Plcture Skzancture N ‘
Channel: =~ CUBEfiles12 =~ .
'~ File: - ".,/Picture/skmAOfI.Plc,"

Define Feature Statistic
- From: - = Picture
* Procedure: chStattsncz
Parameter. . 16 '
. _EndDeﬁne oo

Deﬁne Classxﬁer HzghVar16 _ o
FeatureList: = Statistic.variance; "~ -
- Functional: -~ Unitary .~ - .
Decision: . Threshold .~ - &
. Sign: Positive. - .
o - Level: 5000
 EndDefine

Define Class ClassHl Var] 6
. Classifier: - HzghVar16 ST
~Overlapped:v 4 S
EndDe_:ﬁhe : o :

'»Deﬁ'n‘é Ihtér_fac_e -

. Class: L CflavsHi,I?df]é;, o
EndDeﬁne v : ' R

La ﬁgura IV 2 muestra la 1magen ongmal (A) y la clase resultado denommada
"ClassHi Var16" superpuesta con la ongmal B).
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B

Figura IV.2 Control de defectos en peleteria. El objetivo consiste en detectar
regiones con defectos en la textura de la piel. A) Imagen original. B) Imagen
resultado mostrando (verde) las zonas de textura anomala. Son zonas cuyo grado de
pertenencia a la clase "ClassHiVarl6" supera el umbral 70.
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- 1IV.2.2 DETECCION DE MOV]]VIIENTO

_ Este eJemplo 11ustra como detectar los contornos de un objeto movil en una secuencia de
K '-_ dosi unagenes o "mstantaneas" (slices), de la escena mostrada enla ﬁgura IV 4. Las instantaneas
de una secuencxa de Ni unagenes se denomman como szeO V4 zmel yeoy 1 zmeN que son tokens del "
lenguaje Mas que detectar los camblos entre las. dos i xmagenes en el nivel de la sefial, los cambios
. son detectados al mvel smbohco correlac1onando localmente las clases correspondientes a los
contomos de las dos mstantaneas lo que 1mp11ca como tarea prev1a la deteccxon de los contornos -

- i"‘en cada mstantanea La ﬁgura V.3 muestra el ﬂu;o de datos de esta aphcacnon y las ﬁguras VS,

R =

Rule‘ ) ’
B o Cla.u'
Rule T

.. Class LB

o Classifier

o Féahirga‘ ..

* Procedure. (B

Plciurg L

: ﬂc.hannzl )

o Flgura V3 F‘lujAo de dafos 'er'i el Ci:l-SO dé esvtudio' sobre,déteécién de movimieﬁto.
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y siguientes muestran los resultados del caso. En esta aplicacion la secuencia de imagenes es leida

de un canal definido como sigue:

" Define Channel MOVfile

Type: Sequence 2
SizeY: . 512
SizeX: 512
Level: - 512
- Homothety: Homothety3 2
Function: LoadPicture
EndDefine

El objeto "Picture” se define como sigue:

Define Picture MovingPicture
Channel: MOVfile .
File: V "../Picture/Moving.Pic"
Show ' ’
EndDefine

Para computar el offset se utiliza una estadistica local en un entorno de 16x16. Si la
imagen es de tipo Sequence y el procedimiento es Sliced, entonces se debe especificar el slice
sobre el cual se realizan las evaluaciones. El procedimiento "PicStatistic3" evalia las medias y

offset locales.

Define Feature Statis16M0
From: Picture
“Slice: TimeO
Procedure PicStatistic3
Parameter:  16; '
EndDefine

Define Classifier ContourM0
FeatureList:  Statis16MO.offset;
Functional:  Unitary '

Decision: Cross
Level: 0.0
EndDefine :
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- ’v-:'Defme Class Contouro

Cla551ﬁer ContourMO
S Show
T Ef_ldDeﬁne

Los contomos seleccmnados son los que se presentan en reglones con valores altosdela
- vananza local en entomos de 8x8 El procedumento "PlcStatlstlcz ", utilizado en el caso de
| estudlo antenor evalua la medxa y vananza A partlr de la. varlanza se obtlene la clase

) _correspondxente a los plxels de alta vanaclon medlante una dec1snon de txpo umbral

- Deﬁne Feature Stat1s8M0

~From: = - ‘Plcture -
Slice: -~ .Time0

e PrOcedUre: chStatrstch
- Parameter: - 8, ‘
EndDefme R

_ Deﬁne Cla551ﬁer HzghVarO I
‘ - FeatureList: ';’Stat1s8M0 variance;
.- Functional: - Unitary . '
- Decision: Threshold_
‘Sign:  Positive

Level - 500 .
.EndDeﬁne R
Defme Class HzghVarCO . Son
: _ Classifier: HzghVarO o
Show - : -

' EndDefine
“Laclase de contornos de "buena'\calida-di se obtiene por medio de la siguiente regla:

o _:Defme Rule RuleC omouro

- Target: HContourO o a
Conditic’mv : nghVarC 0 And Contouro

| | 'EndDeﬁne '
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Define Class HContour0
Rule: RuleContour0;
Show

EndDefine

* - Un codigo similar al descrito se define para detectar contornos en el "slice” denominado
Timel. Las clases objetivo del problemarse denominan "Contour01" y "Contour10”, cuyas

definiciones son las siguientes:

Define Rule MovRulel0
Target: Contour10 .
Condition:  HContour0 And Not HContour1(AnyNB)
EndDefine
. Define Rule MovRule01
Target: Contourl0
Condition:  Not HContour0 (AnyNB) And HContourl
EndDefine o _ '
Define Class Contour01
Rule: " MovRule01;
Show
Overlapped: 70
EndDefine
Define Class Contouri0 .
Rule: MovRule10;
: Show
EndDefine
Define Interface
Class: Contour01, Contour10,
EndDefine :
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N N s -
v -3 e~
. i
N +
e
f

. Fxgura 1v.4 Imtantaneas de la qecuenma utilizada -en la deteccmn de ‘objetos en
movuruento A) Instantanea TuneO B) Imtantanea Tlmel
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Figura IV.5 Contornos seleccionados en ambas instantaneas. A) Clase
HContour0. B) Clase HContourl
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Figura IV.6 Clases resultados. A) Contourl0. B) Contour0Ol superpuesta con la
instantanea Time0.
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V.3 APLICACIONES A NIVEL DE SEGMENTOS. CASOS DE ESTUDIO.

‘Se describen en esta seccion un conjunto de experimentos fruto de la aplicacion de SVEX
en una variedad de problemas. A diferencia de las aplicaciones de la seccion anterior, los casos
‘de estudio- presentados en este epigrafe implican a los niveles de pixels y de segmentos del

sistema.

| Todqs los casos ‘incluyen los listados de la aplicacion correspondientes al Procesador de
' Pi_)gelé (* ks) y de Segmentos (*.sc), si bien en algunos casos, y por razones de extension, el
- codigo se ha trasladado al Apéndice E. En aras de una maybr claridad, el codigo correspondiente
al presegmentador (*.fc) se muestra siempre separado del r:estqrdel programa del Procesador de

Segmentos.’

IV.3.1 LOCALIZACION E IDENTIFICACION EN ENTORNOS INDUSTRIALES.
“A. Control de calidad en un broceso de fabricacion de galletas.

_En el primer ejemplo de este apartado se efectia un control de calidad en un proceso de
‘fabriéacién de galletas, articulado sobre los dos hiveles de SVEX En el nivel de Procesador de
Pixels, se realiza un umbralizado trapezoidal de la imagen original para'producir el diagnostico
"Biscﬁit" (I en base al nivel de gris caracteristico de las galletas en el entorno del problema). El
procedimiento "Value” empleado en este nivel péﬁnite definir una "Feature” directamente a partir
de la propia imagen. El presegmentador utiliza este diagnostico para producir una particién de la
imagén_ segin dos prototipos: "biscuit" y "background". Para definir los minimos de estos
protoiip,os se emplea ell marcador "WinStandardMarker" que localiza en el'mapa de pixels
"Image" los pixels que verifican las siguientes tres condiciones: a) el pixel estd incluido en el
intervalo de definicion del prototipo, b) el pixel ocupa el centro de un ventana MxM que contiene
al menos K pixels que verifican la condicién‘(a), y c) el pixel en cuestion se encuentra a una
" “altura" inferior a H en el perfil de la imagen. Los tres parametros que se detallan en la seleccion
~de este marcador éorresponden respectivamente a M, el lado de la ventana, K y H. Finalmente,
. el Procesador de Segmentos verifica la calidad de la galleta comprobando que tiene el tamafio

‘ suficiente y que su forma es rectangular. Para este ultimo cometido se utiliza una medida de la
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éurvatura-del contormo externo de cada ga]leta el cual se umbrallza para contabxhzar el nimero
de esquinas o puntos’ de alta curvatura Al procedumento "Comers utlllzado para tal fin, se le
. pasan tres parametros que determman respectlvamente el numero de puntos del contomo que
. intervienen en el calculo de la curvatura (M-curvatura) la longltud rmruma del segmento yel
| umbral de curvatura a partlr del cual se con51dera que un punto del borde extemo del segmento‘
. esuna esquma La galleta que supera" el test de cahdad "Good_ biscuit", es aquella que tlene un
" tamafio suﬁc1ente exactamente cuatro esqumas y no tlene agujeros 0 zonas interiores (el fondo
tlene cuatro esquinas sobre su penmetro extemo y tantos agu]eros como galletas) La ﬁgura v.7
E "muestra el ﬂujo de datos a traves de los mveles de plxels y de segmentos y las ﬂgura IV.8 contiene

la imagen ongmal los resultados mtermedlos y ﬁnal del proceso

Slmerface
Partition e
Profiler §_Class . .
- Protonype:. o SVR'uIe
Marker | < '

. § Coﬂi@n
Pixel Map = .
Interjace- L

’ 8 _Class
Class’ -
Classifier 8 Classifer
Feature . .

§_Feature
Procedure .
* §_Procedure
. Pictun : ‘ -
Channel }fartiﬁou - ‘

Figura IV.7 Flujo de‘datos.en SVEX en el ejemplo sobre control de c‘audaa de un proceso de fabricacion de galletas.
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BISCUITS.KS

Define Channel DTfile
- Type: Grey
SizeY: 256
SizeX: . 256
Level: 64 :
Homothety: Homothety3 2
. Function:. =  LoadPicture
‘EndDefine

Define Picture BiscuitsPicture
Channel: - DIfile .

File : "./Picture/biscuits.Pic"
EndDefine
Define Feature Gray
From: Picture
Procedure:  Value
EndDefine '
Define Procedure Value
Function: Value
AppliedTo:  Picture
Sliced :
ParamNum: 0
EndDefine

Define Classifier C/_Gray
FeatureList:  Gray;
Functional:  Unitary
Decision: Trapezoid

EndDefine

Define Class Biscuit
Classifier: Cl Gray,
Show ~
EndDefine

Define Interface _
Class: Biscuit;
EndDefine

Level: 10, 30, 130, 200

BISCUITS.FC
Define Pixel_Map Image
P_Class: Biscuit
Profiler: Gradient5x5
Weight: 1
- EndDefine

Define Profiler Gradient5x5
Procedure: Gradient5x5
AppliedTo:  Window
ParamNum: 0

EndDefine

Define Marker WinStandardMarker
Procedure: WinStandard
AppliedTo:  Window

ParamNum: 3
EndDefine
Define Prototype biscuit
MapList: Image;
Centroid: 75;
Dispersion: 45, -
Marker: - WinStandardMarker
Mode: Merge

Color: Maroon
Parameter: 5, 15, 20;
Connectivity: 8-Connectivity
Show
EndDefine

Define Prototype backgfound
MapList: Image;

Centroid: 0;
Dispersion:  5;
Marker: WinStandardMarker
Mode: Merge
Color: Green

Parameter: 3,9 10;
Connectivity: 8-Connectivity
EndDefine



BISCUITS.SC
Define P_Inferface .
o Class: - Biscuit;
EndDeﬁne ‘
Deﬁne S MakePartmon
' P _Class: - - Biscuit;
Presegmenter: "FC"

ProgramName: ”bzscwts

Connectivity: 4—Connect1v1ty

- Neighborhood: 8 Connectmty

Show
EndDeﬁne

Define S Feature area..

' En‘dDeﬁne

Partmon ,

From:
:  Procedure;  Area

~ EndDefine

- Define S_Procedure Area -

' Function: . Area
AppliedTo:  Partition
ArgNum; 0 -
ParamNum: 0 .

EndDefine - - 2
Define S_Classifier c/_area
Feature: .  area;..
Functional: ‘ Unitary . = -
Decision: . - Threshold' ~ "
Sign: . Positive -
7. Level: 9000
EndDeﬁne ’ ' -

) Deﬁne S Feature ~corners .. -
From: ~ Partition "
‘Procedure;  Corners. ..
Parameter; - 13,30, 3; "

Deﬁne S Procedure Comers -

' Function: .. G orners -
AppliedTo. = Partition

- ArgNum:

Localizacion e identificacion en entornos industriales

: Deﬁne S Feature
_Partition
" NumberOfHoles

o EndDefine

~ EndDefine

R EndDeﬁne

PararnNum:
EndDefine -

From:
~ Procedure:
EndDeﬁne

3

holes

Deﬁne S_ Procedure NumberOjHoles '

- Function:
AppliedTo:
ArgNum:
ParamNum:

Deﬁne S_Clé,ssiﬁer |

NumberOfHoles

Partition

0
0

c);comers&holes

Feature: - corners, holes;
_Functional: - Lineal
- Coefficient: 1, 100,
Decision: Trapezoid
‘Sign: - 'Positive
Level: 3.5, 35 45,45
- .EndDefine A
« Deﬁne S_Class . FourCorners
: Classxﬁer cl_corners&holes;
'EndDeﬁne S
- Deﬁne S Class " Large
o " Classifier: = cl_area;
. Define S Class - Good _biscuit
“Rule: - four_large;
- .Show :
‘ Level: 80
’ Deﬁne S Rule - four_large
) Target: Good_biscuit
Condition:  cn_four_large

. EndDefine, .
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Define S Condition cn four large Define S_Interface
Premise: Class: Good biscuit,
Is (Large And FourCorners4, X) EndDefine

EndDefine

Figura IV.8 A) Imagen original del caso de estudio. B) Mapa de diagnostico de la clase
"Biscuit”, donde el grado de pertenencia a esta clase de pixels es directamente
proporcional al nivel de gris.
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D

FiguraIV.8 (cont.) C) Particién inicial generada por el presegmentador. D) Resultado
final donde se muestran las galletas que han superado el control de calidad. Son aquellas
cuyo grado de pertenencia a la clase de segmentos "Good_biscuit” es mayor que el
umbral fijado (80).
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B. Control de calidad en una planta de lavado de botellas.

En este ejemplo se trata de detectar botellas, que en una vista cenital, tengan fragmentado

o astillado el cuello de la botella. La figura IV.10 muestra dos escenas caracteristicas de este
entorno, conteniendo ambas una botella en buenas condicione§ ‘y otra defectuosa. El proceso de
analisis de estas imagenes, orientado a detectar las botellas que no presentan defectos, se organiza
' .sobre los Procesadores de Pixels y de Segmentos como se describe a continuacion. El Procesador
de Pixels normaliza ]a i unagen de entrada a 100 niveles. El presegmentador trabaja con la imagen

normalizada para aislar tres tipos de regiones o prototipos (figura V. 11): fondo o prototipo

| "Background (visualizado en verde), cuerpo de botella o "Body” (rojo) y cuello de botella o
"Top' (azul). El segmentador analiza los segmentos resultantes y los clasifica, mediante las

caracteristicas: radio cuadratico medlo y d1spersnon que se obtxenen del borde externo de cada

~segmento, en los dlagnostlcos -

Profiler /' 4 (u-s.s)
Prototype _ Top K ] ‘ . ‘

Marker Vi Vahwiwhivis

T

Feature

Procedure

Pictare Bottes¥ictars

Chamnel - - Partition Partition

Figura IV.9. Flujo de datos en el caso de estudio sobre deteccion de defectos en botellas.

- 266 -



' Localizacién e identif cacion en entomos industriales

. ' "cuerpo de botella" (”Bottle body” en el codigo adjunto) y cuello de botella" (Botrle rreek) El
- dxagnostlco ﬁnal que corresponde a las botellas que no presentan defectos es el resultado dela
combmac1on de tres reglas que capturan la dependenc1a estructural de las dlferentes partes que
| componen una botella en. la pamclon 1mc1a] La deﬁmcron de estas dependenc1as es posible gracras
. : al uso de locahzadores espac1ales en las prermsas de los objetos "S Condmon" La figura IV.12
- muestra 1as botellas selecc1onadas superpuestas sobre cada una de las 1magenes originales. En el

.’ codlgo que sigue no se mcluyen ob]etos como "C hannel DTfile", "Marker WrnStandarrﬂVIarker

- etc.. cuya declaraclon es 1dent1ca al del caso presentado antenormente

 BOTTLESKS ——————BQ-TTLES'FC
" Define Picture BotrlesPiétdre ' o 'Deﬁne Porel__Map .’”"?ge N
3 : - o P_Class: Bottles 100
Channel DZf ile : T ) . :
" L Profiler: . - Gradient5x5 -
: - File: - /chture/bottles ch : . s T o
EndDeﬁne - e Weight: ~ [ '
. S EndDeﬁne ;
Deﬁne Feature g ay = Deﬁne Prototype T op
From: - Plcture - _ 5
: 'MapList: - .Image."
: Procedure " Value :
e EndDeﬁne o . Centroid: = 15;
S o , - Dispersion: - 15,
‘ De ﬁne Class1ﬁer cl ay : Marker: WmStandardMarker
F _g. _ .~ . Mode: - Merge .
eatureList: ~ gray; o v _
S o Color: -  Navyblue
Functional: uUmtary : :
Decision: - : Parameter: 5,15, 40;
ecision. . - Ramp ‘ : -
e , _Connectmty 8- Connectlwty
- Sign .Posmve E dD 5
Level 0, 256 - endbelne
EndDeﬁne - | Deﬁne Prototype Body

MaplList: - Image
. Centroid: - 65;,

" Define Class Botles_100
Dispersion:  10; .

