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EXTENDED ABSTRACT 

This thesis describes the main outlines of a methodology for the design of perception- 

action systems and its application to the development of SVEX, a multilevel knowledge-based 

system for image segmentation. - 

The organization of this extended abstract is as follows. The first part introduces the 

experimental context of this work and sumrnarizes the results of a bibliographical survey of 

related work in a set of design guidelines for Image Understanding Systems (IUS). The second 

part deseiibes ihe proposeí: ~ethulbulogy füi ihe desigñ of percepiion-action sysiems thar has 

guided the design of SVEX. The SVEXs architecture and main characteristics are the topics of 

the third section. The next section describes some aspects of SVEX's implementation considered 

as relevant contributions. The last two sections are devoted, respectively, to a description of the 

experiments used for testing SVEX, and a presentation of the conclusions, main contributions and 

fúture proposals of this work. 

1. IMAGE UNDERSTANDING SYSTEMS AND IMAGE SEGMENTATION. 

The first part of this thesis is aimed at giving.an overview of the context in which the 

experimental part of this project has been developed. It provides a review of the three following 

topics, which'we consider the most important in the development of an image segmentation 

A) The development of methods and techniques for segmenting images, and their 

conception as basic tools to carry out the segmentation of an image. 

B) The design of a flexible forrn for the expression of explicit segmentation knowledge, 

to ailow the adaptation of the segmentation system to new environments, without major 

changes in the secture  of the component processes of the system. 
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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 severa1 Image 
- - - - A - - -  - -  T i  @ I--I--~~~.-I -..A..lan TLd  + h i r A  *.-B.+ ~ F t h ; ~  ~ r h a ~ i ~ ~  onnl.r7n~ uriueraiaiiuirig ~>ysiciris (rJa, as acplcllrar;uii iuuuui=a. 1116  uuiu p i  L Vi tiua kiiapLbi aiiaiJLril 

some the best known knowledge-based IUS'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 existente 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 (TUS'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 
A -  - - 1 :  -- T - 1  - -  e--.. AL--- r~: , , -QAlrr>; , ,  Q 7 1 i N A o t m _ a M r U n n c -  Lile ~clpriuiiiucs aii i u a  8iuuid yuaacaa i0 iaLc riiuac pi uviciiia ~ i u a ~  v-r j~luar-U I JLIVLUC~-/V J LA AUAID- 

881prap-89][Jain-911. These ideas may be summarized in the foilowing 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 principie 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. 



The context or knowledge base must guide the system's active processes at each level to 

limit the searching space where the interpretation takes place, as well'as increase reliability and 

computational efficiency. Control strategies driven exclusively by the data, cornmon among the 

first IUS's, have shown to be unreliable. It seems conclusive that data-driven analysis must 

integrate with knowledge-driven in a uniform way in an interpretation scheme. For example, it is 

interesting that the activation of new hypotheses during the interpretation may comrnand a 

resegmentation of certain zones in the image using new parameters or operators. 

C) Knmledge representation 

An adequate choice for knowledge representation determines the ease of building the 

system and its efficiency. The different formalisms used for knowledge representation ( M e s ,  

niles, knowledge sources in blackboard systerns, . . .) in IUS's are epistemologically equivalent; the 

main differences are found in the efficiency, eiplicitness of knowledge, and the ease of 

irnplementation or extension of the system. The knowledge base must contain the description of 

the models of the world and. their expected appearance in an image; it should also include heuristic 

knowledge about image processing operations and segmentation algorithms. The description of 

objects' attributes must be done in terms that should be intelligible at each IüS level: properties 

of pixels, properties of segments (lines, regions or volumes), properties of objects, etc. 

The elaboration of world models and the acquisition of application domain knowledge, 

pose a serious obstacle in the development of image understanding systems [Conn-871 piem- 

90bj Picii-921. ihis is ciemonstrated, among otner reasons, by the fact that the best iuiown Tu'S's 

have been applied only in one or two domains. To make progress in the development of these 

systems, it is necessary to achieve advances in the automation of the processes of model 

acquisition or learning. 
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Segmentation and interpretation errors have a dramatic effect upon the reliability and 

efficiency of an IUS. The sirnultaneous 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 initiai set of trusted or reliable hypotheses ("islands of 

reliability" [Hans-881) 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 

dornain. This problem has two important aspects. The ñrst 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 leve1 or fiom different levels 

(integration of data fiom different or multiple sensors, diagnostics obtained fiom different 

operators, combination of evidentes arising fiom different hypotheses) [Abid-921 [Agga-931. Due 

to the fllzzy or uncertain nature of syrnbol assignments, these evidence-combination mechanisms 

need to have the capability of deaiing with uncertainty. 
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-9 A ro!kh!e segmontntinn 

The success of an IUS relies heavily upon the achievement of a reliable segmentation, the 

part of the system dedicated to this task probably being one of the most important in the whole 

system. The designer of such a segmentation module needs to bear in mind the following main 

points: 

Objective guided. The segmentation module must be able to attend requests of high 

symbolic content, emitted fiom upper levels of the system. These requests are made in 

terms that are inteliigiblesto the segmentation module and may include restrictions stated 

as spatial relations. For exarnple, it might attend a request stated as: "Inside the window 

(3,15,100, IOO), try tofinda redcircle that encloses a black square. " The aforementioned 

requirements about the necessity of mechanisms for information fúsion and uncertainty 

control are especially important at the segmentation phase. Diagnostics provided by the 

segmentation module must have associated an uncertainty or reliability measure, such that 

the transition between the numerical and the symbolic domains performs smoothly. 

Adaptive and stable segmentation module. An IUS that is to operate in changing 

environments requires of a segmentation module capable of dealing with images of 

different quality and characteristics. Given a segmentation task, it should adapt its 

operation, that is, its selection of operators and parameter adjustment, to the image 

characteristics. This requires a means,of measuring the segmentation correctness that is 

really an unsolved problem in Computer Vision. This capability will be very important in 

achieving stable segmentations, in the sense of obtaining similar segmentations for images 

of similar content but different spectral characteristics. 

2. A DESIGN METHODOLOGY FOR PERCEPTION-ACTION SYSTEMS. 

Computer Vision Systems (CVS) customarily form part of more complex systems that 

include some form of actuation over the world, sometimes as robotics systems or as general 

automatons. In this sense, a CVS may be considered as part of a more general perception-action 

system. . 
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-4 Perceptinn-Actinn Syutem c m  he def r?ed as a system that 'tpprrutes in m emirmme~t 

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-9O][Brook- 

861. In this thesis, we propose a qualitative version of a methodology for the design of these 

systems, stated as a few design principies 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 ystem. 

The first principle in the methodology is revolves around the utilization of levels of 

abstraction. The organization of a system into levels is a cornrnon "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 ftom 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 

.t- N I N 

Data Commands 
N- 1 N-1 

Figure 1. Generic archtecture model for a level in a Perception- 
Action systm. 



representation produced by the previous level. Similarly. the actions executed by a level upon its 

Wtual world can be orders directed to the effectors of the system or to a lower level. According 
- to this paradigm, the different levels of a perception-action system are fiinctionally equivalent 

though they operate at different representations. The hnctions of a level are: 

1. To transform the representation of its virtual world into a more abstract one delivered 

to the next upper level. . 

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

its virtual world. 

3 If the representation of its virtual world meets certain conditions, -then a level can 

execute actions over its virtual world independently of the actions ordered fiom upper 

levels. This establishes a mechanism that can be considered a sort of "reflex act" that 

provides the system with adaptability and reactivity at difFerent levels. 

The first principle can be summarized in the practical following "Rule": 

Rule 1.  To design a perception-action system, organize the system by levels, using the 

, paradigrn of a machine that operates in a virtual world. 

A hout the structure qf a level. .-- 

If the machine's fiinctions at each level are formally the sarne, but applied over different 

data, then the internal organization of each level's machine may formally be the same but 

processing different data. 

Rule 2. The design of each level can provide a certain conceptual economy by proposing 

the same qualitative architecture for al1 the levels. Nevertheless, the specific details at 

differérit levels cannot be identical a$they process different data. 

- 7 - 



Extended A bstract 
- - - - -  

Rule 3. An architectural model for each level based on the utilization of iinits mmprising 

a BU (Bottom-Up) and a TD (Top-Down) processor, interco~ected as indicated in 

Figure 1, possesses al1 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 pattem or model in the iritid oprerentztion its suhstitutim 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 sarne 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 (TopDown). It is a unit for control, planning and decoding. It receives 

orders or requests fkom 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 sirnpler orders are comrnands for the BU processor while 

others are forwarded to the lower leve!. It mily ASQ trigger zctions when tke stute sf 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 nile, it is possible to define different paradigms of perception-action 

machines based on BU-TD modules. From the system engineer's practica1 point of view, the 

existence of a TD processor allows for dynamic linkages between a BU-TD module and severa1 

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 pardelkm. The comrnunication among BU-TD modules in different levels facilitates 
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cooperation between levels md rnndii!er, w i t h ~ ~ t  fhe fiecessity f ~ i  cericrdized oí kieiaidiid 

control, with its consequent loss of reactivity, since there are generdized reflex acts that can be 

triggered by the TD processor of each module. Following 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 fiom the upper level to compute diagnostics or do the same with one or severa1 

units placed at the infkrior level. Some ofthese units receive data fiom sensors and others control 

effectors with or without supervision fiom the upper level. In this example, the BU-TD modules 

may have assigned specific tasks (receive data fiom sensors, control an effector, etc.) or act 

merely as processing units with the capability of downioadiig tasks upon request fiom upper level 

modules. c 

LEVEL 3 

opcntms Commands-S-., Modclr 
L... - ..-....-. 

LEVEL 2 i"" 
Modclr 'T b . ,  ~ : 

@@ 

L 
Modc 

SENSORS EFPECTORS 

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

Abmt the synbolic representation. 

The constniction of machines with "intelligent" behavior has evolved fiom its early times 

towards the consideration of syrnbol processing vs. nurnber processing machines. This orientation 

may be well-founded in thatsynbolic representations provide the most suitable environment for 

the performance of advanced processes for reasoning and world representation at a more abstract 

leve1 than that of sensors and effectors. Although this consideration is vdid for the vast majority 
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ef si~utienr, there m q  he etkvrs in ivkich a r?umericd mackine m2y he more qqmpRate, r.g. a 

comectionist 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. 

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 exarnple, 

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 
. . 

characteíistics ~f :he iíiid sei ~f p ~ i i i i ~ .  

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 mle surnmarizes these ideas: 



Rule 4. In nrder tn facilitate the cnnstn~ction of ezch !ew!, fhe use ~f fhe mnsf exp!icif 

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 norrnally in Knowledge Engineering 

as niles, objects, hierarchies of objects and fiizq operators is recommended. BU processors can 

hold constructions similar to classifiers and forward niles, that we shall cal1 F niles, and must be 

interpreted as follows: 

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 d e s .  These niles must be interpreted as: 

R Rule: Condition, A . . . A Condition, - Action 

B Rule: Objective - Condition, A ... A Condition, A Action, A .. . A Action, 

wkwe t!!e Actions he!mg te the prc&ie domai~i EC! the Objectire~. :O :he !o& dumak. h l e s  

B aire the basic elements to provide the TD processor with the capability of planning guided by 

objectives. 

About transformatiom 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 ñ-om the entities of the previous level. A situation 
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~f this type is fiund, f i r  exrmp!e, in u vision system mude up ef twc! !eve!s th2? me $ x ! s  g d  

aggregations of pixels (that is, segrnents), 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 segrnent 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 fiom a fuzzy tessellation of the symbolization space of the 

previous level. Second, the new entities so obtained must represent a condensation of the 

A a,,, ;m+;,, t;& in data uohmc or ....M l.-- -C 
"-A 

ubabl ipuuu, iiuiiivci ui ciiri~ic~ aiiu iii sj.~i"u~:ie ~~i i ie i i i .  These 

considerations are surnrnarized 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 fiom 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 heen applied in designing a m!ti!eve! knnw!edge-bzsed 

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: 



s m  
A) Pixels nr elementary inffnnnatitinn iinitr in m imgge. - - 

B) Segments or aggregations of pixels, somewhere referred also as regions or areas, 

which ver@ some uniformity definition in their properties. 

C) Objects or relational structures, units built fiom the evidence of possibie spatial 

aggregations of segrnents. 

LEVEL 2 

LEVEL 1 1 

- SEGMENT 

Figure 3. Levels dehition 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 of three different processors: Pixel, Segment and Relational or Object 

processors. 
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The first ~f these processurs prudUees a sei uf Uiiigü~iic~ oi membersiiips of the pixeis 

in certain pixel classes. These diagnostics offer cues for the conñrmation of segrnentation 

hypotheses [Ravi-881. 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 al1 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 unifonnity, 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 oniy 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 

:he sep2iiis s ~ p p k b  by the Segnieni Processor anci hose representing tne object modeis iooicing 

for possible correspondences [Hern-891. 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 irnages and considers oniy the first two levels mentioned above: the pixel and 

the segment levels. The design objectives for these levels have been the following: 



- Define a rediiced set ~f ckjects ~1?0 

operators to allow for the elaboration of 

programs capable of solving segmentation 

problems at the pixel and segment levels. 

- Design a system that clearly identifies 

data dependencies and where the data 

flow follows a defined model. 

- Define a working environment where it 

is pnrih!e te ~03)311?e bigh-!evel 

processes, based on symbolic elements as 

hierarchies of classes and rules, and the 

managernent of fiizzy logic concepts, with 

low-leve1 processes devoted to numericai 

computations. 

LIBRARIES AND 
USER'S CODE 

KNOWLEDGE BASE 
..-. 

Figure 4. Process for creating an application. 

- Define an invariant architecture, such that a change in the segmentation problem to solve 

should only be reflected in variations in the prograrnming 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 prograrn, also sometimes referred to as an application, 

is schernatized 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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&id liriks it xith p:~ce&ue !ih:arks md &ker user-specific modu!es. !E thir ~ 1 y ,  1 c h q e  in ?he 

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

processes and the system architecture remain invariant. 

Sensor 

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

3.1 AT THE PMEL 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: 



s m  
1.  The BU processor receives images as input data fiom cmera senrnrs m! pr~duces 

symbolic diagnostic images as output data. It d 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 

cornrnands for camera controllers. 

C hannel 

Procedure 1 ~icture 1 4 Feature 1 

Procedure 1 Feature 4 Feature 1 

Classifier 
F eature m - 4  ciass I 

Rule Il ~ í a s s  1 
Instance ' 

1 Class 1 4 Feature 1 

Figure 6. Irnage 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 fiom sensor data. The second representation manages syrnbolic maps or 

symbol images that are generated flom 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 CIass or High Texture Class [Wils-88aI. With these elements it is possible 

to perform symbolic computation based on class hierarchies and interclass dependencies expressed 
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in the f9- cf m!es. n,e use ef das membersliips m&cs possible the üse af hzl-y elcrssifiers mi: 

certainty factors in niles. 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 

fiom classes, classifiers and mles to other classes following a process described in chapter 11. 

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-9 11 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, mles and hierarchies) generates 

class images (class membership maps) from features or other class images. Figure 5 shows the 

Pixe! Prucessor's mbitecfire dei~khTg ihe doíl,&ns used in ihe Bu processor. The image types 

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

To simpí@ the usage of the Pixel Processor £iom 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, ílass, Rule 

and Interface. The "Picture" object identifies the input image. The "Feature" objects are image 

featiires ~ b t ~ e í :  fiom the irnage or fiom oiiier fkaiures by the appiication of Troceciures!'. Tne 

"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 11. 

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

The second leve1 in this system is conceived around the Segrnent Processor whose basic 

goal is the partition of the image under analysis into a set of pixel aggregations or segments 



Figure 7. BU-TD processors and domains at the segment level. 

qualified by their membership degrees to symbolic classes of segments ("red-square", "straight- 

he", . . .). We consider the segment as a comected aggregation of pixels defined by shape andlor 

property criteria. Within the Segrnent Processor's context, a partition of an image is a list of 

segrnents that constitute a complete image tesseilation, along with their corresponding assignrnent 

to syrnbolic segment classes, their spatial localizers, and the spatial relations among neighbor 

segments. The use of segments as the information gain in this leve1 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 fiom the Pixel Processor; that is, to define this level's entities fiom 
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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 fiom 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 cornrnands for the BU processor to compute the diagnoses, and 

in requests for pixel diagnoses directed to the Pixel Processor. The TD processor can be 

píugaiiiied üsiiig emir01 iüks io mecüte xtiofis :ha: modify the imüge partition. The 

premises of these d e s  are established in terms of segment diagnoses computed by the BU 

processor and may include conditions about spatial relations arnong 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 fiinctional block has the goal of computing the segment diagnoses. This 
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1 S Feature 1 

Figure 8. Data types and their posible transfonnations by means of 
operators. 

block is structured by the distinction between a numerical domain, where the segments are 

described by features, and another syrnbolic domain based on classes, a replica of the scheme used 

with the Pixei Processor with oniy slight, though important, differences like the utilization in the 

Segrnent Processor of conditionsdescribing spatial relations among neighboring segments The 

third functional block is located at the TD processor and manages the diagnostics requests and 

contrds the Segment Procersoor. 7 3 s  control includes evaluatinp - the partition's state from a set 

of rules that may trigger actions to modify the spatial definition of the segments. 

The Segment Processor is programmed in a fashion similar to the Pixel Processor using 

a new set of objects that reflects the aforementioned differences. There exists a small subset of 

objects that are used with the presegmenter and whose exact characteristics will depend upon the 

selected presegmenter module. Independently of the presegmenter selected, the 

"S-MakePartitionl' object defines the TD processots control over the action of the presegmenter. 
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Other objects like "S - Feature", "S - Pricedwr", S-C!assifier", "S-Ciass" and !!S - Ruieii are 

equivalent to their homonyrns in the Pixel Processor, the only difference being that they are now 

applied to segments instead of pixels. The most important differences are the introduction of the 

"S - Condition" object to express premises and the possibility of computing features ("S - Feature") 

from a larger set of sources. In this case, once the first partition has been obtained, a segment's 

feature can be computed fiom the pixels (Pixel-Maps) included in the segment, fiom other 

features (SFeatures), fiom a class (S-Class) that is transformed into a feature or directly from 

the partition if the feature depends on the spatial definition of the segrnent, such as shape, size, 

etc. Related to the pedormance of the TD processor, the "S - CtrlRuleSet", "S-CtrlRule" and 

"S-CtrlAction" make possible the control of the course of building a final partition. Finally, the 

"S-Interface" is used to dedare ?he srP.el?f r!asses t h i  will be visi'oie to an upper level; and the 

"P-Interface" object indicates the pixel classes that are to be requested fiom the Pixel Processor. 

Figure 8 shows the various data types (inside boxes) and their transformations by the operators 

located above the arrows. The objects placed inside boxes of continuous border and white 

background represents descriptors of numerical or symbolic nanire of every partition sepent .  

Data in dotted boxes are pixel maps obtained fiom the Pixel Processor and used to define the 

initial partition or to compute segment features. The partition can be envisioned as another data 

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

Chapter 111 explains some elements of SVEXs imilernentation that deserve a more 

detailed description, as they represent important contributiom xisb~g fim t,is wwk. Oiie uf ihem 

is the Watershed Transform and the way it is used by the Segment Processor to define a primary 

partition of an image fiom several diagnostic maps produced by the Pixel Processor. This is an 

important part of the system as it is the method used to define segments fiom pixels. Another 

major contribution of this work is a Comected Component Analysis Algorithrn (CCAA) used to 

obtain detailed topological information fiom the partition of the image. This CCAA is an 

extension ofthe algorithm presented in wand-901 and produces for each connected component 

in the partition the code of its extemai border and possible interna1 borders, an ordered list of the 



component: A second part of this chapter outlines the process of programming SVEX and 

, presents some tools developed as programming aids. These include an iconic editor for editing 

programs; a.tool for collecting "samples", such as pixels or segments that belong to a certain 

symbolic class, which is used to discover properties of that class; and other utilities that are used 

as program "tracers" at the pixel and segment levels. 

4.1 PRESEGMENTER OPERATING PRINCIPLES. 

DEerent segrnentation.methods can be used to achieve the presegmenter's goals and no 

one is definitively superior to the others. Consequently, the presegmenter module has been 

conceived as an interchangeable part of the Segment Processor so thk different applications can 

employ different segmentation strategies In this work, we describe the presegmenter module 

named "Flood", used with al1 the experiments, which is based on a rekion growing method called 

the Watershed transfom. The features of this method make it fit naturally within the frame set by 

the Pixel and Segment Processors. As we will explain below, different diagnostic maps can be 

used to produce a segmentation of an image and the types of objects expected in the image can 

be characterized directly in terms of the requested diagnoses. 

The Watershed transform. 

The presegmenter uses a region-growing algorithm to build a color map or primary 

segrnentation of the image. It is insPired by the Watershed transform, a tool developed in the field 

of mathematical morphology and f k t  introduced by H. Digabel and C. Lantucjoul [Diga-781 for 

processing of binary images. It was extended to grayscale images and applied to segmentation 
- .  

problems by S. ~eucher  and C. ~an(u~ jou1  [Beuc-79].The Watershed transform can be easily 

explained using a simile based on an immersion process of a topographic surface as is presented 

in [Beuc-901 and in [Vinc-911. Let 1 be a digital &ayscale image and let F be also a digital 

grayscale image represent'ig the topography of 1. For exarnple, F can be the absolute value of I's 

gradient. In this way, homogeneous regions in 1 will be mapped into plateaus, or minima of F. 

surrounded by higher elevation points (see Figure 9) which form closed paths. These closed paths, 

which separate different minima, are called watershed lines or simply watersheds; clearly, their 

-23 - 
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4 .  pnritions co~espom! te the c=fititoUrs peserit iii the oíigiíial image 1. The area deiirnitea ~y each 

watershed and containing exactly one minirnurn defines the catchment basin of that minimum. 

The purpose ofthe algorithm doing the Watershed transform is to tessellate the image into these 

catchrnent basins, corresponding to alrnost homogeneous regions in the original irnage 1. 

The same simile may help in 

understanding how the algorithm proceeds. 

Figure that the minirna of the topographic 

surface have been pierced and the surface is 

slowly immersed into a lake. Coming out from 

the !swest dtit~cie riíiima, w3Í 

progressively start filling the catchment basins 

of these rninirna. A restriction is irnposed that 

waters coming from different minirna can't 

Watersheds Catchment basins 
/' , 

Figure 9. -a, catchment basins and watersheds. 

merge; so, at each pixel where this rnix would take place a 'dam' is built. At the end of this 

imrnersion process, each minimum is surrounded by darns, 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-9O][Vinc-911, as an oversegmentation is produced. This 

prnh!m. is ca~sed by the mmy riíiim ( m q  of ihem inelevanij normaiiy found in reai irnages. 

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 comected points 

that wiil be set as the minimi to be used by the Watershed transform. These markers are selected 

using knowledge about the nature of the irnages and the objective of the segmentation. To 

summarize, the use of the Watershed Transform to segment images comprises the following three 

major steps: 

1 .  Define 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 

- 24 - 



pohs ~frelevant partr ofthe image Use these marked points to modify the gradient of 

the image such that comected marked points will be the only minima. 

3. Apply the Watershed transform using the modified gradient of the image. This will 

produce a partition ofthe image into regions (i.e., catchrnent basins) that will be taken as 

the primaxy segmmtation of the image, also referred in this work as a color map. 

Acquisition of the topographzc profile. 

The Watershed. t r d o r m  nonnally uses the gradient of the image or a similar measure as 

the deíinition of the topographic profile In our case, we may need one or more diagnostic maps 

to segment in image. So we may have s e v d  maps to deñne the relief of the topographic surface. 

To provide the system , i t h  a reasonable degree of flexibility, we may allow the user to build the 

relief of the d a c e  by means of a linear combination of the profiles obtained fiom different pixel 

maps The user can define these 'profile components' using different gradient operators over the 

pixel maps. In this way, it is possible, for example, to build the profile of the topographic surface 

by comb ' ig  the proíiles obtained fiom one or more pixel maps using different operators. Also, 

the user can weigh the contribution of the pixel maps' profiles by adjusting their weights in the 

definition of the topographic profile. 

Point labeling: selection pf markers. 

As was mentioned above, the application of the Watershed transform to image 

segmentation requires the selection of sets of comected points using -markers. Every class of 

segment exp&ted in the initial partition inust have associated a marker to "mark" its associated 

minima. Classes of segments are named prototypes in the fiamework of the presegmenter and 

must be defined by the user in tems of the pixel maps requested fiom the Pixel Processor This 
1. 1 - - - - -  ---A:--*-- - ----r.r~+n+.a..  .,Anrn PPPh m a n  is assioned a'dimension. S& 01 pixei maps ~ o r e u i u i ~ s  cr icPicwúiiraLvii D ~ W W  w . ~ ~ ~ ~  Y.,.wl u---- - --- 

Prototypes are defined in this space, giving a definition of the hypervolume that contains the 

samples of each prototype. In general, prototype k will be defined as follows: 

HVk= F(Pq, P q ,  ..., P q ;  a,, Pq, .... Ed 
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. . Where Pmh standr fm pixe! mzp 'N, F is a fiunctim fhat defines :he hyperwlUrne eufiizliílig ihe 

samples or prototype points of prototype K, and a,, Pkj, . . ., f h, 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 forrn, which has proved powerful enough 

during the experiments. For each prototype a 'mean' or characteristic value of the diagnosis and 

a tolerance or 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. 

Corning back to the selection of markers, it is obvious that markers must be based on the 

detection of prototype points @e.-, points enclosed by the prototype's hypervolume). Although this 

heunstics, depending on the nature of the segmentation problem. For example, these can be based 

on the homogeneity andfor extension of a set of connected prototype points, the 'height' of these 

points in the topographic relief, etc. 

Objects for Presegmenter programming. 

The presegmenter can be programmed 

using the objects that every presegrnenter 

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 

"Prototype" object permits the specification of 

the segment types expected in a primary 
. . 

partition of the image. Each "Prototype" 

object includei the definition of the 

diagnostic values, the selection of a "Marker" 

object to locate the minima of this prototype, 
Figure 10. Connected components in a color map. 



or 8- connectivity). "Marker" objects are used to facilitate for each prototype the localization of 

its minima. They normally rely on homogeneity andlor extension criteria, but the user can 

incorporate new "Markers" based on different criteria. There is a "Pixel-Map" object associated 

with each pixel or diagnostic map used by the presegmenter. Its declaration includes the selection 

of a "Profiler" object and a weight: these 'determine how the associated pixel map contributes 

to the attainrnent of the topographic relief used during the flooding process. Each "Profiler" object 

contains the definition of a gradient or similar operator used with a pixel map. 

4.2 CONNECTED COMPONENTS ANALYSIS. 

Once the presegmenter has produced a color map, it is necessary to extract from it the 

relational information that will be added to the color map in order to build the initial partition of 

the image. This is done using a procedure that performs a connected-components analysis (CCA) 

over the color map. The algorithm used is an adaptation of that presented in wand-901 with some 

extensions and enhancements. It extracts the connected components of a multivalued image, 

retuming for each component its border and ordered lists of al1 neighbors (as they are found 

by walking around the outer and, possibly, the inner borders), the coordinates of the 

. component's pixels, and the minimum bounding rectangle. This is done by scanning the color 

map in a. single pass, using a 2x2 window. 

Every 'component is defined in the 
. . . . . .  . ... 

: ' colormap by theadbouridedby i n  exte 
. - 

. . . . - . contou; and z i  set, of intemal . - (7,1)(-1,lM-2,-1) . . 

' (-1,3)(4,-3) - . 
: ' - contours. In this way,the color mip can . . . . . . 

: &&ioned as a :pule; with Nvo 

running in opposite directions in the virtual 

space separating each component, as Vicinity relations 

(8-vicinity ) illustrated in Figure 10 and in Figure 11. 

Contours are given a direction such that the 
Figure 1 1. 

area of the component is always kept at the 
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F 9, le!?-hd side in thr directior; of a?iu=~ee. Fi01ii ibis mie, it ~oiiows fnat one outer contours are 

tracked counterclockwise and inner contours clockwise. 

The algorithms strategy for solving 

the problern of finding connected 

components in multicolor images (i. e., color 

maps) has two parts: First, multicolor 

corners (C-corners) are decomposed into 

binary corners (B-corners), by scanning the 

image using a 2x2 window. Then, B- 
P f i - a - O  ceiii. 
v v i l l w U  iuuId iii a h e  scáñ are iiniced by 

pairs. This permits the performance of a 

connected-component analysis during a 

sequential raster scan. Table 1 shows the 

possible cornbinations of B-comer pairs and 

how they can be decomposed into pairs of 

binary corners. 

2x2 windows 

m ... m 
C] ... m 

... m 

... a 
m s.. M 
5 ... El 
M ... m 
w ... u 

B-Comer pair 

Table 1. List of possible binary comer pairs. 

When we deal with multicolor images, up to four different colors can appear in a 2x2 

window. Table 11 depicts the possible C-corners. Colored corners can be classified into five 

g o q s  dqemhg oii thz i ~ p ü ' i ~ ~  oof ihe comer. Tiie ñrst coiumn in Table 11 contains the names 

ofthese groups, by which they will be designated hereafter. The different types of X corners are 

not discriminated by the original algorithrn and they al1 are mapped as X4 corners because the 

CCA is based on 4-comectivity instead of 8-connectivity. So, only the mapping of X2 and X3 

comers, as depicted in Table 11, is used by our version of this algorithm, as will be detailed below. 



L2 Comers 

T3 Corners I 
1 T Comer6 

three colora -L 
1 X4 Corners 

thme colora I 
1x2 Corners 

two colors I 

Colored comer6 

whdow CC-type 

Upper Contour 

wlndow BC-type 

, . Lower Contour 

wlndow ' BC-WPe 

Table 11. Colored corners: topological clases and decomposition into binary comers. 

The algorithm's major steps are the following: 

1. Comer detection. 

Scan the color map line by line using a 2x2 window. From left to right, each C-comer is 

detected and identified. Its type, position (column), and color (as defined by the color of 

the lowest lefi pixel), are registered to be used in the second phase. 

11. Corner processrng. 

. 1. C-comers are decomposed into b i  corners: one B-comer for every component (i. e., 

color) that appears in the C-corner. - 

2. Vicinity relations are registered in precise order. 

3.  B-comers are combined by pairs, defining in this way the basic contour elements. 

4. Open contours are manipulated as a result of processing comer pairs. The posible 

operations with borders are: opening, closing, shifting and merging. 
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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 details are explained in detail in 

chapter 111. 

In the context of this work, situations may arise where it is important to consider 

extending the capabilities of the described algonthm 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 aigorithm in its original version 

uses 4-connectivity so that an 8 - ~ 0 ~ e ~ t e d  component will be split into 4-connected portions and, 

wefi wnrse, &ese pmions +i!l iici t e  idáied as neigiioors. ín the next section, we will present 

our atternpt to extend the capabilities of the original algorithm to consider 8-connectivity. Clearly 

the starting point is a more carefbl analysis of X comers, since possible diagonal connections will 

originate fiom them, precisely fiom 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 surnrnarized as follows: 

1. When an X2 corner is encountered, it is not possible to resolve the two possible 

diagonal connections exclusively fiom 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 co~ection. (Incidentally, it should be noted 

that the use of a larger window does not solve this question at all.) The solution proposed 

for binary images pavl-821 is to consider the background as 4connected and the 



foíegrmnd G: object zs 8-connec?ed. .ai!hoiigh clearly this solution is not applicable to 

inulticolhr iiages, it offers some cues for a possible solution. 

2. Aíthough not so problematic, the extension of the 1 - 1  I I l 
algorithm to relate as neighbors pixels that are 8- 

comected may give rise to self-vicinity problems. 

The problem of self-vicinity appears when 8- 

comected pixels belonging to the same component 

are related as neighbors. An example of a self- 

vicinity occunence is s h o h  in Figure 12. In this 
Figure 12. Example of ser-vicinity. 

- exahple, t'he component with B color wouid be a . 

neighbor of itself across the two A-colored components, because when this relation was 

set both B-colored pixels were not part of the same component. Within the framework of 

this algorithm, it is very simple to con-ect for these anomalous vicinity relations during the 

closing of a contour by checking the identity of the neighbors: 

The extension of the algorithm to deal with 8-connectivity and 8-vicinity must solve both 

of these problerns. in the next .sedon, we wiil briefly describe two different strategies to solve the 

diagonal comections in ambiguous situations. 

The first possible solution, let's call it A-strategy, for the problem of diagonal comectivity 

uses only irformation e&acted from the image, and it is based on the following obsekation: Very 

&en, fhe extensicm of 4-c~mectivity to 8-comectivity is necessary because an image contains 

'contour-like' components, and these are nonnally included in other, more extensive, components. 

(Note that even in an image containing only 'contour-like' components they would be included in . 

the background component.) When this situation occurs, it is usually possible to soive an 

ambiguous diagonal comection in a certain direction using a heuristic strategy: If the contours 

running upwards and downwards at the position of the ambiguous comer are of the same type - 

(i.e., outer), it is based upon the type of last comer detected in the same line; or, if the contours 

are of different type, the diagonal comection is set between the pixels having the same color as 
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the auto Siicntow. W.pn hc!k contcurs of :he w i e  type iii'id ihe i iye  of iasi comer derected 

is not included in the case considered, the X2 comer is processed as an X4 comer, 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 tbe image. 

The second approach to solving the same problem, which we will cal1 Bstrategy, can be 

useú when the color assignrnent in the color map follows a semantic scheme. This solution is an 

extension of that adopted for binary images when the background and foreground colors are 

known. The solution is very simple and consists in setting foreground-background relations for 

rie!y possib!r pzik rf co!o;s, sich t h t  p k : s  of 'fongoünci! color. wouid be diagonaiiy ~ 0 ~ e c t e d  

if an X2 comer of 'foreground' and 'background' colors is found. In this way, the algorithm can 

resolve ail the possible diagonal connections. 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 connedvhy (8-connectivity or 4-connectivity) to use, both for connectivity analysis 

and for vicinity analysis. It is possible, for example, to use 4-connectivity to extract components 

but 8-connectivity to get the neighbor components. If 8-connectivity is used for component 

extraction, the use of B-strategy fits naturally in our system, since the color of the components 

has a sernantic deñnition in terms of prototypes as the result of presegmenter action. The user can 

specq a precedence list, in terms of prototype names, from which 'foreground-background' pairs 

wii! he bldt. Tkis !ist nred nct be ex!!zistke; thüse p i i s  ñot speciiied in the prececience iist wiií 

be resolved as X4 comers. 

The described CCA algorithm has been compared with the connected-components labeling 

algorithm presented in [Yang-921. This algonthm is, as far as we know [Lumi-83a][Caps- 

84][Same-861, the most efficient non-pwallel algorithm for connected-components labeling 

(CCL), and, furthermore, it is welí suited for hardware irnplementation. 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 fiaction of the results 

offered by a CCA aigorithm. CCA algorithms produce not only a color map, but also extract 
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only objective of most CCL algorithms is the acquisition of a color map containing the labeled 

components. Most of the algorithms described in the literature are CCL algorithms [Lumi- 

83a][Same-861, that must apply, aposteriori, some sort of border following over the produced 

color map to extract the borders of a component and locate its vicinity points with neighbor 

components. The second question that makes this comparison difficult is that most CCL 

algorithms use 4-comectivity and have been conceived to deal only with binary images. 

Surprisingly, multicolor component labeling has rarely been studied [Dani-821 [Mand-901. In 
. . 

view of this situation, it is clear that the comparison between the CCL algorithm proposed in 

[Yang-921 and the described CCA algorithm is not precise, and must be considered as a worst- 

case anaiysis fiom fhe point ofviek ofour algonthm: Seyeral comparisons kere carried out using 

sets of 256x256 and 512x512 binary images, constructed so as to have different numbers of 

connected components and comers. In spite of the former observations, the CCA algorithm was 

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

approximately 2000 (10000). Images manipulated with CCA algorithms are normally much less 

complex than this, so the proposed algorithm rnay be of great interest and have a wide application. 

5. SVEX'S EXPERIMENTAL RESULTS. 

The final part of this thesis is devoted to the presentation of the results achieved using 

SVEX in different segmentation problems used as study cases. Some of the experiments are 

solved at the pixel level while others require processing at the segment level. Defect detection in 

leather pieces, moving part detection, and outdoor scene segmentation are the experiments 

descnbed at the pixel level. At the segment level, the experiments include situations of quality- 

control in biscuit manufacture and glass bottle reception in a bottling plant. Also at the segment 

level, there are some experiments on contour detection and segmentation into types of contour 

pieces, multiconnected particle segmentation, and detection and identification of industrial pieces. 

6. CONCLUSIONS, MAIN CONTRIBUTIONS AND FUTURE PROPOSALS. 

The most significant contributions of this work fall into two distinct categories; on one 

hand, the theoretical basis and methodology used-provide a computational structure for Image 
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Understmdifig Systems chuazteikd by iis flei'iiiiíy, on the other hanci, tne toois constnicted 

to implement this structure provide elements of immediate practica1 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 pide the progress of this work, we performed a stmctured, comprehensive review 

of the problem of image segmentation fiom three different 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 intention 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 IUS's in terms of their 

architecture, their representation of the knowledge base, and the organization of their control 

systems. As a result of this review, we have developed a series of guiding design principles which 

experience has shown to be usefbl in any IUS, 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 &?a-pr~cessing m-icbifiv v.rs!;%~g ifi a 'vir;~d 

world'. The architectural model we propose for each leve1 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 different models of perception-action machines, at the same 

time that it establishes a basic fiamework for the distribution of the work of computation and 

control. 
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only upon the evolution of the dexription generated by the BU processor, but also upon 

knowledge generated at a higher level of the system. In the first case, it is possible to develop a 

type of control called 'reflex actst,- which permit the .system to react upon its virtual world 

independently of orders received fiom higher levels. The second control scheme, based upon 

orders or requests received fiom higher levels, makes possible a complementary mechanism for 

the use of knowledge fiom higher levels to guide the work of lower-leve1 units. 

4 We have evaluated the proposed methodology a posteriori. following is application to the 

. design of specific perception-action systems; that is, the methodology is considered valid when. 

on the average, its use has produced more robust, efficient systems, oi has facilitated their 

construction. In this sense, the knowledge-based vision system (SVEX) developed within the 

fiamework of this thesis may be considered as a first experiment whose results seem to validate 

the usefiilness of the methodology employed. 

5. One of the benefits of applying this design'methodology to SVEX has been the production of 

a clearly-defined computational structure, applied at both the pixel and segment levels. This 

structure includes a general mechanism for the integration of multiple data sources (different 

calculations at any level, including the lowest level. This represents a substantial difference 

compared to more classical designs, where the terms "high level" versus "low level" are 

considered equd to "symbolic" versus "numeric" computation. 

- \ 

6. We have developed a declarative programiñing language that facilitates the explicit expresúon 

of the knowledge necessary for the operation of SVEX Its characteristics permit fhe rapid and 

efficient adaptation of S W X  to new tasks or applications. Specifically, we have deterrnined that 

the use of this language has reduced significantly the time required to develop new applications, 

when compared 30 that spent in developing the same application using a general-purpose 

language The language uses a reduced set of data types and operators, and integrates low-leve1 
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numeric processes with high-!ed c~nstridens wck as r;!es afid hierzíekies 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 principie of clarification of the 

elements to be processed at each level has been used in the development of specific architectures, 

such as the IUA [Weem-891 peem-921. The organization of SVEX based upon this scheme is 

modular and scalable. Thus it is possible to solve vision tasks that require pixel-leve1 diagnostics 

using only the Pixel-leve1 Processor, or the Pixel and Segment Processors when the task requires 

the locdization nf sifnp!e f~ms, w.d se an. 

8. By design, the two levels present in the implementation of SVEX described in this work may 

attend to requests corning fiom the next higher level or fiom an application program. Thus it is 

possible within SVEX to combine, in a single request to a Segrnent Processor, directions to 

several Pixel Processors, each one caiculating different diagnostics fiom a single image. This 

perrnits 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 tra&fomtion of the representation of the image, necessary for a change in level, has been 

identified as a fimdmenta! pr~hlerr! fe be redved ifi dtiie~uzl sysiems. iñ SWX,  this is rhe 

rnission of the presegmentation module of the Segment Processor, charged with the generation 

of a first partition of the image using the diagnostic maps produced 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 presegmentation modules may be flexibly used, depending upon the topology of 

the image, and the goal of the segmentation. 

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

presegmentation module ("Flood"), which has proven valid for producing the segmentation of an 



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

11. We have produced a rapid and adaptable algorithm for Connected Component Analysis 

(CCA). For each connected component in a multicolor map, the proposed algorithrn'extracts the 

.. exterid border, and possible interna1 borders, ordered lists of al1 neighbors (as they are found by 

walking around each border), and the minimum bounding rectangle. This information may also 

inci~delist~ of the constituent pixels of each component. Furthermore, the algorithrn permits the 

selection of 8- or 4-connectivity for the analysis of vicinity. 

, m -"L. _ -1 _ _-.A(- -- 1. _ _ 1- - _ -  _ - _  
u. i nis aigonrnm nas oeen compareci wiih ihe connecteci-components iabeiing (SSLj aigorihn 

presented in [Yang-921, which may be considered one of the most efficient non-parallel 

algorithms, based on the results published [Dani-82][Lumi-83a][Caps-84][Same-86]. We have 

coicluded on the basis of our studies that the proposed CCA is faster up to a reasonably-high 

nurnber of comen (about 10000) and components (approximately 2000), in images of 5 12 x 5 12 

pixels in size. The CCL is only applicable to binary images, and generates a label map containing 

only 4-connected objects. This result is not comparable to that obtained with the proposed CCA, 

since it lacks explicit information: component borders, vicinity information, etc. In this sense, the 

comparison represents a worst-case analysis from the standpoint of the proposed algorithm. Thus 

we consider that the CCA proposed in this work represents an important contribution, with a wide 

range of applicability. 

13. We have designed and implemented an initial set of programming-support tools which make 

of SVEX a system for the development of applications in computer vision. The most important 

members of this toolbox are: 

- A Sampler, which permits the collection of samples belonging to a qualified class, at pixel or 

segment level, forming the first element of a learning system. 

- An ico@c editor that assists in the rapid writing of programs free from typographic or syntactic 

errors. 

- A tool for the visualization and analysis of maps of characteristics and diagnostics at the level 
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vf the Pixe! Prvcessvr (ViewM.ip), m! umther tvo! vf simi!ar chmcteistics ut, the segmenta! 

level, integrated in the Segrnent Processor, which permits prograrn 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 

experirnents. The use of the computation scheme imposed by the concept of pixel- and segment- 

processors creates at times a certain lack of fieedom compared to the traditional method of 

programming vision systems using a general-purpose language. However, this lack of fieedom 

is offset by the definition of a more structured way of confionting the problem of Computer 

Vision, which puts the emphasis on the organization of the useful knowledge base, and places al1 

the rest in a s e v ~ n d q  rele. 

15. Conceming the progress of the experiments, we have arrived at three conclusions: First, we 

have established the capacity of the model to resolve a variety of real problems of image 

segmentation, using relatively 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 environrnent for the development of applications in Computer Vision that delivers 

resc!ts ~t 2 !mw C O Y ~  ~f Yeve!~pmef?f thm tk~t sem in 2 ge~erd p r ~ ~ ~ ~ " ; ! h g  en~.ir~mer?t. 

Finally, we have demonstrated the existence of an important bottleneck in the acquisition of the 

knowledge base that highhghts the need for a learning tool to automate, among other things, the 

selection of the most relevant image features, and the syrnbolic definition of classes based upon 

them. 

16. The experiments have also shown certain aspects of SVEX which, although not fully 

developed in the present implementation, are potentially very important. One of these is the 

possibility of defining a set of prirnitive 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 



"suaight", ...) niese demental concepts form the model base at each level, and may be combined 

into definitions of new concepts or more complex classes in different contexts. We have also 

demonstrated the possibility in SVEX of organizing the interpretation using a scheme where we 

progress from the most obvious to. the most uncertain, or fiom the most general to the most 

detailed, ernitting certain diagnostics as' soon as a hypothesis concerning a zone of the image has 

been confirmed. This permits the breakdown of complex analyses into successive stages, using 

the knowkdge base to direct and focus the analysis. To strengthen these aspects of the process 

will require improvement of the implementation related to the system's control scheme and the 

integration of the various levels. The implementation of the Object Processor is an essential 

element in reaching this objective, because only at this level is it posible to have contextual 

6.2 FUTURE IMPROVEMENTS AND LINES OF DEVELOPMENT. 

We have already suggested the most important extensions of SVEX in the above 

conclusions concerning the prototype developed in this project, and, most importantly, in the 

analysis of the experiments. 

E l .  Provide S m w i t h  greater-aúlaptabiliS), especzally at the pixel level. In order to produce a 

more robust b d  flexible system, we must provide mechanisms such as accornmodation, selection 

of parameters for the procedures, procedure selection, etc. These mechanisms should be effective 

at al1 levels, but it is at the pixel level that they are most necessary, in order to adapt the 

caicuiarion of diagnostics to thedumtcterisiics "fih iñpüi sigd. Tfis iequiies wdiiztbii, iiot 

only of the overail results of using the procedure, but also of the quality of the segmentation 

produced. Various solutions to this problem have been proposed [Nazi-84][Mats-90][Clem- 

93][Liedr91 ][Drap-891, but it continues to be an open question. 

E2. Include in SYEXthe control of carneraparameters. We foresee the incorporation in SVEX 

of mechanisms of control of carnera parameters, such as focus, diaphragm aperture, zoom, and 

, camera orientation. This would result in greater adaptability, pemiining the development of 

- 39 - 
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E3. MoJifL the definition of the decision finctions associated with the class$ers. The present 

implementation only permits the definition of decision fiinctions 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 d e s  for the combination 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 

p_r^dwe diagnostics, =.re the colmiion ides of coni'oination used in expert systems [Gord- 

841. There are circumstances that demonstrate that neither of these combination rules is optimal. 

We must, therefore investigate other combination d e s .  One interesting possibility is to abandon 

functionally-defined combination rules, and use instead tables for the incremental combination of 

evidence. 

E5. Inclusion 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-89lFim-90][Moli- 

92! One a p e d  ~f the prrsmt mm=&;!e that e d d  iibz iqroved is iís necessiry for tne exhaustive 

definition of the "prototype" zones that appear in the image to be segrnented. In environrnents 

where the irnage content is not completely defined apriori, this can pose an important problem, 

when a clearly-defined zone invades a zone corresponding to an unknown prototype. One possible 

solution to this problem would be to incorporate the capacity for automatic discovery of 

sigdicant groups of connected points in the representation space defined by the diagnostic maps. 

A question closely related to the above, and which has also been suggested by other authors puji- 

901, 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 image. 

This possibility, which would be of interest especially in the initial stages of the interpretation, 



redefinition of the spatial relations between segments, and would add a new dimension to the 

problem. 

E6. Strengthen the capaciíy of the Segment Processor for relationalprocessing. In the present 

irnplementation of the Segment Processor, the use of spatial relation between segments has been 

only partially explored. Among the possible extensions, we will point out those that seem most 

interesting and promising. One of these is the extension of the "Features" associated with the 

segnents, which presently numerically qualifL the entire segment, to include information related 

to vicinities. In the present implementation it is not possible to quali@ numerically attributes of 

a reiationai or binary nature associated witn the vicinity reiations of tine segment; for exampie, the 

average contrast along the common border between a segment and each of its neighbors [Nazi- 

84]poss-891. The inclusion of these binary characteristics can also be extended to the symbolic 

domain in-a natural way. Another interesting possibility would consist of the ability to calculate 

in a selective manner certain characteristics that depend either on the shape or the nature 

(diagnostics) of neighboring segments. In this way, it w-ould be possible to select the neighbors 

that would participate in the calculation, depending upon the satisfaction of a certain premise. 

E7. Definition of spatial localizers-based upon attributes. The spatial localizers used in the 

present implementation of the Segment Processor are purely positional (Above, Below, etc.. . .). 

An interesting extension would be the inclusion of localizers that could include as an argument 

an attribute, numeric or symbolic, associated with the segment. By means of this kind of localizer 

it t,wnii!d be pnssib!~ tn describe conditinns wch as the neighbor "most square" or "most similar 

in size". 

E8. Dejinition of new control actions in the Segment Processor. It would be interesting to include 

n w  control actions designed to deal with the appearance of inconsistencies in the interpretation. 

In the present implementation it is possible to implement control niles that will give notification 

of the presence of inconsistencies, such as when a segrnent labeled 'tree' is included within another 
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lahe!ed 'highw~y'; h ~ t  it is m t  psssib!e to iiichdz mj coiiiiol áciion tiiai wiii resoive such 

inconsistencies of interpretation [Fuji-90lwcKe-89][Drap-891. 

E9. Implementation of the Object Processor. As we have noted repeatedly dunng the discussion 

of our conclusions, the development and implementation of the Object Processor is a fundamental 

objective in the extension 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 poweríül control 

strategies. Furthermore, options suggested by the analysis of the experimental results, such as the 

search for diagnostics in parts of the image on the basis of prior hypotheses, the application of 

specific cmtrc?! P U ! ~  f3 s p e ~ i f i ~  sets uf seweíiis, m . ,  d, in particuiar, the orientation ofthe 

interpretation process fiom the standpoint of the object knowledge base (Top-Down control), will 

only be posible once this processor exists. 

E10. Automation of the learningprocess. Several authors [Niem-90b][Conn-87][Fich-92][Pell- 

94lWcKe-891 have pointed out that the process of learning and acquisition of knowledge about 

models strongly constrain the practica1 realization of knowledge-based vision systems. The 

problem of leaming has various facets, fiom 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 

transfnmatition ef datu i2tc s;mb~!ic categoiies, md ;he generaiion o C  syrnboiic mies. 
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El proceso de segmentación deimágenes ha sido considerado durante las dos últimas 

décadas como el resultado de una cierta etapa previa que posibilitaba el aislamiento de zonas en 

una imagen con significado relevante. El término "segmentación de imágenes" ha sido 

extensamente utilizado con distintos significadosBn el contexto que nos ocupa lo entenderemos 

como aquel proceso que dividir la imagen en diferentes partes, regiones, que poseen 

uniformidad en alguna, o algunas, cualidades sigdicativas para el observador. De esta definición 

no formal se desprende [Pavl-771 que el problema de la segmentación esta relacionado con 

aspectos de percepción psicológica y en general no será posible encontrar una solución 

puramente analítica. Por ello, muchos de los algoritmos utilizados en segmentación incorporan 

Para disponer de una cierta efectividad en la solución a los problemas de segmentación, 

se necesita no sólo de conocimiento de los elementos a segmentar, sino además de una estrategia 

que nos indique "cómo" efectuarla. Estas cuestiones han estado planteadas implícita o 

explícitamente, desde las primeras definiciones y metodologías [Pavl-771, [Zuck-761, [Rose-821. 
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Capitulo I 

L~mentuhlemectr, cmstztmos qUe no existe üna ie~iia,  stlidanieníe contrastada sobre ia 

segmentación, 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 características de lo que se va a pescar en fbnción del tipo de tamiz. No obstante, las 

implicaciones psicológicas y propias del dominio del observador atribuibles a los segmentos de 

una escena dejan la puerta abierta no sólo a planteamientos fundamentados en el dominio de la 

señal, sino a aproximaciones que permitan aprovechar la ventaja de la utilización 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 segmentación de imágenes como herramientas 

básicas para llevar a cabo la segmentación de una imagen. 

b) Cómo incorporar conocimiento explícito en segmentación de forma flexible, de manera 

que pueda adaptarse a contextos diferentes, y que esta adaptación no suponga cambios 

cualitativamente importantes en la estructuración de los procesos implicados en un sistema 

de segmentación. 

c) Cómo definir y planificar el control de manera que desde niveles superiores pueda 

dirigirse la segmentación utilizando conocimiento de alto nivel. 

Estos tres p&!eriiu a Sdii-ii ki ~ i g a í i i i ü ñ  de este primer capíniio. En primer iugar, 

daremos una definición formal de la segmentación de imágenes y describiremos brevemente las 

técnicas más empleadas en segmentación. A continuación, consideraremos la integración de estos 

métodos en sistemas expertos para proceso de imágenes, los cuales suponen un contribución 

importante en la línea de diseñar sistemas de segmentación y proceso de imágenes más robustos 

y autónomos, por cuanto intentan condensar y articular el conocimiento heurística existente del 

uso de métodos y técnicas de proceso de imágenes. Algunos de estos sistemas expertos han 

constituido los módulos de segmentación de sistemas de interpretación de imágenes (Image 

Understanding Systems - TUS). Se realizará una descripción estructurada de algunos de los 

sistemas de interpretación de imágenes más conocidos, donde se pondrá de manifiesto la 
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control de la interpretación. Esta revisión constatará la .existencia de una serie de guías o 

principios de diseño comunes para tales sistemas e identificará los problemas centrales 

encontrados en su diseño. Todo ello para presentar el contexto de este trabajo, sirviendo de 

preámbulo al segundo capítulo, donde se describe la propuesta de un sistema multinivel para 

segmentación de imágenes. 

1.2 LA SEGMENTACION DE IMAGENES COMO UN PROCESO DE 
SIMBOLIZACION. 

Para definir formalmente el concepto de segmentación [Pavl-771, consideremos una 

imagen I(x,yj definida como una coiección de pixeis sobre un cierto dominio espaciai, E, y sea 

Y un subconjunto de R que contiene al menos dos pixels. Entonces un predicado de uniformidad 

P(Y) se define como aquel que: a) asigna el valor de verdadero o falso a Y dependiendo solo de 

las propiedades de I(x,y) en la región o segmento Y. b) Adicionalmente, .para ser considerado - 

predicado de uniformidad, P(Y) deberá verificar la propiedad de que si Z es un subconjunto no 

vacío de Y, entonces siempre que P(Y) sea cierto, P(Z) deberá serlo. Así por ejemplo, serán 

predicados de uniformidad: 

P,(Y)= cierto "si el valor de la intensidad en dos pixels cualesquiera de Y es el mismo". 

P,(Y)= cierto "si el valor de la intensidad en dos pixels cualesquiera de Y solo difieren 

en una cantidad dada". 

Mentrzs que !os siguientes predicados. no satisfacen la definición anterior: 

P3(Y) = cierto "si Y tiene al menos 10 pixels" 

P,(Y) = cierto "si el máximo valor de I(x,y) en Y excede de un valor dado". 

En el primer caso, P3(Y) porque no depende de los valores de I(x,y) sino del recuento de 

pixels sobre Y, y en el segundo, porque el predicado aludido puede no ser cierto en subconjuntos 

- deY. 
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subconjuntos no vacíos R,, R,, . . ., R,, se considera una segmentación si se verifican: 

P(RJ = cierto V i (1-3) 

La segmentación puede considerarse como un proceso de simbolización entendida en el 

contexto de lo que así se considera en Reconocimiento de Formas o en Visión por Ordenador 

[Wils-88al. Los símbolos de este proceso están vinculados al hecho de considerar la 

segmentación como la separación de una imagen en un conjunto de regiones disjuntas cada una 

de ellas con propiedades constantes, separadas por límites bien definidos. Sin efectuar 

consideraciones sobre la naturaleza de las propiedades relevantes utilizadas en una tarea de 

segmentación (bien sea nivel de gris, color o textura), entendemos que, en el contexto que nos 

ocupa, el resultado de un proceso de segmentación es una descripción simbólica que contiene dos 

componentes: una componente de clase, indicativa de las propiedades relevantes de la región o 

segmento, y una cnmpnneatv de pssicih, +e d&ie dhde la región aparece en ia imagen. 

Conectamos así con el paradigma de representación estructural, donde cada forma viene 

representada por un conjunto de primitivas (tokens) y por una serie de relaciones entre ellas. En 

esta aproximación, cada primitiva está definido por dos conjuntos: 

Donde el primer conjunto Q=( o ,, . . ., o,), representa los parámetros de identidad, 

mientras el segundo A= {Al,. . ., Am) , los correspondientes parámetros de localización espacial. 

El primer conjunto se corresponderá con un conjunto de etiquetas y sus respectivos grados de 
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denominamos proceso Abstractor o de creación de estas clases o categorías desde datos 

numéricos y el proceso Referenciador que es aquel que realiza la transposición o sustitución de 

datos numéricos por dichas clases. 

La acción que realiza este último proceso será la de referenciación +. o simbolización 

mediante la cual asignaremos simbolos al conjunto de datos. ¿a distinción esencial entre los 

símbolos y las señales o datos (imágenes) de las cuales se obtienen, es que cada símbolo es una 

referencia a una clase de señales o datos. 

Las características de las primitivas están OeÍinicias en función de valores numkncos de sus 

propiedades o en base a su pertenencia a categorías generales de entidades. Esta última es una de 

las características destacadas de los modelos de percepción artificial avanzados, esto es, la 

utilización de representaciones basadas en simbolos o clases abstractas de entidades, en 

contraposición con modelos más simples que utilizan fundamentalmente representaciones 

numéricas. El principal problema en el tratamiento simbólico. estriba en la correspondencia 

operacional de los simbolos, es decir, en el paso de la frontera de una representación numérica 

El grado de simbolismo de una representación podemos asimilarlo a la cantidad de 

referencias a clases que contiene, lo que está en relación con el número de procesos de 

referenciación, explícitos o implícitos, que ha sufrido la representación. En el caso general, las 

representación muy idónea es la de estructuras de "fihes" wns-751, de tal forma que los 

primitivas heredan las propiedades de sus super-clases, y el proceso de. referenciación se 

corresponde con el de matching en tales sistemas. Por ejemplo, si tenemos la siguiente 

- representación de "frames", con clases representativas de las entidades círculo. cudado,  rojo, 

verde, cu&!rado-rojo y círculo-verde, - .  de tal forma que los colores se describen por sus 

coordenadas RGB, y las figuras por una característica f 

- 4 7  - 



Capítulo I 

círculo-verde: 
forma = circulo 
color = verde 

cuadrado-rojo: 

círculo: 

forma = cuadrado 
color = rojo 

Es-una = figura 
f =  10 

cuadrado: 
Es-una = figura 
f = 3  

verde: 
Es-un = color 
r-g=h = C).0,!.0,0.0 

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

Una primitiva, primitiva-15, en un cierto nivel de representación, podrá pasar de una 

descripción numérica a una simbólica, con ciertos coeficientes de certeza, de la forma siguiente: 

Representación- 1 
primitiva- 15 : 
f = 8  
r-g-b = 0.1,0.9,0.2 

Representación-2 
primitiva- 1 5 : 
forma = círculo/O. 7 
color = verdelo. 8 

Representación3 
primitiva- 1 5 : 
Es-un = círculo-verdelo. 7 

Para salvar el salto operacional entre el dominio de la señal, o numérico, y el simbólico, 

o de clases, son posibles varias alternativas. En el contexto de la obtención las diversas primitivas, 

consideraremos que tal proceso puede admitir una división en dos niveles que poseen 
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propios elementos básicos y, conforme se asciende en los mismos, aparece un grado de 

simbolización más elevado. ~ s t o s  niveles están relacionados respectivamente con: 

a) Los pixels, o unidades elementales de información en la imagen . 

b) Los segmentos o agregaciones de pixels que poseen una cierta unidad, o en los cuales 

se verifican predicados de uniformidad. 

Los procesos a nivel de pixels son fundamentalmente numéricos y en el mismo se 

desarrollan procedimientos sobre las imágenes tales como detección de gradiente, convoluciones 

diagnósticos o asignaciones a clases de pixels. La segmentación de una imagen en este nivel se 

corresponderá con la agregación de pixels espacialmente conexos que tengan una similar 

agregación a una cierta clase de pixels. 

En el nivel de segmentos, la salida son agregaciones de pixels vertebradas en función de 

factores de forma o por ser uniformes en propiedades. Se puede corresponder con una lista de 

regiones con sus respectivas asignaciones a clases de segmentos, sus localizadores espaciales y 

el correspondiente grafo de regiones adyacentes. En este nivel la representación de las primitivas 

se gestiona a la vez en forma numérica y simbólica y los procesos que en él acontecen participan 

de ambos tipos de representación [~iem-90al. Existen diferencias entre la unidad de 

representación utilizada en este nivel y la correspondiente a nivel de pixels; mientras este ultimo 

maneja entidades predefinidas de limites espaciales estacionarios. en el nivel de segmentos las 

entidades o primitivas tienen carácter morfológico. 

1.3 MÉTODOS Y TÉCNICAS. 

Por su interés práctico, clásicamente [Rise-771 se distinguen dos tipologías de primitivas 

resultados de un proceso de segmentación como el descrito, las que derivan de regiones y aquellas 

otras que se obtienen desde elementos de contornos, Ambos tipos de primitivas son 

complementarios y pueden cooperar entre si, no solo en el análisis de la imagen en cuestión sino 
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. . * - 1  en el proceso de segmemdn es! si misrr?~. En gened estas píki.iths se oiigman de~iao a 

factores tales como la geometría local de los objetos de la escena, la reflectancia de las superficies 

visibles, la iluminación de la escena o el punto de observación. Su obtención se ve condicionada 

por el conjunto de variaciones irrelevantes que aparecen en la imagen de la escena. Estas 

fluctuaciones y variaciones incluyen típicamente a elementos tales como posición relativa, 

movimiento de la cámara, los cambios en la iluminación ambiente, ruido en los procesos de 

adquisición, etc.. Las técnicas de detección de regiones y contornos que a continuación 

analizaremos, tratan de minimizar la presencia de este ruido y de proporcionar la localización e 

identificación de la primitiva en cuestión en las mejores condiciones posibles. 

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 fiontera entre regiones. Una 

de las principales cualidades de la utilización de contornos es la de permitir definir la 

segmentación a partir de transiciones por lo que se precisa un volumen de datos reducido. Una 

imagen discretizada posee una elevada redundancia, de manera que una gran parte de la 

información contenida no se utiliza en las etapas de alto nivel en sistemas de visión por ordenador. 

La detección de contornos es un medio de generar una descripción compacta que mantiene o 

preserva gran parte de la información 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 demis nnrn~P ,,V.Y ., can o"VU 

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

Existen buenas recopilaciones de algoritmos para la detección de contornos pavi- 

75][Nalw-861. Entre las diversas aproximaciones a la detección de contornos distinguiremos 

primeramente aquellas que se fiindarnentan en modelizar la imagen como un campo aleatorio y 

tratar de detectar los contornos desde los cambios de diversas propiedades estadísticas que 

caracterizan a los mismos [Huan-88][Nahl-771. Entre los modelos utilizados en esta 
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aproximación: denominada estocástica se encuentran los basados en la utilización de los campos 

de Markov [Hans-821 y los modelos autoregresivos. En general, la evaluación se hace 

computacionalrnente más costosa dependiendo de la complejidad de los modelos que se empleen 

y de la tipología de la imagen en cuestión. 

En otras aproximaciones se realiza la búsqueda de elementos en la imagen que sean 

indicativos del ajuste de un borde ideal mediante una función escalón. Como consecuencia, la 

detección de los posibles contornos se estiblece evaluando las formas correspondientes utilizando 

la convolución con máscaras de orientaciones diversas. La orientación del contorno se toma como 

la de la máscara que da la mejor correspondencia en un punto dado, y la magnitud de esta 

en expandir las funciones imagen y máscara en términos de un conjunto de funciones ortogonales 

básicas y utilizar la suma de los cuadrados de las diferencias entre coeficientes que se 

correspondan como medida de error [Huec-71][Neva-771. Lógicamente, para efectuar los 

cómputos será necesario truncar la expansión a unos pocos términos, lo cual dará una medida de 

error que sólo es aproximada. 