. Classifier; = ¢l _gray,, -

Sh sion: o
En di)eﬂneow' . Marker: ;- .MnStandarcﬂ\larker
Mode: -~ Merge
Deﬁne Interface : - Color: Red
AR ) Parameter: - 35, 10, 40;
Class: Bottles 100
SRR Connectivity: 8-Connectivity -

E_UdD‘eﬁ‘??. . EndDeﬂne
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Define Prototype Background

MapList: Image;
Centroid: 95,
Dispersion:  5; '
Marker: WinStandardMarker
Mode: Merge. |
~ Color: Green
Parameter: 3,9 10;
. Connectivity: 8-Connectivity
EndDefine '
BOTTLLES.SC

Define S_MakePartition
P_Class: -Bottles 100;

. Presegmenter; "FC”
ProgramName: "bottles"
Connectivity: 4-Connectivity

: Neighborhood: 8-Connectivity
EndDefine :

Define P_Interface :
Bottles_100;

Class:
EndDefine
' Define S_Feature SqRadio
From: Partition
| Procedure:  SqRadiusStat
EndDefine
Define S_Procedure SqRadiusStat
Function: SqRadiusStat
AppliedTo:  Partition
ArgNum: 0
ParamNum: 0
. Selector: mean, dispersion;
EndDefine |

Define S_Classifier ¢/ _bottle body .
Feature: sqradio.mean,
sqradio.dispersion,; .
Quadratic '
5.2e3, 200,
1,00 I;

Functional:
Mean:
Variance:
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Decision: Threshold
Sign: Negative
"Level: 4.0e4
EndDefine

Define S_Classifier cl_bottle _neck

Feature: sqradio.mean,
sqradio.dispersion;
Functional:  Quadratic
Mean: 2.3e3, 200;
Variance: 1,0,0,1;
Decision: Threshold
Sign: Negative
Level: 2.6e4
EndDefine

Define S_Class Bottle_neck
Classifier: cl_bottle neck;
EndDefine ‘

Define S_Class Bottle_body
Classifier: cl_bottle _body;
EndDefine

Define S_Class Good_bottle

Rule: has_neck _in,
has_bottle out,
has_neck_out;

Show -

Level: 80
Overlapped: "bottles 100"
EndDefine '

Define S_Rule has_neck in

Target: Good _bottle
Condition:  cn_has_neck_in
EndDefine ;

Define S_Rule has_bottle out

Target: Good_bottle
Condition:  cn_has_bottle_out
EndDefine "
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Deﬁne S Rule has_neck_out

Target: - Good_bottle
Condm_on: . cn_has_ neck_ out
EndDeﬁne -

Deﬁne S Condmon cn_ has neck out
" Premise: Is(BottIe neck Contams X)
EndDeﬁne

,Deﬁne S_ Condltlon cn_ has neck in" _
" Premise: Is (Bottle body, X) And
I (Bottle neck, InNelb X) -
EndDeﬁne

_ Define S Condltlon cn_ has bottIe out .
Pretmse Is (Bottle_ neck, X) And
, . Is(Bottle_body, Contains X)
EndDefine ' ' »

- Define S Interface '

Class: Good _. bottle
EndDeﬁne
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B

Figura [V.10 A) y B) Imagenes originales utilizadas en este caso de estudio, conteniendo
cada una de ellas una botella en buenas condiciones y otra con diferentes defectos en el
cuello.
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B

Figura IV.11 A) y B) Particiones iniciales generadas por el presegmentador para las
imagenes mostradas en la figura [V.10.A) y B), respectivamente.
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B

Figura IV.12 A) y B) Resultados finales donde se muestra la localizacion de la botella
en buenas condiciones en cada una de las iméagenes originales.

-272 -



. Localizacion e identiﬁcacién en entornos industriales
C Identlﬁcaclon y Locahzaclon de Plezas Industriales.

, " El ultimo caso de estudlo que se presenta dentro de este ‘apat‘fado dedicado a la

locahzacxon e 1dent1ﬁcacnon en entomos 1ndustr1a1es es, fundamentalmente un e]emplo de como
. se puede organizarla segmentac1on e mterpretacnon de una lmagen por etapas, progresando de
o, "grueso", 0 mas ev1dente a lo "fino" 0 mas mcnerto Es este caso se parte de una disposicion
de piezas como la mostrada en la ﬁgura IV.14- A, con el objetlvo de locahzar sobre ella los
p051bles tormllos y tuercas. Para ello’ se orgamza un anahsls que consta de dos etapas

-d1ferenc1adas La pnmera de éstas esta dmglda a locahzar en la 1magen las zonas correspondlentes

~ albrazoo. rosca de cada tormllo su zona mas caracteristica en este tlpo de imagen. En la segunda‘

vfase se procede a mslar las otras plezas presentes enlai 1magen cuya dehrmtacxon es mas confusa
- Este esquema en dos etapas s1mphﬁca el disefio de aquellos programas que deben dirigir la
‘ segmentac1on pues en cada una de ellas el objetivo, esto es “lo que se busca"; esta claramente
d1ferenc1ado del"resto" Este hecho redunda tamblen en una. mayor robustez y establhdad dela

- segmentacxon.

En la pnmera fase se parte delai 1magen ongmal para obtener dos dlagnésticos en el nivel
de los plxels uno de ellos "screwleO" es sxmplemente una. renormahzacnon de la lmagen de
- mtens1dades en 100 mveles El segundo 1dent1ﬁca a los pxxels s1tuados én zonas que presentan una

) determinada frecuencxa espacxal caractenstlca de las roscas de los tormllos Como medida de la

3 frecuenc1a espacxal se toma el numero maxxmo de cruces por cero (Procedure D1r4CrossDzst)

“detectados en el mapa de "offset" de lai 1magen La evaluacion del nimero de cruces por cero se
ahza €n una ventana centrada en cada plxel yalo largo de las cuatro dlreccmnes pnncxpales
- El resultado es el mapa dlagnostlco denomlnado "OffZeroCross" mostrado en la ﬁgura 1V.14-B

v donde las zonas de mayor respuesta se locahzan efectxvamente sobre la rosca de los tornillos: A

‘ ,contmuamon el presegmentador deﬁne el perﬁl de la 1magen combmando este mapa de

"dlagnostlcos con el mapa "screwleO" antes aludldo y extrae las zonas en las que se encuentra
el brazo roscado del tormllo prototlpo "screw arm (figura. IV 15-A). Las pequenas zonas,
'melevantes por su tamano que pueden aparecer en-estra pnmera segmentacmn se ﬁltran por las

: reglas de. control del Procesador de Segmentos para produc1r fmalmente un conjunto de
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segmentbs identificados como clase de segmentos "screw_arm" (figura IV. 15-B). El flujo de datos

de esta primera etapa est4 resumido en la figura IV.13.

T o §_Interface
Partition | 0 s ———— '_-..-A-. ............................... -
Profiler ™. W - V

. \\ : ‘
Prototype §_Condition
Marker < Lﬁ $ Crltde
Pixel Map ' : E § Cirldction
Interface
Class 8 Class
Classifier
Feature § Chascer
Procedure
" Feature SPatre | g |
Procedure
Feature 8 Procedure @
Procedure o )
Picture ' :
-

Channel

Figura IV.13 Flujo de datos en la primera fase del caso de estudio. Como resultado de esta fase se produce la
localizacién de los brazos de los tomnillos presentes en la imagen. : '

Finalizada esta primera etapa, un programa de usuario (que no se muestra en los
diagramas) recibe del Procesador de Segmentos la clase de segmentos "screw_arm" y a partir de
ellos define un nuevo mapa de pixels que contiene los pixels que pertenecen a alguno de estos

segmentos. A continuacién comienza la segunda fase del analisis, activandose un nuevo programa
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- 8 Class
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' Procedure
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7 Flgura IV 13 (cont ) Flu]o de datoq énel Procesador de Se
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del Procesador de Segmentos. Utilizando el nuevo mapa de pixels ("screw_arm") y el mapa
"screws100", se genera en el presegmentador una nueva particion inicial. El motivo de

“realimentar el resultado anterior sobre el presegmentador es el de "imponer" sobre la nueva
particion la interpretacion parcial obtenida en la fase anterior, la cual representa una primera
evidencia de la presencia de determinadas clases [Drap-89]. El objetivo de esta segunda actuacion
del preseémentador €s, por una parte, aislar zonas homogéneas correspondientes a piezas que no
se héyan identificado como rosca de tornillo, y por otra impedir que las zonas identificadas en la
primera fase, cuyh localizacion es aceptable, participen en el proceso de inundacion o crecimiento
de regiones. Para lograr el primer objetivo se utiliza la opcion Noi_Merge en la declaracion del
prototipo "not_screw_piece" (véase el codigo en el Apéndice E), lo que impide que las cuencas
de atraccion de diferentes minimos de un mismo prototipo puedan fundirse. Este hecho resulta.
enla delimitacion de zonas homogéneas separadas por un cierto nivel de perfil, que en la imagen
coresponde a bordes de las piezas o a sombras y reflejos. La inhibicién de las zonas roscadas
(prototipo "screw_arm") en el proceso de inundacion se consigue empleando el marcador

"WinFreeze". La particion resultante de este proceso se muestra en la figura IV.16-A.

Esta segunda particion se analiza para extraer un conjunto de diagnosticos de segmentos
que »condhzcan finalmente a la identificacion de los tornillos y las tuercas presentes en la imagen.
La estrategia seguida en la interpretacion de esta segunda particion en el Procesador de
Segmentos consiste primero en localizar los segmentos correspondientes al interior de las tuercas
¥, a continuacion, fusionar pequefias zonas irrelevantes con otras mas significativas. La particion
final resultante es la mostrada en la figura IV.16-B y los segmentos identificados como "brazo de
tornillo" 0 como "tuerca” estén indicados enla figura IV.17. El cédigo que se ha utilizado en la

implementacion de este caso de estudio se incluye en el Apéndice E por razones de extension.
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Figura IV.14 A) Imagen original. B) Mapa de diagnosticos de pixels OffZeroCross.
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B

Figura IV.15 A) Particion inicial que muestra en rojo las zonas identificadas como
posibles "brazos roscado" de tornillo. B) Particion resultante de la primera accion del
Procesador de Segmentos orientada a refinar la particion inicial eliminando los
segmentos de pequefia extension.
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Figura IV.16 A) Segunda particion inicia orientada a obtener una segmentacion que
detalle todas las piezas presentes en la imagen original (Fig.IV.14-A). B) Particion final.
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Figura IV.17 A) Segmentos identificados como "tornillos" en la particién final.
B) Segmentos etiquetados como "tuercas”.
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V3. 2 SEGMENTACION DE CONTORNOS

. En el caso de estudlo descnto en el apartado V2. 2, dedlcado ala déiecccién' de
: _'movnmento se descrlblo como era p031ble articular un proceso’ de deteccwn de contornos en el |
| -mvel de los plxels en base a operac1ones estadlstxcas 51mples "En el caso de eestudio que se
| presenta a contmuacxon se utxhza exactamente el mismo esquema para detectar los contornos
' presentes enlai unagen en color (RGB) que muestra la ﬁgura IV.19.La unica diferencia radicaen
g : que este proceso de deteccxon se aphca aqu1 sobre cada una de las componentes de la imagen. El
objetwo ﬁnal es el de generar una segmentamon de los contornos en dos tlpologlas de segmentos

"lmeas rectas” y' "arcos".

- Interface

'.Rule‘

 Class

™

2 | _
] I"géun » o f
" . Procedurd. L .
Featxre | [ o Comtmed )| ||
Procedure Cressiad> (é .ﬁ .
- A - '_
. : ) L B A B
. S I N ) B
Picture - - : * I
a \__Osidoodticre /" "
Channel T @ -

" Figura IVlSFluJo de datos en el caso de estudigsobre segmentacion de contornos.
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El primer paso es la deteccién de contornos que se realiza en el nivel de los pixels
siguiendo un proceso‘anélogo_ al descrito en el apartado I'V.2.2. La unica diferencia estriba que
en este caso la deteccion de cruces por cero y de zonas de alta variacion espacial se lleva a cabo
sobre cada una de las componentes de la imagen y los resultados se combinan en las clases de
pixels "Cross" y "HighVar". La clasev resultante, "GoodContour", se realimenta como
caracteristica para suffir un proceso de adelgazamiento de contornos y de eliminacion de "puntos
multiples" (branch points). Como resultado de este proceso se obtiene el diagnostico final

"Ok_Contour" (ﬁgura IV .20).

Este caso de estudio ilustra la'aplicacién del presegméntador "Flood" en la segmentacion -
de un mapa de contornos. En estas circunstancias, la accion combinada de los operadores que
deﬁnen el perfil, basados tipicamente en alguna medida de la curvatura de los contornos, y de los
marcadores de los diferentes protbtipos, sirve para definir un escenario donde el proceso de
inundacion se produce normalmente a lo largo de los contornos. En el ejemplo que se describe,
el objetivo es segmentar los contornos en los puntos de maxima curvatura de manera que los
segmentos que aparezcan en la particion puedan ser clasificados como “lineas” o "arcos". Para
génerar el perfil basico del mapa de contornos se utiliza el "Profiler” denominado
Curvature Threshold sobre ¢l mapa de diagnéstico "Ok_Contour". Este operador requiere de tres
parametros: nimero de puntos del Sopone para el calculo de la M-Curvatura, la longitud minima
de los contornos para los que se calcula la curvatura y la curvatura umbral en valor absoluto
equivalente a curvatura nula. El perfil asi generado es nulo en todos los puntos que no forman
parte de algun contorno o en aquellos que la 1ongitud del contorno al que pertenecen es menor
que la longitud umbral declarada en Curvature Threshold. En cualquier caso, éstos son puntos
éuyo etiquetado como "fondo" es evidente. Para ello se definen dos prototipos, "background" y
"small_contour", que detectan estos tipos de puntos en el mapa de contornos "Ok_Contour" con
la ayuda de los marcadores, "ConBackGroundMarker" y "ConSmall". Este ultimo marcador
necesita de un parametro que indique la longitud maxima del segmento que debe ser considerado
pequefio o irrelevante. Noétese en el codigo que acompaiia a ésta descripcion como a ambos
prototipos se les asigna un misma etiqueta de color lo que produce de hecho su fusiéon en un unico

segmento en la particion resultante. Los marcadores empleados con estos prototipos producen
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una modiﬁCacion del' perﬁi en estos puntos situandolos por encima del nivel maximo normalizado
| .(25 5) lo que mhlbe de hecho su partrcrpacron en el proceso de mundacron La definicion del
prototrpo "contour _plece responde alos. ob]etrvos trazados en este caso para el presegmentador
| 'La deteccron de los rmmmos de este prototlpo se realiza con el marcador “ConStandardMarker
- al que se ﬁ]an dos parametros El pnmero de estos es el fiimero mrmmo de puntos "contorno" que
estando s1tuados por debajo deun’ crerto mvel umbral rodean aun cierto punto "contorno”, y el
| segundo de los parametros es el aludldo mvel umbral Este marcador permite detectar zonas de

contorno de baja curvatura que tengan una crerta relevancra perceptual en razon de su extensron

B - La partrcron ‘resultante se muestra en la ﬁgura IV 21. Los puntos correspondrentes a los

' prototrpos "small contour” y "background" aparecen én verde oscuro constltuyendo el fondo de
la imagen. Puede observarse que el proceso de inundacion permrte resolver con bastante exactitud

el etrquetado de los contomos en las zonas de mayor curvatura

La 1dent1ﬁcacron ﬁnal de los segmentos resultantes como "1mea" 0 "arco" se lleva a cabo

mediante un subcon]unto de los descnptores presentados en [Wu-92]

a) Proporczon entre la longztud del segmento yla dzstanczd entre sus pﬁntos exrremor (SLKD).
' SRR "SLKDS/D o

‘ donde 'S repreaenta la 1ong1tud del segmento calculada a pamr dela codlﬁcacron del borde en

codlgo de- cadena y D es la drstancna euchdea entre los puntos extremos del segmento Este

: descnptor debe ser proxrmo a uno en el caso de una linea y mayor que uno en otro caso.

| b) Proporéién éntre da Iongr'tud dél segrtrenroy la I_opgitud del aroo que une sus puntos extremos
. SLAL= S
' donde S tiene el rmsmo srgmﬁcado yL se correponde con la longrtud del arco de crrcunferencm_ _
.' que une los puntos extremos del segmento Siel segmento es un‘arco. de crrcunferencra de forma
: '_que su longrtud puede calcularse a partrr de - . -
o ,"‘_L‘—,——R,ij
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donde R es el radio del arco y 0 es el angulo definido por la dos cuerdas que unen el centro del
arco con sus extremos, entonces R y © se obtienen de las Vsiguientes expresiones cuya deduccion
es inmediata:

g D2 +h?
2h

© =2arctan ( —Il/z'—)

siendo h'es la distancia entre el punto medio (x, y..) de la cuerda que une los extremos del

segmento y el punto medio del segmento (x_, y,,), es decir,

b= @, 20, v,

c) Error aéumulado (modline, modarc).

Este descriptor tiene dos expresiones en funcién de que el segmento sea una linea o un arco. En
el primer caso (modline) se obtiene como la suma de las distancias de todos los puntos del
segmento a la recta que une los extremos del mismo, y, -en el segundo, como la suma de las
distancias de todos los puntos del Segmento al arco de circunferencia obtenido en el descriptor

anterior. Las expresiones correpondientes son:

' L |Ax,+By+C|
Emodlx'uc = Z-—;—
i=1 \’A 2+BZ’

N
Epoiare = LW~ x )40 .7 - R

i=]

donde N es el numero de puntos del segmehto, y A, By C sonlos coeficientes de la recta que une
los puntos extremos del mismo. La combinacién de estos déscriptores permite definir de forma
~robusta las clases de segmentos "Line” y "Arc" con los resultados que se muestran,

respectivamente, en las figuras IV.22-A y IV.22-B.
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Figura IV.19 Imagen original en el caso de Figura IV.20 Mapa de diagnéstico de pixels

. . " - J i
estudio sobre segmentacion de contornos. Ok_Contour".

Figura IV 21 Particion resultante generada por
el presegmentador.
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Figura [V.22-A Segmentos de la clase "Line"
identificados en la particion.

Figura [V.22-B Segmentos de la clase "Arc
identificados en la particion.



Segmentaczon desde propzedades morfologtcas

IV.3. 3 SEGMENTACION DESDE PROPIEDADES MORFOLOGICAS

El presente caso de estudlo esta msplrado en un problema real tomado del dominio de la
sedxmentologla Este consnste en la obtencnon de la forma aprox1mada de las partxculas presentes
en una muestra como la que se presenta en la ﬁgura Iv. 25-A, para obtener un conjunto de
medldas como el radio, forma aproxxmada etc. La, dxﬁcultad radica, como puede apreciarse en
la c1tada ﬁgura, en la adyacenc1a de las partlculas Esto hace que el prlmer paso del analisis deba

enfocarse hacia la recuperac1on de la forma aproxxmada de dlchas pamculas'. '

. Como en el caso descrito anterlormente
sobre locallzacwn de piezas mdustnales ‘
'(tormllos y tuercas) SVEX permlte la.
artlculacmn de una estrategla en dos etapas La -
primera y mas sencilla esta dmgnda a aislar el |
 conjunto de particulas del fondo'de la imaggn. -
Tarea ’a’parent-emer.xte'_‘ .frivjal, un - simpl'e""r" S
. mefai_izédo no fesulta .e__ideéuadé_ ya que llas I i
- zonas de 1a ifnagen quev corresbbnden-a las o
_ partlculas no son absolutamente homogeneas
debido a la forma trldlmensmnal de las rmsmas o
_El esquema seguido esta 11ustrado enla ﬁguféi" . i

IV.23, donde se descrlbe el ﬂu;o de datos en el s

'Procesador de Plxels y en la parte mfenor.'i";; - |

1zqu1erda de la ﬁgura 1V:24, donde se muestra> o '
RN Flgura IV 23 Flujo de datos en el Procesador de
- la orgamzacnon del presegmentador que? “i " Pixels para este caso de estudio.

produce la part1c1on inicial de la ﬁgura IV 25-B

Una vez obtemda esta pnmera segmentac1on un programa de usuario convierte la.
partlclon 1n1c1a1 en un nuevo mapa de plxels y actlva un segundo programa del Procesador de
Segmentos, orgamzado como se 1nd1ca en la ﬁgura IV 24. En esta ocasion, el presegmentador

"Flood" pbnene el pe_rﬁl a p_amr del gradlent_e morfo]oglco de las zonas que en la particion inicial
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corresponden a las particulas. Durante el proceso de inundacion se hace crecer a las particulas
“ desde los minimos del gradiente, al tiempo que el marcador seleccionado para el prototipo
"background“ impide que el fondo participe en el proceso de inundacion.El resultado de este
proceso o particion final es el mostrado en la figura IV.26-A, donde aparecen delineadas
aproximadamente las particulas "visualmente" mas evidentes. Las zonas peor delimitadas son las
que corresponden a la frontera entre dos parﬁculas, donde evidentemente la incertidumbre acerca
de la forma originaria es absoluta. Finalmente, el Procesador de segmentos computa un conjunto
de descriptores de formas y selecciona aquellas paniculas de aspecto redondeado, tal y como

muestra la figura IV.26-B.

8 Interface Round Pasticle
Partition B
Profiler - § Class - Round Patticle
. MorphoProfik ]
Prototype - -
, § Rule - H circltr )
Marker i ining> i A
S_Condition
oty T
" 8 _Class [ No_Blongaied | | ercularJ
S_Classifier (dno Lo chageted > Ch_irculer )
Partition Partition )¢

Profiler w §_Feature
TN Qs
Prototype @ V §_Procedure

Marker '<:§h:;m@;><<ﬁﬁmumna
A A

§_Feature
S _Procedure MlxMinhdiu { Cuculm/ )
Partition P”m"m

Figura IV.24 Flujo de datos en el Procesador de Segmentos para este caso de estudio.
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= T
A

|
A

B

Figura IV.25 A) Imagen original del caso de estudio. B) Primera particion.
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B

Figura IV.26 A) Particion final. B) Identificacion de particulas redondeadas.
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, .IV 3. 4 SEGMENTACION DE INIAGENES DE EXTERIOR.

- El ultuno de los casos de estudlo que se presenta esel mas rico y complejo de cuantos se
- han descnto en este trabajo Pretende ser una primera exploracnon de SVEX en la segmentacion
de imagenes que, aun peﬁenecxendo aun mlsmo contexto, presentan un aspecto y contenido muy

| "diferente. El con]unto de:i 1magenes utlhzado esta mtegrado por las sets imagenes de exterior
~ (RGB) que se muestran en la ﬁgura V3l El anah515 de estas 1magenes no esta dirigido a obtener

una. segmentacxon minuciosa y. detallada smo a lograr una caractenzacxon robusta de los

' elementos mas relevantes de las mismas que perrmta onentar la busqueda de otros diagnosticos
: sobre ‘hipotesis ﬁables Para generar los resultados que se muestran en las ﬁguras se ha utilizado
en todos los casos el mlsmo programa y con la misma seleccion de parametros Por razones de

'exten51on el codlgo d,evestos programas se ha incluido separadamente Ven el Apéndice E.

El Procesador de Plxels proporciona cmco -mapas de dlagnostlco ‘entre ellos el
denommado "color _gr " que representa el gradiente de la imagen RGB y se utiliza como perfil

“enel presegmentador Los restantes mapas de plxels son ]os correspondlentes alos. dlagnostlcos

- green" "blue", "arti 'y arttf shadow" Los dos primeros 1dent1ﬁcan respectlvamente pixels

verdes o azules, nonnalmente asociados a las zonas de follaje o hierba y de cielo de las i imagenes.
Los dlagnostlcos "artzf y artzf shadow se asocian con zonas de las i 1magenes que no presentan
- un color deﬁmdo sino que son, respectlvamente claras y oscuras La deﬂmcxon de estas clases
de plxels esta. basada en la obtenc1on de las componentes I1,12e13 a partir de las componentes

A RGB El ﬂu;o de datos seguldo en el nivel de los plxels seilustraenla figura IV .27.

o El presegrnentador toma-el mapa"da diagrxéstico "color _--grad " como el .perﬁl de la imagen
o y se ‘limita simpiemeﬁté a féaﬁzar un 'érecimiento de regiones. combinando los mapas de
d1agnost1co obtemdos de] Procesador de Plxels y mencnonados antenormente Un aspecto a
destacar es el uso de la opcnon Not Merge en la deﬁmc1on de los prototlpos con el objetivo de
.obtener una part1c1on inicial con un. cxerto mve] de detalle La ﬁgura Iv. 28 contlene el esquema
' seguldo enla deﬁmclon de los prototlpos y dela part1c1on inicial. Las partlclones resultantes se

~ muestran en la ﬁgura V. 32.
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Interface

Class

_Rule

Class

t 1

?

Feature ' | B e !rIme |

Procedure v:lsunsucz ValStatstic?
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' Channel DT_ColorFiie p

e i mir e ? _ ................... -

Figura IV.27 Flujo de datos en el Procesador de Pixels.
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_ Las clases de segmentos que se deﬁnen en el Procesador de segmentos estan dirigidas a
1dent1ﬁcar en las imagenes entndades como ventanas ("wmdow") carreteras (“road") zonas verdes :

("green") cnelo (" ky" y construccwnes ("front") La deﬁmc1on de algunas de estas clases como -

. @;%;MWXW

B e = =
: | _;..'.___.'ijf.j;- o __..__ _""'."",,""" _t._...‘.’__..___.".__..‘.j_.._‘?-
..{n(crface' e 0w J[was] [l

L Fignra Iv.28 ‘Flu;jo de datos en el presegmentador.

L green“ d "sky" se obtlene baswamente de los prototlpos utllxzados en el presegmentador.
’ rmentras que otras clases como "front" se denvan a partlr de relac1ones espamales entre clases
de segmentos menos elaboradas En el caso’ que se describe; las reglas y accnones de control
- juegan un papel destacado a la hora de rehacer la part1c1on inicial, normalmente bastante
fragmentada La ﬁgura IV 29 muestra las reglas de control (S_ Ctr]Rules) y las accxones asociadas
(S_ CtrlAcnons) ordenadas de mayor ‘a menor  precedencia. La misma ﬁgura incluye las
condiciones (S Condmons) que part1c1pan en la definicion de dichas reglas de control ‘Algunas
" de estas reglas son de evaluacxon 1ncond1c1ona1 (véase el Apendlce E) mientras que otras, cOmo

la regla ”Fdemdow se cond1c1onan a que el resultado de la accion de control maximice un
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cierto diagnostico. En este caso, el segmento originado por la fusién de otros dos debe ser "mas

ventana" que cualquiera de sus antecedentes. La figura IV.32 muestra las particiones resultantes

tras la accion del Procesador de Segmentos, mientras que las figuras IV.34-37 contienen los

segmentos identificados como pertenecientes a algunas de las clases de mayor contenido

semantico como "front", "window", etc...

S_Class

S_Condition S_CtrlRule S_CtrlAction

8,68
0
34,68
*
3,467
6
{2,6}
bt

Y @1

Precedencia

cn_prewindow ———>FindWindow ——————>FindWindow

cn_tiny_neib_artif
cn_inc_shadowpgreen —>includeShadowlnGreen —"ipchudeShadowlnGreen

cn_neib_green
cn_inc_greenshadow —includeGreenlnShadow — deGreenInShadow
cn_neib_shadow
cn_merge artif ——=MergeAttif ———————>MergeAntif

cn_neid_artif \ :

cn_merge_frot ————>MergeFront ——————>MergeFront

Figura IV.29 Organizacion del control en el Procesador de Segmentos. Los nimeros
entre llaves representan a clases que intervienen en la definicién de las condiciones,
segun lo indicado en la figura IV.30. La flecha indica el sentido decreciente de la
-precedencia de las reglas de control.
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S_Interface . v

S Class.

S_Rule

Ry ‘A_‘ff7*j, 'S

L8 G456 . GeH | @as (2610

S Class -

- §_Classter

T

‘ S_Feature " [blue ntil ["artif ratio |
S_Proceduiev '

Parﬁtion

gmentos empleadas en este caso de estudio. S6lo se muestran
") que intervienen en la definicion de alguna clase. En aras de
la secuencia de indices

Figura IV.30 Definicion de las clases de se
en la figura las condiciones ("S_Conditions
una mayor claridad, las clases .que participan en cada condicion se indican por
situados eri la base de cada condicion. El indice correspondiente a cada clase es el numero que aparece

- dentro de los rectangulos. -

-295-



Capitulo IV

Figura IV.31 Imagenes utilizadas en este caso de estudio.
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Figura IV.31 (cont.) Imagenes utilizadas en este caso de estudio.
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e D

Figura IV.32 Particiones iniciales generadas por el presegmentador de las imagenes mostradas en la figura
V3L
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F

Figura IV.32 (cont.) Particiones iniciales generadas por el presegmentador de las imégenes mostradas en
la figura IV.31.
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G D

Figura IV.33 Particiones finales producidas por el Procesador de Segmentos.
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F

Figura IV.33 (cont.) Particiones finales producidas por el Procesador de Segmentos.
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Figura IV.34 Segmentos de las clase "front" encontrados en algunas de las iméagenes analizadas.
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Figura [V.35 Segmentos de las clase "window" encontrados en algunas de las imagenes analizadas.
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Figura IV.36 Segmentos de las clase "road" encontrados en algunas de las imégenes analizadas.
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Figura IV.37 Segmentos de las clase "green" encontrados en algunas de las imagenes analizadas.
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IV.4 DISCUSION.

A través de los casos de estudio presentados en este capitulo se ha intentado ilustrar la
aplicacion de SVEX en la resolucion de diferentes problemas de segmentacxon dei 1magenes El
objetivo de estos expenmentos no ha 51do el de demostrar la superioridad de SVEX frente a otros
sistemas 0 algontmos de segmentacmn, sino el de mostrar la aphcacxon de un nuevo esquema que
permite 1 resolver problemas de segmentamon en contextos muy dlferentes medxante mecanismos
relatxvamente sencillos, y cuyas caractenstxcas mas 1mportantes responden .a los objetwos de
disefio- trazados para SVEX. (epxgrafe IL. 3 1): organizacion por niveles, combmacxon de
procesamxento sunbohco con procesarmento numérico en cualquxer nivel del sistema, mane]o de
~ laincertidumbre, ‘explicitud del conocmnento necesario, deﬁmcuon de una arquitectura mvanante
donde el ﬂujo de datos esta claramente definido, dlspombxhdad de un lenguaje de programaclon

que permite el desarrollo de aphcaclones con facﬂldad y rapldez etc

El desarrollo de estos expenmentos ha servido también para mostrar algunas facetas de
este sistema que, aunque 1o se han desarrollado plenamente en este prototipo, son potencialmente
" interesantes. Una de ellas es la posibilidad de definir un conjunto de conceptos primitivos, tanto

a nivel de pixel ("ser-borde", "ser-azul", ...) como de Segmeﬁtos'("ser-cuadrado", "ser-recto", ...),
que constltuman una base de modelos y operadores susceptibles de ser utilizados en diferentes
51tuac1ones En otros expenmentos (casosTV.3.1.Cy Iv. 3. 3) se ha sugeridola’ convemencxa y
utilidad: de establecer mecamsmos de realimentacion (control top-down) entre los diferentes
niveles del sistema. Medlante estos es p051ble descomponer la solucién de un problema, la
; 'segmentacmn e 1nterpretac1on de una. 1magen en etapas. suceswas orgamzadas para progresar ,
desde lo mas "evidente" a lo mas "mmerto" En cualquler caso, estas caracteristicas de SVEX
‘alcanzaran su verdadera potencxahdad una vez que se mcorpore al sistema el Procesador de

. Relacxonal o.de Objetos actualmente en desarrollo.

Los aspectos. del 51stema sobre los que es necesano avanzar, segin se ha puesto de
’ —mamﬂesto durante el desanollo de los expenmentos son fundamentalmente dos. E! primero es
la falta de adaptabilidad del sistema ante cambios en la formacién o contenido de las imagenes.

- Si blen es cierto que la arquitectura de SVEX permxte lograr una cierta robustez en la obtencion
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de diagnosticos mediante una “adecuada’ seleccion de procedimientos y definicion de los
clasxﬁcadores tal y como se ha demostrado en el expenmento sobre segmentacion de imagenes
de exteriores, esta adaptabllldad es de tipo estatico lo que con frecuencia no es suficiente. Seria
_interesante incorporar mecamsmos de acomodacion que permitieran disefiar procesos de
abstraccion o de definicion de clases menos rigidos y mas adaptablés. El otro aspecto mejorable
es comiin a todos los sistemas basados en conocimiento y se refiere al coste dela adquisicion del
conocimiento necesario para programar SVEX. La seleccion de las caracteristicas mas relevantes,
el ajuste de los clasificadores, la definicion de prototipos, etc... son tareas Cuyo COSte se reduciria
de forma -notable si se dlspuswra de un entomo para la adquisicion automatlzada del

conocumento

En definitiva, el desarrollo de los casos de estudio presentados a o largo de este capitulo

“ha supuesto la aphcac1on de SVEX en la resolucion de un conjunto heterogéneo de problemas en
Visién Artificial. La dwersndad de contex‘;os en loquue se han desarrollado los casos de estudio,
la dalidad de los resultados obtenidos y la fai;i_lidad relativa con lé que,se han desarrollado
demuestran la versatilidad de SVEX'y validzih;. en lineas génerales, el modelo :so_bre el que se ha

desarrollado este sistema.
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CAPITULO

Concluswnes y
principales aportacwnes y
pos:bles extenszones.

V.1 INTRODUCCION

Las contnbucxones mas SIgmﬁcatlvas de este trabajo se .sit_ﬁan' en dos aspectos
 diferenciados. De una parte, el soporte tedricoy metodolog1co utxhzado posxbllxta la construccion
| de una estructura computacmnal para ¢l tratamiento de los problemas de Vision por Computador
- caracterizada por su flexibilidad. De otra, las herramientas construidas para hacer efectiva esta
estructura ;;er'miten disponer de.elementos de utilidad practica inmediata. En pnmer lugar se
presentaran las conclusmnes y pnncnpales aportaciones obtenidas en el desarrollo de este trabajo
de investigacion. Posteriormente, se propondran algunas extensiones y ‘futuras mejoras del sistema

de segmentacion de imagenes - (SVEX) que se ha desarrollado. .

V.2 CONCLUSIONES Y PRINC]PALES APORTACIONES

1. "Con el ObjethO de onentar el desarrollo de este traba]o prewamente s ha reahzado una
revision estructurada e integradora del problema de la segmentacion de 1magenes desde tres

- perspectivas diferentes. Primeramente, se han revisado las tecmcas més empleadas en
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segmentacion de iméagenes en su consideracion de "herramientas basicas" o recursos elementales.
A continuacion, se han analizado diferentes sistemas expertos para proceso de imagenes, los
cuales suponen un contnbucxon importante en la linea de disefiar sistemas de segmentacmn y
- proceso de i 1magenes mas robustos y auténomos, por cuanto intentan condensar y articular el
conocimiento heuristico existente acerca del uso de métodos y técnicas de proceso de imagenes.
En la ultima parte de esta revision se ha considerado la segmentacnon en el contexto de Sistemas
de Interpretacnon de Imagenes_- (IUS). Se ha realizado una descripcion de los sistemas: de
interpretacion de imagenes mas conocidos, estructurada alrededor de la arquitectura,
| representacion del conocimiento y organizacion del control empleadas en dichos sistemas. Como
apoxtacién de esta revision, se ha plantéado la existencia de una serie de guias o principios de
disefio que la expenencxa ha evidenciado como utiles en cualqu1er IUS, y se han resumido los

problemas centrales que han de ser resueltos en su disefio.

2 Se ha propuesto una metodologia basica para el desarrollo de sisternas percepto-efectores
expresada en un conjﬁnto resumido "recetas" o pﬁnéipiqs de disefio. Esté metodologia esta basada
en la concepcion de un sistema en miiltiples niveles, en consonancia con el paradigma de una
maquina procesadora'de"datos que evoluciona en un mundo virthal. En ella se propugna un
- modelo de arquifectura para cada nivel basado en unidades BU-TD; integradas por un procesador
Bottom-Up (BU), que actia como una unidad de diagnostico o abstraccion, y otro procesador
Top-Down (TD), concebido comb una unidad de control y planificacion. La utilizacién de
unidades BU-TD en los diferentes niveles de un sistema posibilita la realizacion de diferentes
modelos de maquinas percepto-efectoras, al tiempo que estabiece un marco basico para la

distribucion del computo y el control.