La aproximación más recurrida es la utilización de filtros, bien de respuesta impulsional 

finita (FIR) o infinita,(IIR). En un primer gran grupo de técnicas. de detección de contornos se 

encuenk los operadores de diferencias pose-821, que consideran la imagen como una función 

continua de la intensidad y asocian la presencia de contornos a cambios en dicha función. La 

deteccion se establece utilizando operadores tales como el gradiente, la laplaciana o la diferencia 

de promedios ampliamente tratados en la literatura [Gonz-77][Rose-82][Jain-891. Un estudio 

comparativo de los detectores de bordes más populares basados en diferencias finitas puede 

encontrarse en [Flec-921. 

Dentro de esta última aproximación se incluyen los operadores planteados en el marco de 

las teorías de Marr sobre el proceso visual [Marr-80][Marr-821,'Según Marr subyancen dos ideas 

en la detección. La primera de ellas es que los cambios de intensidad en una imagen ocurren a 

diferentes escalas, y por tanto para detectarlos es preciso emplear operadores de diferentes 
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tmaios. T,I! cegmda de esta i d a  es +e üii cmbio "oiísco de intensidad dará 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 obtención de los cambios de signo que 

se producen en la aplicación del operador laplaciana a una imagen previamente convolucionada 

con un núcleo operador gaussiano. Esta operación es equivalente a la de convolución de la imagen 

con una máscara que es la laplaciana de la función gaussiana (LoG): 

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

de sigm, se ~ ~ m e s p ~ f i d z i i  basimie fidedignamente con puntos ae un contorno red. I(x,y) 

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

gaussiana bidimensional que define al núcleo de convolución cuya Laplaciana tiene por expresión: 

Este núcleo tiene área nula, esto es no dará respuesta si no existen cambios de intensidad, 

propiedad útil para la detección. Para una aplicación eficiente de este operador se utiliza una 

factorización del núcleo LoG, en la forma: 

Donde: 
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Esta fact~rizaciSn pemitr cmvertir !a convo!wiSn hidimminn-! en un conjunto de 

convoluciones monodimensionales lo que reduce el costo computacional. Implementaciones 

computacionalmente más eficientes pueden encontrarse en [Chen-87][Sota-891. Los contornos 

se obtienen detectando aquellos puntos que presentan cambio en el signo en la respuesta a este 

operador. De acuerdo con la teoría de Marr los cambios de intensidad se producirán para varias 

resoluciones y se obtendrán convolucionando operadores LoG de diferentes frecuencias (0 
detectando en la respuesta aquellos puntos en los cuales se produce un cruce por cero. El 

problema se plantea en términos de la integración de la información suministrada por detectores 

de ancho variable a lo. largo de las diferentes escalas [Will-90Ibu-89][Lu-921. 

~ormaimente, las condiciones que debe cumpiir un buen detector de contorno pueden 

resumirse en las siguientes [Cann-861: 

a) Detección correcta, es decir, debe ser baja la probabilidad de ignorar como 

perteneciente al contorno a un puho del contorno real y también baja la de etiquetar como 

del contorno a un punto no perteneciente a contornos reales. 

b) Localización correcta, en la medida de lo posible, los contornos detectados deben 

coincidir ceon los contornos'debidos a transiciones entre regiones reales, ajustándose al 

centro de la transición. 

c) Unicidad de la detección, esto es que un contorno real solo debe detectarse una vez, 

In r i i a l  cionifira niip A=h~n d~c~rhnrce aquellos procedimientos de detección que generen 'V v..... -'.,"' ---------- 
dos o más contornos en cada transición. 

Esta tercera condición es necesaria porque la formalización del primer criterio no deja 

explícitamente definida la ausencia de múltiples respuestas en la señal de salida ante una única 

transición. Para el diseño de operadores + - que verifiquen las condiciones anteriores, resulta 

interesante disponer de medidas del grado de adecuación del detector bajo diseño a las mismas. 

Canny [Cann-861, proporciona una función de evaluación algebraica, de manera que aplicando 



herr?i.";\i~~?tzs de c d d c  vixiiaci~iia! SM piisibk memtiai d operador que maximice ia mencionada 

función de evaluación. El problema se plantea en términos de obtener aquellos funcionales que 

permitan evaluar el comportamiento del operador desde los criterios intuitivos mencionados 

anteriormente, dejando así la puerta abierta a la utilización de distintas alternativas y herramientas. 

Un cuarta condición se genera desde la necesidad de una implementación eficiente que 

reduzca los tiempos de detección. En general, los esquemas en que se utiliza un filtro de respuesta 

infinito (IR) truncado e implementado mediante una máscara de convolución, produce costes 

computacionales que crecen con el tamaño de la máscara. Por ello resulta particularmente 

interesante aquellos filtros que permitan una realización recursiva explícita [Deri-87][Sark- 

9!][Shen-921. 

Para entender mejor como diseñar operadores con estas características, consideremos 

[Cann-861 una función de salto monodimencional I(x) definida por: 

Donde A u(x) representa un escalón de amplitud A y n(x) ruido blanco de varianza n:. 

Si asumimos que la detección del flanco se realiza mediante la convolución de la señal I(x) con 

la ftnción-filtro incógnita qx), que se desea cumpla las condiciones anteriores, el posible contorno 

c ~ i z ~ i & ~ á  s=c e! I m ~ m o  de de 2s;e &io: 

La primera de las condiciones se verificará por aquellas funciones que maximicen la 

relación señal ruido (SNR) la cual se define como cociente de la respuesta al escalón aislado y la 

raíz cuadrada de la media cuadrática de la respuesta del ruido: 
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, il.: 
A -m SNR = - A =-E 

(I- 13) JF " 

A se le denomina índice de detección. La segunda condición se corresponde con 

minimizar la varianza o' de la posición de cruce por cero, esto es maximizar el criterio de 

localización (L) definido como el recíproco de a : 

Donde A representa al índice de localización. Para limitar la aparición de respuestas 

múltiples deberemos limitar el número de picos en la respuesta lo que se corresponde con una baja 

probabiiidad de la existencia de mas de un flanco. Para plantear esta condición, la distancia entre 

picos en la respuesta niidosa de qx), se iguala a una cierta fiacción k del ancho del operador 

(I- 1 5) 

Desde los índices de locaiiiación, detección y limitación del número-de picos Canny 

[Cann-861 realiza una combinación de los mismos maximizando el producto E A bajo las 

restricciones del tercer criterio, lo que le permite encontrar el conjunto de funciones f(x) deseado. 

La extensión al caso bidimensional, del detector de Canny y otras funciones obtenidas en esta 
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línea [Den-871, se efectúa constniyendo dos náscarus e: dos direcciones, una para ia dirección 

x y otra en la y, formadas por el operador monodimensional f (x )  alineado en la dirección x (o la 

y en su caso) y con una función de proyección paralela a la dirección y (o la x en su caso). 

Posteriormente se convoluciona la imagen con ambas máscaras en las dos direcciones y se estima 

la dirección del flanco desde las respectivas salidas. El siguiente paso reside en efectuar sobre la 

magnitud de la salida una operación de supresión de no-máximos en dicha dirección y una 

operación de umbralizado con histéresis. Por último, de entre las múltiples fiinciones que en 

mayor medida verifiquen las condiciones anteriores resultan particularmente interesantes aquellas 

que admiten una implementación recursiva eficaz [Deri-871 [Sark-9 11. 

1.3.2 DETECCION DE REGIONES. 

Las distintas técnicas de obtención de primitivas que representan una agregación de pixels 

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

a) Segmentación basada en el espacio de propiedades. 

b) Crecimiento de regiones. 

c) División y fusión. 

d) Segmentación iterativa: relajación. 

Tal taxonomía no es estricta y representa una extensión de la establecida en @ara-851. 

N o  obstante, existen técnicas, o variantes de las mismas, que utilizan procedimientos que son 

híbridos de algunos de los grupos mencionados. 

1.3.2.1 SEGMENTACION EN REGIONES BASADA EN EL ESPACIO DE 
PROPIEDADES. 

En este grupo de técnicas se utilizan agrupamientos en el espacio de medidas para definir 

particiones en dicho espacio. De esta'forma, a cada pixel en el dominio espacial se le asigna una 

etiqueta que se corresponde con la partición efectuada en el 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 precisión del proceso dependerá de como estén separados las 
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buenos resultados en .aquellos casos en que. se tienen pocos objetos y que estos poseen 

propiedades de los pixels claramente diferenciadoras (tonos de gris sobre fondo uniforme, colores 

diferentes, estadísticos locales diferenciales, etc.) 

Dentro de este grupo, una de las técnicas más utilizada es el umbralizado. Dada una 

imagen f@,y), definida como una aplicación fNxI+G donde G representa un conjunto de posibles 

valores, un umbral u y un par de niveles A(&, AJ, el resultado del proceso de umbralizado es una 

función f,:NxN-A definida por: 

El problema reside en determinar el vdor de u basado en un cierto criterio, para lo cual 

se han descrito .en la literatura un amplio espectro de técnicas [Saho-881. En general estos 

métodos se clasifican en dependientes de los puntos y dependientes de la región. En el primer 

grupo se encuentran aquellos en los que el valor del umbral se determina solamente desde el valor 

g E G de cada pixel. Por el contrario, si esta determinación se establece desde alguna propiedad 

local que depende del entorno del pixel trataremos con métodos dependientes de la región. La 

técnica de umbraiizado puede además aplicarse a toda la imagen, estaremos en el caso de 

umbralizado global, o a un parte de la misma definida según una cierta estrategia, en cuyo caso 

hablaremos de umbralizado local. 

Las técnicas que utilizan histogramas como elemento de partida para realizar la 

segmentación se fundamentan en que las zonas homogéneas de la imagen se corresponden con 

agrupamientos en el espacio de medida, de esta forma el proceso de segmentación se realiza 

sencillamente estableciendo una correspondencia de los agrupamientos detectados en el espacio 

de propiedades sobre el dominio espacial. Para imágenes monoespectrales la evaluación del 

histograma es una operación directa. El proceso de agrupamiento en el espacio de propiedades 

puede ser realizado en este caso determinando los valles en el histograma y definiendo los 
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agmparriiefitos a piiiiir del i i i ie í id~ mire valles. Cñiíe ias numerosas técnicas sugeridas para 

realizar este proceso destacamos la propuesta por Ohlander [Ohla-781 que utiliza la idea de 

agrupamiento de forma recursiva. Se comienza definiendo una máscara que abarca a todos los 

pixels y dada cualquier máscara se realiza la evaluación del histograma de la imagen enmascarada. 

Posteriormente se efectúa 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 sólo existe un 

agrupamiento entonces el proceso de enmascaramiento termina. Si hay mas de un agrupamiento 

entonces cada componente conectada de todos los pixels de un mismo agrupamiento se utiliza 

para generar una nueva máscara. Durante las sucesivas iteraciones las sucesivas máscaras que se 

han ido obteniendo seleccionarán los pixels de la imagen. Este proceso de división se repite hasta 

qüe iio sea posible generar ñuevas mascaras. 

En el contexto de la umbralización global y los métodos dependientes de propiedades de 

los puntos destacaremos tres tipos de técnicas, las basadas en medidas de entropía, las que 

preservan momentos y las de error mínimo. Las primeras consideran el histograma de una imagen 

como una fuente de símbolos y obtienen el umbral óptimo aplicando conceptos de teoría de 

la información [Pun-81][Kapu-851. 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-851 

. Por último, en los métodos de error mínimo [Hall-79][I(itt-861, se considera al histograma 

como una estima de la función de densidad de probabilidad de la mezcla de población que 

wiiipreiide los @xds de iüs ob~eios y dei fondo en ia escena, y se introduce una hncion criterio 

que permite realizar la anterior estima. 

Entre los métodos de umbralizado que utilizan técnicas dependientes de las propiedades 

de la región se encuentran la utilización de propiedades estadísticas para la definición del umbral 

[Ahuj-78][Dera-831 y las que derivan de la utilización de métodos de relajación [Rose-8 11. Estas 

Últimas se fundamentan en primero considerar una primera clasiíicación probabilistica de los pixels 

según 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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iteyg f?,a q e  !a c!a$cg&fi &! piY,e! ~6 ~ ~ q b i ~ r ,  g!& pximetr~ & medida g!&d de! 

número de cambios no experimenta una variación notable. 

/ 

Otro conjunto de técnicas conceptualmente interesantes son las que conciben el problema 

de la segmentacion de imágenes como un problema de naturaleza difusa o borrosa (fuuy), e 

intentan abordarlo aplicando las ideas propias de la teoría de conjuntos borrosos [Zade-65][Zade- 

75][Zade-831. La idoneidad de esta aproximación para tratar algunos problemas en el ámbito de 

la Visión Artificial se basa en el hecho de que los conceptos que se manejan en-este dominio 

suelen ser borrosos en el sentido estar definidos de manera vaga e imprecisa'ylo incorporar 

incertidumbre en su detección. Así, por ejemplo, la clasificación de un pixel como "objeto" o 

'.'fondoii en un probiema de umbrdizacio, ia decisión de considerar una porción de un contorno 

como esquina o una cierta región como "cuadrada", llevan normalmente asociado una 

incertidumbre o imprecisión en la decisión. Un enfoque tradicional, duro (crisp), en el que la 

asignación de una cierta etiqueta se establece de manera dicotómica, es o no es, produce en el 

momento de la asignación un decisión determinante e irreversible que "olvida" la incertidumbre 

con la que'se tomó dicha decisión. Esto supone indiscutiblemente una pérdida de información y 

convierte cada q o  de estos pasos en una decisión crítica. Lo que se intenta mediante la aplicación 

de las ideas de la'teoría de conjuntos borrosos es precisamente que esta información, presente en 

, forma de incertidumbre, se preserve y pueda ser utilizada por los diferentes niveles de 

procesamiento de un sistema2de v'isión. La aplicación de estas ideas a la segmentacion de 

imágenes ha producido fikdamentalmente dos conjuntos de técnicas definidas en el espacio de 

propiedades: técnicas de umbralizado borroso para segmentación de imágenes en niveles de gris 

Las técnicas de umbralizado borroso se fundamentan en la utilización de una función de 

pertenencia, normalmente de tipo S, para clasificar los pixels como pertenecientes al prototipo o 

clase "objeto" presente en la hagen. La selección 6 ajuste de la función de pertenencia apropiada 

se realiza mediante la mjnimización de diferentes medidas borrosas que miden en la imagen 

segmentada bien la "confusión" resultante en niveles de gr is  (entropía global, indice de . 

compactación o de borrosidad) o la indefinición en la forma de las regiones resultantes 

- 5 9 -  
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(compactacion dihsa) ~ ~ s e - S 4 ] [ P U - V 8 ] ~ ~ ~ = 9 I ! ] ~ d - 9 3 ] .  La ~e~rneliiacitn finai " aura!! ' se 

establece definiendo un umbral sobre el grado de pertenencia (a-corte). 

En el campo del reconocimiento de formas, las ideas sobre conjuntos borrosos han 

inspirado numerosos algoritmos de agrupamiento o clustering [Bezd-8 11, normalmente bastante 

efectivos aunque de elevado costo computacional. Entre estas técnicas, la más utilizada en la 

segmentación de imágenes ha sido la extensión borrosa del algoritmo K-medias. Este algoritmo 

se basa en la minimización iterativa de una función objetivo definida.como la suma ponderada de 

la distancia de los pixels al centro de la clase prototipo o agrupamiento. Un extremo local de la 

fiinción objetivo se considera un agrupamiento óptimo o segmentación de la imagen. La función 

objetivo a minimizu está U d 2  ?M: 

donde X={ x,, x,, . . . , x,, ) es un conjunto finito de datos en Rd7 xk E Rd, 1 <km, es un vector d- 

dimensional de medidas; l ) - I I A  es una norma definida por un producto interno, llQllA= QTAQ, A es 

una matriz [d x d] definida positiva; V={ v,, v,, ... , v, ) es un conjunto de centros de clases, vi 

E R', 1 sise representa el centro de la clase i-ésima; U, indica el grado de pertenecia del dato k- 

ésiio a la clase i-ésima, y m E [l ,m) controla la borrosidad del proceso de agrupamiento, siendo 

ésta directamente proporcional al valor de m, de manera que si m=17 el algoritmo de 

appa!r!iento se c~nvkIrtr er? e! K=mdias "dUíu". Dieientes versiones áei aigoritmo K-medias 

borrroso han sido utilizadas en la segmentación de imágenes en contextos diversos, como 

imágenes aéreas [Tnv-861 o imágenes del cerebro obtenidas por resonancia magnética [Hall-921. 

Lirn y Lee [Li-901 han aplicado una versión del algoritmo K-medias borroso a la segmentación 

de imágenes en color con buenos resultados. El método propuesto realiza la segmentación en dos 

etapas. La primera genera una primera aproximación a la segmentación de la imagen mediante la 

detección de máximos signifícativos en los histogramas de las componentes de color. Esta 

detección requiere del filtrado de los histogramas de las componentes de color en el espacio de 

escalas [Witk-841 y la posterior definición de zonas de indeterminación alrededor de los mínimos 

locales entre máximos. Este procedimiento genera una cubicación del espacio de representación, 



Segmentación e Interpretación de imágenes 

componentes de color, donde los volúmenes ocupados por los diferentes máximos definen el 

conjunto de clases o prototipos de color. Los pixels incluidos en los diferentes volúmenes se 

clasifican como pertenecientes al correspondiente prototipo. Esta primera etapa deja sin clasificar 

los pixels que se encuentran en las zonas de indefinición alrededor los mínimos de los histogramas. 

La clasificación de estos pixels es el objetivo de la segunda etapa para producir la segmentación 

definitiva de la imagen. Para ello se emplea una versión del algoritmo K-medias borroso donde 

la función de pertenencia, U,, se define como: 

u*= -1  
2 

Vi,* 
(1- 1 8) 

donde el centroide o de la clase i-ésima se obtiene de: 

k- 1 vi= (1- 19) 

2 (Qrn 

- ?  

k- 1 

- 1.3.2.2 CRECIMIENTO DE REGIONES. 

Dentro de este concepto se incluyen los métodos que alcanzan la segmentación final en 

una imagen desde la agregación de pixels vecinos en un proceso iterativo basado en medidas de 
. , 

simiiariáaci [Zuck-761. En estos esquemas un pixei dado se ár'iáGiii a ufi segmeíiio o iegiofi 

existente si, mediante alguna medida de similaridad, la región resultado no varia sustancialmente 

sus parámetros de homogeneidad. En este proceso podrá producirse la unión de regiones de grado 

de similaridad alto. Dentro este contexto se encuentran los métodos de crecimiento de regiones 

por encadenamientos simples, híbridos y a promedios [Hara-851. 

Los esquemas de crecimiento de regiones por encadenamiento simple consideran cada 

pixel como un nodo de un grafo. Los pixels vecinos que se consideran suficientemente similares 
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se unen medki~~te un ECG. LU pxticiói, de !a ilii~ge+i está cuii~thüida poi los conjuntos de pixeis 

que son espacialmente conexos. Los esquemas de crecimiento de regiones por encadenamiento 

híbrido, más robustas que los anteriores, se caracterizan por asignar a cada pixel un vector de 

propiedades obtenido a partir de una ventana centrada en el pixel. La similaridad entre pixels 

implica entonces que sus respectivos entornos son similares en un cierto sentido. La similaridad 

se establece como una función sobre los valores de los pixels vecinos. Los métodos de 

crecimiento de regiones por encadenamientos a promedios recorren la imagen de una forma 

predeterminada comparando el valor del pixel con la media de agrupaciones de pixel vecinas ya 

creadas. Si el valor del pixel es suficientemente parecido al valor medio de una región vecina, el 

pixel se une a la región actualizándose la media. Si existen varias regiones vecinas en condiciones 

de integra- e! pixe!, éste se üne al de iiiedia más prtxima ai valor dei pixei. Sin embargo, si ia 

diferencia entre dos regiones competidoras es pequeña, entonces se define una nueva región por 

la unión de las regiones y el pixel. Por el contrario, si ninguna región vecina es suficientemente 

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

Un método clásico de crecimiento de regiones, que puede ser englobado en el último 

grupo descrito en el párrafo anterior, es el debido a Brice y Fenema [Bric-701. El método 

comprende dos etapas. En la primera, se definen repones atómicas por agrupación de pixels 4- 

conexos de igual amplitud. A continuación se aplican dos reglas heurísticas para fusionar regiones 

atómicas entre las exista un fiontera débil. Así, si R, y R,, son dos regiones vecinas con 

perimetrns P, y P,, C es !8 !ofigi:~d de la fi6liieií.á ~oIriuñ entre ambos segmentos y D es ia 

fiacción de C donde la diferencia de amplitud a ambos lados de la frontera es menor que un cierto 

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

donde E, es una constante (típicamente, E, = 112). Esta regla heurística impide la unión de 

regiones vecinas de tamaño parecido, pero permite que las regiones más pequeñas sean absorbidas 

por las más grandes. La segunda regla elimina las fronteras débiles que persistan después de la 

aplicación de la primera regla. Explícitamente, dos regiones vecinas se fbsionan si: 
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donde E, es otra constante (típicamente, E', = 314). Este método proporciona segrnentaciones 

relativamente buenas en el caso de escenas simples con escaso número de objetos y poca textura 
. - . . .  

. .  . .  . . . 

. .  . . , 

r .,Un método de crecimiento de regiones - . 
. . 

. .  . . L 

. de especial rilevancia en elmarco de esta tesis e 
. . . . 

el basado en la t'ransformada watershed. . . ' . 
. ... . . . . . . 

Desarrollada &ialmege en el campo d e  la .. 

morfoiogía matemática [Diga-78 ] para el , 
. . 

proceso de imágenes binarias y extendida. ,. . . 

Minimos 
posteriormente a problemas de segmentación de 

Figura 1.1 Cuencas y límites & cuencas (watersheds). 
imagenes de niveles de gris [Beuc-791. Esta- 

transformación puede explicarse utilizando un símil basado en un proceso de inundación de una 

superficie. topográfica [Béuc-901 [Vinc-9 1 1. Consideremos una imagen definida por una cierta 

fiinción I(x,y) que representa los niveles de intensidad y además otra función F(x,y) que representa 

la topograña de I(x,y). Para esta ftnción F pueden elegirse varias alternativas como por ejemplo 

que los valores de F(x,y) se correspondan con los valores absolutos del gradiente de I(x,y). En 

este símil, las regiones homogéneas de I(x,y) se corresponderán con mesetas o mínimos de F(x,y), 

rodeadas de puntos de más alta cota que formarán caminos cerrados. Estos caminos o contornos 

que separan los diferentes mínimos se denominan líneas divisorias de aguas, o "watershed" y el 

área delimitada por cada " w a f ~ r ~ h ~ d "  y SU mjnim^ define !-_ cuenca 0 embalse de! mismo. E! 

propósito del algoritmo de la transformación Watershed es dividir la imagen en estas cuencas o 

embalses que se corresponderán con regiones homogéneas de I(x,y). Este símil puede ayudar a 

entender como progresa el algoritmo asumiendo que el mínimo de la superficie topográfica se 

horada y que se "inunda" lentamente con líquido la misma. El proceso hará que progresivamente 

la inundación se extienda por toda la cuenca o embalse. Para alcanzar la segmentación se impone 

la restricción de que el líquido que proviene de diferentes cuencas no pueda mezclarse, 

construyéndose en aquellos pixels límites una "presa". Al final de este proceso de inmersión cada 



Capitulo 1 

múiimo estará rodeado por "presas" que de!iritm !as cUefieas, eoiiespondiénciose estas "presas" 

con los watershed de F(x,y) (Figura 1.1). 

La transformación Watershed tal y como ha sido descrita, cuando se aplica a la 

segmentación de imágenes [Beuc-9O][Vinc-9 1] puede producir un número elevado de regiones 

y, por tanto, una sobresegmentación de la imagen. Esto se debe a la presencia de múltiples 

mínimos que son de escasa relevancia, pero que conducen a la aparición un alto número de 

pequeñas regiones. En este sentido, es necesario modificar la transformación Watershed para 

. solventar este problema. La solución clásica es la utilización de marcadores para seleccionar los 

conjuntos de puntos conectados que conforman un mínimo. Estos marcadores se seleccionan 

desde el conocimiento de !as kxigsies y el objetivo de ia segmentación. Los puntos marcados se 

utilizan entonces para modiñcar el gradiente de la imagen, tal que los puntos marcados conectados 

sean los únicos mínimos. Posteriormente se aplica la transformación Watershed utilizando el 

gradiente modificado de la imagen para obtener una partición de la imagen. En el capítulo 111 

daremos una descripción más completa de la tra&formada Watershed dentro del contexto de este 

trabajo, así como de su utilización como método para producir una partición inicial de una imagen 

desde varios mapas de pixels. 

1.3.2.3 DMSION Y FUSION. 

La técnica de división y tusión (Split & Merge) propuesta por Horowitz y Pavlidis [Horo- 
7 1 ISJ  combina ias técnicas de crecimiento y división de regiones. En ella, se comienza con una 

partición inicial de la imagen, donde no se asegura que se cumplan los predicados 

correspondientes a las ecuaciones (1-3) y (1-4); y se intenta obtener r?l?u srgmestackhi de la 

imagen que verifique éstos además de los definidos por las ecuaciones (1-1) y (1-2). 

El procedimiento para obtener la segmentación de la imagen comienza con la obtención 

de una partición inicial de la imagen en regiones cuadradas m; i=l ..n t.q. log,n E N), como se 

muestra en la figura 1.2. Este proceso se efectúa dividiendo toda la imagen en cuatro regiones, 

y a su vez cada una de éstas en otras cuatro, y así sucesivamente hasta alcanzar el tamaño 

deseado. El mecanismo descrito puede ser visto como la construcción de un árbol cuaternario 
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hasta un cierto nivel que define el tamaño de las regiones & (Figura 1 31, donde el nodo raíz se 

hace corresponder a toda la imagen, y cada nodo hijo a una subdivisión de la misma. 

Una vez obtenida la partición inicial, el siguiente proceso es el de fusión, en el cual se 

procede a unir todas la regiones que teniendo igual tamaño, posean el mismo nodo padre en el 

árbol y su unión resulte uniforme. Para determinar la uniformidad de la región resultante de la 

fusión, se utiliza un cierto predicado de uniformidad P(Y). En una segunda fase, se determina la 

uniformidad de cada una de las regiones que no han sido fusionadas en el proceso anterior. Si una 
. - 

región no es uniforme, se divide en cuatro y se vuelve a realizar el proceso sobre cada una de las 

regiones resultantes. Esta división continúa hasta que todas las regiones sean uniformes según el 
' . -:-J:--J- n/\n ..~:l:-- l -  n . . - L I A -  1- C.,:', "-1- ..,,, ,,,,,,, ,.., ,,,,,A,, -1 ,:,,, ,,A, 

~ I ~ U I C ; " U O  r l ~ )  UL'ULQUU. U U I ~ I I L G  IUWJII WIU 3~ UIIGII I G ~ I V I I G D  YUG u w l p a 1  LCII CI IIUJIIIV IIVUV 

padre en el árbol, por lo tanto es necesario llevar a cabo un proceso de agrupamiento. Este 

proceso une regiones que siendo espacialmente adyacentes en la imagen, residen en diferentes 

ramas del árbol. Esta situación es posible debido a que en la partición inicial de la imagen un 

objeto de la misma puede ser fragmentado en diferentes partes, perteneciendo cada una de ellas 

a una rama diferente del árbol. Después de realizado el proceso de segmentación pueden aparecer 

pequeñas regiones debido a la existencia de ruido en la imagen o zonas estrechas de transición 

entre grandes regiones.. La calidad visual de la segmentación obtenida se puede mejorar 

Figura 1.2 Partición unicial de la imagen en el proceso de división y fusión. 
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eliminando estas pequeñas regiones medizte En pecesc de fi!t:~d~. Este pímzso eciisi~ie en 

fusionar cada una de estas regiones con la más similar entre las adyacentes, entendiéndose como 

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

Figura 1.3 Partición resuitante del proceso de división, 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 árbol cuaternario como estructura de datos, y en alterar el orden 

de los procesos que intervienen en el método. Esta alteración del orden conlleva a que el proceso 

de división de las regiones R, que se consideran no uniformes, se realice después de obtenida la 

partición inicial. 

Como resultado del proceso de división se obtiene una partición de la imagen, en la que 

todas las regiones resultantes son uniformes, cumpliendo por tanto la condición que refleja la 

ecuación (1-1). A continuación se procede a la tiisión de todas las regiones adyacentes, y cuya 
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unión r&te u~&-~ ,  regifi m prediczdo de uniformidad Q(Y), que no tiene porque ser el 

mismo que al utilizado en el proceso de división. El uso del árbol cuatemario como estructura de 

datos permite la utilización de los procedimientos propuestos por Samet [Same-821 para la 

búsqueda de regiones adyacentes. Estos procedimientos no son computacionalmente costosos. 

con lo que la eficiencia de todo el proceso se ve incrementada. 

En las figuras 1.4 y 1.5 se puede ver el resultado de esta técnica con las modificaciones 

citadas, aplicada a una imagen del mundo de bloques y a otra de piezas industriales. En estos 

casos el predicado de uniformidad utilizado en el proceso de división modelii las regiones de una 

imagen como una superficie plana a la que se intenta ajustar un plano. Como medida de calidad 

del ajuste se ha empleado la correlación normalizada [Lore-941. En el proceso de división se 

utiliza una medida de similaridad entre regiones que pondera la diferencia de niveles promedio con 

la orientación relativa de los planos ajustados a cada región. 

El uso de este predicado de división permite reducir el efecto de dientes de sierra que 

aparece en los bordes de las regiones. Sin embargo, para evitar una sobresegmentación de la 

imagen, en el proceso de fusión el predicado de uniformidad empleado no es tan riguroso. Por 

último, se ha aplicado al resultado del proceso de fusión, un filtrado con el fin de eliminar 

pequeñas regiones sin significado en la escena. Estas modificaciones permiten la eliminación de 

la fase de agrupamiento del algoritmo original [Lore-941. Esto se consigue debido a que la fase 

de división se hace antes que la de fusión, y en esta Última en lugar de unir regiones que posean 

el mismo nodo padre en el árbol, se unen regiones que siendo adyacentes en la imagen, su fusión 

de como resultado una región uniforme. 

Además de la técnica de división y fusión existen otras técnicas que también se basan en 

la utilización de un árbol como estructura de datos principal. Tal es el caso de las pirámides 

adaptativas, una técnica propuesta por Montanvert wont-91lWoli-921 en la que se utiliza un 

árbol donde cada nodo posee un número de nodos hijos no constante, a diferencia de árbol 

cuatemario donde cada nodo posee cuatro nodos hijo. 



Figura L4 Ejemplo & segmentaci6n utilizando la t h h  de división y fusióq con ias modiñcaciwes redbdas 

sobre el método orighd, aplicada a uua escena del mundo de los bloques. 9) Imagen originai. b) Resultado de la 

segmentacibn. 
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Figura L5 Ejemplo de segmmtaci6n ritiliaando la temica de división y fusibn, con la m ~ c a c i o n e s  realizadas 

sobre el método original, aplicada a una aceaa con piezas indwtrides. a) Imagen originai. b) Resultado de la 

segmentacibn. 
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1.3.2.4 SEGMENTACION DE REGIONES ITERATIVA. RELAJAaIIONI 

Las técnicas de relajación fueron originalmente utilizadas por Waltz para la descripción 

de sólidos y más tarde extendidas por Zucker y Rosenfeld a una amplia variedad de aplicaciones. 

El método se fundamenta en la utilización de técnicas locales y de modificación de la asignación 

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-821 donde se parte de 

un conjunto de n pixels, {A ,,..., &), que se desean clasificar en m clases {C, ,..., Cm). Se asume 

interdependencia en las asignaciones de pixels a clases, es decir, para cada par de asignaciones a 

clases A, E Cj y A,, E & se dispone de una medida cuantitativa de la compatibilidad de este par, 

c(i,j;h,k) E [-l,+l]. Si p?) es una estima inicial de la probabilidad de que A, c Cj, Roserifeld 

propone un método iterativo para computar las estimas de probabilidad p,"' (r=1,2,. . .) a partir de 

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

actuales de cada pg a partir de los valores en la iteración anterior de las otras "p" y de los valores 

de las "c". Intuitivamente podemos pensar que si p, es alto y c(ij;h,k) es asímismo alto, 

deberemos incrementar p, puesto que es compatible con la alta probabilidad del evento & E C,. 

Análogamente ocurre si c(i j;h,k) es baja, en cuyo caso deberemos hacer decrecer p,. Dentro de 

las posibles alternativas [Pavl-77][Rose-821, RoSenfeld plantea el esquema de promedios siguiente 

para realizar la iteración r+l : 

Donde: 
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h r z  completar el esquema iterativo es necesario definir los coeficientes de compatibilidad. 

En general si se utiliza el proceso de relajación en la clasificación de pixels, sólo se tendrá en 

cuenta el entorno del pixel dado. También puede considerarse que los distintos coeficientes de 

compatibilidad son espacialmente invariantes, esto es, dependerán solamente de la posición 

relativa del pixel. Estos coeficientes pueden ser definidos a partir del punto de aplicación de 

muchas formas [Rose-821, incluyendo no linealidades, direccionabilidad, etc. El final del proceso 

de 'iteración se establece desde medidas de variación de la; asignaciones de la partición, bien 

mediante hncionales basados en la energía Ó entropía de la imagen.fina1 o en el cómputo de los 

cambios netos producidos. , 

grupo son aquellos que utilizan modelos de interacción espacial como los campos de Markov 
. . 

aleatorios (Markov Random Fields, MRF) o los campos de Gibbs aleatorios (Gibbs Random 

Fields, GRF) para modelizar la imagen [Gema-84]~oq-87][Dube-9O][Geig-9 11. Por su propia 

concepción, estos métodos encuentran su mejor campo de aplicación en problemas de 

segmentación asociados con la discriminación entre texturas, en los que las imágenes son 

susceptibles de ser modeladas como procesos estocásticos. 

1.4 SISTEMAS EXPERTOS PARA ANALISIS DE IMÁGENES. 

No existe en el área de la Visión Artificial una metodología de análisis de imágenes que 

sea decididamente superior a otros en cualquier contexto. Como se ha visto en los epígrafes 

anteriores, se han ideado numerosas técnicas con características y entornos de aplicación muy 

diversos, surgidos, con frecuencia, de trabajos realizados para resolver problemas de visiün en 

dominios.concretos. Por otra parte, es frecuente que los métodos contengan parámetros libres que 

deben ser fijados por el usuario, sin que exista una definición explícita de la relación de estos 

parámetros con las características.de las imágenes utilizadas como datos. En definitiva, no 

disponemos en este campo de-una metodología basada en principios fundados que permitan 

establecer qué algoritmos deben emplearse para resolver determinadas tareas y cómo deben 

ajustarse sus parámetros. 
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Existe, en ca.tmbi~, iim mp!ia r?rprRe::& he~dstiea. qüe 'josibiiiliia a ios expertos en este 

campo estimar qué técnicas y con qué parámetros es factible acometer un determinado problema 

de visión, en función de la naturaleza de las imágenes y de las restricciones impuestas por los 

objetivos del análisis. Esto ha propiciado, en los últimos años, el desarrollo de sistemas expertos 

para análisis de imágenes capaces, en mayor o menor medida, de seleccionar un algoritmo o una 

secuencia óptima de algoritmos de proceso de imágenes, de inicializar sus parámetros a partir de 

una descripción de los objetivos y de las imágenes a tratar, y ajustar luego estos parámetros 

evaluando el resultado obtenido. Para cumplir estos objetivos, los sistemas expertos para análisis 

de imágenes deben ser capaces de proporcionar soluciones a lo siguientes problemas [Mats- 

901 [Clém-931: 

1. Determinación de la calidad de imagen. La medida y descripción de la calidad de una 

imagen es una tarea dificil, usualmente fiindada en el dominio de la señal, que en 

determinados casos puede ser definida globalmente, para toda la imagen, y en otras 

requerir una determinación local al variar a lo largo de la imagen. 

2. Selección de los operadores apropiados. Con frecuencia, una cierta tarea de análisis 

de imágenes puede ser realizada por diferentes operadores (métodos/técnicas). La 

selección del operador óptimo dependerá de los objetivos de la tarea, la calidad de la 

imagen y de las características del operador. 

3. Determinación de los parámetros óptimos. El funcionamiento de los diversos 

operdores en, !as tureus de ii~ii%Sis m& estar parametrizado. Su idoneidad será, en 

general, muy dependiente de la selección de los parámetros. 

4. Combinación de operadores elementales. Normalmente, es necesario combinar varios 

operadores simples para realizar una cierta tarea. Por ejemplo, una forma común de 

extraer regiones en una imagen es realizar una detección de bordes, a continuación 

conectar los bordes y, finalmente, detectar los contornos cerrados. 

5. Ensayos de prueba-y-error. La adecuación de los operadores y parámetros 

seleccionados no puede, en general, establecerse a priori, por lo que es necesario ajustar 

su selección en base a ensayos de prueba-y-error. 

6. Evaluación de los resultaabs del análisis. La robustez y el grado de autonomía de este 
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producidos. Es éste un requisito indispensable para poder establecer un mecanismo de 

realimentación que permita bien el refinamiento del anáiisis o la adaptación del sistema a 

un entorno cambiante mediante la selección de nuevos parhetros y10 nuevos operadores. 

Nótese, incidentalmente, que la evaluación de una segmentación dentro del propio módulo de 

segmentación es un problema dificil, por cuanto la bondad de una segmentación puede depender 

de aspectos perceptuales que no pueden ser definidos con facilidad en este nivel. 

Los sistemas expertos para proceso de imágenes pueden ser clasificados grosso modo en 

cuatro categorías no exciusivas r~ats-90 j: 

1. Sistemas consultores para proceso de imágenes. . 

2. Sistemas basados en conocimiento para generación de programas de proceso de 

- imágenes. 

3. Sistemas de segmentación de imágenes guiados por objetivos. 

4. Sistemas basados en reglas para segmentación de imágenes. 

1.4.1 SISTEMAS CONSULTORES PARA PROCESO DE I ~ G E N E S .  

Se incluyen en este apartado el conjunto de sistemas de proceso de imágenes que son 

capaces de asistir a un usuario inexperto en la selección de los operadores idóneos y de sus 

parámetros utilizando un sistema de interacción basado en consultas.- E P L A I N  [Tana-881 es un 

sistema experto para proceso de hagenes en el que el usuario describe el probiema mediante una 

serie de palabras claves, como mejora (enhancement) o segmentación, y califica las propiedades 

de la imagen a procesar (color, monocromática, contraste, nivel de ruido,...). El sistema 

descompone la tarea en el encadenamiento de una serie de etapas de proceso de imágenes 

utilizando reglas de producción. Los algoritmos a ejecutar en cada etapa y sus parámetros se 

seleccionan por interacción con el usuario que detalla el objetivo y la calidad de la imagen. El 

sistema ejecuta el algoritmo y muestra los resultados al usuario. En caso de que los resultados 

no sean evaluados positivamente por el usuario, se seleccionan otros parámetros y eventualmente 



aprender por interacción con un experto. 

1.4.2 SISTEMAS BASADOS EN CONOCIMIENTO PARA GENERACI~N DE 
PROGRAMAS DE PROCESO DE IMÁGENES. 

El objetivo de este tipo de sistemas es la generación automática de programas mediante 

la utilización de librerías de procedimientos de proceso de imágenes. El sistema basa su 

hncionamiento en el conocimiento de las características de los módulos de la librería, tipos de 

datos que utiliza y produce, etc. El usuario, en general, sólo tiene que escribir un programa 

abstracto de especificaciones sin necesidad de conocer los detalles de los módulos contenidos en 

En esta categoría de sistemas se incluye Expert Assistant [John-871, un sistema de 

generación de comandos para anáiisis de imágenes astronórnicas. Es independiente del subsistema 

de proceso de imágenes utilizado, actuando de facto como una interface inteligente entre este 

último y el usuario. Descrito en un problema de calibración de una cámara CCD, genera una 

secuencia de comandos de proceso a partir de una descripción simbólica de los datos (tipos de 

datos, modos de operación del instrumento y etapas del análisis) hecha por el astrónomo. Este 

sistema no hace en ningún momento uso de los datos. 

usuarios no expertos que permite asistirles en el desarrollo de algoritmos para aplicaciones 

específicas mediante un paquete de proceso de imágenes denominado FIVIS. Para un objetivo 

predeñnido ( tal como: segmentación, mejora-de-calidad o extracción~de~características) y una 

descripción simbólica de los atributos de la imagen (tipo de imagen, textura, nivel de ruido,. . .), 

el sistema selecciona mediante reglas de producción una estrategia de procesamiento. Los 

módulos de proceso que la integran, descritos mediante frames en la base de conocimiento, se 

seleccionan por comparación entre sus caracteristicas y las de la imagen. El sistema ejecuta el 

algoritmo y muestra los resultados al usuario pero no los evalúa. 
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Analysis - Expert System) [~arnu-841 permite de 
d p h o  
&mao 

manera semiautomática diseñar algoritmos para 

aplicación determinadas. En [Sato-881 se ilustra 

su uso en el desarrollo de algoritmos de 

reconocimiento de formas. DIA-ES se compone 

de dos subsistemas: el procesador sintáctico y ,el 

procesador semántico. Para una imagen- y un . 

problema determinado, el procesador semántico 
Figura 1.6. Árbol de operaciones [Tamu-841. 

construye un árbol 'de operaciones que describe 

el proceso de análisis de la-imagen. Los diferentes niveles del Wol son equivalentes a niveles de 

abstracción de la tarea a realizar (ver figura 1.6), correspondiendose las hojas del árbol con 

llamadas alos módulos contenidos en la librería de procedimientos. Todos los mecanismos de 

inferencia para la generación de un plan y s u  modificación se asociqcon operaciones de 

manipulación de la estructura del árbol de operaciones. El usuario es quien lleva a cabo la 

evaluación de los resultados y el ajuste de parámetros. El procesador semántico produce como 

resultado una secuencia de comandos que es interpretada por el procesador sintáctico [Saka-851 

para generar un programa optimizado. Este procesador sintáctico está concebido para utilizar la 

librería de proceso de imágenes SPIDER [Tamu-831. 

. En pail-881 se describe otro sistema experto para facilitar el desarrollo de algoritmos para 

proceso de imágenes a usuarios inexpertos. En una primera fase, el sistema interroga al usuario 

conocimiento y mediante'reglas un plan que descompone la tarea en una serie de subobjetivos o 

etapas de procesado. Para cada etapa, el sistema selecciona un operador y lo aplica sobre los 

datos. El usuario juzga los resultados de cada operador; y si ia evaluación es negativa, se intenta 

otro operador o secuencia de operaciones. Por último, cuando todos los resultados son 

satisfactorios, el sistema genera el algoritmo correpondiente. 
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(IO-NNY [Lid-921 es un sistema que genera a~tnm"tirmente m prngrmr. de ar.ilisis de 

imágenes basado en regiones y líneas. Utiliza una definición de objetivos dada por el usuario, un 

conjunto de imágenes test y el conocimiento sobre los operadores y las estrategias de proceso de 

imágenes contenidos en su base de conocimiento. El resultado es un algoritmo, con los mejores 

parámetros 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 fiuidamental de CONNY es su subsistema de evaluación [Blom-89][Lied-911 fundamentado 

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

procesamiento de imágenes independientemente del dominio de la aplicación y del software para 

proceso de imágenes utilizado. Un aspecto interesante de OCAPY es el modelo de representación 

del conocimiento que utiliza, basado en la identificación de los conceptos relevantes (objetivo, 

operador, contexto, petición, datos o argumentos de los operadores, selección de operadores, 

evaluación de resultados, inicialización de parámetros y ajuste de parámetros) y sus relaciones. 

El conocimiento estático o descriptivo (objetivos, operadores, contextos, peticiones y argumentos 

de los operadores) se representa por M e s .  El conocimiento heurístico, que interviene en la 

selección y evaiuación de operadores, y en la inicialización y ajuste de parámetros, se representa 

mediante reglas de producción. Las reglas de producción se organizan en pequeñas bases en 

fiincibn & ~gm&qtit_icz ( rq#~  & ~ e ! e ~ ~ i S f i  de gn-rgdn-c r -- -u* -9 @zg de evdugciór?, et~ . . . )  q ~ e  se 

asocian a los fiames con los que guardan alguna relación. Por ejemplo, las reglas contenidas en 

un fiame que representa a un determinado operador serán las que sirvan para inicializar y ajustar 

sus parámetros exclusivamente. El modo de operación 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 

usuario, quien también especifica el contexto de la imagen para guiar al sistema en la elaboración 

del plan. La segunda fase controla la ejecución del plan mediante ensayos de tipo prueba-y-error. 

La última fase comprende la evaluación de los resultados y, si es necesario, la modificación de los 

parámetros. Cuando un operador fiacasa después de que sus parámetros hayan recomdo el rango 

de valores permitidos sin alcanzar una evaluación positiva, el sistema posee un mecanismo de 
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un sistema experto dedicado a la clasificación automática de galaxias que emplea a OCAPI como 

subsistema de proceso de imágenes. El objetivo es automatizar la clasificación de galaxias 
, - 

empleando criterios morfológicos a partir de imágenes obtenidas con diferentes sensores y 

telescopios. La diversidad de las imágenes requiere que el procesamiento (secuencia de 

operadores y selección de parámetros) se acomode al tipo y características de cada imagen. 

Un campo de interés Visión -Artificial es la elaboración automática de programas de 

reconocihento de objetos basados en modelos. En este tipo de problemas, los sistemas de 

reconocimiento se componen básicamente de dos elementos: un "motor" de reconocimiento y una 

iibreria de modeios. Ei motor de reconocimiento reconoce ios objetos en una imagen comparando 

características extrddas de esta imagen con las contenidas en las descripciones de los modelos 

presentes en la librería de modelos. Para ello puede emplear numerosas técnicas que no 

describimos aquí por razones de extensión (véase por ejemplo [Grim-901). Para cada objeto, la 

librería de modelos contiene una descripción en términos de las características útiles para su 

localización en una imagen. La generación de la descripción de los modelos es considerado hoy 

en día como un problema fundamental que actúa de cuello de botella, limitando la aplicación de 

los sistemas de visión basados en modelos en entornos industriales miem-90b][Chen-921. Los 

trabajos en este campo se orientan hacia la generación automática de librerías de modelos a partir 

de descripciones CAD o de vistas de los objetos [~oad-83][~onn-87][1ke~-87][~ans-89][~hen- 

921, y hacia la generación de programas de reconocimiento (vision programming) [Ikeu-88][Ikeu- 

911 definido un cierto motor de reconocimiento. 

Dentro de este apartado se incluyen sistemas como GOLDIE [Kohl-87][Kohl-881 y LLVE 

[Mats-901, diseñados para ser integrados en sistemas de interpretación de escenas como 

subsistemas de segmentación y 'capaces de atender peticiones de segmentación de regiones o 

líneas expresadas en términos de alto nivel (p.e. "busca una región triangular de color rojo"). 

. Como los sistemas expertos de análisis de imágenes mencionados anteriormente, éstos incorporan 

conocimiento sobre los tipos de imágenes y sobre los operadores que es posible aplicar para cubrir 
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composición de estrategias de combinación de operadores y de selección y modificación de 

parámetros. GOLDE, una de las fuentes de conocimiento del nivel intermedio operativas en el 

Schema System, realiza resegmentaciones de regiones o líneas actuando localizadamente sobre 

zonas de la imagen. LLVE, que representa una parte esencial del sistema SIGMA, se describirá 

en el apartado 1.5.3. 

Un sistema paradigmático en cuanto a la explicitud del conocimiento utilizado es el 

descrito como un sistema experto en la segmentación a bajo nivel por Wazi-84][Levi-85a][Levi- 

85bj. La denominación de bajo nivel no esta referida a las herrarriientas utilizadas que son reglas 

de producción con muy alto nivel simbólico, sino mas bien a que la segmentación esta conducida 

por los datos, es decir por las propiedades de las imágenes mismas, en contraposición de los 

sistemas conducidos por modelos en los que los procesos de segmentación están conducidos por 

tareas de visión jerárquicamente superiores a la de segmentación. 

Los objetivos en este caso se centran en la construcción de un sistema que cumpla 

, básicamente tres condiciones: la primera es que integre un numero considerable de heurísticas de 

segmentación, la segunda es que el conocimiento heurística que guía la evolución de la 

segmentación debe figurar en una forma totalmente explícita, y la tercera es que se incluyan 

parámetros que definan la calidad de la segmentación y que gobiernen las estrategias del sistema. 

El sistema se organiza - en la forma que se muestra en la fiyra 1 7 Las redas integra !a 

base de conocimiento o memoria permanente y se encuentran organizadas por el tipo de 

conocimiento que representan: sobre líneas, sobre regiones, etc. Al comenzar la segmentación se 

construyen en la base de datos o memoria volátil mapas de regiones y líneas. Un módulo 

supervisor coordina la selección de las estrategias de control, conjunto de reglas, regla y foco de 

atención, y un intérprete de reglas intenta disparar alguna de las reglas sobre el foco de atención. 

El foco de atención puede ser una línea, una región o un área compuesto de varias regiones. 

Cuando se produce el disparo de una regla, y en función de su naturaleza, la acción 
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. . 

1.7. Organización del sistema experto para segmentación de Nazif y Levine. 

Como ya se ha indicado, uno,de los objetivos perseguidos por este sistema es el de facilitar 

la explicitud del conocimiento heunstico utilizado. Con tal fin, todas las declaraciones del .sistema 

se realizan mediante reglas sencillas y regulares en-la forma: 

Dentro de CONDICIÓN pueden incluirse diversas condiciones lógicas referidas a 

entidades de la imagen y a sus adyacentes espaciales Lar entidades consideradas en !as 

son: regiones, líneas y áreas. Las áreas se consideran como agrupaciones de regiones de tal forma 

que se clasifican en alguno de los siguientes tipos: "uniforme", "de textura" o "delimitada por 

líneas". Dentro del campo de ACCIÓN se incluye la ejecución de diversos procedimientos de 

modificación o evaluación de la segmentación. A titulo de ejemplo mostramos las siguientes 

reglas. La primera de las cuales es utilizada para el análisis de regiones, mientras que la siguiente 

lo es para agrupación de líneas: 



R3V-L.A(9&5): 

SI: (1) El ÁREA de la REGIÓN es ALTA 

(2) El GRADIENTE PROMEDIO de la REGIÓN es NO BAJO 

(3) El HISTOGRAMA de la REGION es BIMODAL 

ENTONCES: (1) DIVIDE la REGIÓN en función del HISTOGRAMA 

REGLA(l503): 

SI: (1) El FINAL de la LÍNEA es ABIERTO 

(2) La DISTANCIA a la L ~ A  de ENFRENTE en NO ALTO 

(3) Las LÍNEAS tienen IGUAT, DIRECCIÓN PROMEDIO 

ENTONCES: (1 UNE las LÍNEAS mediante E X P A N S T ~  _A_nELA_NTF 

Las reglas utilizadas por el sistema se dividen en varios grupos, entre los que destacamos 

los de análisis y control. El primer grupo a su vez se divide en las relativas a regiones, líneas y 

áreas. El segundo grupo de control incluye reglas para definir el foco de atención, es decir la 

entidad sobre la que se centra el proceso en el próximo ciclo del sistema, así 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 atención: 

REGLA(20 1): 

SI: (1) El GRADIENTE de la LÍNEA es ALTO 

(2) La LONGITUD de la LÍNEA es ALTA 
í3j La IMíSMA IiEM&N- a I¿Q-"Lt!mAy DE-KECm 

ENTONCES: (1) TRABAJA sobre la REGIÓN a la IZQUTERDA de la LÍNEA 

En esta regla se codifica el hecho de que trabajando en una línea larga y de alto gradiente, es decir 

una línea de alta fiabilidad, detectamos que se encuentra inrnersa en una región. En tal caso 

juzgamos que posiblemente la región este mal segmentada, y procedemos seguidamente a trabajar 

sobre tal región para proceder a una segmentación posiblemente más adecuada. 
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META-REGLA(1) : 
SI: (1) NO EXISTEN REGIONES 
ENTONCES: (1) INICIALIZA REGIONES 

META-REGLA(2) : 
SI: (1 NO EXISTEN LÍNEAS 
ENTONCES : ( i ) ~NICIALIZA LÍNEAS 

META-REGLA(3): 
SI: (1) NO EXISTEN ÁREAS 
ENTONCES : (1) GENERA MAS 

Las meta-reglas crean también la estrategia de control adecuada. Por ejemplo, si existe un 

área 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 división frente a las reglas de fusión de regiones. Las meta-reglas paran el análisis una 

vez que se ha completado la segmentación. 

Otra de las características destacables del sistema es la utilización de un vector de 

parámetros de calidad asociado a cada área y que se utiliza con el tipo de éstas para gobernar las 

estrategias del sistema. El vector de parámetros de calidad P se define como sigue: 

La dimensionalidad del vector es M=3m+3 donde m es el número de características de la 

imagen, básicamente las componentes de color. Las componentes U; del vector de calidad son 

medidas de uniformidad de las regiones del área. Las componentes Ci se corresponden con 

medidas de contraste de región, mientras que las medidas H, lo son del contraste de las líneas 

inmersas en el área. Las restantes componentes H, R, L se corresponden respectivamente con la 

conectividad de líneas, el número normalizado de regiones del área y el número normalizado de 

líneas en el área. 



La interpretación de una imagen es un proceso que utiliza conocimiento en cada etapa 

[Jain-911 el cual puede 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 

iluminación, a la geometría y propiedades de los objetos, a procesos de formación de imágenes, 

y aquel relativo a los operadores de proceso con sus propiehdes y ámbitos de aplicacion. La 

utilización de conocimiento es general en casi todos los sistemas de visión, pero una de las 

características distintivas es el grado en que tal conocimiento se encuentra en forma explícita, es 

decir, no integrado en los propios procesos sino externos a ellos y además en formatos altamente 

modulares y próximos al lenguaje humano. En estos últimos el conocimiento no forma parte del 

sistema, sino que el sistema lo utiliza, de tal forma que la modificación del conocimiento no 

modifica la arquitectura del sistema, en contraposición a aquellos otros en los que el conocimiento 

esta implícito. 

Los primeros sistemas de interpretación de imágenes (IUS), en sintonía con las ideas de 

Marr [Marr-821, que defendía la hipótesis de que las primeras etapas del procesamiento visual 

debían estar conducidas exclusivamente por los datos, consideraron la segmentación de imágenes 

casi como una tarea de preproceso que debía discumr sin intervención del conocimiento acerca 

del dominio de la escena. Se enfatizaban aspectos de más alto nivel como la representación del 

conocimiento más idónea, el control de la interpretación, la combinación de evidencias, etc. En 

ciertos sistemas, como en SPAM y ACRONYM, incluso, la segmentación se realizaba 

externamente al sistema de interpretación mediante un programa genérico de segmentación que 

era &s~!utmente independimie de: propio WS. Pronto se constató que esta concepción de ia 

segmentación como una mera etapa . de . preproceso limitaba muy seriamente el rendimiento del 

lUS. Esta observación propició el que en los sucesivos diseños se considerara la segmentación 

como una de las tareas más importantes a realizar. Se han investigado diferentes mecanismos que 

posibilitan el que el modulo de segmentación pueda interactuar con los niveles .superiores del TUS; 
. - -  

mecanismos que permitan, en deñnitiva, orientar la segmentación en base al conocimiento de alto 

nivel activado en función del estado de la interpretación. Realizaciones concretas de estas ideas 



Segmentación e Interpretación de imagenes 

SCHEMA. 

De acuerdo con el planteamiento que, sobre el desarrollo de este capítulo, hacíamos en 

la introducción , estudiaremos ahora algunos de los sistemas de interpretación de imágenes más 

conocidos. El objetivo es conocer cómo se organiza y planifica el control de un IUS para que 

desde niveles superiores pueda dirigirse la segmentación utilizando conocimiento de alto nivel. 

Con este fh, describiremos los diferentes sistemas de manera estructurada, considerando en cada 

caso la arquitectura del sistema, la representación del conocimiento que emplea y cómo se 

organiza el control de la interpretación. 

1.5.1 ACRONYM. 

El sistema de interpretación de 

imágenes ACRONYM [Broo-79b, 83,841 

aborda el problema, actualmente abierto, de . 

utilizar modelos tridimensionales de objetos 

descritos con independencia del punto de vista 

para dirigir su localización e identificación en 

una imagen. Aspectos destacados de 

ACRONYM son la representación del 

conocimiento utilizada para la descripción de 

los modelos y la forma en que se realiza el 

razonamiento geométrico [Broo-8 11 por medio 

de restricciones sobre ' parámetros de los 

modelos. ACRONYM ha sido aplicado en la - 

tarea de identificar modelos de aviones en 

imágenes aéreas de aeropuertos. 

Usuario +. 

Interprete 

Detector de 
bordea 

Figura 1.8. Organización de ACRONYM. 



La arquitectura de ACRONYM está basada en una concepción de los sistemas de visión 

basados en modelos y contiene cuatro componentes: modelado, predicción, descripcción e 

interpretación. La figura 1.8 muestra la organización de ACRONYM. 

a) Modelado. 

El sistema consta de una parte orientada a la definición de los objetos a reconocer. Esta 

definición puede realizarse bien mediante un lenguaje de descripción geométrico que resulta 

adecuado para describir las clases de objetos y sus relaciones espaciales (Parser, en la figura), o 

mediante un editor de sólidos (Moditor), más adecuado para el modelado geométrico de objetos 

específicos. Ambos producen la misma representación para los objetos. Un módulo de 

representación gráfica 3D (Graphics) permite visualizar la definición de los modelos. 

Los objetos se describen mediante el uso de conos generalizados [Binf-711Feva-821. Las 

clases de objetos se definen por conjuntos de restricciones sobre los parámetros geométricos de 

los modelos. Estas restricciones se expresan en forma de desigualdades algebraicas y se describen 

con más detalle en el apartado dedicado a la representación del conocimiento. La definición 

volumétrica de los modelos, tipo de cono generalizado y parámetros, y sus relaciones espaciales 

defhen el grajo & objetos. Los elementos de volumen, las formas simples, definen los nodos del 

gafo, mientras que las relaciones espaciales y las relaciones de subpartes definen los arcos. Las 

relaciones entre clases de objetos se representan por un gafo de restricciones, en el que los 

nodos son conjuntos de restricciones impuestas sobre la definición de los elementos de volumen 

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

b) Predicción. 

El módulo de predicción (Predictor, Geometría y Algebra) utiliza técnicas de 

razonamiento geométrico para predecir la apariencia de características observables de los modelos 

que sean invariantes con la posición. Por ejemplo, si una característica es colineal en el modelo, 

también lo será en la imagen, de esta forma, características que sean paralelas en el modelo 
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se utiliza en la predicción. El módulo de predicción no predice la apariencia de un objeto desde 

todos los posible puntos de vista, sino predice la aparición de determinadas características que 

permitan identificar los objetos y determinar su posición y orientación. Esta predicción se efectúa 

desde el seguimiento de los niveles de descripción utilizados en el gafo de objetos, de manera que 

sólo se realiza la predicción sobre una subparte de un-objeto cuando la parte principal ha sido 

hipotetizada. En concreto, la predicción se realiza para cada cono generalizado en las cinco etapas 

siguientes: 

1. Se predicen todos los contornos posibles del cono generalizado por medio de un 

2. Se examina la posible orientación del cono generalizado relativa a la cámara para 

decidir qué contornos serán visibles y cómo se proyectarán en la imagen. 

3. Se establecen- relaciones espaciales entre los contornos visibles. 

4. Se predicen las formas que generarán los contornos. 

5. Se determinan cuales deben ser las restricciones a verificar durante el. proceso de 

interpretación. 

Una vez que se han predicho las formas correspondientes a cada cono generalizado, las relaciones 

entre formas producidas por conos independientes se predicen utilizando los mismos mecanismos 

del punto 3 .  

El módulo de predicción produce dos resultados. El primer de ellos es un programa que 

. guía la acción del módulo de bajo nivel (PEMM, Prototype Edge Mapping Module), detalla los 

parámetros necesarios y un conjunto de funciones heurísticas que guían la obtención de franjas 

(ribbons) y elipses a partir de contornos, principal cometido de este módulo. El otro resultado es 

el gmjo &predicción. Los nodos de este gafo son predicciones de características en la imagen, 

y los arcos especifican las relaciones que deben verificarse entre ellos en la imagen. 



La descripción de la imagen se realiza en dos partes. La primera es la obtención de bordes 

rectos mediante el algoritmo descrito en [Neva-80l:Sobre este resultado opera el módulo PEMM 

que emplea el programa producido por el módulo predictor, como ya se ha indicado. El objetivo 

es obtener una descripción de las formas presentes en la imagen a partir de los contornos. Para 

ello, primero se encadenan contornos y, a continuación, se intentan detectar franjas y elipses por 

ajuste a los contornos producidos [Broo-79al. Éstas son las primitivas de forma que se utilizan 

para producir un grafo de la misma naturaleza que el gafo de predicción, el grafo de observación, 

donde los nodos representan las formas detectadas, y los arcos las relaciones espaciales entre 

ellos 

d) Interpretación. 

La interpretación se efectúa desde la comparación de los grafos de prediccón y 

observación. Esta comparación no se realiza por ajuste de las medidas de las características, 

extraídas de la imagen a las contenidas en el grafo de predicción, 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 manipulación de 

restricciones (Algebra, en la figura 1.8) se invoca para comprobar que las restricciones que se 

intentan imponer en la interpretación son consistentes con lo que ya se ha descubierto sobre los 

mocieios. 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 mediante la estimación de nuevos límites que acoten el rango de variación de los 

parámetros de los modelos. De esta forma, interpretaciones locales restringen los parámetros de 

cámara y el tamaño del objeto o solamente relaciones entre éstos. Las interpretaciones locales se 

combinan para producir interpretaciones más globales si todas las restricciones impuestas por las 

primeras son consistentes entre sí. A medida que los objetos son identificados se introducen 

nuevas restricciones al extenderse el análisis (predicción) a detalles más finos de los objetos. 
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El conocimiento empleado por ACRONYM es de dos tipos. El primero, específico al 

dominio del problema, describe los objetos tridimensionales a identificar en las imágenes por 

medio de fiames [Mins-751. El segundo, permite manipular geométricamente los modelos y 

predecir . cómo . se proyectan en la imagen bidimensional los objetos tridimensionales. Para expresar 

este conocimiento que es independiente del dominio de la aplicación se emplean reglas de 

producción. 