3.La existencié del procesador TD permite la articulacion de esquemas de control basados, tanto
" en la evaluacion del estado de la descripcion generada por el procesador BU, como en
conocimiento de mas alto nivel activado desde las capas superlores del sistema. En el primer
caso, es posible establecer un control de tipo reactivo en forma de "actos reflejos” que permiten
 al sistema actuar sobre su mundo virtual con independencia de las drdenes recibidas desde niveles

“superiores. El segundo esquema de control, basado en rdenes o peticiones que se reciben desde
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" piveles superiores, habilita un mecanismo complementario para utilizar conocimiento de alto nivel

en la orientacion de tareas en niveles inferiores. . -

4.La vahdac:on dela metodologia propuesta se produce a posteriori tras su aphcacxon al dlseno

de dxferentes sistemas percepto-efectores, esto es, la metodologla resultara validada cuando en
. promedlo su utlllzamon haya conducido a la obtencion de 51stemas mas robustos y eficientes o
~ haya facilitado su construccwn ‘En tal sentido, el sistema de vision basado en conocimiento
(SVEX) desanollado en el marco de esta tesis puede considerarse un primer experimento cuyos

-resultados parecen avalar la utlhdad de la metodologia empleada.

5. Uno de los logros obtemdos enla aphcacron de esta metodologla al disefio de SVEX ha sido
la de producir-una estructura computac1onal claramente deﬁmda que se ha aplicado tanto en el
nivel de los pixels como en el de los segmentos Dicha estructura establece desde su disefio un
mecanismo general de integracion de multiples fuentes de datos (diferentes sensores,
caracteristicas numéricas o snmbohcas .)yun modelo de control de la incertidumbre en el
* dominio simblico. La estructura computacmnal desarrollada permlte el calculo simbolico en

, cualquler mvel incluso en el nivel mas bajo. Esto representa una diferencia sustancial frente a

" concepciones mas clasmas donde la consideracion "alto nivel vs. bajo nivel" se ha considerado

'equlvalente ala confrontacxon computacion simbolica vs. numenca :

6. Se ha desarrollado un lengua]e de programacmn declaratlvo que posibilita la expresxon explicita
del conocimiento necesario para la actuacion de SVEX. Las caracteristicas del lenguaje permiten
la adaptacnon de SVEX a nuevas tareas o aplicaciones de forma rapida y eficiente. En concreto,
~seha constatado como la utilizacion de este lenguaje reduce notablemente el tiempo de desarrollo
de aphcac1ones si se le compara con el coste de desarrollo de la misma aplicacion utlllzando un
lenguaje de proposito general. El lenguaje esta basado en un conjunto reducido de tlpos de datos
y operadores e integra procesos numéricos de bajo nivel con constructores de alto nivel como

son reglas y Jerarqmas de clases, ademas de permitir la getion de la mcertldumbre
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7. La definicion de los niveles que integran SVEX esta basada en entidades proximas al
6bsefvad6r (pixels, segmentos, objetos, ) lo que establece una semantica clara y facilita la
definicion del conjunto operadores en cé.da nivel. Es necesario fesaltar que ha sido uﬂ principio
similar de clarificacion de las éntidédes a procesar en cada nivel lo que ha definido el desarrollo
‘de arquitecturas especificas como la JTUA [Weem-89] [Weem-92]. La organizacién de SVEX
Aresulta.nte de esta concepcmn es modular y escalable. Asi, es posible resolver tareas de vision que
_ requleran diagnosticos a nivel de pixels aphcando solo el Procesador de Pixels; o los procesadores

de Pixels y de Segmentos cuando sea necesaria la localizacion de formas sxmples, etc.

- 8. Por su disefio, los dos niveles de SVEX presenteé en la implementacion descrita en este trabajo -
estan oriéﬁtados a la atencién de peticiones de diagnosticos procedentes del nivel superior o de
un programa de aplicacion. En este sentido, esta contemplada en SVEX la posibilidad de enlazar
‘bajo peticibn a un Procesador de Segrhentos con varios Procesadores de Pixels, cada uno -
compufahdo diagndsticos independientes sobre una misma imagen. Esto permite la distribucion
éfe’ctiva del computo en los diferentes niveles del sistema y facilita la integracion de SVEX en

‘otros sistemas mas generales o en aplicaciones especificas. -

9. Se ha identificado la transformacion de la representacion, obligada por un cambio de nivel,

. Como un ‘problema fundamental a resolver en el disefio de swtemas multinivel. En SVEX, éste es
el cometido del modulo de presegmentacion del Procesador de Segmentos, encargado de generar
una primera particion de la imagen en términos de segmentos a partir de los mapas de dlagnostxco
eleborados por. el Procesador de Pixels. Como quiéra que no se conoce una técnica.de
segmentacion de validez universal, es decir, aplicable con superioridad en cualquier contexto, el
médulov de presegmentacion se ha concebido.como una parté intercambiable del Procesador de
Segmentos, ﬂeXibilizénddse asi la utilizacion de diferentes modulos de presegmentacion en

funcion de la'tipologia de la imagen y el objetivo de la segmentacion.

10. La transformada Watershed ha servido para inspira_hun modulo de presegmentacion ("Flood")
. versatil y flexible, que ha demostrado ser valido para producir la segmentacion de una imagena

“partir de multiples mapas de diagnésticos. En tal sentido, el médulo de presegmentacion en
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partxcular y la_técnica sobre la que se basa en general, constituyen una herramienta de

segmentacxon potente y de amplla aphcacmn

11. Se ha produc1do un algontmo de anahsls de componentes conectadas (AACC) rapido y
adaptable Para cada componeme conectada presente en un. mapa multlcolor el algoritmo
propuesto extrae el borde externo y los posibles bordes internos, la lista ordenada de las
componentes wvecinas segun se encuentran al recorrer cada borde y el rectangulo minimo que la
_ c1rcunscnbe Esta mfomlamon puede ser complementada con la lista de los pixels que conforman
cada componente Ademas, el algorltmo permite la selecc1on de8o 4-conectividad de forma

, 'mdepend_xente tanto para el_anahsls d_e conectividades como para el analisis de vecindades. ’

12. Este algoritmo se ha cdmp_arado cbr_x el algoritmo de etiquetado de componentes. conectadas
" (AECC) propﬁésto en [Yang-92] el cual puede ser considerado como uno de los mas eficientes
a partir de los resultados ‘publicados en la literatura [Dam-82][Lurm-83a][Caps-84][Same-86]
- para algoritmos no para]elos Del estudlo realizado se ha concluido que el AACC propuesto es
mas rapido que el AECC hasta un nimero razonablemente alto de esqumas (alrededor de 10000)
y componentes (aproxlmadamente 2000) en imagenes de tamafio 512x512 pixels. Debe tenerse
en cuenta que el AECC es aplicable solo a imagenes binarias y genera, como resultado, una mapa
- de etnquetas conteniendo componentes 4-conectadas Este resultado no es comparable con el que
'se obtiene de la aplncamon del AACC propuesto, pues no ‘se extrae del mapa de etiquetas
-generado informacion explicita alguna bordes de las componentes mformacmn sobre vecindades,
etc. En este sentido, el analisis de la comparacion debe considerarse como una estimacion
-pesmnsta del rendimiento del algontmo propuesto Por todo lo anterior, con51deramos el AACC

- _propuesto en este trabajo como una contnbucnon 1mportante con un ampllo rango de aplicacion.
13. Se ha disefiado e implementado un conjunto inicial de herramientas de apoyo a la

programacion que con‘ﬁgurah el entorno de SVEX como sistema de desarrollo para aplicaciones

en vision. Los elementos mas importantes de este conjunto son: |
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= Una herramienta (Sampler) que permite "regolectar" muestras de manera cualificada,
tanto a nivel de pixel'S como de segmentos, y que cohstithe el primér elemento de un
sistema de aprendlzaje ' |
- Un editor iconico que permite la escritura de programas de manera asistida, rapiday
libre de errores léxicos o’ semanticos.
- Una herramienta de visualizacion y analisis de mapas de caracterisficas y de diagndsticos
a nivel del Procesador de Pixels (ViewMap), y otra herramienta de caracteristicas
 similares en el nivel de segmentos que, integrada en el Procesador de Segmentos, permite

realizar la traza de un programa en este nivel (Xdebug).

14. El objetivo ﬂmdamental de los experfmentos ha sido mostrar, mediante una variedad de
problemas relativamente sencillos; un enfoque no tradicional de resolucién dé problemas de
segmentacion de imagenes. La utilizacion del esquema de c6mputo impuesto por la propia
oncepc1on de los procesadores de plxels y de segmentos puede producxr en ocasiones una cierta
: falta de hbertad frente a la forma tradicional de programacion de sistemas de vision utilizando un
‘lenguaje de proposito general. Sin embargo, esta falta de libertad. se ve .compensada por la
definicién de una riueva forma mas estructurada de abordar la resolucion de problemas de Vision
por Computador, que pone el énfasis én la organizacion del conocimiento util al probiema y

convierte en absolutamente secundario el resto.

15. Sobre el desarrollo de los experimentos cabe establecer fundamentalmente tres conclusiones.
En primer lugar? se ha establecido la capacidad del modelo propuesto para resolver una variedad
de problernas reales de segmentaciéh mediante mecanismos de utilidad general relativamente
sencillos. Asi, se han resuelto'problemas: de segmentacion desde un conjunto heterogéneo de
: unagenes (lmagenes en niveles de grls en color o secuencias) en diferentes contextos (control de

calidad, apllcacxones industriales, imagenes de exterior, etc...). Algunos de los casos estudiados
- han'sugerido el interés de incorporar en SVEX diferentes mecanismos de realimentacion entre el
nivel de pikels y de segmentos. En ségundo lugar, cabe considerar a SVEX vy el conjunto de
_ herramient’a.s anexas como un entqmd para el desarrollo de aplicaciones en Vision por

Computador con un coste de desarrollo inferior al obtenido en un entorno de programacion
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general. Por dltimo, se ha constatado la existencia de un cuello de botella importante en lo
: referente a la adqulslclon del conoc1m1ento por lo que resultaria del mayor interés disponer de
una herramienta de aprendlzaje que automatlzara entre otras tareas, la seleccion de las

caracteristicas (Features) mas relevantes y la definicion simbolica de las clases en términos de

estas caracteristicas.

16. Los expenmentos han servido también para mostrar algunas facetas de SVEX que, aunque
no han sxdo desarrolladas plenamente en esta 1mplementac1on son potencialmente - muy
importantes. Una de ellas es la p051b111dad de deﬁmr un conjunto de conceptos primitivos o
elementales; tanto 2 mvel de plxels (ser "rojo", ser "c1elo" ser "follaje", ...) como a mvel de
segmentos (ser "cuadrado" "recto ...). Estos conceptos elementales constituyen la pnmera capa
de la base de modelos de cada mvel y pueden combmarse en la definicion de nuevos conceptos
o clases mas complejas en diferentes’ contextos Se ha mostrado tamblen como es posible
‘ orgamzar la interpretacion en SVEX mediante un esquema donde se progresa de lo mas evidente

a lo mas incierto o de lo genera] al detalle lanzando determinados dlagnostxcos sobre zonas
concretas de la 1magen una vez que se han venﬁcado ciertas hlpotesxs Esto perrmte la
' descomposmlon de analisis complejos en etapas sucesivas y la utilizacion del conocimiento para
| guiar y locallzar dlChO analisis. Con todo, potenciar de estas capacxdades requiere avances en la
1mplementac1on en aspectos relacnonados con el control del sistéma y con la integracion de los
diferentes niveles. La 1mp1ementacxon del Procesador de Objetos es un elemento esencial en la
consecucion - de este Ob_)ethO pues solo desde este nivel es posible tener una informacion
contextual amplia que permita guiar ‘desde el conocimiento la mterpretaqlon/segmentacmn dela

imagen.

.V 3 POSIBLES EXTENSIONES Y LINEAS DE DESARROLLO

Las prmcnpales extensmnes de SVEX han 51do ya sugendas en las conclusmnes sobre el

prototxpo desarrollado en este trabajo y, sobre todo, en el analisis de los expenmentos.
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El. Dotar a SVEX de una mayor adaptabilidad, fundamentalmente en el nivel de los pzxels En |
lalinea de consegulr un 51stema de interpretacion mas robusto y adaptable es necesario dotar a
SVEX de mecanismos tales como acomodacmn, seleccion de parametros para procedimientos,
seleccion de procedimientos, etc. Estos mecanismos de adaptaci()n deben resultar efectivos en
cualquier nivel, pero es en el de los pixels donde son mas necesarlos para adecuar el calculo de

- dlagnostlcos alas caracterlstlcas de la sefial. La adaptabilidad requiere de la evaluacion, tanto de
los resultados obtemdos dela aplicacion de un cierto procedmnento como de la segmentacion
obtenida. Es este un problema sobre el que se han ensayado diferentes esquemas [Nazi-84][Mats-

90][Clem—93][Lied-91][Drap489], pero que continua absolutamente abierto.

."E2 Incorpor&r en SVEX el ‘contro‘l de los parametros de cdinara. Se ha previsto la incorporacion
en SVEX de actuadores para el control de parametros de camara como el enfoque, la apertura
de diafragma, el control del zoomyla onentac1on de la camara. Esta posibilidad redundaria en
una mayor adaptabilidad del sistema, permitiria articular esquemas de control basados en el
paradigma de vision activa y, en ultimo tém1i_nb, ampliaria el campo de aplicaci()h de SVEX a

problemas de vision no considerados hasta ahora. .

E3. Modificar la definiciéh de las f_uncionés de decision aso_ciddas a los clasficadores. La
implementacion actual solo permite la 'deﬁnicién-d'e funciones de decision entre los. valores
extremos de evidencia (maxima confirmacién o desconfirmacion). La relajacion de esta
circunstancia permitiria deﬁmr funciones de decision (clasxﬁcadores) que produjeran conﬁrmacxon

o disconformidad de manera exclusiva y/o en grados intermedios.

EA4. Investigar otras reglas de combinacion de evidencias. Los dos esquemas de combinacion
incremental de evidencias producidas por clasificadores y reglas, utilizados en los dos niveles de
SVEX en el proceso> de obtencion de diagnésticos, son las regias de combinacion mas comunes
en sistemas expertos [Gord-84]. Existeri circunstancias que demuestran que ninguna de estas
reglas de combmacmn es optlma Se requiere, por tanto, del estudio y analisis de otras reglas de

combinacion. En tal sentido, una posibilidad mteresante es la de abandonar la deﬁmcwn funcional
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. de reglas de combinacion y utilizar, en cambio, tablas para la combinacion incremental de

- evidencias.

ES. Inéo;poracién de nuevos modulos de presegmentacién El modulo de bresegmentaci()n _
basado en la transformada Watershed ha demostrado su versatilidad en los expenmentos
- desarrollados hasta ahora Sin embargo esto no excluye la mcorporacmn ‘de nuevos
; presegmentadores basados en otras técnicas de segmentacion capaces de manejar multiples mapas
de diagnosticos [Ross-89][L1m—9O][Moh -92]. Un aspecto del presegmentador actual susceptlble '
de mejora es la necesidad que se tiene de definir exhaustxvamente las diferentes zonas "prototipo" -
que apérece‘n en la imagen a segmentar. En entornos donde el contenido de la imagen no esté
: completaménfe definido ‘a prior, esto puéde suponer un problema importante al invadir
anormalmente las zonas de clara definicion las zonas correspondientes a pfototipos no definidos.
Una pos1ble solucion a este problema pasana por mcorporar la capacidad de descubrir
automaticamente agrupac1ones s1gmﬁcat1vas de puntos conexos en el espacio de representacxon
definido por los mapas de diagnostico. Una cuestion muy ligada a la anterior, y que ha sido
. sugenda también por otros autores[Fup-QO] es si es necesario que la partlmon generada en el
, presegmentador sea exhaustlva, es decir, que el conjunto de segmentos definidos 1 por la particion
- inicial forme una teselacnon completa de la imagen. Esta posxbxhdad, que resultana interesante
sobre todo en las ;Sﬁmeras fases de la interpretacion donde la "segmentaci()n intentaria
proporcionar hipdtesis iniciales lo mas robuistas posibles, obligéria’ a reformular la definicion de

las relaciones espaciales entre s‘égmentos y aporta otra dimension al problema.

" E6. Potenczar la capaczdad de procesamzento relacwnal del Procesador de Segmentos. En la
- ‘unplementacmn actua.l del Procesador de Segmentos se ha explorado la utilizacion de relaciones
espaciales entre segmentos sélo de forma parc1al De las posibles extensiones, se destacan las que
parecen ‘mas mteresantes y prometedoras Una de ellas es la extens1on de las caractenstlcas
f (Features) asocxadas alos segmentos que en la actualidad cualifican numéricamente al segmento
de forma mtegra, para pemntu' mclulr caracteristicas relativas a vecindades. En la 1mplementac1on
actual, no es posible cualificar numencamente atributos de naturaleza relacional o binaria que se

asocian con las relaciones de vecindad del segmento; como, por ejemplo, el contraste medio a lo
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| . largodela ﬁontera comun entre un segmento y cada uno de sus vecinos. Caracteristicas similares
han sido utilizadas en numerosos sistemas de segmentacion [Na21-84][Ross-89]. La consideracion
de este tipo de caracterlstlcas bmarlas se prolonga de forma natural al dominio simbdlico. Otra
extension mteresante consistiria en posibilitar que determinadas caracteristicas que dependleran
bien de la forma, bien de caracteristicas o diagnosticos de los segmentos vecinos pudieran ser

calculadas de forma selectiva.. De esta forma seria posible seleccionar los vecinos a intervenir en

el calculo, los cuales deberian satisfacer una determinada premisa.

E7. Definicion de. localizadores basados en atributos. Los localizadores empleados en la
~ implementacion actual del Procesador de Segmentos son meramente posicionales (Encima,
Debajo, etc...). Una extérisién interesante es la inclusion de localizadores que pudieran tomar
como argumento un atributo, numérico o simbélico, asociado al segmento. Mediante este tipo de
localizédores. seria posible establecer pondiciones, por ejemplo, sobre el vecino "mas cuadrado”

"0 "mas similar en tamafio".