La representación de los objetos se 

realiza de forma jerárquica, procediendo desde 

una descripción grosera de la forma de un clase 

de objetos hasta los detalles más finos de objeto 

concreto. El formalismo utilizado es el 

representar de los objetos en un gafo de objetos, 

donde cada nodo es un h e  que contiene la 

descripción de un objeto o de alguna de sus 

partes, y sus relaciones espaciales. Como ya se 
.Figura 1.9. Modelo de motor eléctrico. 

ha indicado, ACRONYM utiliza conos 

.generalizados para describir las formas tridimensionales. Un cono generalizado se define por un 

eje, una sección recta perpendicular a éste y una regla (regla de barrido) que expresa la forma en 

que la sección recta varía al recorrer el citado eje. Así, por ejemplo, el cuerpo de un motor 

eléctrico simple, como el mostrado en la figura 1.9, se p o d a  definir como un fiame: ' 

N O ~ O :  MOTOR~ELÉCTRKO - ,  

Clase: CONO-SIMPLE 
Eje: l?.ECTO-LOF~G1~?-!3 
Regla de barrido: CONSTANTE 
Sección recta: cÍRcLJLo-RADIOZ .S 

. I 
Este nodo así definido describiría un modelo concreto de motor eléctrico Es posible, en 

cambio ekablecer un modelo más general de motor eléctrico utilizando dos mecanismos. De una 



de constantes para especificar las dimensiones. Los cuantificadores toman la forma de 

desigualdades, las cuales se conservan en el gafo de restricciones. Por ejemplo, si la longitud del 

motor está comprendida entre 6.0 y 9.0 unidades de longitud y el radio entre 2.0 y 3.0: 

6.0 S LONGITUD-MOTOR 5 9.0 
2.0 RADIO-MOTOR 2 3.0 

Con estas consideraciones, un modelo genérico de motor eléctrico [Broo-841 se declararía de la 

manera siguiente: 

N O ~ O :  CONO~MOTOR~ELECTRICO~GENÉRICO - 
Clase: CONO-SIMPLE 
Eje: 20014 
Regla de barrido: REGLA-BARRTDO-CONSTANTE 
Sección recta: 20013 

Nodo: 20014 
Clase: EJE 
Tipo: RECTO 
Longitud: LONGITUD-MOTOR 

Nodo: REGLA-BARRIDO CONSTANTE 
Clase: REGLA BARRIDO 
Tipo: CONSTANTE 

Nodo: 20013 
Clase: SECCIÓNJECTA 
Tipo: cÍRcULO 
Radio: RADIO = MOTOR 

El gafo de objetos tiene dos subgrafos naturales definidos por los dos tipos posibles de 

arcos direccionaies: subparte(subqart) yfijación (ffixment). Un arco de tipo subparte relaciona 

dos nodos espacialmente conexos, cada uno conteniendo la definición de un cono generalizado, 

entre los que existe una relación direccional como parteqrincipal - subparte. El subgrafo 

constituido por relaciones del tipo subparte establece una estructura arbórea que permite describir 

los objetos con un nivel de detaile progresivo a medida que se desciende por el árbol. Cada objeto 
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fijación relacionan los sistemas de coordenadas de diferentes objetos (nodos) e incluyen un 

producto de transformaciones simbólicas de coordenadas que permiten transformar el sistema de 

coordenadas del objeto apuntado por el arco al sistema de coordenadas del objeto original. 

Siguiendo con el ejemplo anterior, la descripción completa del motor que se muestra en la figura 

1.9, r e q u e ~ a  decribir los dos elementos conexos al cuerpo del motor, en este caso, un terminal 

y el eje. Los nodos que contuvieran la representación de estos elementos estarían conectados por 

arcos de tipo subparte al nodo motor, donde se asume que la descripción más primitiva de este. 

objeto se identifica con el elemento cilíndrico que constituye el cuerpo del motor Arcos de tipo 

fi~ación permitirían tranformar los sistemas de coordenadas utilizados en los objetos "eje" y 

I :  rmiiiuicu ZI 1 ü ' i i d o  ai ei cuerpo del motor. Esta organización progresiva de la descripción tiene 

interés al permitir que el sistema inicie la búsqueda de subpartes sólo cuando ha encontrado una 

instancia del objgo al que se conectan las subpartes. 

1.5.1.3 CONTROL. 

Aunque técnicamente muy complejo, el control de la interpretación en ACRONYM es sin 

embargo conceptualmente sencillo. La interpretación de una imagen se inicia a partir del primer 

nivel de descripcion de los posible modelos y del conjunto inicial de restricciones que acotan los 

posibles valores de los cuantificadores. A partir de éstos se establece un esquema iterativo ( 

predicción - descripción - interpretación - predicción ) que involucra niveles de detalle de los 

modelos cada vez más finos a medida que los objetos se identifican. Nótese que, si bien la 

interpretación utiliza resultados previos para intentar una interpretación cada vez más fina, ésta 

oe-üiie de manera dirigida esencialmente por ios datos: se extraen características de la imagen y 

se comparan con los modelos. No existe una utilización de evidencias parciales para dirigir por 

conocimiento la búsqueda en la h g e n  de partes de los~~modelos no detectadas en primera lugar. 

Esto hace que los mores cometidos en la fase de descripción de la imagen, una de las partes más 

débiles de ACRONYM [Broo-841, sean tan determinantes. 

El verdadero -"motorM de la interpretación se situa en el módulo de predicción, que se 

conduce básicamente por encadenamiento hacia atrás (backward chaining) de unas 280 reglas de 

- 89 - 
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1. producción. Este conjunto de re&s cont;ene d s m ~ o ~ ~ i e : t ~  p e  cqaeita J sistema para realzar 

razonamientos geométricos y predecir la apariencia de características de los modelos. Los dos 

elementos fundamentales del módulo de predicción son el desarrollo del análisis geométrico 

mediante el establecimiento de restricciones, y su manipulación~simplificación por el sistema de 

manejo de restricciones. 

Uno de los aspectos más destacados de ACRONYM es la forma en la que se desarrolla 

el razonamiento sobre la posición de los objetos en el espacio. Como ya se ha indicado, cada 

objeto se describe como una jerarquía de subpartes, cada subparte descrita mediante un frarne, 

con un árbol de fijaciones asociado, que describe las relaciones espaciales entre las partes. 

Supongamos por ejemplo, cy!: se dese2 ddmriií~iií si üfi &&o, se encuentra en ei campo 

de visión de la cámara. Para ello se establecen restricciones que deben satisfacerse en el caso de 

que el objeto se encuentre efectivamente en el campo de visión de la cámara. Los valores de los 

parámetros, en este caso posicionales, que satisfacen el conjunto de restricciones constituyen el 

conjunto de verzficación (satisjjing set). El sistema de manpulación de restricciones es el 

encargado de obtener tal conjunto. Si el conjunto es vacío, entonces el conjunto de restricciones 

es inconsistente, o en otras palabras, evidencia una contradicción. Sin embargo, debido a que el 

procedimiento de prueba no es completo, tan sólo se puede establecer su verificación negativa 

y no su recíproco. Como ejemplo, consideremos la oclusión de objetos en el campo de visión de 

una cámara. El volumen definido por el campo de visión puede representarse por una pirámide 

establecer si los objetos se encuentran situados dentro de dicho volumen se añaden las 

restricciones adecuadas. Ahora para determinar oclusiones, se seleccionan pares de objetos y se 

incorporan nuevas restricciones que aseguren que un objeto nunca ocluye al otro. Si el conjunto 

de verificación es vacío, se concluye por contradicción definitivumente que el objeto está al menos 

parcialmente ocluído. Por contra, debido a la parcialidad de la prueba, si el conjunto no es vacío 

el objeto puede ser visible. 
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1.5.2 SPAM. 
1 

SPAM (Sytem for Photo interpretation of Aerial Airports using Maps) es un sistema 

basado en reglas concebido inicialmente para interpretar imágenes de aeropuertos [McKe-OS] con 

la utilización de conocimientos de ingeniería civil en el diseño de aeropuertos, y extendido con 

posterioridad a la interpretación de imágenes aéreas de suburbios [McKe-891. 

1.5.2.1 ARQUITECTURA. 

En su concepción inicial [McKe-851, , _ _ - - _ _ - - - _ _ - - _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ .  
' A W U I B ~ N  DEL CONOCYIENTO ISCAN 

SPAM fbe diseñado de manera que el YODELO DE UIUARD 

DEL W Y Y I D D E  + = = ]  F]; 
conocimiento propio del dominio de aplicación , 

I 

se mezclaba con el conocimiento que guiaba las 1 u >( REPRE#ENlAC6N 1 
I I I DEILOU#COYO i 
1 1  

fases de interpretaciódcontrol. Posteriormente, , ,   ha-^ : C ~ Q U C ~  r c u u u q  , 

esta primera versión se rediseñó [ ~ c ~ e - 8 9 1  
Di! I C O U I  LOORE U U  

para adaptar el sistema a diferentes dominios i 
mediante la incorporación de una base de 

conocimiento adecuada. En esta última versión ; DE REGLAS 
RULEGEN 

1 ; .  1 EY OCM. 

de SPAM; se incorporaron al sistema una serie . i ._ - _ -  _ _  ... - -  - :, , , y 
l - 

d e  módulos, orihados a la. adquisición del . ; ~ W - D E M T ~ P R E T A C ~ N  
a 

conocimiento (ISCAN), a la incorporación del 
, ! De m YIOEY ~HFHT DE Ui!ICEW i 

conocimento propio del dominio de aplicación al - -- - -  -- -- -- -- -- - -  - -  - -  - -  - -  - -  - - -  - -  - j  

, 
módulo de evaluación de la interpretación j - E w m c ~ ~  WAlüAcmN DEU 

l W ü A L  
SPATS ~ I C R W A C I D N  i 

N 1 (SPATS) La aniculación del sistema en sus :- -- -- -- -- -- - -  - -  - -  - -  -- - -  - -  - -  - -  - -  - -  - 1  

diferentes partes se muestra en la figura I:10. . 
Figura 1.10. Arquitectura de SPAM. 

Nótese que el témino SPAM se utiliza en dicha 

figura para nombrar al módulo de interpretación de imágenes o al conjunto del sistema. 

Describiremos a continuación, y de forma breve, el módulo de adquisición del conocimiento, el 

compilador de reglas y el módulo de evaluación para centrarnos después en el módulo 

interpretación. 
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mediante la interacción con el usuario. Contiene un editor que posibilita al usuario la adición, 

eliminación o modificación de los esquemas (schemas) que estructuran el conocimiento propio 

del dominio de la aplicación. Mediante este módulo, el usuario puede analizar interactivamente 

la evaluación de esquemas sobre las regiones definidas en una determinada segmentación de la 

imagen. 

El módulo RULEGEN es un compilador que transforma el conocimiento expresado en 

. forma de esquemas en reglas de producción expresadas en OPS5. Este compilad& analiza la 

correcta definición de las jerarquías de clases y reglas, y estructura éstas últimas de acuerdo con 

d c s m c i ~ i e m  pmcedimefitd qire p s e e  subre 1% estr~zt'üiii Se ~ o i i i i ~ l  be SP&%í. 

SPATS permite evaluar la bondad de la interpretación de la escena producida por el 

módulo de interpretación SPAM. Para ello, compara la interpretación resultante con otra, 

obtenida a partir de una segmentación manual de la imagen, que se toma como interpretación de 

referencia. Esta interpretación de referencia contiene la identificación de cada región presente en 

la segmentación y su asignación a un cierto modelo WcKe-841. En el caso de utilizar un 

programa de segmentación, el módulo SPATS permite identificar la influencia de una 

segmentación imperfecta sobre la interpretación final, y en el caso de una segmentación manual, 

evaluar el conjunto de reglas que constituyen el conocimiento utiiizado por SPAM sobre unos 

El compilador RULEGEN genera el módulo de interpretación (SPAM) utilizando la base 

de conocimiento de esquemas. En este módulo se lleva a cabo la interpretación de una escena en 

base a la serie de primitivas que se definen a continuación: 

1. Regiones. Son las zonas que resultan de la segmentación de la imagen. Quedan 

definidas por su localización espacial y por atributos de extensión, forma, textura, 

propiedades espectrales, etc. 
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2 Frqpentos. Un fi2gmmto es !a interpret?~ci6:: de una región de ~nieido con su posible - 

clasificación como insticia de una clase. Una región puede ser asignada a 'diferentes 
- .  

clases generando así múltiples fiagrnentos. Por ejemplo. en escenas de aeropuertos, clases 

posibles son "lineal" y "compacto", que tienen como subclases las clases "pista de 

aterrizaje", "pista de aproximación" y "carretera", y "edificio terminal" y 'hangar" 

respectivamente. 
- ,  

3 .  Arearfuncionales. Los fiagmentos se agrupan, según la compatibilidad de las hipótesis 

que representan, en áreas funcionales o interpretaciones parciales de la escena. La 

definición de áreas funcionales divide ia imagen en zonas que pueden estar sobrepuestas 
, . 
ya'que un mismo fragmento puede estar incluido en varias áreas funcionales. Así por 

eJeqÍo, una pos?oie área funcional en escenas de aeropuertos es "edificio terminal", que 

- se compone de fragmentos de tipo "edificio teenal",  "zona de apartamientos" y 

* "carretera". 

4 .  Modelos. Un modelo se define por una colección de áreas funcionales mutuamente 

compatibles. En escenas de aeropuertos, los modelos son la expresión en áereas 

funcionales de aeropuertos reales contenidos en una base de datos. 

En SPAM, el conocimiento se representa por esquemas (schemas) cuya tipologia refleja 

el conocimiento requerido en las diferentes las fases de interpretación. El compilador RULEGEN 

u t h  esta tipología para sintetizar el conjunto de reglas e identificar aquellas que deben utilizarse 

en cada fase de interpretación. La organización por tipos de las reglas utilizadas en SPAM se 

muestra en ia figura 1. i i .  Los tipos de esquemas posible son: 

a) Definiciones de las clases defiagmentos. Estos esquemas declaran la forma y el rango 

de valores posibles para los atributos de una clase de fiagmento. Por ejemplo, la definición 

de la subclase "casa" puede expresarse con el siguiente esquema: 
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C!asp = " ~ 2 ~ 2 "  

Dependencias-región = "" 
Dependencias-fragmento = "objeto-tipo compacto && hipótesis desconocida" 
Restricción-forma = "area && 50.00 s valor s 150.00'' 
Restricción-forma = "elipse-longitud && 12.00 s valor s 18.00" 
Restricción-forma = "elipse-anchura && 10.00 S valor S 20.00" 
Restricción-forma = "elipse - linealidad && 0.00 S valor S 3.50" 

b) Condiciones sobre compatibilidad local. El conocimiento que se declara en estos 

esquemas cuantifica relaciones espaciales entre fragmentos, llamados hípótesis en la 

sintaxis de este tipo de esquemas, como "cerca-de", "paralelo", etc, y le asigna una cierta 

credibilidad o certeza. La cuantificación se realiza imponiendo un rango para los valores 

posibles de la medida de relación espacial. A continuación incluímos 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" 
Hipótesis = "casa && carretera" 
Geometría = "orientación" 
Subtipo = "paralelo" 
Limites = "0.00 s valor S 0.50" 

c) Definiciones de áreasfincionales. El conocimiento contenido en la definición de un 

área funcional enumera los tipos de fragmentos que la componen. Un área funcional 

requiere siempre de un tipo de fiagmento (Region-semilla), que debe estar siempre 

presente, y de uno o más de los fragmentos que se declaran en la definición. Así, el área 

funcionai "terminai" se define como constituida por ia hipótesis seminal "edificio 

terminal" y las hipótesis adicionales: "zona de aparcamientos" y "carretera". 

Nombre-AreaFuncional= "terminal" 
Región-Semilla = "edificio terminal" 
Definición = "zona de aparcamientos && carretera" 

d) Generación de modelos. En la última fase de la interpretación, SPAM combina áreas 

funcionales para formar modelos de la escena completa. Durante este proceso, es 
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f r p ~ ~ p f i t p  que sujzq i,?tqreta&fies c=p,",i&{.;as p e  d&efi ser rcsc:veise aMes de 

obtener un modelo final consistente. El conocimiento acerca de los conflictos que se 

pueden presentar y su mecanismo de resolución, se declara utlizando este tipo de 

esquemas. Por ejemplo, supongamos que una misma región integre un área funcional 

como hipótesis de "hangar" y de otra bajo la hipótesis de "zona de aparcamientos". El 

siguiente esquema indica qué método debe utilizarse para resolver este conflicto, 

consistente en la invocación de un programa de análisis estéreo para decidir entre ambas 

' . .hipótesis en base a la altura: % 

Conflicto = " hangar && zona de aparcamientos" 
Resolución = "función && estéreo" 

Aquellos conflictos que no- están incluidos se resuelven. aplicando una estrategia de 

resolución por defecto que tiene en cuenta la certeza de las hipótesis en conflicto y el 
+ 

grado en que las respectivas áreas funcionales son compatibles con el modelo propuesto 

r - -  -- - -  -- - -  - - ,  
1.5.2.3 CONTROL. GENERACI6N DE 

MODELOS Y 
REGIASDE ; 

EVALUAC16N GENERACI~N : 
El compilador RULEGEN utiliza el tipo de DE MODELOS : 

L - - - - - - - - - - -  - 1  

esquema que origina cada regla para e s tnhra r  el REGLASDE : 
DEFINICION DE 

conjunto de reglas en subconjuntos dependiendo de las 

reglas que se pueden aplicar en las diferentes fases que 
, - 

comprende la interpretación de una escena en SPAM a 

..,.,.m..,.-.. .#.s.. 8 
I u w m r n  I I D l L l W A W  , (figura 1.1 1). SPAM inicia la interpretación de la escena / DE FRAoMENTos 1 
- - - - - - - - - - - - -  a partir de una segmentación inicial y ejecuta un A 'n' i 

proceso de interpretación secuencid constituído por las , REGLAS DE 

CLASES 

siguientes fases: INTERPRETAC16N ; LOCALY DE ; 
: INTERPRETACldN; 
: DE REGIONES ; 

' 

a) Definición de los fragmentos. Se relaciona cada I _ _  _ _ _ _  - - - -  _ _  I 

EN REGIONES TIPOS DE REGLAS 

región con una posible interpretación en términos de las 

clases definidas a partir exclusivamente de propiedades Fiwra Fases de la interpretación 
SPAM. 
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locales (forma 2D. textura' información 3Dj ,fi 

wYIYm-m 
etc). Se asocia a cada fragmento una certeza 

acerca de la bondad de la interpretación. ~ N U W U ~ W P E C O Y P I ~  

b) Análisis local de compatibilidades. Se . 

verifica la compatibilidad entre pares de '-i"T-<\ 
fragmentos que sostienen una determinada 

relación espacial. Una verificación positiva 

c) Definición de árem&ncionales. Se agrupan los fragmentos mutuamente compatibles en áreas 

funcionales. La extensión espacial de un área funcional queda establecida por la envolvente 

convexa (convex hull) de los fragmentos incluídos. El área funcional recibe una certeza inicial 

basada en la certeza promedio de los fragmentos que la integran. Esta certeza se modifica si el 
i 

área funcional contiene o intersecta fragmentos que tienen una interpretación incompatible con 

ella. 

d) Generación de modelos. Esta fase comienza cuando se han generado un número suficiente de 

áreas funcionales. Las áreas funcionales se agrupan para producir los modelos presentes en la 

escena (pe. diferentes tipos de aeropuertos) Los r.ondic?os qi?e scrger! d c o d k s  kess 

funcionales se resuelven teniendo en cuenta la fiabilidad asociada a las áreas tuncionales en 

conflicto o mediante la utilización de una estrategia específica declarada por el usuario. La 

interpretación finaliza cuando todas las áreas funcionales han sido incluidas en algún modelo. 

La interpretación en SPAM es básicamente ascendente o conducida por los datos. Sin 

embargo, no excluye la posibilidad de una vuelta atrás o descenso a una fase de interpretación más 

temprana. La figura 1.12 muestra el esquema elemental que articula el proceso de interpretación 

en SPAM. La compatibilidad entre hipótesis permite combinarlas para crear contextos que 

susciten predicciones sobre hipótesis no presentes. En SPAM, estas predicciones tienen lugar 
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conjuntos de pistas de-aterrizaje y de pistas de espera mutuamente compatibles pueden ser 

. combinadas para crear un área funcional del tipo "pista de aterrizaje". Las reglas que definen este 

tipo de área funcional podrían indicar que suelen aparecer también zonas cubiertas de césped. En 

ese caso, se emitiría la predicción de que ciertas regiones incluidas en el área funcional podrían 

ser un buen lugar para buscar fragmentos del tipo "zonas de césped". 

1.5.3 SIGMA. 

SIGMA [Mats-901 es un sistema de interpretación de imagenes diseñado para interpretar 

imágenes aéreas de suburbios urbanos. La concepción de SIGMA está fundamentada en la 

distinción de dos niveles conceptuaies~para los IUS: los dominios de la imagen y de la escena. 

Esta diferenciación se realiza en base al tipo de conocimiento que se requiere en cada uno de estos 

niveles y determina la arquitectura del sistema. En SIGMA los análisis ascendente (bottom-up) 

y descendente (top-down) -se encuentran integrados en un esquema de razonamiento por 

acumulación de evidencias que controla el ciclo de interpretación. A diferencia de otros TUS, 

SIGMA posee un módulo elaborado-para realizar la segmentación primaria de una imagen 

utilizando conocimiento de técnicas de proceso de imágenes. 

Modelo del mundo 1 
Modelos da obJetoa 
Rel.aonaa enbe modelo. 
A~fArNn~io de loa obiaobe 



Este sistema está estructurado en base a cuatro módulos expertos, tal y como se muestra 

en la figura 1.13: el módulo de razonamiento geométrico (GRE), el módulo de, selección de 

modelos (MSE), el módulo de visión de bajo nivel (LLVE) y el módulo de consulta (QAM). Los 

tres primeros son módulos de análisis dedicados a construir la interpretación de la escena mientras 

que el último permite la consulta interactiva de los resultados de la interpretación. A continuación 

esbozaremos las características más destacadas de los tres módulos de análisis. 

a) MOdulo de razonamiento geométrico(GRE). 

Constituye el módulo más importante del sistema y tiene como misión construir una 

descripción de la escena estableciendo relaciones espaciales entre objetos. Utiliza como fkente de 

conocimiento un modelo jerárquico del mundo que contiene la definición de los objetos como 

estructuras geométricas y las posibles relaciones espaciales entre las mismas. La definición de los 

modelos se realiza en un marco de representación orientado a objetos, donde la definición de una 

clase de objeto contiene posibles relaciones con otros objetos. Así, cuando en el proceso de 

interpretación un objeto es reconocido como perteneciente a. una clase se crea una instancia de 

ésta que es capaz de generar hipótesis sobre otros posibles objetos relacionados. Por ejemplo, 

cuando una instancia de la clase "casa" es identificada genera hipótesis sobre posibles "casas" 

vecinas y sobre el "camino" que las conecta. De esta forma, cada instancia es capaz de suscitar 

hipótesis acerca de su entorno, siendo la principal taréa de GRE la coordinación de estas 

inferencias locales para construir una interpretación de la escena globalmente consistente. Las 

instancias de objetos y las hipótesis generadas por ellos constituyen lo que en SIGMA se 

denominan evidencias Todas las evidencias parciales que se obtienen durante la interpretación 

se almacenan en una estructura denominada Symbolickonic database. Cada evidencia se describe 

de dos maneras diferentes: una icónica que representa su localización espacial y otra simbólica que 

describe sus atributos y relaciones con otras evidencias. GRE agrupa evidencias que son 

mutuamente consistente en lo que se denominan situaciones. Éstas definen por su extensión 

espacial un entorno local o contexto que se emplea como foco de atención durante el análisis si 

GRE selecciona esa situación. 
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Este módulo se activa por GRE para razonar acerca del aspecto o presentación más 

probable de un objeto que se desea detectar en la imagen. Después de determinar el aspecto, MSE 

. activa al LLVE para extraer una o más características (features) de la imagen de acuerdo con la 

presentación seleccionada. Si estas tareas se completan con éxito, MSE genera una instancia del 

objeto en cuestión que es devuelto ~ 'GRE como respuesta a su petición. La determinación de la 

presentación de un objeto se lleva a cabo en MSE en tres pasos. 

1 .  Selección de un mbdelo especializado. En SIGMA, los modelos de los objetos se 

organizan en diferentes niveles de especialización como se muestra en la figura 1.14. Por 

ejemplo, la clase genérica "casa" puede descomponerse mediante relaciones del tipo UN- 

TIPO-DE ( A - - ~ - o F )  en las clases de objetos "casa-rectangular" y "casa-en-forma-de- 

'L". Así, cuando GRE comanda la búsqueda de un instancia de "casa", MSE la traduce 

a la búsqueda de formas rectangulares y en forma de L. 

2. Descomposición de modelos compuestos. El objeto reclamado por GRE puede ser un 
- ,  

objeto compuesto de mútiples partes, en cuyo caso MSE descompone el objeto en sus 

partes constituyentes. Por ejemplo, cuando la clase a buscar es "coche", MSE 

descompone esta clase en "ruedas", "carrocería", etc.. . y ordena a LLVE la búsqueda de 

cakterísticas propias de estas clases. En SIGMA los objetos compue&os se representan 

por clases de objetos que están enlazados mediante relaciones del tipo PARTE-DE 

. (PART-OF) con las clases que constituyen sus diferentes partes: 

3. Determinación de lapresentación 20 .  Una vez que un cierto modeio de objeto con una 

forma determinada 'ha sido seleccionado, MSE determina su posible presentación 

bidimensional a partir de un modelo de cámara conocido a priori. 

Tras el proceso descrito, MSE genera una petición a LLVE que contiene las 

características que deben extraerse de la imagen en la zona definida como foco de atención y sus 

propiedades (determinadas como un' conjunto de restricciones sobre los posibles valores de las 

características). A continuación se muestra un ejemplo de petición a LLVE consistente en 
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((GOAL (AND (EQUAL IMAGE-FEATURE-TYPE RECTANGLE) 
(AND (LESSP AREA 200) 

(GREATERP AREA 100)))) 

(LOCATION (AND (EQUAL START-140) 
(EQUAL START-J 75) 
(EQUAL END-1240) 
(EQUAL END-J 320)))) 

c).Módulo de visión de bajo nivel (U yEl. 

Está encargado de realizar la segmentación de la imagen para extraer las características 

demandadas por MSE, esto es, líneas y regiones que cumplan una serie de condiciones. El módulo 

genera un plan de segmentación automáticamente encadenando diferentes procesos y operadores 

y seleccionando los parámetros óptimos. 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: 

Detección de bordes - Encadenamiento de bordes - Detección de contornos cerrados - 
Aproximación poligonal - Rectángulo. A continuación, selecciona un operador y sus 

parámetros para cada etapa del pian: detector de bordes de Sobei para deteccitñ de 

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

La selección de los operadores se basa en una cierta medida de la calidad de la imagen 

en la ventana considerada, que también es utilizada en el ajuste de parámetros mediante ensayos 

de tipo prueba-y-error. El esquema de prueba-y-error es asímismo empleado en la selección de 

operadores alternativos o en la confección de un nuevo plan cuando uno de los operadores de un 

plan o el plan en su conjunto fallan. 



El conocimiento tal y como se emplea en SIGMA se puede clasificar en tres modalidades 

atendiendo a su funcionalidad: conocimiento del dominio de la imagen, conocimiento del dominio 

de la escena y cónocimiento acerca de cómo se establece la . ~orre~ondencia . entre la escena y el 

dominio de la imagen. El conocimiento. necesario en el dominio de la imagen está relacionada con 

el tipo de características a extraer de una imagen, esto es, mediante qué procedimientos y cómo 

es posible agruparlas para construir una descripción estructural de la misma. En el dominio de la 

escena, el conocimiento que se require incluye las propiedades intrínsecas de los objetos en el 

mundo y las relaciones entre éstos. Se deschbe mediante una terminologia.propia de este nivel: 

nombres de los objetos y sus partes constituyentes, las relaciones geométricas entre las partes, sus 

dimensiones, etc. El conocimiento acerca de cómo se establece la correspondencia entre el 

dominio de la escena y el dominio de la imagen implica conocer cuál es el aspecto, esto es cómo 

se presentan los objetos del mundo en una imagen a partir del conocimiento que de estos objetos 

se tiene en el dominio de la escena. Estos tres tipos de conocimiento son los empleados por 

SIGMA en los tres módulos de análisis. GRE utiliza conocimiento propio del dominio de la 

escena, MSE lo tiene acerca la correpondencia de los objetos de una escena en una imagen y el 

conocimiento que emplea LLVE es propio exclusivamente del dominio de la imagen. 

El conocimiento que emplean GRE y MSE es específico al problema de visión que se 

intenta resolver, en este caso la 'interpretación de imágenes de suburbios urbanos. Como se aprecia 

qnmoaann ~ - w p . e ~  - UN-TIP04E 

PARTEDE - ASPECTO- 

Figura 1.14. Modelo del mundo utilizado por SIGMA 
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er! !u fi,um 1.13, estnr mód~!ns necesitan be un modelo del mundo que incluya la definición de 

los objetos, las relaciones entre los objetos y cómo se pueden presentar los objetos en una imagen. 

La figura 1.14 muestra el modelo del mundo utilizado por SIGMA. donde las clases de objetos 

en el dominio de la escena están representadas por rectángulos 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 tipos de información: atributos (slots) de 

los objetos (centroide, descriptores de forma,...); reglas (des )  que contienen información de 

control y sobre relaciones espaciales entre las clases de objetos; y enlaces (links) que permiten 

relacionar jerárquicamente clases de objetos en base a relaciones del tipo "UN-TIPO-DE", 

" ASPECTO-DE" Y "PARTE-DE" . 

Figura 1.16. Organización del conocimiento en LLVE wats-901. 
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Por otra parte, el conocimiento introducido en LLVE es independiente del dominio de 

la aplicación y se utiliza para llevar a cabo automáticamente la segmentación de la imagen. Este 

conocimiento es de dos tipos: - 

1 .  Conocimiento acerca de los conceptos findamentales en segmentación: tipos de 

características extraíbles de una imagen y tipos de operadores posibles para proceso de 

imágenes. 

2. Conocimiento acerca des las técnicas de segmentación de imagenes: cómo combinar 

adecuadamente los operadores. 

El primer tipo de conocimiento se representa en SiGMA mediante la red conceptual que se 

muestra en la figura 1.15, mientras que el segundo, que es de tipo eminentemente heurístico, se 

condensa en un 'conjunto de reglas de producción. 

1.5.3.3 CONTROL. 

El ciclo de operación en SIGMA comprende tres fases bien diferenciadas tal y como se 

muestra en la figura 1.16. En una primera fase, SIGMA activa un proceso de segmentación inicial 

diseñado para extrar características que se 

correspondan con presentaciones de los objetos - 
fácilmente detectables. En base a estas 

características, se genera un conjunto semilla de 

instancias de objetos que se insertan en la base 

de datos de lconos y simboios. En una segunda 

fase, y a partir de las hipótesis que este primer 

conjunto de instancias produce, se construye de 

forma gradual la interpretación de la escena. Para 

ello en SIGMA se itera el siguiente ciclo 

interpretativo bajo el control de GRE: 

FASE 1 
&@nnaYn bkhl 

Base de Datw 

FASE 2 

Figura 1.16. Ciclo de interpretación de SIGMA. 
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!. G~??t.r¿cib~ & h&xhsis. Cada instaxiz de &jet^ presente en !a base de diltns generz 

hipótesis sobre objetos con los que guarda relación espacial utilizando para ello las reglas 

contenidas en la definición de la clase. 

2. Acumulación de evidencias. Se examina la consistencia de las diferentes piezas de 

evidencia (hipótesis e instancias) contenidas en la base de datos. Aquellas que son 

consideradas mutuamente consistentes se constituyen en una "situación". 

3. Foco de atención. El mecanismo de focalización se basa en calcular la fiabilidad 

asociada a cada situación y seleccionar la situación la de mayor fiabilidad. En la 

implementación descrita en wats-901, la fiabilidad se asigna de manera uniforme para 

todas las instancias de objetos, fiabilidad igual a 5, y para todas las hipótesis, fiabilidad 

@id c l .  