E8. Definicion de nuevas acciones de control en el Procesadoi' de Segmentos. Pudiera resultar
de interés el establecimiento de nuevas acciones de control orientadas a tratar la aparicion dev
inconsistencias en la interpretacion. En la implementacion actual es posible articular reglas de
control que evidencien la aparicion de inConsistencias, como que un segmento etiquetado como
arbol esta incluido dentro de otro qué esta etiquetado como carretera;, pero no es posible
‘asociéfles ninguna accién de control que resolviera estos conflictos de interpretacion [Fuji-

90][McKe-89][Drap-89].

E9. Implementacién del Procesador de Objetos. Como ya se ha manifestado en diferentes
ocasioﬁes a lo largo de la exposicion de estas conclusiones, el desarrollo e implementacion del
Procesador de Objetos es un objetivo fundamental en la extension de SVEX. No solo porque
signiﬁcan’a conipletar el modelo propuesto ﬁara un sistema de interpretacion de imagenes lo que
permitiria la apiicacic’m de SVEX en tareas mas complejas, sino también porque su desarrollo
“posibilitaria la incorporacion de esquemas de control mas versatiles y potentes. En este sentido,

opciones surgidas del andlisis de los experimentos como la busqueda selectiva de diagnosticos
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sobre paxteS' dela imagen en base a hipotesis previas, la aplicacion de reglas de control especificas
.sobre detemnnados conjuntos de segmentos, etc..., Y ,en deﬁmtlva Ja orientacion de la
mterpre;acnon desde el conocumento de objetos (control Top-Down) solo son realizables desde

la existencia de este procesador.

ElO Automanzaczon del aprendzza]e Numerosos autores [Nlem-90b][Conn-87][F1ch -92][Pell-
'94][McKe-89] han senalado el proceso de aprendizaje y adqulslcxon del conocimiento sobre los
modelos como un factor que consirifie en gran medida la realizacion practica de sistemas de vision
~ basados en conocimiento. El problema del aprendizaje tiene numerosas facetas que van desde la |
elaboracxon de herramientas parala adqu1s1c10n automatlzada de muestras cuahﬁcadas (Sampler),
y la seleccion de los procedlrmentos de caractenzacnon numenca idoneos, a la generacion
~automatica de procesos abstractores que perrmtan la transformacnon de datos en categorias

~ simbolicas y la obtencion de reglas smbohcas.
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'Apéndice,A ‘
Apéndice A
- Pseudocédigo de la partes mas relevantes del AACC.

: En las paginas que siguen se presentan sin soluciéon de continuidad las partes mas
. importantes del algoritmo de analisis de componentes conectadas. Algunos detalles de
“- implementacion han sido descritos previamente a lo largo de la presentacion del algoritmo.

Variables globales

integer cur_col, = . Columna activa de la imagen.
[integer Line;. - - Linea activa de la imagen.
struct border * LeﬂComlAdr, Punteros al borde de la esquina 1zqu1erda del borde pointer
struct border * LeftCorn2Adr; superior (1) e inferior (2) de la linea activa. '
' struct border * UpEdge[ ]; v
struct border * DownEdge[ ; UpEdge[i] (DownEdge[i]) es un puntero al borde
ascendente (descendente) en la columna i. -
“struct corner Corner{ ; . Vector cuyos elementos recogen informacion sobre las
- o esquinas-C detectadas en la linea activa (tipo, columna,
color). -

procedure Process _C_Corners ( numero de esquinas-C )
begin
reset dummy1, dummy2
#ifdef NEIBS8
- reset dummydiag;
#endif
for (1=0;i < ntimero de esqumas-C i) {
cur_col = Corner[i].col,
tipo_de_esquina-C = Corner([i].type;
- down_border = DownEdge[cur_col];
up_border = UpEdge[cur_col],
switch (case tipo_de esquma—C ) {
 case l'—'
o LeftCornl ="; LeftColl = cur_col;
LeftCorn2 = ; LeftCol2 = cur_col;
LeftCol2 = LeftColl = cur_col; '
Color1 = Comerf{i].Color;
break;
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.case ]Lf: .
EnterNerghborAtTarl(up border down _border);

EnterNeighborAtHead(down_border, &dummy2)
EnterNerghborAtHead(&dummyZ up_border); -
LeftCornl = Lo, ,

. LeftCom2=1{ ;

- LeftCorn1 Adr = down | border

LeftCol2 = LeﬁColl = cur_ col

- break

case L

LefiCornl = L :
LefiCornlAdr = down border; ’

LeftCorm2="1_,

- LeftCorn2Adr = up_| border o
- LeftCol2 = LeftColl = cur_col; .

break;

case 0—| I_

EnterNerghborAtTarl(&dummy2 &dummyl)

- Color2 = Corner(i].Color;
- ProcessCornerPair(LeftCorn2, LeﬁColZ '—l Color2)

" up_border = UpEdge[cur_col};

TransferNeighborsToTail(up_border, &dummy2); .

_ EnterNeighborAtHead(&dummy1, &dummy2),

EnterNerghborAtHead(&dummy2 up border)

LefiCorn2 = I

. LeﬁColZ cur_ col

' break

case _T l__.

#1fdefNEIB8
#endrf :

. #ifdef NEIBS

gendif

EnterNerghborAtTarl(&dummyZ up_| border)
EnterNerghborAtTall(&dummyZ down border)
EnterNerghborAtTarl(up border down border)

EnterNerghborAtTaﬂ(up border &dummydrag)
EnterNerghborAtHead(&dummydrag up_border),

TransferNerghborsToTall(up border, &dummy1);

.'ProcessComerParr(LeﬁComl LeftColl, _T -1),
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Color2 = Comer[l] Color
ProcessCormnerPair(LeftCorn2, LeﬁColZ 7 Color2)
up_border = UpEdge[cur_col]; '
down_border = DownEdge[cur_col]; ‘
TransferNeighborsToTail(up_border, &dummy?2);

#ifdef NEIB8 . L
S EnterNeighborAtHead(down_border, up_border),
#endif v ‘ . : ‘
' EnterNeighborAtHead(down_border, &dummy?2);
' EnterNeighborAtHead(&dummy2, up_border),
#ifdef NEIB8 . T
TransferNeighborsToTail(&dummy2, &dummydiag);
#endif - ' ’
o LeftCornl =L, ;
LefiCorn1Adr = down_border;
LeftCom2={ ;
'LeftColl = LeftCol2 = cur_col,
- break;
#ifdef CONNfI
case ,_)(f:. : |
TransferNeighborsToTail(up .border, &dummyl);
TransferNeighborsToHead(down_border, &dummy2), .
if ((up_| border == LeftCornl Adr)&&(LeftCornl1 =L, )&&(up border no tiene
vecinos)) . { /* up_border es el unico vecino interno de down_border */
EnterNeighborAtTail(up_border, down_border), '
| EnterNeighborAtHead(down : border, up_border);
ProcessCornerPair(LeftCornl, LeftColl; _T, -1);
ProcessCornerPair(LeftComn2, LeftCol2; !, -1);
LeftiCornl =1 ; V
. LeftComn2 = l_
LeftColl = LeﬁColZ cur_ col
Colorl = Cornerl[i]. Color
break
case
_¥j

ProcessComerPalr(LeﬁComl LeftColl, 1, Colorl);
Color2 = Cornerf[i].Color;
ProcessComerPalr(LeﬁComZ LeftCol2, Color2),

LeftComnl =L, ;
LeftCornlAdr = down_border,
LeftCom2=1_;

LeﬁCorn_ZAdr = up_border;

-332-



- #endif

case _Il__.

_ “case '—‘Tl

Pseudocédigo de la partes mas relevantes del AACC

LeftColl = LeﬂCdlZ = cur_col,
up_border = UpEdge{cur_col};
down_border = DownEdge[cur_ col];

' TransferNenghborsToHead(down border, &dummyl)' _

TransferNerghborsToTall(up border, &dummy2)
break;

EnterNelghborAtTall(&dummy2 .up_border);
EnterNeighborAtTail(up_border, down _border),
EnterNeighborAtHead(down_border, &dummyZ)
TransferNeighborsToTail(up_ border, &dummy]1);
ProcessComerPalr(LeftComl LefiColl, _T l)

LeftCornl = Ly
~-LeftComnlAdr = down border
" LeftColl = cur_ col -

_ ‘break _

ProcessComerPalr(LeﬂComl LeftColl, 1, Colorl) ,
Color2 = Cornerl[i].Color;. '
ProcessComerPalr(LeﬁComZ LeﬁCol2 '—l Color2) -

I up_border = UpEdge[cur_col];

down_border = DownEdge[cur col]

4 'TransferNelghborsToHead(down border, &dummyl) )

TransferNelghborsToTall(up border &dummy2)

break

EnterNelghborAtTaﬂ(&dummy2 up_| border)

- EnterNeighborAtTail(up_border, down_border),
- TransferNeighborsToTail(up_border, &dummy1);

ProcessCornerPair(LeftComnl, LeftColl, _T, -1)

‘Color2 = Corner{i].Color;

ProcessComerPair(LeffCorn2, ‘LefiCol2, '7 Color2)

“up_border = UpEdge[cur col];
- down_ border = DownEdge[cur_col]; -

TransferNelghborsToTarl(up border, &dummy2),
EnterNelghborAtHead(down border up | border);

, break
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~ case rj )
TransferNelghborsToTall(up border, &dummyl);
 TransferNeighborsToHead(down_border, &dummy2) ‘ ’
- if ((up_border == LeftComn1Adr)&&(LeftCornl = =L, )&&(up_border no tiene
vecinos)) { /* up_border es el Gnico vecino interno de down_border */
EnterNeighborAtTail(up_border, down_border),
EnterNelghborAtHead(down border, up_border);
}
ProcessComerPalr(LeftComl LeftColl, _T ,~1);
ProcessComerPalr(LeﬁComZ LeftCol2, !, -1);
}7* end switch */
} /* end for */
end; = '

procedure EnterNelghborAtHead (sujeto, objeto)

. begin . - .
El borde apuntado por sujeto tiene una relac1on de vecindad con el borde apuntado por
"objeto" en el punto (cur_col, Line). El registro de esta vecindad se introduce en la cabeza
- .de la lista de objetos del borde "sujeto” y en la cabeza de la lista de sujetos del borde
~ "objeto". :

end

procedure EnterNelghborAtTall (sujeto, obJeto)

begm
' El borde apuntado por “"sujeto" tiene una relacién de vecindad con el borde apuntado por
"objeto" en el punto (cur_col, Line). El registro de esta vecindad se introduce en Ia cola
de la lista de objetos del borde "su1eto" y en la cola de la lista de sujetos del borde
: _ objeto
end

procedure TransferNelghborsToHead (destino, ongen)

begin - :
‘ Anade la lista de objetos (sujetos) del borde apuntado por "origen" en la cabeza de la lista
de objetos (sujetos) del borde apuntado por "destino".

procedure TransferNelghborsToTall (destino, orlgen)

begin ,
Anade la lista de objetos (sujetos) del borde apuntado por "origen" en la cola de la lista
de objetos (sujetos) del borde apuntado por "destino".

end v :
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procedure ProcessCornerPalr (lefthorn, left_. col, rightBcorn, color )

-begin

definir por de_esquinas a partir de leftBcorny rightBcorn;
- switch ( par_ de_esquinas ) : .

case

case

_ case

/* crear borde extemo *
" “InitBorder (left_ col .cur_col, OUTER, color)

© break;

. [* crear borde interno *
ImtBorder (left_col, cur_ col INNER, color)
break ' ‘ .

borderl = UpEdge[cur col] _
‘ AppendBorderElementAtTall(border1 left_ col, Lme)

ShiftUp(cur_col, left _col),

i ( border1=type = INNER )

border1—>w1ndow left_ s1de rrrln(bOrdcr,l —window left_side, left_col);
break; ‘

. case L’T

)

rDownEdge[cur col]—*Down cur_col;

borderl = LeftComlAdr

: AppendBorderElementAtHead(border1 left_ col Line),
DownEdge[cur_col] =borderl; :
- if( borderl = DownEdge[left_col]) {

DownEdge[left col] NULL

~if (border1—type = INNER )

borderl—'wmdow nght snde—- max(borderl-'-'windo@_ﬁght_side,cur_col);

: 'break

case L<—,

-

borderl = LeﬁComZAdr

. ;AppendBorderElementAtTall(border1 cur_ col Lme)
© UpEdge[cur_col] = border1;

if (borderl = UpEdgefleft_col]) {
' UpEdge[leﬁ col] NULL;

UpEdge[cur col]-*Up cur_ col;
if ( border1—rtype = OUTER) _

borderl-*wmdow nght side= max(borderl—'\(srindow_right_side,cur_col);
break; ' .
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case F"’

borderl = DownEdge[cur col];
=AppendBorderElementAtHead(border1 cur_col, Lme)
~ ShiftDown(cur_col, left_col); - :
- if ( border1—type == OUTER ) |
borderl—window left_side = min(border] »window _left_side, left_col);
break; :

 case L_[ ;
border] = LeftCorn1Adr;
border2 = UpEdge[cur_col];
if ( border] == DownEdge[borderlﬁDown] ) {
DownEdge[border1 >Down] = NULL,
} _

‘ UpEdge[cur col] =NULL;
AppendBorderElementAtHead(borderl, left_col, Line),
AppendBorderElementAtTail(border2, left_col, Line);
if (borderl == border2 ) { /* cerrar un borde externo */

CloseBorder(border1);
else { v ' ' S
if ( border1—type = INNER ) && ( border2—type == INNER )
MergeBorderAtHead(border2, borderl);
else if (border]>type == OUTER )
MergeBorderAtHead(border2, borderl);,
else -
MergeBorderAtTail(border1, border2);
b L
break;

border]l = LeftCorn2Adr;
border2 = DownEdge[cur_col];
- if ( border] == UpEdge[border1—Up] ) {
‘ UpEdge[bp;d’erl-’Up] =NULL;
)

. DownEdge[cur_col} = NULL;
AppendBorderElementAtHead(border2, cur_ col Lme)
AppendBorderElementAtTail(borderl, cur_col, Line),
if (border] = border2 ) { /* cerrar un borde interno */
’ CloseBorder(borderl),

} .
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else {

Cif ( borderl—'type == OUTER ) && ( border2—type =— OUTER )

.. MergeBorderAtHead(borderl, border2),
else if (border1 —type == INNER )
‘ MergeBordcrAtTaﬂ(borderZ borderl)
else
MergeBorderAtHead(borderl, border2); _
} /* end switch */;

" end, '

procedure ShlftUp (old col new col)
begin ‘
UpEdge[new_col] = UpEdge[old col]
UpEdge[old_col] = NULL;. . - ‘
~ UpEdge[new_col]~Up = new_col,
end S

' procedure ShlftDown (old_col, new col)
begin
DownEdge[new col] DownEdge[old col]
- DownEdge[old_col] = NULL;
DownEdge[new_ col]—*Down new_ col
end :
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~ Apéndice B

Descripcion BNF del Compilador de Procesador de Pixels
**********i*u******u**nu GENERAL R e L L L e T L T

<pixp>::= <definition> { <definition> }
<definition>::= Define <body> EndDefine

<body>::= <channel>|<picture>|<procedure>|<feature>
<body>::= <classifier>|<rule>|<class>|<interface>

| skkkkokk Rk kR kR kxR kk ik OBJETOS kol o A ok ks ok Ak ok o ko ko Ak ok ok ok o oo o o K S o oo

<channel>::= Channel <name> <channelattr>
<picture>::= Picture <name> <pictureattr>
<procedure>::= Procedure <name> <procedureattr>
<feature>::= Feature <name> <featureattr>
<classifier>::= Classifier <name> <classifierattr>
<rule>::= Rule <name> <ruleattr>

<class>::= Class <name> <classattr> .
<interface>::= Interface <interattr>

kAR Rk Rk kk Rk kkkkkkkkkk CITANNEL ** Tvvi***‘*****_**********************

<channelattr>:;= <type> <sizey> <sizex> <level> <homothety> <function>
<type>::= Type : <channeltype> '

<sizey>:= SizeY : <integer>

<sizex>:= SizeX : <integer>

" <level>::=Level : <integer> :

<homothety>::= Homothety : <homotype>

<function>::= Function : <name> o

<channeltype>:= Grey | Rgb | Hsi | Secuence <integer> | Set <integer>
<homotype>::= NoHomothety | Homothety3 2

***************************_* PICTURE Rk ok Rk ok ************i******

<pictureattr>::= <acquire> [ <file> ] [ <showpic> ]
<acquire>::= Channel : <name>

<file>::= File : <string>

<showpic>::= Show [ <label> ] [ <zoom> ]
<label>::= Label : <string>

<zoom>::= Zoom : <integer>
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. *#************************** PROCEDURE *********#*****i*#*******************##***#**

<procedureattr> := <function> <appl> <paramnum> [ <selector> ]
<appl>::= AppliedTo: <arg>
<arg>::= Picture [ <sliced> ] | Feature ArgNum: <integer> | Class
<sliced>::= Sliced | NoSliced : <channeltype>

. <paramnum>::= ParamNum : <integer>

' <selector> = Selector <namelist> ;

.**************************** FEATURE ************************************************

<featureattr>::= <féatureattr1> | >featureattr2>>
<featureattr]1>::= From: Class <class_name>
<class_name>::= Class : <name>" . .
<featureattr2>::= <from> <proc> [<param>] : R -
 <from>::= From: <proced> ‘ '
<proced>::= Picture [ <slice> ] lFeature FeatureLxst <featurehst>
<proc>::= Procedure : <name> :
<slice>::= Slice : <slicetype>
<param>::= Parameter : <numberlist> ;
<slicetype>::= Red | Green | Blue
<slicetype>::= Hue'| Saturation | Intensity
<slicetype>::= Time0 | Timel | Time2
© <slicetype>::=Pic0 | Picl | Pic2
<featurelist>::= <featur> { , <featur> }-
<featur>::= <name> | <name> . <name>
<namelist>::= <name> { , <name> }
<numberlist>::= <number> { , <number> }
. <number>::= <integer> | <float>.

***************_************* CLASSIFIER ******f*****#******************************

<classifierattr>::= <feat> <path> <functlonal> <declsxon>

<feat>::= FeatureList : <featurelist]>;

<featurelist]>;:= <featur> { , <featur> }

<functional>::= Functional : <functype>

. <decision>::= Decision ; <dectype> -

<functype>::= <lineal> | <cuadratic> | Unitary

<lineal>::= Lineal Coefficient : <numberlist> ;

<cuadratic>::= Cuadratic Mean : <numnberlist> ; Variance : <numberhst>
‘<dectype>::= <si gmodes>|<sxgm01dep>|<threshold>|<cross>|<gaussxan>l<ramp>
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St e 3 e 3 ke 3 of e sk e s ofe e ofe o e o e ok o e e e e e e o DECISION TYPES ##% %k skokakakc sk s sk ok ok ok ok 3 sk b 2 o o o oo stz e ok o ook ok ok o ok ok o o ok koo

<sigmodes>::= Sigmoide-S <sign> <mode> <param2>
<sigmodep>::= Sigmoide-P <mode> <param2>
<threshold>::= Threshold <sign> <param]>
<cross>::= Cross <paraml>
<gaussian>::= Gaussian
<ramp>::= Ramp <sign> <param2>
<sign>:= Sign : <sigtype>
<mode>::= Mode : <modetype>
<param2>::= Level : <number> , <number>
<paraml>::= Level . <number>
<sigtype>::= Positive | Negative

- <modetype>::= Centered | Interval

3 2 2 3 o o s afe ke e 2 o e e s e o 3 o ok ok o o o ok o ok oK RULE ****************************************************

~ <ruleattr>::= <target> <condition> [ <certain> ]
<target>::= Target: <name>
<condition>::= Condition : <premise>
<premise>::= <atomic> { And <atomic> }
<atomic>::= [Not] [Very | MoreLess] <predicate>
<predicate>::= <pame> | <name> ( <pixel> )
<pixel>::= NB <number> | AnyNB | AlINB
<certam> = Certainty : <integer>

**************************** CLASS ke e o o o o o o o oo o s o o oo S o e S e ok o koo e o e N ok e ok ok ok ko

<classattr>::= [<instances>] [<classifier>] [<rules>] [<combme>] [<showclass>]
. <instances>::= Instances : <pamelist> ;

<classifier>;:= Classifier : <namelist> ;

<rules>::= Rule : <namelist> ;

<combine>::= CombineRule : <comb>

<comb>::= Evidence | Logic

<showclass>::= Show [ <label> ] [ <zoom> ] [ <overlap> ] [<whatshce>]
<overlap>::= Overlapped : <integer> [<overlapmode>]

<overlapmode>::= Filter Fill

<whatslice>::= Slice : <slicetype>

3k e 3k e ok e 3k o e e 3k 3k 3k sk 3 o ok 3K ok ok ok ok o e ok ok ok ok IN’I‘ERFACE 2 2 ke ok o ok o ok ok ok ' 3k 3k 3k % ***********************
<interattr>::= <interclass> [ <path> ]

<interclass>::= Class : <internamelist> ;
<internamelist>::= <name> {, <name>}
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Apéndice C
Descripcién' BNF del Compilador del Prescgmgntador Flood.

**********#***************'** GENERAL ko 3 0 e o ok o ok ok oo o o o 3 ok o S ot oo 2o o 3 Koo ol o o o ke s o o ok

‘ <ﬂood> <deﬁmt10n> { <definition> }
- <definition>::= Define <body> EndDeﬁne - ‘
‘<body>::=<s_makepartition> | <pikel_map> | <proﬁ1er> | <marker> | <prototype>

**************************** OBJETOS ****;*****_********************************_*******

~<s_makepartition>::= S_MakePartition <s _partition_attr>
<pixel_map>::= Pixel_Map <name> <pixel_map_attr>
<profiler>::= Profiler <name> <profiler_attr>

~ <marker>::=Marker <name> <marker_attr> -

- <prototype>:: Prototype <name> <prototype attr>.

o *************************** S MAKEPARTITION ***************************************

<s_partition_attr>::= <classlist]> <module> <program> [ <protolist> ]
" [ <parameter> ] <oonncct1v1ty> <ne1ghborhood> [<showpartmon>]

<classlist]>::= P_Class: <namelist> ;

<module>::= Presegmenter : <stnng>

<program>::= ProgramName : <string>

<protolist>::= Prototype: <namelist> ;

<connectivity>::= Connectivity : <connectivitytype>

<connectivitytype>::= 8-Connectivity [<precedence>] | 4- Connectmty

<precedence>::= DiagonalPrecedence : <prot_name_. lxst>

<prot_name_list>::="* name | <namelist>

<neighborhood>::= Neighborhood : 8-Connectivity | 4- Connectmty

<showpartmon> = Show [<zoom>]

NOTA El asterisco en <prot name_| hst> indica que el prototipo cuyo nombre
se da tiene la prioridad més baja cuando se resuelven conexxones
diagonales ambxguas enla partrcron

*************************#* PIXEL MAP **#*****************#******v********#**********

<p1xe1 map_attr>::= <pclass> <proﬁ1e> <we1ght> [ <parameter>]
" <pclass>:=P_ Class : <name> :
<profile>::= = Profiler : <pame> .

© <weight>::= Weight : <integer>

<parameter> Parameter <numberhst>
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*xkknkkxkkk PROFILER *¥**%kxk% *%k kKK TTT********?T *

<profiler_attr>::= <p_procedure> <p_ apphedto> <p __paramnum>
. <p_procedure>::= Procedure : <name>

<p_appliedto>::= AppliedTo : <p_appliedto_attr>

<p_appliedto_attr>::= Window | Contour

<p_paramnum>:;= ParamNum : <integer>

SRRk ROk Rk NMARKER $F# Rk ko dop ok ok ok ok o ok sk ok ok ko k

<marker_attr>:= <procedure> <appliedto> <paranmum>
<procedure>::= Procedure : <name>

<appliedto>::= AppliedTo : <appliedto_attr>
<appliedto_attr>::= Window | Contour '
<paramnum>::= ParamNum : <integer>

ek ok ok ko ko ok kb ok ko kokkkkk DPROTOTYPE ¥*k¥%3okkokkokskok ok ok sk ok ok ok ok ok sk ok sk ok ok % *%k %k Ak kK

<prototype_attr>::= <maplist> <centroid> <dispersion> <marker>
<mode> <parameter> <connectivity> [ <show> ]

<maplist>::= MapList : <namelist> ;
<centroid>::= Centroid : <integerlist> ;
<dispersion>::= Dispersion : <integerlist> ;
<marker>::= Marker : <name>
<mode>::= Mode: <merge>

<merge>::= Merge <color> | Not_Merge
<color>::= Color : <colorname>

- <parameter>::= Parameter : <numberlist> ;
<connectivity>::= 8-Connectivity | 4- Connectmty
<show>::= Show [<zoom>] <picfile>
<zoom>::= Zoom: <integer>

<picfile>::= PictureFile : <name>

<namelist>::= <name> { , <name> }

- <integerlist>::= <integer> { , <integer> }
<numberlist>::= <number> { , <number> }
<number>::= <integer> | <float>
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Apéndice D
Deécripcién ENF del Compiladof del Procés_adoi‘ de Segmentbé -

**************************** GENERAL **f_***'*******ilf**_****.,#**********»*******#***#*****

<segp>i= <deﬁmtlon> { <definition> }

<definition>::= Define <body> EndDefine _

<body>::= <p_interface>|<s_| makepartition>|<s _procedure>|<s feature>|
<s_classifier>|<s_condition>|<s_ rule>|<s_class>|<s_interface>|
<s locahzer>|<s ctrlrule>|<s ctriruleset>}<s_ ctrlact10n>

’ **************************** OBJETOS *************************************************

<p_| mterface> P Interface <p_] mtertace attr>

<s_makepartition>::= S MakePartition <s " partition_ attr>
<s_procedure>::= § Procedure <name> <s_procedure_attr>

. <s_feature>:= S _ Feature <name> <s_ feature_ attr> :
<S_ - classifier>:= = §._Classifier <pame> <s_ classifier_attr>
<s_ " condition>:= 'S_Condition <name> <s_ condition_attr>

. <s cond1t10n> = S L ocalizer <name> <s_ locahzer attr>
<s_ rule>:= S Rule <name> <s_rule_attr>

<s class> S_ Class <name> <s_class_attr>

<s_| mterface> =S_Interface <s_ interface. attr>
<s_ctriruleset>::= §_ CtriRuleSet <s_ctrlnileset _ attr>

- <s ctrlmle> S_¢ CtrlRule <name> <s_ctrlrule_ attr>

<s ctrlact10n> =S CtrlAcnon <nam9<s ctrlactlon attr>

**************************** P INTERFACE #************;#*******#**##*********!‘t********

<p_interféée_attr>: = <classlist>
<classlist>::= Class : <name1ist> R

********#****************** S MAI(EPARTITION ***********#*****#*****#*********'*******

<s __partmon attr>::= <classlist]> <modu1e> <program>[<protohst>] )
) [ <param> ] <connect1V1ty> <ne1ghborhood> [ <show>] -
. <classhst1> = P_Class: <namelist> ; v

<module>::= Presegmenter : <presegname> - .

<presegname>::= <name> | None . '

<protolist>::= Prototype : <namelist> ;

<program>::= ProgramName : <file>

<connectivity>: -Connecuvn:y <connecuv1tytype>
<connectivitytype>::= <connect8> | 4- Connectivity

<connect8>::= 8-Connectivity [<precedence>]

<precedenc9 = DiagonalPrecedence : <prot_namelist> ;
<prot_namelist>.:= <1ast name> | <namehst>
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~<last_name>::=* <name>

<neighborhood>::= Neighborhood : <vicinity | type>
<vicinity_type>::= 8-Connectivity | 4- Connectlvuy
<show> Show [ <zoom>]

NOTA: DxagonalPrecedenoe debe contener los nombres de los prototipos.
Caso de que sélo se deban especificar el prototipo de menor
precedencla utilizar la sintaxis: “DlagonalPrecedence prot_name ;

*************************** S PROCEDIJ’RE ok 3k o ok ok o ok ok 2 3 ok 3 ke 3k 36 3k 2 2 3k ok o ok 3k 3k ok ok 2k e ok ok ok ok ok ok ok ok 3k o oK 3 3k 3k K ok

.<s_procedure_attr>::= <function> <appl> <paramnum> [ <selector>]
<function>::= Function: <name> :
* <appl>::= AppliedTo: <arg> <argnum>
<arg>::=P_Class | S_Feature | Partition
<argnum>::= ArgNum: <integer>
<paramnum>:'= ParamNum : <integer>
<selector>::= Selector : <namelist> ;

. ol ok o ke oK o o o o o ok o 3 e s o o o o ok ok e o o S FEATURE e 2k ke 2 2k s 3 e 3 ke 2 ke e o e o ke 2 ok e ok e 3 e 3 Sk 3 o ok e Sk ke o sk ok Sk e o e e e e e e ok ok ok

<s_feature_attr>::= From: <comefrom>
<comefrom>: = <p_class_f>| <s_feature_f>|<s_ class_ f> | <partition_f> -

<p_class_f>:= P_Class List: <namelist> ; <proc>
. <s_feature_f>::=S_Feature List: <featurelist> ; <proc>
‘<s_class_f>::=S_Class List: <name>;

<partition>::= Partition [ <protolist> ] <proc>

~ <proc>::= Procedure : <name> [ <param>] .
<param>:'= Parameter : <numberlist> ;

<featurelist>::= <featur> { , <featur> }
<featur>::= <name> | <name> <name>
<namelist>::= <name> { , <pame> }
<numberlist>::= <number> { , <number> }
<number>::= <integer> | <float>

***_************************S CLASSIFIER : *k%k e 22 3k ok 3k e ok ke o e 3 ok o o o 3k e o ofe ok ok ok

<s_classifier>::= <feat> <functional> <decision>

<feat>::= Feature : <featurelist>; =~ '

<functional>::= Functional : <functype> -

<decision>::= Decision : <dectype> :

<functype>::= <lineal> | <quadratic> | Unitary

<lineal>::= Lineal Coeflicient : <numberlist> ;

<quadratic>::= Quadratic Mean : <numberlist> ; Variance : <numberlist> ;
<dectype>::= <sigmodes>|<sigmoidep>|<threshold>|<gaussian>|<ramp>|<trapezoid>

“<sigmodes>::= Sigmoide-S <sign> <mode> <param2> »

<sigmodep>::= Sigmoide-P <mode> <param?2>
<threshold>:;= Threshold <sign> <param1>
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| <gau§sian>::= Gaussian
<ramp>::= Ramp <sign> <param2>
-<trapezoid>:= = Trapezoid <s1gn> <param4> :

© <sign>::= Sign : <S1gtype> s
" <mode>::= Mode : <modetype>
<param1>::= Level  <pumber> .
<param2>::= Level : <number>, <number>
<param4> = Level : <number>., <number> , <number>, <number>
- <sigtype>u= = Positive | Negative
<modetype>::= Center | Interval

*******;:‘ ook *x'Q CONDITION *‘**n*#*****************un’u*ny*uu*#uu

<S_¢ condmon attr>:i= Prcrmse <premhst>
; <premhst> —<prematonﬂnst>|<prematonh'ue>

- . <prematomlist>::= <prematom> { And <prematom> ¥

<prematontrue> = Is(TRUE [ <qua11ﬂerl> 10

: <prematom> =1Is( <property> { And <property> ¥ [<quahﬁer1> ] x)
<property>::= [<qualifier2>] [<order>] <name> :
<qua11ﬁerl> —<ne1g> [<qua11ﬁer2>] <9paual>

<neig>:= All | Any ‘ _
' <qua11ﬁer2> ={Not] [ <lmgu15tlc> ]
- <linguistic>::= Very| MoreLess’
<spatial>::= Above | Below | Left | Right | Beside I InBeside |
_ Neib | ExNeib | InNeib | Contains | <UserDefined> .
<order>::= Gt ( <integer>. ) | Eq( <mteger> )ILt( <1nteger> )
<UserDeﬁned> = <pame>

*************************** S LOCAI IZER *****************************************.****

< localizer_attr>::= Scope : <scope> -
- <scope>1= Outers | Inners-| Both

FUP——————— L | § (TR T L EEL I AL L Sk o R

<s_rule_attr>::= <target> <condition> [ <certain>
<target>::= Target: <name> - ‘
<condition>::= Condition : <premise>

. <premise>::= <atomic> { And <atomic> }
<atomic>;:= [Not] <name>

" <certain>::= Certainty : <integer>
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deokokokkokokkkokskokokkkokkkkkakkrkkk § (] ASS'**#***#**************************************###*

<s_class_attr>::= [ <instance> ] [ <classifier> ] [ <rule> ]
[ <combine> ] [ <showclass> ]

<instance>::= Instance : <namelist> ;

<classifier>::= Classifier : <pamelist>

<rule>::= Rule : <namelist> ;

<combine>::= CombineRule : <comb>

<comb>::= Evidence | Logic

<showclass>:= Show <level> [ <label> ] [ <zoom> ] [ <overlap> ]

<level>::= Level : <integer>

<label>::='Label : <string>

<zoom>::= Zoom : <integer>

<overlap>::= Overlapped: <file>

NOTA: file debe serel nomBre (sin extension .Pic) de un fichero Pic ubicado en
- el directorio $PIXHOME/Interface.

*************************** S INTERFACE ek ok s o o o o o o o s o o o o s e o s o ook o o o o o o ok ok ook ok ok ok ok ok ko ok e o K
<s_interface_attr>::= <classlist>

- <classlist>::=Class : <internamelist> ;
<internamelist>::= <name> { , <name> }

‘_**I************************* S CTRLRULESET 30 3 2 e 2 e o Sl 2 o 3 e 3 3 e 3 o 3 3 o e o e 3 ofe e e e ok Kk

'<s_ctrlruleset_attr>::= <strategy> <ctrlrules> <threshold>
<strategy>::= Strategy : <stratl>

. <strat]>::= FirstBest | BestFirst .
<ctrirules>:= CtrlRule : <name> { , <name> } ;

‘ ook ok o ok R Ak ok kR kAR kR R Rk G CTRLRU’LE *********************************************

<s' ctrlrule_attr>::= <ctrlrulelist> <action> <evaluation> <threshold>
<ctrlrulelist>::= Condition : <conditionlist> ; '
<conditionlist>::= [Not] <name> { And [Not] <name> }
<evaluation>::= Evaluation : <evaluat10nmode>
‘<evaluationmode>::= Unconditional | <conditional>
<conditional>::= Conditional <diagnostics>

- <diagnostics>::= Diagnostic: <diagnostic_list> ;

~ - <diagnostic_list>::= [Not] <classname> { And [Not] <classname> }
<action>::= Action : <name> ‘
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**#*t***#***#******#**#**** S CTRLACTION s e ok i oo o s e o ok oo g ook o sk ok ok ok ol ok sk ke ok o ko s o sk ok ok ok

<s_| ctrlacnon attr>::= Action : <pos actions>

~ <pos__ actions>: —<merge>|<mclude> | Sp11t|Lock|Unlock
- <merge>::= Merge <locus> :

<include>::= Include <locus>’

<locus>::= <target_cond> <threshold>

. <target_cond>::= [ Not ] <name>

' <condmonllst> = [Not] <name> { And [Not] <pame> }

- 'NOTA: <namv es el nombre de una S_t condmon que debe contener un localizador.

Esta s_condition puede ser del tipo Is(True, [Not][ qualificador] localizador x)
y debe servir para seleccionar un segmento vecmo como candidato para una accion.

MERGE o INCLUDE..

NOTA: La S Condmon uuhzada en <target cond> debe cumphr las siguientes condlcmnes
- Debe contener un unico localizador y contener sélo una prexmsa

- Esta premisa puede ser del tipo Is(True, . . X).
< El modificador ALL no puede utlhzarse en s_conditions utilizadas a su vez.

como ob]etxvos (targets)
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Apéndice E

Prbgramas utilizados en los casos de estudio y no incluidos en el capitulo IV.