4 .  Resolución de la situación seleccionada. A partir de las hipótesis contenidas en la 

situación se construye "una hipótesis compuesta" que intenta verificar la existencia en la 

situación de una instancia de un determinado objeto. Si la situación contiene dicha 

instancia, la base de datos de iconos y símbolos se modifica para reflejar la verificación 

de esta hipótesis compuesta. En caso contrario, se activa un análisis descendente, que 

involucra a los módulos MSE y LLVE, dirigido a la detección de objetos que no se 

detectaron en la segmentación inicial de la imagen. En este caso, la segmentación se 

restringe a la ventana definida como foco de atención. 

repitiéndose el ciclo a partir de este punto. Cuando GRE encuentra instancias que son 

inconsistentes con la interpretación que las hipotetizó, la interpretación se divide en dos, 

conteniendo cada una instancias que sean consistentes. Mediante este proceso SIGMA se pueden 

mantener múltiples interpretaciones de la escena. GRE itera el ciclo de interpretación hasta que 

no se generan nuevas hipótesis y las que se generaron han sido verificadas o refutadas, 

seleccionando como interpretación final aquella que contiene un mayor número de instancias de 

objetos. En la última fase, el control se transfiere al módulo de consulta QAM mediante el cual 

es posible obtener información acerca de la interpretación resultante. 
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- El "Schema System" [ ~ r a ~ - 8 9 ]  es un sistema basado en conocimiento para la 

interpretación de escenas, resultado de la evolución durante los Últimos 10 años del sistema 

VISIONS [Rise-84][Hans-881 que integra actualmente los niveles bajo e intermedio del sistema. 

El Schema System presenta la particularidad de haber promovido el desarrollo de una arquitectura 

hardware específica al mismo, denominada "The Image Understanding Architecture" (IUA) 

[Weem-89][Weem-921. Este sistema ha sido aplicado en diferentes tareas, entre ellas, las de 

interpretación de escenas de exteriores de viviendas unifarniliares y de carreteras a partir de 

imágenes en color estáticas. 

* 1.5.4.1 'ARQUITECTURA. 

La arquitectura del Schema System (VISIONS) está orientada a conseguir un sistema 

donde la interpretación de escenas se realice de forma eminentemente distribuida en un sistema 

de cómputo paralelo organizado en tres niveles (IUA). 

1. Nivel bajo. Los procesos de bajo nivel producen eventos simbólicos, regiones y líneas, 

a partir de los datos asociados a los pixels. 

2. Nivel intermedio. Los procesos de nivel intermedio son los encargados de generar la 

interpretación simbólica intermedia (ISR) mediante la asociación de tipos simbólicos 

(tokens) a las regiones, líneas o estmcturas de eventos en base a los atributos que definen 

los tokens. La reorg&zación de la ISR se produce tanto conducida por los datos 

(bottom-up) como por ,estrategias que se ejecutan desde el nivel alto (top-down) al 

activarse una hipótesis de objeto. 

3. ~ i i l  alto. La base de conocimiento, también llamada "Memoria permanente" (Long 
m I I T m n ----:-A- -- --A ,...-.L.&:-,. am,...e-,,n 
1 erm ivlemory, LIIVI). GUIIMSLC CII U I I ~  IGU X I I I ~ I L I M  UG G J ~ U G i i i a J  yub w u i i r i u i i r u  uiiu 

componente declarativa y otra procedimental. La red semántica está organizada 

jerárquicamente en base a relaciones PARTE-DE (PART-OF) y ES-UN (1s-A). La 

identificación de una clase de objeto en la imagen produce la creación de una instancia del 

esquema asociado. E& instancias actúan como sistemas expertos autónomos, dedicado 

cada uno a la detección de una clase de objeto, que cooperan en la tarea de interpretación 
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medio de hipótesis generadas por reglas. El conocimiento procedimentai contenido en las 

porciones de la red que se activan dirigen la reorganización de la representación 

intermedia, refinando las hipótesis activadas y, cuando se confirman, generando otras 

nuevas mediante la activación de esquemas relacionados. El proceso de interpretación 

construye una red en la "Memoria volátil" (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 último ténnino, la interpretación de la escena. Dado que la operación a este nivel esta 

absolutamente determinada por la representación del conocimiento y la estrategia de 

cmm! uti!imdcs, pcspendrrmcs a estes apu1eades ur?a descripción: más pcm.rncriz~da 

de este nivel. 

LINEXT-BND r'r, 
mhobnrr anin 

mtaobnoa rnm 
mgbnn y #mar 

1 

1 HIP~TESIS DE OBJETOS 

Figura 1.17. Flujo de datos: desde los pixels a las hipótesis de objetos [Drap-891. Las flechas que no apuntan a una 
fuente de conocimiento son examinadas directamente por los esquemas 



Segmentación e Interpretación de imágenes 

Los ~ i ~ e ! e s  h z j ~  P htennedin de! Schema System están basados en los procedimientos que 

utilizaba VISIONS para levar a cabo la extracción de tokens y construcción de la representación 

simbólica inicial de la imagen. Éstos se organizan como "fuentes de conocimiento" 

parametrkadas, de manera que pueden ser ajustadas por las estrategias de control de los 

esquemas. Las fuentes de conocimiento descritas en [Drap-891 se agrupan según el nivel de 

representación en el que operan. Así se distinguen fuentes de conocimiento de nivel bajo e 

intermedio (figura 1.17). 

Las primeras realizan operaciones sobre los datos asociados a los pixels que, en primera 
, - 

aproximación, son conducidos por los datos o bien utilizan parámetros por defecto. Una vez que 

los esquemas han' reunido inf&aci&i sobre el c~f i tenid~ de la imagen, !os procedimientos 

asociados a las fuentes de conocimiento pueden ejecutarse nuevamente y de forma selectiva sobre 

.zonas de la imagen con parámetros más discriminantes. Las fuentes de conocimiento de nivel bajo 

extraen tokens de regiones y líneas, y calculan características de estos tokens. Las empleadas en 

este nivel son: 

- Segmentación en regiones mediante histograrnas localizados (REGSEG). 

- Extrácción de características asociadas a- regiones (REGFEAT). 

- Extracción de líneas rectas por orientación del gradiente (LINEXT-GO). 

- Extracción de líneas rectas por agrupamiento de bordes (LINEXT-EG). - Extracción de líneas rectas por agrupamiento de bordes que sean frontera entre regiones 

Las fiientes de conocimieqto de nivel intermedio operan conducidas por los modelos a 

través de las estrategias de control asociadas a los esquemas activados. Actúan sobre los tokens 

producidos por las fuentes de conocimiento de bajo nivel para producir tokens más abstractos por 

agrupación. Las fuentes de conocimiento que nos encontramos en este nivel se agrupan en cinco 

categorías atendiendo a su funcionalidad: 
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- Sistema para la generación de hipótesis iniciales basadas en características (IHS). 

- Obtención de regiones similares en características (EXEMPLAR). 

2. Agrupamiento y organización perceptuales 

- Sistema para agrupamiento de líneas en base a relaciones espaciales binarias 

(LGS-SR) como aproximadamente paralelas (SPP), colineales (SPC) o 

perpendiculares (SPO). 

- Sistema para agrupamiento de líneas en componentes conexas (LGS-CC). 

- Extensión de líneas (LINEXT-EG y LMEWALK). 

3. Comparación de modelos geométricos. 

= C ~ q x r a d ~ r  de @c!s VavaYc! en rrstricclmes (CBC.M). 

4. Relaciones entre tokens. 

- Relaciones entre regiones y líneas (LINREGREL), entre regiones (REGREL) 

.y entre objetos (OBJREL). 

5 .  ~esegmentación diripdzpor conocimiento. 

- Sistema de nivel intermedio guiado por objetivos (GOLDE) [Kohl-871 [Kohl- 

881. Realiza la resegmentación de partes de la imagen invocando fbentes de 

conocimiento de nivel bajo. Es invocado por las estrategias de control de los 

esquemas. 

- Sistema para la creación de tokens guiado por conocimiento (HALLUC). 

1.5.4.2 REPRESENTACI~N DEL CONOCIMIENTO. 

El Scherna System representa el conocimiento propio de un dominio como una estructura 

jerárquica de esquemas organizada en forma de red semántica. 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 

OS-A), figura 1.18, o porque existe entre elíos una dependencia contextual o de invocación, figura 

1.19. Por ejemplo, la consideración de una región como poste telefónico activa el esquema que 

representa a los hilos del tendido telefónico. 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 ~ i s r n ~  coche riimdg circula de día. La información contenida en un esquema se expresa 

en términos de tokens extraibles de la imagen y sus atributos, y en particular, expresa las 

combinaciones de tokens y atributos que pueden ser evidencia de la presencia de un objeto en la 

imagen. Todo esquema se compone de treseelementos: el espacio de confirmaciói (endorsement 

space), una fhción de certeza y unas estrategias de control. El espacio de confirmación cualifica 

las evidencias devueltas por las fueites de conocimiento u obtenidas de la pizarra como evidencia- 

positiva, evidencia-negativa o como ausencia de información. Por ejemplo, en un dominio de 

interpretación de escenas de carreteras, el esquema correspondiente a "arcén de carretera" declara 

seis posibles codirmaciones para atributos de la región: color-correcto, color-neutro, color- 

incorrecto, textura-correcta, textura-neutra y textura-incorrecta, e impone que la región debe 
- ' 3 -  - - - C - - l r  11-n-a+arntt ,-fin i l n ~  rerfe?~ ttprp;hlp". L2 ser próxima a otra que haya siau r;uruuiii(sua WMJ L , ~ I ~ G ~ ~ ~ ~  wVII wwi CVUu v i v s r  

confirmación de esta última condición se obtiene consultando la sección de la pizarra global 

correspondiente al esquema "carretera" y comprobando la existencia de una región vecina de estas 

características. Por otro lado, la fuente de conocimiento encargada de generar las hipótesis 

iniciales @S) compara las medidas de color y textura con las medidas de referencia para el objeto 

"arcén de carretera", y devuelve para cada una un valor entre -10 (error absoluto) y 10 (ajuste 

perfecto). Este valor se cualifica entonces como "correcto", "neutro" o "incorrecto" en base a una 

cierta división del rango [-lo, 1 O]. La función de certeza realiza la combinación de las 

confirmaciones declaradas en el espacio de confirmación para calificar la hipótesis como 

"fuertemente confirmada", "confirmada", "creíble", "poco creíble" o "sin evidencia". Siguiendo 

Escena de carretera - 
P 

Llnea en la cakada + 1 

Poste 

Figura 1.18. Red de relaciones PARTE-DE para escenarios de carreteras [Drap-891. 
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"fbertemente confirmada" como arcén si sus medidas de color y textura han sido calificadas como 

"conectas", o sólo ser "creíble" si su textura es "correcta" pero su color es "neutro". Por Último, 

las estrategias de control sirven para articular la búsqueda de las confirmaciones; esto es, qué 

fuentes de conocimiento deben ser invocadas, en qué orden, qué hacer cuando las &entes 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 :próxima. 

La base de datos de la Representación Simbólica Intermedia (ISR) es un sistema que 

oectinnn d almacenamimtn reminernciirn y c.~mp<i~iSn & totefis &tepici,~s ;í/o ~ti! i~gd=s nnr m'-- ----- " """--"--"-*.'w, '-"- r " ----' IJVA 

las fuentes de conocimiento. ISR organiza los tokens como fiames y tiene incorporada la 

posibilidad de indexar los tokens por tipo, valor y localización espacial. 

Tejado * 
FoUaje 

Poste telefónico 

Senal de preeauclbn Tendido telefónico 

Poste 

Figura 1.19. Red de invocaciones para escenarios de carreteras prap-891. 

1.5.4.3 CONTROL. 

La organización del control en este sistema está condicionada por el intento de explotar 

el paralelismo de grano grueso que puede existir en la fase de análisis semántica o de alto nivel 

en el análisis de escenas. Este paralelismo se organiza alrededor de las instancias de esquemas en 

dos niveles diferenciados. Éstas se ejecutan de manera concurrente permitiéndose la comunicación 

asíncrona entre eilas por medio de una pizarra global. Además, en un nivel interno a cada instancia 
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de esquema, se pueden desarrollar múltiples estrategias simultáneamente, lo que establece un 

segundo nivel de paralelismo. En este segundo nivel, la via de comunicación que permite la 

cooperación entre las estrategias de un esquema es también una pizarra local. 

La estrategia de interpretación de una escena es conceptualmente simple. El sistema posee 

- inicialmente una serie de.expectativas acerca de los objetos que espera encontrar en la imagen. 

Estas "expectativas" se traducen en' un conjunto semilla de instancias de esquemas que se 

encuentran activados al principio de la interpretación. Estos esquemas suelen ser muy generales, 

definiendo.simplemente el contexto de la escena, v.g.: "escena de carretera" o "escena de casas". 

A medida que estas instancias predicen la existencia de otros objetos, invocan los esquemas 

asociados a estos objetos, los cüiiles hvo~mii i  a m vez a otros esveizas. E! coajüi~to de 

instancias que obtienen la necesaria confirmación de sus hipótesis constituye la interpretación de 

la imagen. La interpretación finaliza cuando se ha asignado a cada región de la imagen la 

de un objeto o ha sido marcada como desconocida si no ha sido posible asign 

interpretación:. . 

Obj: Canoten 

Figura 1.20. La pizarra global del sistema [Drap-891. 

etiqueta 

arle una 



mediante la publicación y lectura de mensajes en una pizarra común 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 publicación de mensajes tiene lugar por secciones, 

correspondiendo cada sección de la pizarra a una clase de objeto. Las contribuciones se realizan 

por medio mesajes del tipo hipótesis de objetos, los cuales contienen: 

- la clase de objeto. 

- la identidad de la instancia que publica la hipótesis. 
l .  - reiaciones corno paiidsijtvpaite eon otras bipStesis de objetos. 

- una lista de las porciones de la imagen explicadas o relacionadas con esta hipótesis. 

- un valor de certeza para la hipótesis 

Otro tipo de mensaje importante es el de detección de conflictos, que se produce cuando 

dos hipótesis incompatibles se superponen espacialmente. Cuando una instancia publica una 

hipótesis, comprueba al mismo tiempo la posible existencia de otra hipótesis que esté en conflicto 

con la primera. Si se encuentra, se envía un mensaje de conflicto a la instancia de esquema que 

publicó la hipótesis codictiva. El conflicto se resuelve entonces por competencia entre los dos 

instancias. Cuando el conflicto es predecible, por ejemplo porque es facil identificar el tronco de 
r i  1 un arooi como uñ poste be tdkf~iio, peden iilc!U;,íse estmtegias. de mo!i?ción de este tipo de 

conflictos en la propia definición de los esquemas. En otro caso, la certeza asociada a las hipótesis 

se utilizan para resolver el conflicto. 

Cada instancia de un esquema, durante la interpretación de la escena, desarrolla y mantiene 

hipótesis internas acerca de posibles instancias de su clase de objetos en la escena. Estas hipótesis 

son creadas, utilizadas y modificadas por las estrategias de control activas en la instancia de 

esquema. El mecanismo que permite el uso concurrente de estas hipótesis es una "pizarra local". 

El empleo de una pizarra local establece un filtro que evita trasladar a la pizarra global hipótesis 

débiles o pendientes de c o ~ a c i ó n ,  aumentando efectivamente la distribución del control en el 



Segmentación e Interpretación de imágenes 

nivel diferente de representación de los tokens incluídos. Por ejemplo, la hipótesis de "tronco de 

árbol", puede contener inicialmente líneas rectas, a continuación, geñerar tokens que.representen 

agrupamientos de líneas rectas que verifiquen el ser paralelas y, finalmente, regiones que estén 

delimitadas por los grupos de líneas paralelas. Una estrategia.de control especial, común a todas 

las instancias de esquemas, es la estrategia de Mantenimiento de Hipótesis de Ohjetos (OHM). 

Esta estrategia monitoriza la actividad de otras estrategias agivas en la instancia de un esquema 

y actualiza los mensajes de hipótesis de objetos dirigidos a la pizarra global. Asímismo, es la 

encargada de detectar y resolver conflictos entre hipótesis internas. 

1.5.5 DISCUSI~N Y CONCLUSIONES SOBRE LÍNEAS GENERALES DE DISEÑO. 

El esfuerzo invertido en el desarrollo de sistemas de interpretación de imágenes no ha 

conseguido determinar qué diseño es el mejor para lograr un IUS óptimo, esto es, robusto, fiable, 

rápidamente adaptable a diferentes tareas, eficiente, etc. Sí, en cambio, parece haber producido 

un cierto consenso acerca de cuáles son los- problemas fundamentales que el diseño debe 

considerar; y cuáles deberían ser, en definitiva, las capacidades que un IUS debería poseer para 

poder enfrentar aquellos problemas [Rlse-84][Rise587][Mats-90lWans-88][Drap-891 [Jain-9 1 1. 
A continuación, -y sin ánimo de exhaustividad, expondremos las pautas de diseño que se 

desprenden de este análisis y consideramos fundamentales en un TUS. 

a) Estructuración por niveles. . 

La estructuración de los &temas de interpretación de imágenes por niveles, atendiendo 

a la naturaleza del grano de información empleada en cada nivel, es un principio de organización 

que define tres nivelés: nivel bajo que se asocia a procesos donde el grano de información es el 

pixel; el nivel intermedio que utiliza regiones, líneas o volúmenes; y el nivel alto que maneja las 

definiciones de los objetos o modelos. 



El contexto o conocimiento debe guiar los procesos activos en el sistema en cada uno de 

los niveles, limitando efectivamente el espacio de búsqueda en el que se desarrolla la 

interpretacion y aumentando la .eficiencia computacional y la fiabilidad. Aquellos esquemas 

exclusivamente conducidos por los datos, frecuentes en los primeros WSs, han demostrado ser 

insuficientes. No obstante, parece concluyente que los análisis conducidos por los datos y los 

conducidos por conocimiento deben integrarse en el esquema de interpretación de manera 

uniforme. Es muy interesante, por ejemplo, que la activación de nuevas hipótesis en el transcurso 

de la interpretación pueda dirigir la resegmentación de determinadas zonas de la imagen utilizando ' 

nuevos operadores y parámetros. 

c) Representación del conocimiento. 

una elección adecuada, para representar el conocimiento que el IUS debe utilizar, 

determina la facilidad con la que ~ e ' ~ u e d e  construir el sistema y su eficiencia cuando opera Los 

diferentes modelos de representación utilizados (fiames, reglas, fuentes de conocimiento en 

sistemas "blackboard",. . .) son epistemológicamente equivalentes, y las diferencias se encuentran 

en la eficiencia, explicitud del conocimiento y en la facilidad de implementación~extensión del 

sistema. El conocimiento debe contener la descripción de los modelos presentes en el mundo y 

cómo se presentan los modelos en una imagen. También se incluirá el conocimiento propio del 

dominio de la imagen, esto es, acerca de técnicas de proceso de imágenes y segmentación. Los 

atributos de los objetos deben describirse en los términos inteligibles a cada nivel del IUS, es 

decir, propiedades de los pixels, propiedades de agrupamientos de pixels o segmentos, 

propiedades de objetos, etc. 

La elaboración de los modelos del mundo, la adquisición del conocimiento propia del 

dominio de aplicación, supone un obstáculo en el desarrollo de sistemas de interpretación de 

imágenes [~onn-87][~iem-90b]~ich-92][pelle-94]. Así lo demuestra el hecho de que los sistemas 

más conocidos tan sólo se hayan aplicado en un dominio o dos a lo sumo. Para progresar en el 

desarrollo de estos sistemas es necesario avanzar en la automatización de los procesos de 

adquisición de modelos (v.g. aprendizaje). 
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' Los errores de segmentación e interpretación tienen una importancia decisiva sobre la 

eficienciaey fiabilidad de todo IUS. La consideración simultánea de múltiples hipótesis sobre los 

objetos presentes en la escena cuando muchas de estas hipótesis pueden ser erróneas, supone una 

- sobrecarga inútil del sistema y limita la utilización efectiva del conocimiento en la interpretación. 

Esto exige la utilización de un esquema de control de la interpretación que progrese de "lo más 

evidente" a "lo más confuso". En otras palabras, la construcción de la interpretación debe basarse 

en un mecanismo de refinamiento que parta de un conjunto inicial de hipótesis muy 

fiables ("islas de fiabilidad" [Hans-88]), que se refina por la activación en cadena de nuevas . 

hipótesis sugeridas por otras que ya han sido confirmadas. La asunción de este esquema supone 

en primera instancia un factor de &onomía computacional pues ordena el esfuerzo según la 

plausibilidad de las hipótesis. Además, la combinadón de este esquema de control con la 

concepción de las hipótesis de objetos como "agentes activos" introduce una forma elegante de 

organizar el control de manera distribuida. 

e) La fusión de inform&ón y el manejo de la incertidumbre 

Un problema central en los sistemas de percepción artificial es la transformación de las 

medidas numéricas o características definidas en el dominio de la señal, a los símbolos o 

diagnósticos propios del dominio simbólico. Este problema tiene dos aspectos importantes. El 

primero se refiere a la conversión de características numéricas en símbolos donde es necesario 

considerar el carácter borroso ( f i p y )  de aquellas, de manera que se asocie a los símbolos un 

cierto índice de fiabilidad o-de pertenencia a una clase. El segundo aspecto esta íntimamente 

relacionado con el anterior y tiene que ver con la definición de mecanismos que posibiliten la 

integración de múltiples fuentés de conocimiento dentro de un nivel o entre diferentes niveles 
I .. ,. 1 . . _ _ - _ _  _1:1--l-~:--- -LLAi:jrin A:&rari+ali nmarnA,,rao ril\mh;nrir;í\n (CliIerentes alsposltivos sensores, uiag~iubu~us uuvauuua FUI UUGI s i i r = =  vpiauwiri>, uw.iiviiiuuivi. 

de evidencias producidas por diferentes hipótesis, etc) [Abid-92][Agga-931. Debido al carácter 

borroso o incierto de las asignaciones a simbolos, es necesario que los mecanismos de 

combinación de evidencias sean capaces de manejar incertidumbres. 



El éxito de todo sistema de interpretación de imágenes descansa en gran medida en la 

obtención de una segmentación fiable, siendo muy probablemente la parte dedicada a esta tarea 

de las más importantes en el IIJS. El diseño del módulo de segmentación de un TUS debe 

contemplar las siguientes cuestiones: 

Guiado por objetivos. El módulo de segmentación debe ser capaz de atender peticiones 

de alto contenido simbólico realizadas desde los niveles superiores del sistema. Estas 

peticiones se realizarán en términos de conceptos que deben ser inteligibles al módulo de 

segmentación, pudiendo incluir restricciones en forma de relaciones espaciales. Por 

ejemplo, debena poder atender una solicitud como: "en la ventana (3,15,100,100), 

encuentra un circulo rojo con un c u d a d o  negro en su interior". Los requerimientos 

comentados anteriormente sobre la necesidad de establecer mecanismos de fusión de la 

información y de manejo de incertidumbre tienen en la fase de segmentación especial 

importancia. Los diagnósticos que proporcione el módulo de segmentación deben tener 

asociado una medida de fiabilidad, de tal manera que se establezca una transición suave 

entre el dominio numérico o de la imagen y el dominio simbólico o de las clases. 

Sistema de segmentación adaptable y estable. Si un TUS debe actuar en un entorno 

cambiante o manejar imágenes de diferente calidad, es necesario que la segmentación 

también se adapte a estos cambios. El módulo de segmentación debe ser un sistema 

experto para segmentación de imágenes en el sentido comentado en el epígrafe 1.4, con 

capacidad para elaborar un plan de acuerdo con los objetivos fi!ados. y de adaptarlo a las 

características de la imagen mediante la selección de los operadores y parhetros 

adecuados. En consecuencia, establecido un conjunto de hipótesis, el resultado final de 

la segmentación debe ser estable, es decir, se deberán incluir mecanismos que definan la 

bondad de una segmentación y permitan guiar su consecución. 



Metodología de diseño de Sistemas Percepto-Efectores 

un sistema multinivel de 
segmentación de imágenes. 

En un proceso de descubrimiento tratamos de explicar lo desconocido, de resolver dudas 

racionales sobre la realidad y las relaciones que existen entre los elementos que la componen. En 

nuestra realidad cotidiana como observadores y actores del mundo, a través de la imagen y su 

significado componemos un modelo de ésta y lo utilizamos en los distintos niveles que constituyen 

el proceso percepción-acción. El estudio de esté proceso forma parte de una de las líneas de 

investigación a largo plazo del Grupo de Inteligencia Artificial y Sistemas de la Universidad de 

Las Palmas de Gran Canaria, En ella se trata de hallar solución a ciertos problemas prácticos de 

interés para encontrar nuevas metodologías e instrumentos de actuación que nos permitan el 

proceso de descubrimiento, que deberá surgir del contacto intimo con la realidad y del 

conocimiento profundo de los procesos percepto-efectores. En el ámbito de los procesos 

perceptivos visudes, planteamos la definición de una metodología de desarrollo de los sistemas 

de visión fundamentada en la incorporación de métodos de alto nivel derivados de la Ingeniería 

del Conocimiento. La metodología conlleva tareas de irnplementación que se desarrollan de arriba 

- 117 - 



Capitulo II 

u &4~, de tu! fsm.u qce se cintmyen !m c z p  de mhr alto nivel, identificando módulos de 

proceso elementales que sean simples y que, mediante la definición de un conjunto de operaciones 

también elementales de interacción entre estos módulos, permitan cubrir un cierto espectro de 

aplicaciones. Estas tareas exigen la necesaria reflexión para evitar errores derivados de una visión 

parcial y subjetiva de la realidad y de una inadecuada selección del modelo percepto-efector. En 

cualquier caso un elemento de seguridad o fiabilidad lo establece la concretización que supone 

la realización práctica y sobre esta base habrá que valorar la bondad y corrección de la 

metodología propuesta. 

En general, los sistemas de Visión por Ordenador suelen ser parte de sistemas más 

c~mp!+s qde inc!~yen gctgucio& sobre e! medie fisice, en d,-rn~s ~ . ~ S Q S  ni&-nte sistemas 

robóticos o bien mediante automatismos generales. Desde este punto de vista, un sistema de 

visión por computador es parte de un sistema percepto-efector. Creemos necesario establecer 

previamente algunos elementos generales o metodología para el desarrollo de sistemas percepto- 

efectores que ayuden a definir la organización general de tales sistemas y la del sistema de visión 

en particular. 

Con este objetivo, la primera parte de este capítulo se dedica a la exposición de los 

principios de una metodología de diseño de sistemas percepto-efectores (SPE). La segunda parte 

describe el resultado de aplicar estos principios al diseño de un sistema adaptable para 

segmentución de im&ger?es est~ct!wxb en YOE nive!es: e! nive! de !es pk!s y e! nive! de !os 

segmentos. 

1 ~ 2  CONTRIBUCIONES A UNA METODOLOGÍA PARA EL DISERO DE SISTEMAS 
PERCEPTO-EFECTORES 

Como paso previo a cualquier otra consideración, nos plantearemos un conjunto de 

reflexiones que surgen como posibles respuestas a las siguientes preguntas: 

1. ¿Que es una Metodología de Diseño?. 

2. ¿Que es un Sistema Percepto-Efector?. 



una forma de proceder para alcanzar un objetivo. Una metodología generalmente incluye un 

modelo que permite por un lado, resolver casos prácticos mediante la particularización de los - 

elementos del modelo, y por otro lado proporciona alguna explicación de casos concretos previos 

a la misma. Una metodología para el diseño de sistemas debe incluir algún modelo en forma de 

arquitectura o lenguaje de definición, así como ciertos principios heurísticos y sugerencias 
a 

prácticas. 

Un Sistema Percepto-Efector (SPE) constituye un sistema que se desenvuelve e 

interacciona en un entorno mediante la acción de Sensores y efectores. Otras denominaciones 

equivalentes son las de: Sistema Autónomo Meirgente o Agente Autónomo. La concepción que 

exponemos de SPE tiene sus orígenes en experiencias de las áreas de Percepción, Control e 

Inteligencia Artificial. Una concepción más global de esta disciplina, y quizás más especulativa, 

ha dado en denominarse en los últimos tiempos como Vida Artrficial weye-911. 

Abordamos ahora una versión cualitativa de la metodología. La metodología debe ser 

aplicable, en principio y al menos desde un punto de vista teórico, a la construcción de sistemas 

sencillos de control, hasta sistemas complejos de percepción y acción. La aplicación práctica 

inmediata se centrará en problemas de percepción artificial, control industrial y robótica. Para que 

una arquitectura de SPE pueda ser eficiente se deben incluir, en alguna medida, procesos de 

Percepción, Razonamiento, Toma de Decisiones, Aprendizaje, Planificación y Control. Dada esta 

diversidad de técnicas que deben utilizarse en alguna medida, una denominación adecuada para 

U:: SPE eficiefite puede ser !a de m Cisfemz Integrado de Inteligencia Artificial. Los SPE 

deben poseer un modelo del entorno o mundo en el que se desenvuelven, así como conocimiento 

acerca de como debe realizarse la percepción del mundo y como debe ser manipulado el mismo. 

La metodología es el resultado, por un lado, de la integración de diversas concepciones teóricas 

en la organización de sistemas y tecnologías de Inteligencia Artificial, y por otro lado de una 

inducción a partir de sistemas concretos particularmente estructurados en las áreas de Visión 

Artificial [Rise-841 [Rise-8 71 [Aloi-881 [Hern-891 [Hern-901 [Mend-921, Robótica [Broo-861 
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percepto-efectora more-861 wore-871. 

La presentación 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 aplicación es posible construir más eficientemente 

sistemas. La eficiencia, como es lógico, debe entenderse como promedio o tendencia general. 

El primero de los principios fundamentales de la metodología se centra en la utilización 

de niveles de abstracción. Su utilización constituye una "receta" muy utilizada para reducir la 

complejidad de diseño. Un nivel de abstracción está constituido por un conjunto de símbolos, 

conceptos o representaciones que interactúan entre sí mediante procedimientos específicos. La 

introducción de la organización por niveles genera sistemas estructurados que son más simples 

de construir. 

La organizacion en niveles es una herramienta que suele utilizarse con relativa frecuencia, 

en diversas ramas científicas y tecnológicas, cuando se trata de analizar o sintetizar sistemas 

complejos. Así, en el caso de análisis, el concepto de nivel responde a una forma de ordenar en 

jerarquías una realidad existente de hechos. Mientras en el caso de síntesis, constituye una forma 

de simplificar el proceso en base a construir capas de complejidad reducida. Podemos considerar 

varios elementos teóricos que conducen a la adopción de una organización en base a niveles, en 

primer lugar, la existencia de casos notables dentro de la tecnología de computadores, en los que 

la organización en niveles ha demostrado ser ñuctífera. Ejemplos destacados son los de tecnología 

hardware, sistemas operativos, redes de computadores o entornos gráficos como XWindow. En 

segundo lugar, ciertas consideraciones referentes a sistemas complejos naturales o artificiales, por 

un lado de tipo flosóficas como las de D.R Hofstadter pofs-891, y por otro lado metodológicas 

como las de Moreno y Mira [More-841 wa-841, que comentaremos seguidamente desde nuestra 

propia óptica. 
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En e! pirern de !QS trabajos de Moreno y Mira wore-841 se establecen consideraciones 

de cómo debe trabajarse coherentemente en Biocibernética cuando se utilizan diversos niveles. 

Adoptamos estas consideraciones para otra área de trabajo como es la construcción de SPE, 

porquecreemos que los criterios allí contenidos son generales para amplias áreas de la ciencia y 

la tecnología. En un sentido no formal, podemos resumir tales consideraciones, desde nuestra 

óptica, en una fórmula simple como la siguiente: 

Nivel = Símbolos + Operadores 

Con tal expresión, queremos destacar el hecho de que lo que define a un nivel es la 

.eiección de un conjunto de símboios que representan ias eñiidades de su dornirio, y un Sgebia 

o conjunto de formalismos u operadores que realizan las transformaciones de los símbolos. Desde 

nuestra concepción podemos resumir las consideraciones metodológicas en la forma siguiente: 

1. No existe cambio de nivel cuando no existe cambio del conjunto de los símbolos y10 

de sus operadores. 

2. No es lícito utilizar, en un nivel, símbolos que no se han declarado explícitamente en 

el mismo, o que forman parte de otro nivel. 

3. La interacción de un nivel con otro se realiza sobre la base de transformaciones de 

significado de los símbolos de cada nivel. Por ejemplo, se realiza transformación de 

significado cuando se convierte la tensión eléctrica de un conductor de un circuito con 

transistores, a un valor booleano. El primer simbolo, la tensión eléctrica, es válido para 

un nivel como el de transistoresi resistencias y leyes Ohrn y Kirchhoff, pero el mismo 

símbolo puede transformarse en otro válido para el segundo nivel, como el que contiene 

variables y operadores booleanos. 

El segundo trabajo considerado wra-841 contiene una discusión, que consideramos 

central, sobre las cualidades de las representaciones en las diferentes capas de un sistema 

biocibernético. Igualmente adoptamos estas consideraciones SPE, añadimos 
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t 
Complejidad Semántica 

M2 

i Sensores ! ~fectores 

Acto Reflejo 

Figura 11. l .  Diagrama de evolución de la complejidad y abstracción simbólica de los 
datos'en un SPE. 

conjunto de interpretaciones que creemos útiles. La figura D. 1 contiene una ilustración de las 

consideraciones que seguidamente realizamos: 

1. Un SPE puede considerarse como una máquina en la que existe un flujo de datos 
--~-~.4,+,- A, 1,- oa.rli-rao hnAn lno &ni.+nrnn Ee+ne A&nP n l l ~  11 i7niiiprda dP 
~ 1 U b G U G l l L G J  U G  1 V J  J G I I D V l C i J  I I a C i I a  1VJ C i A u u C u I u a .  L I U C U ~  uubvu yur uii iu y-rr --y-.---- -- 
la gráfica se refieren a representaciones del mundo, es decir a percepción, en la parte 

derecha se refieren a ordenes de control y a planificación. La curva C representa el nivel 

de complejidad semántica, o grado de abstracción, de los datos en el trayecto considerado. 

Éste recorre desde el grado de entrada determinado por los sensores, hasta el grado de 

salida definido por los efectores, pasando por un grado máximo en las zonas centrales. 

Este nivel máximo de abstracción representa, según 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 c ~ n ~ n ~ r . c % n  de SPE puede abordarse mediante la utilización de conjuntos discretos 

de niveles. Comentaremos el caso, bastante común, en el que se suele utilizar dos niveles 

que pueden denominarse nivel alto y bajo. Consideremos a la máquina M1 como una 

máquina de bajo nivel relacionada con los sensores. La máquina M3, igualmente de bajo 

nivel, realiza la misma función con los efectores. Cuando se trata de construir el alto nivel 

existen dos alternativas: 
* 

A. Un nivel alto que contiene el máximo de complejidad semántica adecuada para 

el sistema, implementado mediante una máquina M2. En este caso las prestaciones 

potenciales de las máquinas MI-M2-M3 son altas, pero el salto cualitativo en 

gracia de &*acción entre Mi y iví3 por uñ lado y M2 püi üiiü, puede b i f i ~ k a í  

la realización práctica de esta solución. - 

t 
Complejidad Semántica 

Actos Reflejos Generalizados 

Figura 11.2. ~ealización de un SPE en base a un conjunto de máquinas que implernentan niveles con saltos semánticos 
incrementales y actos reflejos generalizados. 

- 123 - 
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considerarse abordable en la práctica, implementado por una.máquina M4. En este 

caso la posible viabilidad del conjunto MI-M4-M3 tiene su contrapartida en la 

limitación de la potencialidad del sistema. 

Estas consideraciones definen una dicotomía presente en el diseño de SPE que enfienta 

por un lado a la realizabilidad, entendida como la superación del salto semántico entre niveles que 

influye en el diseño práctico; y por otro lado a la potencialidad, entendida como el grado máximo 

de abstracción en las zonas centrales del SPE. El acto reflejo suele ser un mecanismo presente en 

los seres vivos, y que cualitativamente constituye una acción directa de los sensores sobre los 

efictores. Ir?terprettzzms tu! mrcmismo como s~!wiS:: Uisp~esta por !a evohción p í a  

proporcionar una realizabilidad eficiente conservando la potencialidad del sistema. Este 

mecanismo debe utilizarse sólo en casos extraordinarios, por cuanto rompe con el control que las 

máquinas centrales M2 o M4 poseen sobre la evolución del sistema. 

La trayectoria intelectual que nos conduce al establecimiento del primer principio de la 

metodología se basa, por un lado en la modificación de la forma práctica de utilizar un símil de 

la curva de la figura 11.1, y por otro en una reflexión sobre el paradigma de organización en 

niveles en áreas tecnológicas. Consideramos que la construcción de SPE debe abordarse con 

niveles que contengan saltos semánticos que en la práctica se puedan superar, y con un número 

de ralle nncihiljte la nntnnt-;rrl;rld n i r e  .m n&mn nmrannAn D n r n  m r n n n r A n n - r  A n r + ~  -;..al 
~ U V  ~vY.v.. CY .U ~VCV~IYIUIAYUU YUY i.u YOLIIIIU A I u U Y ~ > C U L U ~  L CUO Y L V p V L b d V L A Q I  U L k A L V  I U V G I  

de eficacia se puede utilizar el concepto de Acto Reflejo Generalizado, según se ilustra en la 

figura 11.2. Esta consideración del número de niveles como refemte de la potencialidad 

"inteligente" de un sistema, coincide cualitativamente con la expuesta por D.R. Hofstadter [Hofs- 

891 que considera la organización en múltiples niveles como una necesidad teórica para la acción 

inteligente. Nosotros, más modestamente, lo consideramos como una necesidad para la realización 

práctica de sistemas. 

La utilización de niveles está ampliamente extendida en diversa ramas tecnológicas. Entre 

otras destacamos la de diseño estructurado de computadores donde se utilizan niveles de 
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de computadores utiliza el paradigma general para organizar los niveles de red de dispositivos 

discretos interconectados constituyendo una estructura, ya sea al nivel de transistor como al 

La organización de los niveles de un SPE que proponemos, se basa a un paradigma 

consistente en el concepto de máquina -percepto/efedora que interactúa con un mundo 
a 

virtual. El mundo fisico lo consideramos un entorno del que se extrae una representación 

mediante sensoresy sobre el que acíyarnos mediante efectores. Un mundo virtual puede ser bien 

e1 mundo fisico, o bien el de otra &quina que proporciona datos referidos a la representación de 

su mundo y que puede recibir ordenes, tal y como muestra la figura E.3. Las funciones de !a 

máquina de un nivel son: 



. . TmsfGmaLr !:, qresemciSn de m ririiycfu ;iiGd 3;; ~ t r a  más absiracia que summstra 

al nivel superior. 

2. Transformar un conjunto de acciones u órdenes abstractas que recibe del nivel superior 

en acciones u órdenes más concretas ejecutables sobre su mundo virtual. 

3. Si la representación 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 metodología mediante la siguiente "Receta" de tipo 

práctico: 

Receta 1. Para diseñar un SPE, estructurar en niveles el sistema basándose en el 

paradigma de máquina y mundo virtual. La definición 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. 

11.2.2 LA ESTRUCTURA DE UN NIVEL. 

Los siguientes principios de la metodología se centran en cómo debe ser la organización 

de los niveles previamente considerados. Lo que nos conduce a la segunda receta que es una 

consecuencia directa del paradigma básico previo. Se puede expresar cualitativamente como 

sigue: 

''si las funciones de las máquina de cada nivel son formalmente las mismas, pero 

aplicadas a datos dverentes, entonces la organización interna de cada máquina puede 

ser formalmente la misma, pero procesando datos diferentes". 

En forma de receta práctica se expresa como sigue: 
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a niponer que la arquitectura cualitativa de los niveles es común a todos ellos, no así los 

detalles específicos de cada nivel, dado que tratan símbolos diferentes. 

En una organización por niveles cada uno de ellos debe poseer su propio funcionamiento 

diferenciado, lo que significa que los criterios de construcción deben ser específicos. Cada nivel 

trata con datos diferentes y por tanto debe poseer procesos diferentes Nuestro planteamiento es 

que a pesar de ello, la organización y arquitectura cualitativa de un nivel no difiere 

manifiestamente del resto. La definición de la arquitectura cualitativa constituye la siguiente 

receta, .que está inspirada en los trabajos de Moreno y Mira [More-861 [More-871 sobre 
m ~ 7  rn--- nl-1 rn--,. 0 1 ~ 1  integración multisensorial y ef-ora, y en los de R.A. Brooks [Broo-aoj ~r>roo-r iaj  DI UU-7 U,  

relativos a agentes autónomos. 
. - 

Receta 3. Un modelo de arquitectura-para cada nivel basada en la utilización de las 

Unidades o Procesadores fundamentales BU.y TD, e interconectados como se indica en 

la &ra 11.4, contiene los elementos necesarios para poder implementar múltiples 

paradigm& de máquinas percept-o-efectoras. 

El conjunto de estos dos procesadores constituye lo que denominaremos módulo BU-TD y se 

definen de la siguiente forma: . 

Procesador BU (Bottom-Up). Constituye una unidad de diagnóstico, codificación o 

codificación, y los transforma en otra representación generalmente menos extensa y 

completa a efectos prácticos: La transformación se fundamenta en detectar ciertos 

, patrones o modelos en la representación inicial y sustituir tal presencia por una referencia 

a1 modelo detectado, es decir, recodificar el mensaje en base a un nuevo código, de tal 

. f o m  que el mensaje es más corto pero-a efectos útiles igualmente descriptivo del mundo 

o entorno. La tarea de la unidad BU se realiza en la forma determinada por ciertas ordenes 

de control y en base a los modelos y al conocimiento de estos. 

- 127 - 
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Datos 

t N  
Ordenes 

N 

Nivel 
N 

Operadores 
Procesador 

Control 

Modelos ? 

Datos 
N - l  

Ordenes N-1 

Figura 11.4. Modelo de arquitectura genénca de un nivel en un SPE. 

Procesador TD (Top-Down). Constituye una unidad de control, planificación, 

decodificación u operacionalización. Recibe ordenes de alto nivel, por tanto expresadas 

en forma abstracta, y transforma las mismas en órdenes concretas teniendo en cuenta el 

estade actud de! ectit=ma 1,udme;;:e dcseiicadem ciezioiies mmUu ea e: estado actual 

se verifican ciertas condiciones, tal proceso conforma lo que denominamos Acto Reflejo 

Generalizado. La transformación u operacionalización de las ordenes se realiza en base 

a disponer de un conjunto de operadores y al conocimiento de cómo se estructura el 

mundo virtual en el que opera. El procesador TD es recíproco del BU y se corresponde 

con el de sistema de control y planificación. 

Como ya se ha indicado, es posible desarrollar diversos paradigrnas de máquinas SPE 

basadas en módulos BU-TD. Desde el punto de vista práctico del ingeniero de sistemas, la 

existencia del procesador TD permite el enlace dinámico de un módulo BU-TD con varios 
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que representa un iecanismo elemental para proveer a un sistema basado en esta arquitectura con 

capacidad de procesamiento paralelo de grano grueso. La comunicación entre módulos BU-TD 

de diferentes niveles permite la cooperación y compartición de resultados entre niveles, pero sin 

que esto conlleve una centralización o jerarquizacion del control y la consecuente pérdida de 

reactividad en un nivel gracias a la disponibilidad de Actos Reflejos Generalizados en cada 

módulo. La figura II.5 pretende ilustrar una posible realización con estos principios de un sistema 

de tres niveles donde los módulos BU-TD se conciben como unidades de proceso de un nivel. 

Éstas pueden aceptar peticiones desde niveles superiores para ejecutar tareas y proporcionar 

diagnósticos, controlar la atención de peticiones a uno o varios módulos del nivel inferior o, en 
. .  ,. -1 ---L-..l ,a,. PT\n PllnPNiPinn el caso de estar situadas en el nivel interior, ejercer n GUIILIUI UG GPGULJ.~. -u.A i.. --y-- .------ 

desde el nivel superior. En este ejemplo los módulos BU-TD pueden tener asignadas tareas 

específicas (recibir datos de un sensor, controlar un efector,. . .) o actuar como unidades de 

proceso de un nivel con capacidad para cargar tareas bajo demanda de módulos del nivel superior 

SENSORES EFECTORES 

Figura 11.5. Un posible SPE de tres niveles eni múitiples unidades BU-TD por nivel. 

- 129 - . 
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La constnicción de máquinas con comportamientos asociados a la inteligencia ha 

derivado, desde sus comienzos, hacia la consideración de máquinas procesadoras de símbolos en 

contraposición de las máquinas de números. Esta orientación puede ser debida a que las 

representaciones simbólicas proporcionan el entorno más adecuado para realizar procesos 

avanzados, tanto de razonamiento como de representación del mundo, en cualquier nivel más 

abstracto que en el de sensores y efectores. Aunque esta consideración es de tipo general, no debe 

ocultar el hecho de que en determinadas condiciones pueda ser más adecuada una máquina 

básicamente numérica, como por ejemplo una de naturaieza conexionista. 

Creemos que las ventajas de la representación simbólica se deben a estos dos supuestos: 

1. Economía de la representación mediante símbolos. Creemos que la utilización de 

símbolos, entendidos como descripciones intensas, redunda en primer lugar, en una 

economía de recursos. 

2. Posibilidad de razonamiento cualitativo más próximo al humano. Creemos que el 

razonamiento humano, cuando es de tipo cualitativo, conecta mejor con ciertos 

formalismos de tipo simbólico que con los de naturaleza numérica. 

Se puede conjeturar que existe algún principio básico de economía de recursos que obliga 

a la utilización de descripciones intensas en las máquinas inteligentes, ya sean naturales o 

artificiales. Una cuestión subyacente en tal principio e importante en el contexto de los SPE es 

la definición y aclaración de que sign%cado tiene un símbolo, es decir de la semántica del símbn!~. 

Parafiaseando a W. S. McCulloch nos preguntamos: ¿Qué es un símbolo?. 

Nuestra concepción de lo que es un simbolo proviene de un enfoque más empírico que 

teórico, y es el apropiado a un ingeniero o arquitecto de máquinas inteligentes. Nuestra 

concepción de simbolo es de tipo positivista y establecemos que debe existir una base 

operacional directa o indirecta para todo símbolo 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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sensores y efectores de la máquina. Aunque en cuanto a disciplina científica no somos 

estrictamente seguidores de D. Hume muss-641, esta visión de la construcción de SPE es 

básicamente positivista. Se descarta otras concepciones de símbolo, y por ello puede interpretarse 

como una versión "degradada" o restrictiva de su semántica. 

La "degradación" de los símbolos a la categoría de resúmenes intensos, en último extremo 

de sensores y efectores, significa que deben existir simultáneamente procesos de codificación- 

decodificación del símbolo. Es decir procesos de construcción de símbolos a partir de datos y el 

proceso inverso de representación del sim6olo como dato. Esta "degradación" elimina otras 

posibles semánticas del símbolo, pero en lo que respena a los finesgüe perseguimos. lo hsce muy 

valioso para construir máquinas. Igualmente u t ' i o s  una versión "degradada" de los conceptos 

extenso vs intenso, referidaúnicamente a criterios de volumen de información. Los elementos que 

definen lo qué debe considerarse como un símbolo en un SPE se basan en las siguientes 

consideraciones: 

1. Un símbolo es una referencia, indirección o puntero a una representación exhaustiva 

o extensa. La referencia suele ser reducida, es decir intensa. Por ejemplo, catalogar a un 

conjunto de puntos alineados como un segmento recto, es construir una representación 

resumida, posiblemente en una simple etiqueta, pero que conserva lo sustancial del 

conjunto inicial de puntos. 

2. Un símbolo puede ser manipulado independientemente de su descripción extensa, en 

base a formalismos que lo consideran elemental. En el ejemplo anterior, un conjunto de 

puntos alineados puede ser sometido a un proceso de detección de paralelismo con otro 

dado, sin necesidad de utilizar el conjunto extenso de puntos, sino mediante un proceso 

definido sobre su representación intensa que haga uso de atributos de esta última como 

puede ser la orientación. 
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en la forma siguiente: 

Receta 4. Para facilitar la construcción de cada nivel se recomienda utilizar el máximo de 

construcciones simbólicas altamente explícitas. Ello posibilita por un lado, la 

incorporación más sencilla de conocimiento sobre la tarea del nivel. Por otro lado, puede 

proporcionar cierta economía de recursos. 

En tal sentido, se recomienda la utilización de construcciones simbólicas usualmente 

. i+;t ivoAaa nn In  T n o n + ~ ó n  A 1 P,,-am:-'ri-*ri -ir-- --A,, -t:-L-- .------.A-- A -  -t.-L- - fiauaa b11 la lllfibl G114 U ~ I  ~uiiuwiiiiciiru umiu icgiaa, uyews, jsrarquias ue VDJetOS y 

operadores borrosos. Los procesadores BU pueden contener construcciones similares a 

clasificadores y a reglas de activación hacia-delante, que denominaremos Reglas F, que deben 

interpretarse en la forma siguiente: 

Regla F: Condición, A . . . Condición, - Conclusión 

Donde tanto las condiciones y conclusiones pertenecen al dominio lógico. Los 

procesadores TD pueden contener construcciones similares a los operadores en planificación y 

a regias de activación hacia-delante relacionadas con Actos Refleios, que denominaremos Reglas 

R, y r e g ! ~ ~  de actinción hacia-atrás, v e  cieiioiriiiiai'eiticx Reglas B. Ambas reglas beben 

interpretarse en la forma siguiente: 

Regla R: Condición, A . . . Condición, - Acción 

Regla B : Objetivo - Condición, A . . . Condición, A Acción, A . . . Acción, 

Donde las Acciones pertenecen al dominio de los procedimientos y los Objetivos al 

dominio lógico. Las reglas B son el elemento básico para dotar al procesador TD con la 

capacidad de planiñcar o elaborar planes guiados por objetivos. La interacción y conflictos entre 
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es similar al resuelto por las denominadas "subsumption architectures" o arquitecturas reactivas 

de R. A. Brooks [Broo-9 1 a] [Broo-9 1 b] . Una explicación sintética de esta arquitectura se puede 

realizar a partir de la figura 11.6. En esta arquitectura cada máquina de nivel de proceso trabaja 

en paralelo e independientemente una de otra, sin posibilidad de compartir datos, resultados o 

variables. Cada nivel recibe los datos de los sensores y produce ordenes sobre los actuadores, sin 

embargo se considera que las ordenes deben ejecutarse en base a cierta jerarquía que define el 

nivel. Bxiste un elemento (S, en la figura), básicamente un autómata, que inhibe la acciones 

determinadas por un nivel superior en favor de las acciones determinada por uno inferior Más que 

una arquitectura jerárquica con niveles, esta arquitectura podría definirse como de caminos 
.? . >----*-1 -1- I r "  ,.r"..;+Pfi+,,r.)P rPIIF+ independientes con criterios de prioridad. El objetivo Rinaamexiiai u6 iaa a q u l b c n u i  

es el dotar a las máquinas con un sistema de control totalmente descentralizado que tenga una 

gran velocidad de reacción, lo cual debe conferirle adaptabilidad, robustez y autonomía. Estas 

arquitecturas han sido aplicadas con éxito en el desarrollo de robots móviles que realizan 

actividades de cierta complejidad sobre la base de procesos de percepción-actuación muy simples. 

Tras el éxito alcanzado a finales de los ochenta y principio de los noventa, el desafio al que se 

enfrentan los defensores de esta concepción para los SPE es la aplicación de sistemas que 

incorporen esta arquitectura en tareas más complejas que tradicionalmente han requerido un alto 

nivel de simbolización. 

A 

Senrores 

Figura 11.6. Ilus~ación gráíka de la "subsumption architecnur' de R.A. Brmks. 
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La arquitectura de máquina percepto-efectora esbozada en los epígrafes anteriores está 

claramente concebida alrededor del símbolo y de su significación en cada nivel como atributo 

elemental para ser manipulado formalmente con independencia de su descripción intensa. También 

se ha discutido la conveniencia de organizar un SPE en múltiples niveles como recurso para 

posibilitar una mayor potencialidad semántica y hemos indicado la relación existente entre el salto 

semántico que se produce entre dos niveles consecutivos y su influencia sobre la realizabilidad del 

sistema. La existencia de este salto semántico plantea desde el punto de vista conceptual y 

operacional la necesidad de tener en cuenta la transformación de las entidades consideradas 

elementales (cuantos) en cada nivel sobre la base de su simbolización. Para ilustrar estas 

consideraciones, elijamos un sistema concreto tal como uno orientado a la comprensión del 

lenguaje natural que contenga varios niveles. Estos niveles estarían definidos por los símbolos que 

manejen y a su vez éstos describirán las entidades que se consideran granos de información o 

cuantos en cada nivel. Así este sistema podría estructurarse en niveles orientados a la señal, al 

fonema, a la palabra, etc. En cada nivel, el proceso de simbolización consistiría básicamente en 

intentar asociar modelos a las entidades cuya definición se establece en ese nivel, v.g. 

identificación de sonidos, fonemas o palabras, bien a partir de los símbolos definidos en el nivel 

anterior o a partir de la combinación de símbolos definidos en el propio nivel. La mayor dificultad 

NIVEL N 

( Stmbollzact6n de entidades ) 

NIVEL N - l  
m 

( DePnfcidn de enfidodeí 1 

Figura 11.7. Procesos de sirnbolización y transformación de entidades entre niveles 



Metodología de diseño de Sistemas Percepto-Efectores 

de este enfoque por niveles se centra en encontrar la transformación que permita obtener 

operacionalrnente las entidades de un nivel a partir de las entidades del nivel inferior sobre la base 

de su descripción simbólica. Este proceso se repite de nivel en nivel y se representa 

esquemáticamente en la figura II.7 La transformación entre dos niveles, N-1 y N, puede definirse 

simbólicamente como: 

donde <e,, e,, ... , 41 S,, S ,  . .. , resume la descripción alcanzada en el nivel N-1 mediante 

la asignación de símbolos {sj} al conjunto de entidades (41, y <el, e,, .... , e, 1 . >, representa el 

conjunto de entidades del nivel N generadas a partir de aquellas por la transformación T N  La 
3 - 4  ----- :,:,-+rr',.nn+nn;rln 1% hRPP de modelos del nivel transformación T se formuia a partir aei GUIIUL~IIIUGIICV wiirviiiuv -.. .- -.--- -- ---- 

y se realiza, por tanto, condicionada por lo's símbolos definidos en él. Esto es, el conocimiento 

incluido en la base de modelos de un nivel debe hacer explícita la definición de entidades 

elementál& propias a partir de los simbolos de las entidades del nive¡ inferior y de la naturaleza 

de los simbolos del nivel en cuestión. 

En general, no existe una regla preestablecida para obtener o definir la transformación T 

entre dos niveles concretos. No obstante, esta transformación deberá verificar al menos dos 

requisitos básicos: 

l .  Deberá considerar la definición de las entidades del nivel N a partir de una cierta 

teselación del espacio de shnbolización del nivel N-1, que será, en general, de caracter 

&$;usa. 

2. Deberá suponer una compactación de la descripción. Esta compactación tiene dos 

facetas: una de volumen de datos o número de entidades, en cuanto que las entidades del 

nivel N se definirán en general por agrupamiento de las entidades del nivel N-l , y otra de 

compactación del contenido simbólico, por cuanto que los simbolos del nivel N 

contendrán a otros del nivel anterior, esto es, los símbolos del nivel N-1 son como 

"matices" entre los elementos que constituyan las entidades del nivel N. 
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Receta 5 :  La organización por niveles de un SPE debe realizarse con especial 

consideración hacia la transformación de la representación entre niveles. Dicha 

transformación deberá establecer una relación explícita entre los símbolos 

correspondientes a dos niveles que permita la generación de las entidades del nivel 

superior por compactación de las entidades del nivel inferior en fiinción de su 

simbolización. 

11.3 PROPUESTA DE MÁQUINA MULTINIVEL ADAPTABLE. 

La metodología que se ha trazado en el epígrafe anterior nos servirá ahora de base para 

diseñar un sistema de interpretación de imágenes basado en conocimiento (Image ~nderstandin~ 

Systems-IüS). El análisis de diferentes IUS (ver epígrafe 1.5) y la receta 1 sugieren la 

NIVEL 1 

Figura 11.8. Definición de niveles para el anáiisis de formas complejas. 
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Frecuentemente, un IüS se organiza como unaestruchira de tres niveles, que podemos denominar 

como: alto, intermedioZy bajo [Rise-841 [Rise49] [Mats-841, donde cada nivel define una cierta 

representación de las imágenes y unos procesos que actúan sobre esas representaciones. 

Usualmente, en el nivel alto, la representación de imagen se basa en símbolos que se asocian con 

hipótesis referentes a objetos del mundo real. Los procesos típicos de-este nivel pueden requerir 

la comparación de objetos expresados en forma simbólica. El nivel intermedio utiliza 

representaciones de imágenes basadas en líneas, regiones y superficies, tanto en forma numérica 

como simbólica. Los procesos característicos de este nivel pueden ser: etiquetado, separación y 

unión de regiones y10 contornos así como otros procesos relacionados con la segmentación. En 

este nivel se combinan procedimientos numéricos con representaciones y procesos simbólicos 

~[Nazi-84]~ts-90][~rap-89][Niem-90a]. En el nivel bajo, o nivel de pixel, la representación de 

las imágenes es básicamente numérica mediante matrices de pixels, y los procedimientos nivel 

involucran procesos básicos como detección de gradientes, convoluciones y otros operadores 

orientados al iroceso.de la señal. La función de este nivel es la de proporcionar indicios y pistas 

intermedias, tales como bordes, texturas, colores o superficies. Estos indicios proporcionan datos 

iniciales, así como un camino para la confirmación de las hipótesis de segmentación Favi-881. 

En este nivel se supone un menor uso del procesamiento simbólico que enlos niveles superiores. 

En función del grado sinh jEce de la representación surgen distintos niveles de tratamiento 

del problema de representación en una escena. En nuestra propuesta, distinguiremos tres niveles 

(figura 11.8) asociados a entidades que pensamos poseen cualidades significantes para la 

descripción de los elementos de una escena. Cada uno de estos niveles está caracterizado por sus 
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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 máquina que proponemos, para cada nivel existe un procesador (figura 

II.9) que realiza el tratamiento simbólico en el mismo, efectuándose los procesos de referenciación 

o de cisipaeiüíi be clases ienieñdü eñ cuenta ia tipoiogía de ia representación en ese nivei. Así 

distinguimos, consecuentemente con cada tipología de tokens, los procesadores de Pixels, 

Segmentos y Relaciona1 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 inclusión del 

conocimiento explícito de cada aplicación. 

La salida del Procesador de Pixels es 

un conjunto de diagnósticos o asignaciones 

a clases de pixels. Estas asignaciones 

proporcionan pistas para la confirmación de 

hipbtesis be segmentación @vi-88 j . Los 

procesos en este nivel son fundamentalmente 

numéricos y en él se desarrollan 

procedimientos sobre las imágenes tales 

como detección de gradiente,. convoluciones 

y otras operaciones propias de proceso de 

uniformidad en la salida se corresponderán 

señal. Aquí la segmentación es inmediata 

pues las correspondientes zonas de 

con la agregación de pixels espacialmente 
Figura 11.9. Esquema de Arquitectura Adaptable. 
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Ladida del Procesador de Segmentos son agregaciones de pixels vertebradas en función 

de factores de forma o por ser uniformes en propiedades. Dichos elementos son una lista de - - 

regiones con sus respectivas asignaciones a clases de segmentos o diagnósticos simbólicos, sus 

localizadores espaciales y el correspondiente gafo de regiones adyacentes. En este nivel, la 

representación de los tokens se gestiona a la vez en forma numérica y simbólica, y los procesos 

que en el acontecen participan de ambos tipos de representación. La salida es de utilidad para 

aquellas aplicaciones de reconocimiento donde se precise establecer una detección y localización 
- - - -1 -A- -  A, NT:d-"m lN;nm-Qnal. de formas simples en la escena enel sentido de los posruiauu, UG i~lrii.wll - --, 

Por último para el análisis de formas complejas, se hace necesaria la- utilización del 

Procesador de Objetos, que realua una comparación entre los grafos de la escena proporcionados 

oor el Procesador de Segmentos y'el de los modelos de objetos, buscando las posibles 

correspondencias [Hern-891. En este nivel las entidades que se manejan son formas complejas 

esto es. definidas por un conjunto de formas simples suministradas por el Procesador de 

Segmentos, y un conjunto de relaciones entre ellas. En este caso, el tratamiento es 

hndamentalmente simbólico 

El desarrollo experimental de este trabajo de investigación se circunscribe al ámbito de 

problemas relacionados con la segmentación de imágenes e involucra los dos primeros niveles 
- ----- :.-.A,... J n;yplc v e! kel de los segmentos. Los objetivos de diseño para ¿tnres rneriwuiiauv~. SA A~~~~ y..---- , - 

estos niveles son los siguientes: ' 

- Definir un conjunto reducido de objetos y operadores que- permitan construir 

- Construir un sistema que defina e identifique claramente las dependencias entre datos 

y donde el flujo de estos se pueda determinar con facilidad. 
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posible combinar procesos de alto nivel, LUIlllUS Y O R O  
CODIGO D F U O  

con construcciones simbólicas como rl-6 
jerarquía de clases, reglas y conceptos de 

program. c 
lógica difusa; con procesos de bajo nivel, 

,-----. 

esto es la inclusión de procesos M ~ o ~ p l u l ~ n  

fundamentalmente numéricos. 

- Definir una arquitectura invariante de 

manera que un cambio en la aplicación 

1 

Usuario 

inalterable la estructura de procesos. 

- Definir un lenguaje de programación específico a la arquitectura propuesta y el 

correspondiente compilador. 

El lenguaje de propósito especial que proponemos y que describiremos a lo largo de los 

siguientes epígrafes, permite al usuario expresar su aplicación y añadir en los términos del lenguaje 

aquel conocimiento explicito que estime relevante. El proceso genérico de construcción de una 
. . 

aplicacinn está esqu~mat iz~d~ en !U f gwu 9.1'. E! üwario defiile ezda ap:ietreióii en este 

lenguaje, y puede incluir otros ficheros escritos por expertos en visión para producir un aplicación 

totalmente ejecutable. Esta labor se desarrolla en dos pasos: la primera trata de la traducción del 

código de conocimiento a estructuras del lenguaje C, y el segundo paso realiza la compilación de 

estas estructuras a código máquina, así como el enlace con librerías de procedimientos y otros 

códigos específicos del usuario. La ventaja de la adaptabilidad permitirá que un cambio en la 

aplicación sólo se refleje en una variación del conocimiento explicito necesario, expresado con 

el lenguaje. Tal cambio no supondrá variación alguna en la estructura de procesos ni en la 

arquitectura del sistema, que queda invariante. 
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Los proces&res que se proponen para los dos primeros niveles poseen una estructura 

modular, y los distintos módulos que la componen están asociados a objetos que se definen en 

este lenguaje de propósito especial. Estos objetos poseen una serie de atributos relacionados con 

las funciones del mismo y-se incluyen en el lenguaje mediante definiciones de la forma: 

Define tipo-objeto nombre - objeto 

atributo, 

, atributo, 

EndDefine 

11.3.2 EN EL NIVEL DE LOS PMELS. 

Exponemos cómo las recetas de la metodología considerada han sido utilizadas para 

diseñar el nivel más bajo de este Sistema de Interpretación de Imágenes. Las especificaciones que 

se establecen inicialmente sobre los procesadores BU y TD en el nivel de los pixels son las 

siguientes: 

1. El procesador BU recibe datos de entrada consistentes en imágenes procedentes de 

sensores de cámara y proporciona como datos de salida, imágenes de diagnóstico 

simbólico. Utilizará conocimiento explícito referente a los modelos de las clases de 

diagnósticos. 