1. Localizacion e identificacion de pieias industriales (Epigrafe IV.3.1 apartado C).

SCREWS.KS

EndDefine

-348 -

Define Classifier ¢/_crxy
. ‘ . FeaturelL.ist: statcr.mean;
Define Picture ScrewsPicture Functional: Unitary
Channel; DTfile . Decision: Ramp
File: - " /Picture/screws.Pic" Sign: , Positive
o - Show ' o Level: 3555
EndDefine " EndDefine '
Define Feature gray , Define Class OffZeroCross )
~ From: ~ Picture Classifier: ~  cl_crxy;
Procedure: Value "~ Show
. EndDefine ’ Overlapped: 80
A : EndDefine :
- Define Feature crdist '
From: Feature Define Class screws 100
FeatureList: off.offset; Classifier: cl_gray;
Procedure: Dir4CrossDist EndDefine ' :
Parameter: 12,10; :
EndDefine Define Interface .
S : Class: OfiZeroCross,
Define Feature off screws 100;
From: Picture EndDefine
Procedure: PicStatistic4 -
Parameter: 4;
EndDefine
Define Feature statcr SCREWS.FC
"~ From: Feature , ‘
~ -FeatureList: crdist, Define Pixel_Map offset_zero_cross
“Procedure: ValStatistic2 P_Class: OffZeroCross
~ Parameter: 5; Profiler: Gradient5x5
EndDefine’ - Weight: 1
. . EndDefine :
Define Classifier ¢/_gray
FeatureList: gray; Define Pixel_Map image
Functional: Unitary P_Class: screws 100
Decision: Ramp Profiler: Gradient5x5
- Sign: . Positive Weight: 2 ’
Level: - 0,255 EndDefine



Programas

Define Prototype screw_
- MapList:
Centroid: .
Dispersion: -
Marker:
- Mode: -~
Color:..
_ Parameter:
" Connectivity:
Show
- .- PictureFile:
' EndDeﬁne ’ ‘

arm

95

. WnStandardMarker
Merge

Red
5, 25, 88;
8- Connectlv:ty

scr ews. .

Deﬁne Prototype not_screw_arm.

MapList:
Centroid:
Dispersion:
Marker:
Mode:
Color:
Parameter:

: Connectivity:
‘ EndDeﬁne 7

SCRaNsscf

Define ‘P_Inteffai:é :
Class: "

.EndDefine

 Define S_MakeParﬁﬁon

P_Class:

Presegmenter:

ProgramName:

Connectivity:
Nelghborhood
EndDefine

Define S_Feature area
From:
_ Procedure:
EndDefine

~ offset_zero_cross;

30,
40;

Merge
Green
0,0, 180;

4-Connecﬁvity _

: OﬂZero'Cross',
screws100; - .

OfiZeroCross,

screws 100
"FC [ .
"screws"

8-Connectivity
8-Connectivity .

- Partition

Area E

- Define S:Classifier.c/_area

Feature:
" Functional:
Decision:
~-Sign:
: - Level:
EndDefine -

- . area;

Unitary -
Threshold

Positive © ~
150

oﬁset zero Cross,

WnStandardMarker
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EndDefine

Define S_Class Large
Classifier;
EndDefine

cl_area,

Definé S_CtriRuleSet

Strategy:

CtriRule:

Threshold.
EndDefine o

FirstBest
MergeSmall,
90

Define S_CtriRule MergeSmaII

Condition::

Action:

Threshold:
EndDefine ’

Action:
Target:
Threshold:

‘EndDefine

cnsmall
MergeSmall&Large
90

_ Define S_;CtrlAc,tion MergeSmaII&Large

Merge
cn_largeneib
90-

Define S__ Condition cnsmall

Premise:

EndDeﬁne

Premise:

. EndDeﬁne

' Deﬁne S_lInterface

Class:

NUTS.FC

Define S_MakePartition

P_Cilass:
Presegmenter:

ProgramName:

Prototype:

Parameter:
Connectivity:
Neighborhood:
Show ’
EndDefine '

Is (Not Large X)

_ Deﬁne S Condition cnlargener

Is (Large, Neib X)

Large,

screw_arm, screws100;
"FC"

lin uts "
screw_arm,
not_screw_piece;

..1.0, 2.0, 256;
- 4-Connectivity

4 Connectivity

Define Pixel_Map screw_arm

P_Class:
Profiler:
Weight.

. EndDefine

screw_armm -
None -

0
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Define Pier_Map image o Define P_Interface

P_Class: screws 100 _ Class: - screw_arm, screws 100,
Profiler: . " Gradient5x5 - EndDefine
Weight: 1 _ :
"EndDefine : ‘ ' Define S_Feature size
' ‘ ' ~ From: Partition
Define Prototype screw_arm ’ : : Procedure: Area
" MaplList: screw_arm; EndDefine
Centroid: 100; ' :
Dispersion: 1, : Define S_Classifier c/_tiny
Marker: . WinFreeze : Feature: size;
Mode: - Merge ' : Functional: Unitary
Color: - " White Decision: Sigmoide-S
Parameter:  0,0,256; , Sign:  Negative
Connectivity:  4-Connectivity "Mode: Interval
EndDefine - - ‘ Level: 190, 195
B ' EndDefine
Define Prototype background -
MaplList: screw_arm, image; Define S_Class tiny
Centroid: 00 Classifier: cl_tiny;
Dispersion: 089 ' EndDefine
Marker: WinStandardMarker '
Mode: Merge N ' Define S_Classifier c/_large
. Color: Green ‘ ' Feature: size;
Parameter: 3,9,100; . , : Functional: Unitary
Connectivity:  4-Connectivity "~ Decision: Sigmoide-S
EndDefine : - Sign:  Positive
: : ‘Mode: Interval
Define Prototype not_screw_piece - - Level: 250, 260
Maplist: screw_arm, image; EndDefine
Centroid: 0, 60; - :
Dispersion: 0, 45; ' Define S_Class /arge »
Marker: WinStandardMarker ‘ Classifier: cl_large,
Mode: Not_Merge ' EndDefine
: Parameter: 10,36,35; )
" Connectivity:  8-Connectivity - ' Define S_ Classifier ¢/_huge
EndDefine Feature: size,
' ' ' - Functiona!l: - Unitary
: Decision: Sigmoide-S
"NUTS.SC - Sign:  Positive
S : ' " Mode: Interval
: o ] Level: 1000, 1010
Define S_MakePartition : EndDefine '
P_Class: screw_arm, screws 100, : -
Presegmenter. "FC" . Define S_Class huge
ProgramName: "nuts” : Classifier: cl_huge;
Prototype: screw_arm, EndDefine :
not_screw_piece, ~ _
background; _ Define S_Feature screw_arm_rat
Parameter: 1.0,2.0, ' From: Partition
' Connectivity:  4-Connectivity Prototype: screw_arm,
‘Neighborhood: 4-Connectivity _ Procedure: . PrototypeRatio
Show ' _ EndDefine

EndDeﬁne
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 Define S_Classifier c/_screw_ am

Feature:

Functional:

Decision:
_Sign:

‘Mode:
Level:

‘EndDefine

screw_arm_ rat;
Unitary
Sigmoide-S
Positive

Interval .

00,08

Define S_Class screw_arm -

Classifier:
EndDefine

cl_screw_arm;

Deﬁne S_Feature not_arm_ rat

From:
Prototype:

Procedure:

EndDefine

. Partition- . '

" not_screw_piece;
,PrototypeRatio :

- Define S_ Classmer ol not am

Feature:

Functional;

Decision:
Sign:

Mode:
Level:

'EndDefine

' Define'S_Class nof_arm
© cl_not_arm;

Classifier:
: EndDeﬁne

not_ arm rat,

- Unitary
-~ Sigmoide-S
" Positive .

Interval - .

-0.0,0.8

Define S Feature n_ holes

From: :
‘Procedure:
EndDefine

Partltlon

T NumberOﬂ-IoIes

" Define S_Classifier cl_holes

Feature: .
Functional:-
Decision:

Sign: -
. Level:

EndDefine

-n_holes,
. -Unitary
“Threshold

Positve

05

Define S_Class hae;holes

Classifier:
EndDeﬁne

Deﬁne S_Rule rl_ nut
Target:
-Condition:

. _ Certamty

EndDefine.

cl_holes;

cn_nut .

100

EndDefine -

Define S_Class nut
Rule: ‘
EndDefine

Define S_lInterface

Class:

Define S_CtriRuleSet
Strategy:

CtriRule: .

Threshold:
EndDefine -

-Condition: -

Action:

Evaluation:
, Threshold:
EndDeﬁne

H_nut

" nut, screw_arm,

FirstBest
MergeNotArm1,
MergeNotArm2,
70

" Define S_CtrIRule MerQeNotAnM »
_-en_merge1 And
- on_neib_mergeable;

MergeNotArm
Unconditional

70

Define S_ CtrIRuIe MergeNotArmZ
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‘ Condmon

Action:
‘Evaluation:
~ Threshold:
EndDeﬁne

cn_merge2 And

. cn_neib_mergeable;
~ MergeNotArm
‘Unconditional
70.

Define S_Condition.cn_nut .
Premise: Is(has_ holes And not_arm, X)

EndDeﬁne

Define S_Condition cn_merge1.

. Premise:

EndDefine

Is(not_arm And Jarge
And Not huge, X)

Define S_t Condmon cn, _merge2 .

Premise:

: EndDeﬁne

Premise:
EndDeﬁne

Is(not arm And large, X)

_ Define'S_Condition cn_ nelb _mergeable
Is(not arm And tiny, Neib X)

Deﬁne S_ CtrIAchon MergeNotArm

" Action:
Target:
Threshold:

EndDefine '

Merge
cn_neib_mergeable

.70



" - Apéndice E

2. Segmentacic’m'de contornos (Epigrafe IV.3.2)

EndDefine

CONTOURS.KS
Define Picture picture , '
' Channel: . DT_COLOR_file
File :- " /Picture/outer.Pic"
Show '
EndDefine
Define Feature Stafis 16Red .
From: Picture
Slice: Red
Procedure: PicStatistic3
- 'Parameter: 16;
EndDefine "
Define Feature Statis16Green’
From: - Picture
Slice: Green
Procedure: ©  PicStatistic3
Parameter: 16;
- EndDefine :
 Define Feature Statis 16Blue
From: . Picture
Slice: Blue
Procedure:  PicStatistic3
_Parameter: 16;. '
EndDefine '
- Define Classifier CrossRed e
- FeatureList: Statis 16Red.offset,
Functional: Unitary '
Decision: Cross
Level: 0.0
EndDefine -
Define Classifier CrossGreen
FeatureList: Statis 16Green.offset;
Functional: ‘Unitary o
Decision: Cross
_ Level: 0.0
EndDefine
Define Classifier CrossBiue .
FeatureList: Statis16Blue.offset, - .
‘ Functional: Unitary
- Decision: Cross
’ Level: 0.0

EndDeﬁné,

~ Define Class Contour

Classifier:

Show

CrossRed, CrossBlue,

- CrossGreen;

Overlapped: 70

EndDefine

From:

Slice:

Procedure:
*.Parameter:

'EndDefine

- Define Feature Statis8Red

Picture

Red .
PicStatistic2
8,

Define Feature Statis8Green

From:
Slice:
Procedure:
Parameter:
EndDefine

From:
Slice:
Procedure:
Parameter:
EndDefine

FeatureList:
Functional:
.Decision: .
Sign:
Level: .
EndDefine

Picture

- .Green

PicStatistic2

- Define Feature Statis8Blue

Picture
Blue
PicStatistic2

. 8

. Define Classifier High_VarRed

Statis8Red.variance; '
Unitary

- Threshold

Positive
80.0

Define Classifier-High_VarGreen

FeaturelList:
~ Functional:
Decision:
Sign:
Level:

Statis8Green.variance;
Unitary

Threshold

Positive

80.0

Define Classifier High_VarBlue

FeatureList:
Functionatl:
Decision:
Sign:
Level:
EndDefine

-352-

Statis8Blue.variance;
Unitary

Threshold

Positive

80.0



Programas

Define Class High_Var -

Define Classifier Ok Contour '

Featurelist: NoJoints_ Cont
Functional: - Unitary :
Decision: - Threshold .~ -~
Sign:  Positive
: . Level: ‘50 A
- EndDefine S
: .Deﬁne Class Ok_ Contour , .
Classifier: Ok Contour
B Show '
EndDefine .
Define Interface - o ‘
Class: - Ok_Contour,

EndDefine

‘Classifier: High_VarRed, .
‘ " .- High_VarGreen, Define S_MakePartition
- _ - High_VarBiue; P_Class: . Ok_Contour,
' EndDeﬁne‘ B 5 Presegmenter: "FC” '
' . ProgramName: "contours*
Deﬁne Rule GoodContourRuIe Prototype: contour_piece, -
' Target: ‘GoodContour . background,
: Condition: Contour And High_Var - . Parameter: 1.0,2.0,
EndDeﬁne S Connectivity:  8-Connectivity
Nelghborhood 8- Connectlvrty
- Define Class GoodContour Show
- Rule: GoodContourRule ‘ EndDefine
.- Show - -
-‘EndDeﬁne' - Define Pixel_Map contour
: : P_Class: Ok_Contour
" Define Feature Feat_Contour © Profiler: Curvature Threshold
-From:: Class Weight: e
‘ Class: GoodContour . Parameter: 6,20,2;
-EndDeﬁne : EndDefine '
. Deﬁne Feature Eroded_Cont , Define Prototype confour_piece
From: Feature Maplist: " contour,
‘FeatureList: . Feal_ Contour, : Centroid: 99,
Procedure: ContourErode - Dispersion: 1,
EndDefine - - ' : Marker: ConStandardMarker
S o Mode: ©  Not_Merge
Define Feature NoJoints_Cont . . 'Parameter: 8, 60,
From: - Feature ~ Connectivity:  8-Connectivity
FeatureList.  Eroded_Cont, Show
Procedure: . RemoveJoints , PlctureFlle Ok_Contour
EndDefine ' ‘ EndDeﬁne :
_ Deﬁne Prototype background
MaplList: contour,
Centroid: 0,
- Dispersion: 0 _
" Marker: . ConBackGroundMarker =
Mode: Merge
Coior: Darkgreen
" Parameter: 1;
Connectivity::  4-Connectivity
EndDefine ‘ '
Deﬁne Prototype small contour
MaplList: ~ contour,
- Centroid: - 99,
Dispersion: 1,
Marker: " ConSmall
Mode: Merge
Color: Darkgreen
Parameter. - 40;
- Connectivity:  8-Connectivity

CONTOURS.FC

EndDefine -
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CONTOURS.SC

Define P_lInterface
. Class: Ok_Contour,
EndDefine B '

Define S_MakePartition
- P_Class: - Ok_Contour,
Presegmenter: "FC"
ProgramName: "contours”

Connectivity:  8-Connectivity
Neighborhood: 8-Connectivity

- Show
. Zoom: 1
EndDefine . :
Define S_Feature ratios -
' From: Partition
" Procedure: ~ Max_acy_error
EndDefine o
Define S_Classifier ¢/_slkd_line
Feature: - . ratios.slkd,
 Functional: Unitary -
Decision: - Trapezoid
Sign:  Positive :
Level: 0.9,0.9, 1.25, 1.35
EndDefine : : -
Define S_Classifier c/_modiine
Feature: ratios.modline;
Functional: Unitary
Decision: Threshold -
Sign: Negative
Level: 800
EndDefine -
Define S_Classifier c{_slkd_arc
. Feature: . ratios.slkd;
- Functional: Unitary
Decision: Trapezoid
Sign: Positive:
C Level: 1.5 1.5 1.9 2
" EndDefine '
Define S_Classifier ¢/_slal_arc
Feature: - ‘ratios.slal,
Functional: Unitary -
Decision: Trapezoid
- 8ign:  Positive

Level: 1.151.18,1.25,1.30
En_dDeﬁne .

‘Define S_Cllassiﬁer’ cl_modarc

Feature: ratios.modarc;
- Functional: Unitary
Decision: Threshold
Sign:  Negative
- Level: 90
‘EndDefine
Define S_Class line_slkd -
Classifier: cl_slkd_line;
EndDefine
Define S_Class Jine_modiine
. Classifier: cl_modiine;
EndDefine
Define S_Rule rl_line
Target: Line
Condition: cn_line
EndDefine

Define S_Condition cn_line _ .
~ Premise: Is(line_slkd,X) And
Is(line_modline X)

'EndDefine
Define S_Class Line
Rule: rl_line,
Show .
’ Level: 80
EndDefine
Define S_Class arc_slal
, Classifier: cl_slal_arc;
EndDefine '
Define S_Class arc_slkd
Classifier: = c¢l_slkd_arc;
. EndDefine
Define S_Class arc_modarc
Classifier: ¢l_modarc;
EndDefine
Define S_Class Arc
Rule: r_arc,
Show
' Level: 80
EndDefine
Define S;Rule rl_arb
~ Target: - Arc
Condition: cn_arc

EndDefine
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.. Define S_Condition cn_arc : : Define S_Interface S :
Premise:  Is(arc_slalX)And Class: ‘ Line, Arc;

Is(arc_slkd,X) And EndDefine

Is(arc_modarc X) C

EndDefine

._,;?;5.5- |
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3. Segmentacion desde propiedades morfoldgicas (Evpigra'fev IvV.3.3).

GRAINS.KS

Deﬁne‘Picture GrainsPicture

Channel:

File :

' Show
EndDefine

Define Feature gray
From:
* Procedure:
EndDefine

DTfile

* /Picture/grains.Pic"

Picture
Value -

Define Classifier cl_gray .-

FeaturelList:
Functional:
Decision:
Sign:
, Level:
EndDefine -

Define Class grains 100

Classifier:
Show
EndDefine

Define Interface

Class:
EndDefine

~ GRAINS.1.FC

Define S_MakePartition

P_Class:

Presegmenter:
ProgramName:

“ Parameter:
Connectivity:

Neighborhood:

' Show

- “Zoom:

. EndDefine

Define Pixel_Map gray - '
" grains100

P_Class:

Profiler:

Weight:
EndDefine

gray;

- Unitary

Ramp
Positive
0,256

cl_gray;

grains100;

grains100;
"FC"

“grains. 1" .
1.0,2.0;
4-Connectivity
4-Connectivity

2

Gradient3x3
1 .

=356 -

Define Prototype particle

MapList: gray;
Centroid: 15;
Dispersion: 15;
Marker: WinStandardMarker
Mode: - ~ Not_Merge
Parameter: 5, 10, 155;
Connectivity  4-Connectivity
Show

: PictureFile: grains100

EndDefine :

Define Prototype background
MaplList: gray;
Centroid: 70;
Dispersion: 35;
Marker: WinStandardMarker
Mode: Merge
Color: Green
Parameter: 1, 1, 255,
Connectivity:  4-Connectivity

EndDefine :

GRAINS.2.FC

Define S_MakePartition .
P_Class: previous_part;
Presegmenter: "FC"
ProgramName: ‘“grains.2"
Parameter: 1.0,1.0;
Connectivity: - 8-Connectivity
Neighborhood: 8-Connectivity
Show ,

Zoom: 2

EndDefine

Define Pixel_Map previous
P_Class: previous_part
Profiler: MorphoProfile
Weight: 1
Parameter: 8

EndDefine
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“Define Prototype particle

Maplist: _ previous;
Centroid: 0;

- Dispersion: 2; :
Marker: WinGradMinima
Mode: . Not_Merge - -
Parameter: 14,9, 222;
Connectivity: - B;ConneCﬁvity.
Show

PlctureFlle grams100
EndDefine

Define Prototype background

MaplList: previous;
Centroid: = 100;-
~ Dispersion: 2, :
Marker: " WinFreeze
Mode: Merge
Color: Green A
Parameter: . 1, 1, 256, -
Connectlvrty 8-Connectivity
'EndDeﬁne v : : :
GRAINS.SC
Define S_MakePartition -~ :
P_Class: grains 100,
- previous, _part'

Presegmenter: "FC"
ProgramName: ' “grains.2”

Parameter:. 1.0,1.0;
‘Connectivity: . 8-Connectivity:
~ Neighborhood: 8-Connec11vrty

~ .Show ‘
, Zoom: 2
'EndDefine :
Define P_Interface
Class: -~ grains100;
~ EndDefine R S
Define S_Feature circularity
~ From: Partition
Procedure: - Circularity
* . EndDefine ’ :
Define S_Classifier c/_circular - .

Feature: ~ ~ circularity,

Functional: . Unitary

Decision: * Threshold -

' ‘Sign: . Positive

S - Level: 0.54 .
~ EndDefine o L

From: Partition
Procedure: MaxMinRadius
EndDefine
Define S_Feature ratio ,
From: S_Feature
List: - radius.max, radius.min;
Procedure: ‘Divide
" EndDefine o
.Define S_Classifier ¢/_ratio
Feature: ratio;
Functional: - Unitary
Decision: Ramp
Sign: Negative
Level: - 1.2, 2
EndDefine '

- Define S_Classifier ¢/_no_elongated
Feature: ratio;
Functional: Unitary
Decision: Threshold

Sign: Negative
’ Level: 2.00
EndDefine

Define S_Feature radius

" Define S_CIaSs No_Elongated

, EndDefine

Classifier:. = ¢/_no_elongated;

Define S_Class Circular

Classifier: cl_circular;

‘EndDefine

Define S_Rule ri_circular

Target: Roynd_ParticIe
Condition: .. en_circular
EndDefine

Define S_Condiﬁoh cn_ circular

Premise: is( No_Elongated And
Circular, X)
EndDefine
Define S_Class Round_Particle
Classifier: cl_ratio;
Rule: ri_circular;
Show : .
: Level: 70
EndDeﬁne -

- Define S_ Interface

-357-

Class: Round Pamcle

‘ EndDeﬁne
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4. Segmentacion de imagenes de exteriores (Epigrafe IV.3.4).

- OUTDOOR.KS

Define Picture picture
Channel:
- File :
EndDefine

Define Feature i123
From:
. Procedure:
EndDefine

'Define Feature stat_i1
' From: ’
~ FeatureList: .
Procedure:
~ Parameter:
EndDefine

" Define Classifier bright
FeatureList:
Functional:
Decision:
Sign:.

‘Mode:
Level:
EndDefine

~ Define Class bright
" Classifier:
EndDefine

Define Classifier dark
FeatureList:
Functional:

_ Decision:
Sign:.
: Mode:
Level:
"~ EndDefine

Define Class dark
o Classifier:
EndDefine

Define Classifier uniform

FeaturelList:
Functional:
Decision:

Sign:
Mode:
A Level:
EndDefine ’

DT_COLOR_file

" /Picture/outdoor.Pic"

Picture

Picl123

Feature
i123.11;
ValStatistic2
4; '

stat_i1.mean;
Unitary
Sigmoide-S
Positive

Interval
130,135

bright:

stat_i1.mean;,
Unitary
Sigmoide-S
Negative
Interval

70,75

_ dark;

stat_i1.variance;
Unitary.
Sigmoide-S
Negative -
Interval

120,125

- 358 -

Deﬁne Class uniform
Classifier:

EndDefine

uniform;

Define Classiﬁef variable

FeaturelList:
Functional:
Decision:
“Sign:
Mode:
Level:
EndDefine

Define Class variable
. Classifier:
EndDefine

Define Feature stat_i2
From: _
FeatureList:
Procedure:
Parameter:

. EndDefine

Define Classifier blue
Featurelist:
‘Functional:
Decision:
Sign:
Mode:
_ Level:
EndDefine

Define Class blue
Classifier:
EndDefine

- Define Feature stat_i3

From:
FeatureList:
Procedure:
Parameter:
EndDefine

~ Define Classifier green

FeatureList:
Functional:
Decision:
Sign:
Mode:
Level:
EndDefine - ’

stat_i1.variance,

Unitary
Sigmoide-S
Positive
Interval

205,210

variable;

Feature
i123.12;
VaIStatisticz

y:

stat_i2.mean;,
Unitary
Sigmoide-S
Negative
Interval
-30,-25

blue;

Feature
i123.13;
ValStatistic2
4,

stat_i3.mean,
Unitary ,
Sigmoide-S .
Positive
interval
0,5
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- Define Class green

. Classifier: green; .
EndDefine. '
Define Rule sky_rule
Target: - Sky '
Condition: ~  bright And’ blue
Certainty: 90
EndDefine.. . L
- Define Class sky .
~ Rule: - -sky_rule;
EndDefine o '
Define Rule artif_rule
Target: artif ‘
Condition: “uniform And Not dark And
Not biue And Not green
: Certainty: - 90 '
EndDefine L
Define Class artif = -~ -

. Rule: - artif_rule, - .
EndDefine ' e
Define Rule artif_shadow,_rule

Target: ~ artif_shadow -
Condition:  dark And Not green ‘
Certainty: 90 "

- EndDeﬁne

_ Define Class artif_shadow

_ Rule: , artif shadow rule;
- EndDefine '
Define Feature red_grad
"From: -~ Picture
~ Slice:  Red
Procedure: Pchradlent1
" Parameter: - 5, :
" EndDefine -
- Define Feature green_grad’ A
From: . - . Picture
- Slice: . Green.
Procedure: - PicGradient1
‘Parameter: 5, -
EndDeﬁne L
- Define Feature blue grad
- From: ° " Picture
- Slice: . Blue. ‘ -
" Procedure:  PicGradient! =~ - =
Parameter: 5, -+

‘E_ndbeﬁne B

=359

Define Classifier c/_color_grad

FeatureList  red_grad, green_grad,
blue_grad,
. Functional: Lineal .
Coefﬁment 0.3333, 0.3333,
: ' 0.3333;
Decision: Ramp . :
Sign: - Positive
Level: 0,255

EndDeﬁne

" Define Class color_grad

-Classifier: cl_color_grad;
EndDefine . '
' Deﬁne‘lnterfac':e
Class: - green, sky,
: color_grad, artif,
, B artif_shadow,
EndDefine :

. Define S_MakePartition

P_Class: color_grad, green,
’ ' a’.ﬁﬂSkyl
S artif_shadow,
Presegmenter: "FC”
ProgramName: "outdoor”
Prototype: green, artif, sky,
E © - artif_shadow,
Parameter: "1.0,2.0; .
Connectivity:  4-Connectivity
, Neighborhood: 4-Connectivity
, Show
. EndDeﬁne
Define Pixel_Map graylevel
P_Class: . color_grad
Profiler: ProfileFromMap
Weight: ~ 1
. Parameter. .~ 2
‘EndDefine '
Define Pixel_Map green
~P_Class: - green
Profiler: None
Weight: -~ 0
EndDefine ‘ :
- Define Pixel_Map sky
' " P_Class: sky
Profiler: None
Weight: 0
EndDeﬁne ‘
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Define Pixel_Map artif

P_Class: - artif
Profiler: None
_ Weight: -0
EndDefine -
Define Pixel_Map artif_shadow
P_Class: artif_shadow
Profiler: None ‘
Weight: -0 Class: color_grad, artff,
EndDefine ' artif_shadow, sky,
green;
Define Prototype green , T EndDefine
MapList: green, sky, artif,
artif_shadow, Define S_MakePartition
Centroid: 80,0,0,0; P_Class: color_grad, artif,
Dispersion:  30,0,0,0; artif_shadow, sky,
-Marker: WinStandardMarker . green;
Mode: Merge Presegmenter. "FC"
Color: Green ProgramName: “outdoor”
Parameter: 3,4, 50, Prototype: sky, artif, artif_ shadow
- Connectivity:  4-Connectivity green;
EndDeﬁne , Parameter: 1.02.0; :
o Connectivity:  4-Connectivity
Define Prototype artif . Neighborhood: 4-Connectivity
MaplList: green, sky, artif, Show
o artif_shadow, EndDefine
. Centroid: 0,0,80,0;
Dispersion: 0,0,30,0; ) ' Define S_Feature size : .
Marker: WnStandardMarker , From: Partition
Mode: Merge Procedure: Area
Color: Yellow EndDefine
Parameter: 3 4, 50,
Connectivity:  4-Connectivity Define S_Classifier c/_tiny
EndDefine Feature: size;
: _Functional: Unitary
o Deﬁne Prototype artif_ shadow Decision: Sigmoide-S
Malest green, sky, artif, Sign:  Negative
artif_shadow;, ‘Mode: Interval
Centroud: 0,0,0,80; : Level: 50, 60
" Dispersion: 0,0,0,30; EndDefine '
Marker: WinStandardMarker
o Mode: Merge - Define S_Class tiny
Color: Red Ciassifier: cl_tiny;,
Parameter: . 3, 4, 50, EndDefine '
Connectivity:  4-Connectivity
EndDeﬁne : Define S_Classifier ¢c/_low_tiny
Feature: size;
Define Prototype sSky : ‘ Functional: Unitary
~ MaplList: green, sky, artif, - Decision: Sigmoide-S
artif_shadow; Sign: Negative
.. Centroid: 0,80,0,0, Mode: interval
Dispersion: 0,30,0,0, Level: 200, 300
Marker: Wi nStandardMarker EndDefine
Mode: Merge

7_360 -

-Color:

Blue -
Parameter: 3, 4, 50;
Connectivity: - 4-Connectivity
EndDefine
OUTDOOR.SC -

Define P_Interface V
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'Define S_Class low,_tiny -
_cl_low_tiny, -

: -~ Classifier: - -
EndDefine

Define S_Classifier cl_large

-Feature:
‘Functional:
Decision:

’ Sign:

Mode:

- EndDeﬁne’ '

" Level:-

size,

" Unitary -

Sigmoide-S
Positive
Interval - :
3000, 3500

Define S_Class large

. . Classifier: .~
EndDefine:

~cl_large; -

Define S_Classifier c_huge

Feature: .
Functional:
~ Decision: -
' . Sign:’
" Mode:

EndDefine

* Define ‘S_-Clasvs huge .

. . Classifier:.
EndDefine. -

. Level:

-size;
Unitary

Sigmoide—S o

Positive
interval -

13000, 13500 .

: cl_hbge:

Define S_Feature greeh_’_ratio‘.:

From:
Prototype:
"Procedure:

EndDefine

Partition . ...
green;.

" PrototypeRatio

Define S_Classiﬁe'r'v el green -

Feature:
'Functional:
Decision: -~

Sign: |

. Mode:
Level:

Define S_Class green
Classifier:
EndDefine

- green_ratio,
. Unitary = .
Sigmoide-S

Positive
Interval

00,08

“cl_green;

Déﬁne S_Feature sky_ratio

From:
Prototype:
: - Procedure:
- 'EndDefine

. Partition

SKy.

o PrptotypeRatio

Define S_Classifier ¢/_blue

Feature:
" Functional: .
Decision:
- Sign:
Mode:
Level:
EndDefine .

' Define S_Class blue
Classifier:
EndDefine

sky_ratio;
Unitary
Sigmoide-S
Positive
Interval

0.0, 08

cl_blue,

Define S_Feature artif_ratio

From:

Prototype:

Procedure:
EndDefine

Partition
artif,
PrototypeRatio

Define S_Classifier c|_artif

Feature:
Functional:
Decision:
‘Sign:
Mode:
' Level:
EndDefine

Define S_Class arif

: Classifier:
EndDefine -

artif_ratio; .
Unitary
Sigmoide-S
Paositive
interval
0.0,08

cl_artif,

Define S_Feature shadow_ratio

From:
Prototype:
~ Procedure:
EndDefine

- - Partition
- artif_shadow,

PrototypeRatio

Define S_Classifier c/_shadow

Feature:
"Functional:
Decision:
Sign:
Mode:
_ - Level
EndDefine

Define S_Class shadow

Classifier; -
EndDefine

Define S_Rule ri_sky1
Target:

: Condition:

EndDefine.

.361-

shadow_ratio;
Unitary
Sigmoide-S
Positive
interval’
0008

cl_shadow,

sky

cn_sky1
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Define S_Rule ri_sky2
- sky

- Target:
Condition:
Certainty:

EndDefine

. Define S_Class sky
. -Rule:
EndDefine

on_sky2
90

ri_sky1, rl_sky2;

Define S_Rule r|_window

Target;
Condition:

Certainty: .
EndDefine.

Define S_Class window
Rule:
“Show .
Level:
Overlapped
EndDefine

Define S_Rule rl_front1
Target:
Condition:
Certainty:

EndDefine

Define S_Rule ri_front2
Target:
. Condition:

Certalnty
EndDeﬁne

.De_ﬁne S_Class front
Rule;
EndDefine

Define S_Rule rl_rule

! Target:
Condition: -
Certainty:

EndDefine

Define S_Class foad
Rule: -
'EndDefine

Define S_lInterface
4 Class:
EndDefine -

window
cn_prewindow And
cn_all_neib_artif
90

rl_window;

50
‘color_grad"

front
cn_front1
100

front

cn_prefront2 And
cn_neib_artif And Not
cn_neib_green

100

Define S_CtriRuleSet

Strategy: - FirstBest
CtriRule: FindWindow,
: IncludeShadowinGreen,
includeGreeninShadow,
. , - MergeArtif, MergeFront
Threshold: 70
EndDefine
Define S_CtriRule FindWindow
Condmon cn_prewindow And
cn_tiny_neib_artif.
Actlon. MergeWindow
Evaluation: Conditional
Diagnostic: window;
_ Threshold: -~ 85
EndDefine

Define S_CtrlRule IncludeShadowinGreen

Condition: cn_inc_shadowgreen;
- Action: Include ShadowinGreen
Evaluation: Unconditional
" Threshold: 70
EndDefine

Define S_CtriRule IncludeGreeninShadow

Condition: cn_inc_greenshadow;,
Action: - Include GreeninShadow
‘Evaluation: Unconditional
Threshold: = 70

" EndDefine _ )

Define S_CtrlRule MergeArtif -

Condition: cn_merge_artif,
Action; MergeArtif
. Evaluation: Unconditional
Threshold: 70

- EndDefine :

rl_front1, rl_front2;

" road

cn_road
90

rl_road,

sky, road, front, window:.
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Define S_CtrIRule MergeFront

Condition: cn_merge_front,
Action: MergeArtif

~ Evaluation: Unconditional
Threshold: 70 -

‘ EndDeﬁne

Define S_Condition cn_prefront2

Premise: Is(shadow, X) And
' Is(sky, Any Neib X)

EndDefine

Define S_Condition cn_sky1
Premise: Is(biue And Not tiny, X)

EndDefine



Programas

'Deﬁne S_ Condmon cn sky2 '
Premise: is(artif And /arge, X) And
_ ls(huge And green Besnde X)
EndDeﬁne

. Deﬁnes Condmon cn_ all nelb an‘n' A

Premlse Is(amfAnd large, Any Beside X)j '
And.Is(Not green, Any Beside X). »'

1 . And Is(Notsky; All Ne‘ibX) "
EndDeﬁne I o

Deﬁne S_Condition cn _prewmdow _
Premise: - Is(shadow. And
o Not Very large

: ' ‘ And Not tiny, X)
._EndDeﬁn‘e S )

" Define S_ Condmon cn_ road

Premise: . lIs(arfif And huge X) And: T

Is(Not Very front, X) And
o Hlls(Not sky, All Neib X)
,-EndDeﬁne _ . .

Define S_ Condmon cn front! = :
Premise: . {s(artif And Iarge, X) And -
' o Is(wlndow Any. Nele) R

) 'EndDeﬁne

- .Deﬁne S_ Condmon cn_inc, shadowgreen
v Premlse Is(/arge And green, Beside X)

. EndDeﬁne' '

‘If)‘eﬁne S_ Condrtion'cn me greenehadow

Premise: Is(large And shadow, Beside X)
And ls(Very tmy And green X

‘ EndDefine.

. Define S_ Condmon cn nelb shadow
: - Premise: Is(shadow Any Nelb X)
EndDeﬁne‘ -
.Define S_ Condmon cn_neib_green
Premise: ; Is(green Any Nelb X)

EndDefine

_ EndDefine

And Is(Very tmy And shadow X)'r o

" Define S_Co'ndi.tion‘ cn_neib_artif

Premise: ~ Is(artif, Any Neib X)
EndDeﬁne o
Define S_ Condmon cn tmy nelb artif 7
B Premise: " - Is(artif And low_tiny, . .
Any Neib X) -

EndDefine

' Deﬁne S_Cdndition cn_merge_artif

Premise: Is(Not /arge And artif, X) And
Is(Iarge A_nd artif, Any Neib X)

Deﬁne S Condition cn merge front
' Premlse _ Is(artif, X) And
' - Is(front, Any Neib X)

‘ EndDeﬁne , A
' -Deﬁne S_ CtrIActlon MergeWndow
B Action: . Merge _
Target: cn_tiny_neib_artif
" Threshold:  85°
EndDeﬁne )
" Define S CtrIActlon MergeAmf
B Action: . Merge
Target: - -cn_neib_artif
L Threshold: 70 ’
. EndDeﬁne I
. Define S_CtrIAcﬁon IncludeShadowiInGreen
' " Action: . Include -
Target:” . cn_neib_green

Threshold: 70

EndDefme

Define S_ CtrIActlon IncIudeGreenInShadow

- Action: include

~ Target: . cn_ne:b_shadow-
~ Threshold: 70
EndDeﬁne - c
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