2. El procesador TD recibe órdenes connstentes en la petición de diagnósticos. y 

transforma las mismas en- secuencias de órdenes de ejecución de tareas del procesador 

BU, así como órdenes hacia los controladores de cámaras. La transformación de órdenes 

es co~lsecuencia de las relaciones de dependencia funcional expresadas en la definición del 

procesador BU, por ello, y dado que no se implementan actos reflejos, el procesador TD 

no requiere definición explícita. - 
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&m^ ya se ha di&^, 30  te sfig s ~ ! ~ ~ i b ~  gn---l C i l l F i ~ ~ ~  PLUQ --- ---- C I U I I ~ I  --:- u11 lu rrTF 3, 11ld5 -; . oien, - se 

utilizan soluciones dependientes del dominio. La inteligencia Artificial y la Ingeniería del 

Conocimiento son disciplinas donde la resolución de problemas en forma específica y oportunista 

es una parte importante de los conceptos nucleares pox-901 que pueden ser aplicadas con éxito 

en dominios con representación simbólica, en los cuales se puede expresar más fácilmente la 

heurística y la experiencia humana. 

En el nivel de los pixels se emplean dos representaciones. Una primera numérica, en forma 

de mapas de características (gradiente, color, ...), obtenida a partir de los datos proporcionados 

por los sensores mediante algoritmos de proceso de imágenes. La segunda representación maneja 

de características. En este trabajo, consideramos que las imágenes simbólicas son mapas en los 

cuales el valor de cada pixel es el grado de pertenencia del pixel a una tipología o clase de pixel, 

como por ejemplo PixelYerde o PixeUltoGradiente [Wils-88al. Con estos elementos, es posible 

realizar computación simbólica, dado que la representación se basa en clases y tipos que se 

pueden considerar como símbolos más que números. Como consecuencia, se pueden utilizar 

operaciones relacionadas con jerarquías de clases y relaciones entre ellas, tales como reglas o 

producciones. La utilización de grados de pertenencia a clases posibilita la utilización de 

clasificadores borrosos y coeficientes de certeza en las reglas. 

E! ohjetivn pimero de este u ~ ? L ~ ? , Q  cmiiste eii descíibir ~ r i  proeesabor B'u' eñ ei cual las 

representaciones principales son imágenes de características, esto es datos numéricos, e imágenes 

de clases, esto es datos simbólicos (figura 11.11). En este trabajo, el nivel alto vs. el bajo, no es 

equivalente a computación simbólica vs. numérica, dado que una hipótesis sustancial del trabajo 

consiste en que la computación simbólica es posible en cualquier nivel de un IUS. Sin embargo, 

a efectos de eficiencia, es en el nivel de los pixels donde se demanda una mayor capacidad de 

cómputo numérico. 



E n  el nivel de los pzxels 

TT 9 .i i A nnmrrrwrrrrna nm, pROCESADOR DE PMELS Y LENGUAJE DE 11.3.h.1 ~ ~ V U I I Y - I V A Y -  --- ---- 
DEFINICION. 

Tal y como hemos planteado, el entorno a describir se compone de dos dominios. El 

primero, dominio de las características, utiliza imágenes de características y operadores [Hara-911 

denominados procedimientos. Los operadores se aplican sobre las imágenes o sobre otras 

características para producir nuevas características. El segundo, dominio de las clases, utiliza 

imágenes de clases y operadores, que denominados: clasificadores, reglas y jerarquías, computan 
.. 

clases desde características o desde otras clases. La figura 11.12 muestra todos los tipos de 

imágenes y los operadores que las transforman. 

Sensor 
Figura 11.1 1. Esmictura de procesadores y dominios en el nivel de pixels. 



C hannel 4 Picture 1 

Classifier 4 Ciass 1 

Procedure 

Rule I-GJ ~ í a s s  1 
Instance 4 

/ Feature 

1 ~ 1 L - l ~ ~  Feature 1 

d ~ e a t u r e  1 

Figura 11.1 2: Tipos de imágenes y su , transf&mación mediante 
operadores. Las imágenes se encuenúan en cajas y los operadores 
sobre las líneas de iransforyación. 

Para facilitar el uso del procesador de pixels desde niveles superiores, el control del 

cuando se solicita una petición de cómputo de una clase. Esta petición se recibe por el procesador 

TD y se transforma en acciones de computo concretas en el BU. Los módulos BU y TD se 

definen en un lenguaje de propósito especial en el que los operadores "Procedure" y "Channel" 

son externos y deben definirse en algún lenguaje eficiente de propósito general o bien en algún 

lenguaje orientado al proceso de imágenes [Ritt-901. El entorno que estudiamos puede ser Útil en 

dos tipos de aplicaciones: 



2. Para construir un sistema autónomo que no necesita un procesador de alto nivel. 

, Frecuentemente un diagnóstico sobre pixels utilizado por un código específico de usuario 

es suficiente para algunas aplicaciones. 

Sinteticamente, los tipos de objetos utilizados en el nivel del Procesador de Pixels son: . 
"Channel", "Picture", "Procedure", "Feature", " Classifier", "Class", "Rule" e 

"Interface". El tipo "Picture" identifica la imagen de entrada. El tipo "Feature" está relacionado 

con propiedades o características ,de la imagen, obtenidas por la aplicación de "Procedures" . El 

tipo "Class" se aplica a imágenes simbólicas, sobre las que se pueden imponer condiciones lógicas 

para definir otras clases por medio del objeto "Rulel'.Por ultimo, ei tipo "interface" define ios 

nombres de las clases que son visibles a los niveles superiores. 

El procesador BU se define en base al conjunto de objetos enunciados previamente. 

Describiremos ahora mediante ejemplos cómo se declaran y cuál es d significado de sus atributos 

o campos. Un objeto de tipo "~hrnnel" se corresponde con la declaración de un sistema de 

adquisición de imágenes, canal o fiiente de las mismas. Cada objeto Channel debe contener el 

nombre de un procedimiento que ejecuta el procesador TD para realizar la adquisición de una 

imagen. Una definición de un objeto de tipo Channel podría ser la siguiente: 

Define Channel DT2803 
T.--. P4a.v 
LYYC. u i b y  

SizeY: 256 
SizeX: 256 
Level: 64 
Homothety: Homothety3-2 
Function: DTAcquire 

, EndDefine 

En este ejemplo se define un canal de entrada de imágenes en blanco y negro, con un 

tamaño de 256x256 pixels, 6 bits de precisión, es decir 64 niveles, y una razón de aspecto u 
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de un conjunto de posibles tokens (Homothety4-3, NoHomothety) que identifican las razones de 

aspecto presentes en la práctica totalidad de los digitalizadores de imágenes. Cuando el 

procesador TD debe realizar la adquisición de una imagen mediante este canal, ejecuta el código 

de la fbnción denominada DTAcquire, que debe incorporarse en el momento del montaje de la 

aplicación. Se han definido diversos tipos de canales o "Channels": Grey, Rgb. Hsi, Sequence y 

Se?. Los tipos Rgb y Hsi corresponden a adquisición de imágenes en color. El tipo Seq~~ence 

identifica una secuencia temporal de imágenes, y Se? se corresponde con varias imágenes en 

blanco y negro de una misma escena adquiridas, por ejemplo, con diferentes tipos.de fuentes de 

luz. El tipo Grey comprende una única imagen, mientras que los demás incluyen diversas 
3 - -  II-I:---I~ - - -A -..-A-- a- . .+ i l ' -mAmm a m m v m d ~ m n n t m  imágenes, denoniinauas SHGW , y ~ U C  ~ u c u G ~ ~  S G ~  uriii,xwww U uiiiui..u. 

El objeto "Picture" sólo puede declararse una vez en la aplicación, define la imagen de 

trabajo y contiene el nombre del canal que debe ser utilizado. Si el canal esta orientado a la 

utilización de ficheros, entonces se debe especificar el nombre del mismo. Existen otros atributos 

opcionales, tales como comandos de visualización, factor de zoom o para etiquetar la 

presentación visual. Un ejemplo de declaración de un objeto "Picture" sería: 

Define Picture BlocksPicture 
C hannel : DTFile 
File: "./blocks.pic" 
Silow 
Zoom: 2 
Label: "Es una imagen de bloques" 

EndDefine 

Los objetos "Procedure" definen la forma de utilización de los procedimientos. Estos 

últimos han de escribirse en cualquier lenguaje de programación de propósito general. Los 

procedimientos pueden aplicarse al objeto "Picture" para obtener objetos del tipo "Feature", que 

contienen imágenes de cualidades o características numéricas. Los procedimientos también 

pueden aplicarse a características ("Features") para obtener otras. En el primer caso, de aplicación 

a "Picture", debe incluirse un atributo que indique si el procedimiento se puede aplicar a 
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el primer caso el procedure se denomina Sliced, y en el segundo NoSIicrd Por ejemplo, en la 

computación del gradiente en una imagen en color, puede utilizarse un procedimiento Sliced para 

ser aplicado individualmente a cada una de las componentes dé la imagen, y a partir de los tres 

resultados calcular el gradiente total. Por el contrario, para la computacion de la intensidad de luz 

en una imagen en color, debe utilizarse un procedimiento NoSliced que la evaluará a partir de las . 
tres componentes cromáticas. Este último procedimiento no es aplicable a componentes 

individuales. El lenguaje utiliza también un atributo para la inclusión de parámetros de los 

procedimientos Para aumentar la eficiencia, algunos procedimientos pueden computar varias 

características. Un ejemplo destacado, lo constituye la computacion de funcionales estadísticos, 
1 ' 1 -  - - _ d . -  P- ----- donde la computación de ia varianza produce automáticamente iarnwen ia meuia. c n  esius Gasos, 

el acceso a las imágenes de características individuales se realiza mediante un -selector, que 

constituye un índice dentro del objeto "~eatÜre". Los próximos ejemplos muestran Procedures 

aplicados a "Picture" y a "Feature": 

Define Procedure LocalStatistics 
Function: Stat2 
AppliedTo: Picture 
Sliced 
-ParamNum: 1 
Selector: mean, variance; 

EndDefine 

Define Procedure Hypotenuse 
Function: Hypot 
AppliedTo: Feature 
ArgNum: 2 
PararnNum: O 

EndDefine 

El primer ejemplo define un procedimiento denominado LmalStatistics que es computado 

por aplicación de la función Stat.2. Se aplica a componentes individuales de una imagen y requiere 

de un par&etro, lo cual está indicado por el atributo ParamNum; su salida son dos características 

seleccionadas mediante los selectores: mean, y variance. El segundo ejemplo, define un 
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Los objetos "Feature" definen imágenes de propiedades o características, como por 

ejemplo: 

Define Feature GreenStatistics 
From: Picture 
Slice: Green 
Procedure: LocalStatistics 
Parameter: 16 

EndDefine 

Define Feature GradientSxSTotal 
From : Feature 
FeatureList : GradientSx5. column, Gradient 5x5. row; 
Procedure: Hypotenuse 

EndDefine 

En el primer caso se utiliza el procedimiento definido en el ejemplo previo, para computar 

la estadística local en un entorno o ventana de 16x1 6 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 GreenStatisticsmean y GreenStatistics. variante, de acuerdo 

con la deñnición del procedimiento LocalStatistics. El segundo ejemplo define una característica 

hipotenusa geométrica. Las características pueden evaluarse también a partir de la conversión 

automática de imágenes de clases simbólicas en imágenes numéricas, como muestra el ejemplo 

siguiente : 

Define Feature Numenc-Image 
From: Class 
ClassName: Syrnbolic-Image 

EndDefine 
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aportan una mayor riqueza de significado. Utilizan imágenes de tipo numérico para computar una 

de tipo simbólico y son, por tanto, el instrumento para acceder al dominio simbólico desde el 

dominio numérico. En una imagen simbólica el valor de cada pixel constituye el grado de 

pertenencia del mismo a una clase. El rango del grado de pertenencia se establece en el intervalo 

entero [O-1001. El objeto "Classifier" se compone de dos procesos, tal y como muestra la figura 

11.13, el primero, denominado ñincional ("Functional"), define las características que se utilizan 
* 

y cómo se combinan. El segundo proceso, denominado decisión ("Decision"), es el que transforma 

el resultado del anterior en un rango borroso de [O--1001. En esencia, el objeto "Classifier" es una 

implementación de procedimientos de clasificación incluyendo decisiones borrosas mediante el 

cual se pueden implementar decisiones mas complejas [Rise-871. 

Figura Ií. 13. El objeto "Clasder" incluye dos procesos, el primero computa una combinación de Features, y el segundo - 
la transforma a un rango de lógica borrosa. . . 

En el contexto del sistema, se permiten tres tipos de ñincionales, denominados IJnitary, 

Lineal y Quabatic. El primero utiliia una única característica, mientras que los demás utilizan 

combinaciones de primer y segundo orden respectivamente. Seaf;{x,y), i=l,. .,n, un conjunto de 

características, F{x,y) un funcional computado desde ellas, y C(x,y) la imagen resultado 

suministrada por el clasificador. Se tiene: 
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orden, que se calcula como sigue: 

i -n  

Donde {a,) representa un conjunto de coeficientes numéricos. El funcional Quadratic es 

una combinación de segundo orden de la forma: 

i -n  7-n 

Donde { a , )  y (b,)  son conjuntos de coeficientes numéricos. En el 1enguaje;se incluyen 

varios modelos de fiinciones de decisión, expresados como DM(u;p1,. . .,p,,), donde M es el tipo de 

modelo (SS, SP, T, R, P, E, C y TR) y p ,,..., p, son sus parámetros. Los modelos SS y SP se basan 

en la función tipo-S de conjuntos borrosos [Zade-811 [Zade-751, definida por S(u; a, P) en la 

forma: 

Y la función de decisión Dss(u; a, P) queda como: 

D,,(u;a,~)=l~~~(u;a,~) 



definen el intervalo de borrosidad entre la decisión nula(0) y total(100). También es posible otro 

tipo de decisión mediante la utilización de la palabra Centre, en cuyo caso a es el parámetro de 

decisión central y p es el intervalo de borrosidad: 

En este caso si: P=O, se obtiene una decisión de tipo "duro". El modelo SP está basado en la 

función II definida desde la función S como sigue [Zade-751: 

. . 

a+p. . a+p 
1-S (u ;  - , .P )  - .l <U 

2 2 : 

mientras que la decisión SP de tipo Interval es: 

donde los parámetros a y P definen el intervalo de decisión no nula. La decisión de tipo Centre 

se define como: 

D,, ( u ; a ,  p) =100n(u;a-p,(r+p) (11-9) 

donde a es el centro y máximo de la decisión, y P es el intervalo de borrosidad. El modelo T es 

de tipo umbral: 
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E! mde!c! R es de tipe bomos~, c m  msr o w a  de transiciin lineal como sigue. 

El modelo P se correponde con una decisión "dura" de tipo pulso: 

El modelo E se basa en una exponencial, como sigue: 

que en conjunción con un funcional cuadrático permite definir un clasificador de tipo gaussiano, 

es decir: 

i - n  i-n 

c, (X .Y)  = l o k x p ( - C C  f, ( x , y )  -ai] bij [fj ( x ,  y )  -aj] 
i -o  j-o 

El modelo C es una función de decisión formalmente definida como: 

D, (U; a) = [,uo 111 
Dada la cuantización espacial y numérica propia de las imágenes digitales, esta función de decisión 

debe irnplementarse mediante la detección de cruces sobre el valor del parámetro a .  Este modelo 

se utiliza, entre otras aplicaciones, para obtener los cruces por cero en la detección de contornos 

parr-821. 
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Las funciones de los objetos "Classifier" guardan cierta analogía con las propiedades de 

ciertas neuronas artificiales [Lipp-871 [Gall-881, dado que algunas de los modelos más simples 

de neuronas se componen de fbncionales lineales y decisiones de tipo umbral. Un red neuronal por 

capas puede considerarse como un conjunto de capas, en ia cuai ia primera evaiúa decisiones 

simples a partir de los datos, y las siguientes capas evalúan decisiones derivadas y más complejas. 

En nuestro entorno de trabajo: los clasificadores y clases pueden ser vistos como un sistema de 

decisión con múltiples capas, en el cual la primera capa, o de clasificadores, generaliza la primera 

capa de un sistema neuronal, y las siguientes capas se implementan mediante otras herramientas, 

tales como reglas e "instantes". como ejemplo, una neurona formal simple con una decisión de 

- tipo umbral, es decir modelo T, se puede expresar como [Lipp-871: 

Este modelo de neurona se puede expresar en el lenguaje como: 

Define C1arslfier SimpleNoron 
FeatureList : f,, . . .,fN; . 
Functional: Lineal - 

Coefficient: w ~ , .  . . , WN; 
Decision. -1 - - - l . - ! >  

I nresnola 
Sign: Positive 
Leve1 : 8 

EndDefine 

El objetivo principal del procesador BU es obtener las asignaciones a clases, sintetizadas 

en los objetos "Class". Una clase puede ser evaluada desde diversas vías, o fuentes, como son: 

- 153 - 
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. . ciasificadores, ieg18Q y pii_c:r..lnci-nn. r i ~ u i a i i r ; a ~ i G i i ~ ~  -m,7 (Estmces). C2d2 rica de estas Gas define una 

contribución que debe combinarse con las otras para la evaluación total de  una clase. La definición 

de una clase incluye los nombres de todas las fuentes mediante los atributos denominados 

Instances, ClassrJiers y Rules. En el sistema se definen dos leyes para realizar la combinación de 

fuentes. La ley utilizada en cada clase se selecciona mediante un atributo opcional: Logzc, que es 

la de defecto, y Evidence. El próximo ejemplo contiene la definición de una clase denominada 

Green que se computa 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 fiiente la constituye un clasificador 

denominado GreenFromData, que evalúa la contribución a la clase a partir de la imagen de 
4 r C---L- -- .-.. -a-ln A . r * m k m A o  Proonrm~,ir~nmonf niip pnrnnllt~ enrraaa. ~a tercera, y Ú l i h a ,  i u ~ m c  ca h 1 4  I G W ~  ue~~~iiiiiiaua J. rrr6uis . r n  , .,,.-. . , y-- v.,--- r--- 

una contnbución basándose en el entorno. Todas las contribuciones se combinan mediante la ley 

Evidence . 

Define Class Green 
Instances: GreenGrass, GreenTree; 
Classifiers: GreenFromData; 
Rules: GreenEnvironrnent ; 
Combine: Evidence 
Show 

Overlapped: 70 
Label: "Esta es la clase verde" 

EndDefine 

El atributo Show es opcional, y proporciona una forma de visualización de los resultados 

de la clase, en tal caso, se pueden 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 con~tnicciones lógicas, similares a la cláusulas de Horn [Kowa- 

791. Una regla define una contribución 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 conclusión 

denominada Target, un factor de certeza opcional en el rango [O-1001, y una condición compuesta 
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de predicados interconectados mediante operadores And. Un predicado se define desde una clase, 

y puede incluir datos adicionales, tales como cualificadores lingüísticos y un entorno. La 

definición sintáctica de un predicado es como sigue: 

predicado: := [ Not ] [ lingiístico ] nombreclase [ ( entorno ) ] 
linguístico::= Very 1 MoreLess 
entorno::= NB nb 1 AllNB 1 AnyNB 
nb::= 01 1 pp(4151617 

Donde el malificador Not constituye la negación lógica, mientras los cualificadores Very y 

MoreLess se corresponden con los operadores linguisticos borrosos very y more-or-less [Zade- 

8 11 [Zade-831. Si no se define el entorno, entonces la evaluación se realiza sobre el pixel de 

trabajo, en otro caso, el término NB define qué vecino es utilizado para la évaluación, mediante 

una numeración ampliamente utilizada [Pavl-771. Si se incluye el término AIINB, entonces se 

utiliza una combinación And de todos los vecinos y. el pixel de trabajo, mientras si se incluye el 

término AnyNB, entonces se utiliza una combinación Or. 

El próximo ejemplo muestra un objeto "Rule" denominado ContourRule, que define una 

contribución a cada pixel de la clase denominada GoodContour. La contribución se evalúa desde 

la clase SimpZeContour en el mismo pixel y desde la clase HighVariance cualificada y con el 

término. AnyNB : 

Define Rule ContourRule 
Target : GoodContour 
Condition: Simplecontour And VeIy HighVariance (AnyNB) 
Certainty: 80 

EndDefine 

rul. ~ p e c t o  eseficiu! de !a acti-dad de! procesador R U  es e! cmtro! de !:, imertidumkre, 

la cual se transforma y asigna desde las clases, clasificadores y reglas hacia otras clases. Los 

procesos básicos se muestran en la figura 11.14. El valor intrínseco de una clase es el determinado 

desde las fuentes de datos, tales como clasificadores y reglas. Si la clase posee particularizaciones, 

entoncs el citado valor intrínseco debe normalizarse para obtener el valor final. Esta normalización 

está basada en considerar los casos particulares como subconjuntos borrosos. A continuación se 
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be;akiii los pasos exactos qie  se sigtie:: pt-m e! cSmput~ de una c!ase, en !es c d e s  se ha 

rechazado explícitamente la existencia de dependencias cíclicas: 

Figura 11.14. Arbol de dependencias generales entre clases. 
La imagen IC es el valor intrínseco 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 regias. Esto se realiza 

rn&me: los subpaos. Sea c(x,,uj el de la clase de la eofi&~ión, 

y C,(x,y) el valor de salida del predicado. 

Paso 2.1: Computar el valor de entorno C,(x,y) como sigue: 

Cc(x+.(n)3+~Ytn)) si NB n 

Min[Cc(xa)Hin[Cc(x+ax(u)~+~u(u))l si AlWB 
u 4 . 7  

Ua$Cc(x~)@a$Cc(x+ax(u)y+~y(u))] si AnyNB 
u -O..7 

cc(x,Y) en caso contrario 
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Paso 3: Computar efresultado de la reglas, en base a los predicados y a la certeza de la 

S(xy)= 

misma. Si Cdx,y), k=l..h, es la certeza de cada predicado, y C es la certeza de la 

&J) 
si Very 

100 
(11- 1 9) /= si MoreLess 

Co(xa) en caso contrario 

regla, entonces el iesultado de la regla, Cr(xly) , es: 

C 
C$J))= - Min[Cp,(w)l (11-2 1) 

100 k-1..h 

Paso 2.3: Aplicar el operador Not: 

si Not 
(11-20) 

Cq(xy) en caso contrario 

Paso 4: Combinar los resultados de clasificadores y reglas, proporcionando el valor 

htpLqseco. E! \rdGr iqtfiAsCC! IC(xl+g se ~\I&'Jz &&e ~ e f i e z ~ r  c.. /Y 1) 1, 1 . .m, Lkl -v/ 
, * 

de los m clasificadores y reglas en conjunto. Esta evaluación se realiza 

incrementalmente en la forma siguiente: 

IC(x, y) : = O; - 
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~ 5 0 [ ~ V @ / 5 0 -  1, VISO- l ) + l ]  si Evidence 

COAqu,v) = 

Donde EV(a, b) es: 

uv 
u+v-- si Logic 

100 

La ley Evidence utiliza el dominio [-1,+1] y está basada en la Teoría de la 

Evidencia, en la forma en que es utilizada por algunos sistemas basados en 

conocimiento [Gord-841. Para realizar la transformación entre los dos dominios, 

se utiliza la siguiente relación: L=50(A+ l), donde LE[O, 1001 y A E[- 1, +1]. 

Paso 5: Normalizar el valor intrínseco utilizando los valores de los casos particulares. Sea 

C(x,y) el valor de la clase, y C,,&i,y), k=l..n, la certeza de los n casos particulares. 
. . 

La nomdikación es de la f ima  sigiiente: 

Esta ley se basa en la consideración de que si un conjunto borroso A es un 

subconjunto de otro B, AsB, entonces los grados de pertenencia de un pixel, p, 

u,@) y u,@), deben verificar [Zade-651: u,@) S u,@). 
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El sistema de control, tal y como se ha definido en apartados previos, está orientado a la 

consecución de objetivos y se puede describir como uin sistema de petición y respuesta. Las 

peticiones incluyen solicitudes de cálculo de clases, y las respuestas suministran tales peticiones. 

~x i s t en  dos tipos de peticiones: las de'solicitud de clases y las de inicialiración o reset del 

procesador de pixel. Esta última provoca la ejecución del código del objeto "Channel", una vez 

borrados todos los datos de ciclos de operación anterior. Las clases que pueden ser solicitadas 

se deben incluir en un objeto denominado "Interface", que se declara una sola vez en la 

aplicación, en la forma siguiente: 

Define Interface 
Class: pixel - class - list; 

EndDefine 

La lista de clases explicita las reconocidas o "visibles" para el nivel superior. Una petición 

de evaluación de una de ellas inicia el funcionamiento del procesador TD Este analiza la red de 

dependencias entre clases y características, ordenando al procesador BU la ejecución de los 

operadores necesarios. El procesador TD actúa básicamente como un controlador del flujo de 

datos, por lo que no necesita detalles explícitos de funcionamiento. 

11.3.3 EN EL NIVEL DE LOS SEGMENTOS. . 

El siguiente nivel dentro del sistema In constltiiyp. e! Procecadnr de Segmentns cuy^ 

cometido básico es proporcionar la partición de la imagen en un conjunto de segmentos o 

agregaciones de pixels con sus respectivos grados de pertenencia a clases de segmentos 

("cuadrado-rojo", "línea-recta", . . .). Consideramos al segmento como una agregación conexa 

de pixels definida por criterios de forma o de uniformidad en propiedades. Para clarificar la 

terminología, denominaremos Partición a la lista de segmentos que constituyen una teselación 

completa de la imagen y que incluye las asignaciones simbólicas de los segmentos a clases y las 

relaciones espaciales entre segmentos. La utilización del segmento como grano de información 
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la necesidad de obtener la definición espacial de los segmentos a partir de los mapas de 

diagnóstico o clases de pixels obtenidos del Procesador de Pixels como paso previo a su 

descripción simbólica en términos de clases de segmentos. De otra, mientras el Procesador de 

Pixels maneja entidades predefinidas, de límites espaciales estacionarios, en el Procesador de 

Segmentos es muy interesante permitir el que las entidades puedan sufrir cambios durante el 

proceso de refinamiento de la segmentación como consecuencia de la fisión o división de 

segmentos. 

La arquitectura sobre la que se ha desarrollado el Procesador de Segmentos es 

eoiieq;U&ieiite idMLica a !a 4.2 d&,& pmg e! Eoceadnr de Pixe!s, harada en las unidades BU 

y TD. Los requerimientos anteriores, no obstante, introducen en la funcionalidad de los 

procesadores particularidades propias de este nivel.; La distribución de tareas entre los 

procesadores BU y TD es la siguiente: 

1. El procesador BU recibe como datos de entrada mapas de diagnósticos, clases de 

pixels, que previamente han sido solicitados por el procesador TD al Procesador de Pixels; 

y produce como datos de salida, diagnósticos simbólicos asociados a los segmentos que 

constituyen la Partición. Su acción tiene dos etapas diferenciadas: una, la obtención del 

grano de información, esto es, la definición de la Partición inicial; y otra, la descripción 

~imbÓ!icg de !m srp.er?t.cx asi obtenidos en t~nninor de clases de segmentos. 

2. El procesador TD recibe órdenes en forma de peticiones de diagnósticos sobre 

segmentos, y transforma las mismas en secuencias de órdenes de ejecución de tareas para 

el procesador BU, así como en órdenes de solicitud de diagnósticos dirigidas al 

Procesador de Pixels. El procesador TD puede ser programado para modificar la Partición 

de la imagen ejecutando acciones de control disparadas por reglas. Las prernisas de las 

reglas se establecen en términos de los diagnósticos sobre clases de segmentos producidos 

por el procesador BU y pueden incluir condiciones sobre relaciones espaciales entre 

segmentos. Las acciones de control de modificación de la Partición constituyen los "actos 

reflejos" habilitados en el.nivel de los segmentos. 
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IIA3.1 A_RQUITECTIURA DEL PROCESADOR DE SEGMENTOS. LENGUA,F DE 
DEFINICI~N. 

Desde el punto de vista funcional, la arquitectura del Procesador de Segmentos (figura 

11.15) se organiza en tres grandes bloques con cometidos específicos. El primero está dedicado 

a la definición de la Partición inicial y es el cometido del módulo de presegmentación integrado 

en el procesador BU. Este módulo está concebido como una parte intercambiable dentro del 

Procesador de Segmentos pues en principio son posibles diferentes aproximaciones a la hora de 

. . 

. . 

. . 

. . . . 
* . .  .~ . 

, , Figura - 11.1 S. ~structura de.pro&kdores y d6mhos en el nivel de los 
. .  - segmentos. . . 

. . . . . . . . 

. - - 1 6 1 - .  
. . 
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cometido la definición de la estructura computacional de obtención de los diagnósticos de 

segmentos. Esta basado en la distinción de un dominio numérico o de características (Features) 

y otro simbólico o de clases (Class), y es idéntico al empleado en el Procesador de Pixels. salvo 

matices como la imposición de condiciones sobre relaciones espaciales entre segmentos. El tercer 

bloque funcional se ubica en el procesador TD y gestiona la atención de peticiones de 

diagnósticos y el control del Procesador de Segmentos. Éste incluye la evaluación del estado de 

la Partición desde un conjunto de reglas de control que pueden producir acciones que modifiquen 

la definición espacial de los segmentos. 
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introduciéndose para eilo un nuevo conjunto de objetos que reflejan las características funcionales 

comentadas anteriormente. Así, existe un conjunto de objetos que define la actuación del 

................ . : Mapas de : 
. i  ~ i x e i s  . ................ 
................ 
: Mapas de i 
i Pixels : ................ 

1 S Feature / 

1 S Feature 1 

Presegmentador 
b 

S-M akepartition 

S-C lassifier 

S-C trlRule 
S-CtrlAction 

1 S Feature 1 

1 S Feature 1 

r s  Feature ] 

1 S Feature ] 

Figura 11.16. Tipos de datos y su transformación mediante operadores. 
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del presegmentador que se seleccione, el objeto "S-MakePartition" define desde el procesador 

TD el control de la acción del presegmentador. Los objetos "SFeature", "SProcedure", 

"S - Classifier", "S - C1ass"y "S - Rule" son equivalentes a sus homónimos en el Procesador de 

Pixels, .con la salvedad de que se aplican en la descripción de segmentos en vez de pixels. Las 

diferencias más destacables son la introducción del objeto "S-Condition" para expresar premisas 

y la obtención de características ("SFeatures") desde diferentes tipos de datos. Así, una vez 

definida la Partición, las características de un segmento pueden ser obtenidas desde los 

diagnósticos de los pixels que lo integran (Mapas de pixels), desde otras características 

(SFeatures), desde una clase (S-Class) o desde la propia definición del segmento (Partición) 

cuando la caracterktica esta asociada a la definicion espacial del segmento (v:g. forma, tamaño, 

etc ...). Relacionados con el procesador TD, los objetos "S-CtrlRuleSet", "S-CtrlRule" y . 

"S - CtrlAction", posibilitan la definición de acciones.de control sobre la partición. Finalmente, el 

objeto "S-Interface" establece los diagnósticos que son visibles al nivel superior, y el objeto 

"P-Interface" indica las clases de pixels que es necesario solicitar al Procesador de Pixels. La 

figura 11.16 muestra los diferentes tipos de datos (en cuadros) y su transformación mediante los 

operadores dispuestos sobre las flechas. Los tipos de datos encuadrados con trazo continuo y 

fondo blanco representan descriptores, de naturaleza numérica o simbólica, de cada segmento de 

la partición. Los datos enmarcados en trazo discontinuo son mapas de diagnosticas obtenidos del 

Procesador de Pixels, que se utilizan para definir la partición inicial o. para computar propiedades 

de los segmentos a partir de diagnósticos asociados a los pixels que integran cada segmento. La 

partición o teselación de la imagen puede ser considerada como otro tipo de dato, actualizable 

II.3.3.2 DESCRIPCIÓN DE OBJETOS. PROCESADOR BU. 

La unidad BU del Procesador de Segmentos tiene dos cometidos fundamentales: la 

definición del nuevo conjunto de entidades de este nivel a partir de los símbolos definidos para 

el nivel anterior y la atribución simbólica de las entidades así definidas. Los objetos del lenguaje 

involucrados programación del procesador BU se organizan 

. . 

según esta distribución 



de la Partición inicial y a continuación describiremos los objetos que participan en la descripción 

simbólica de los segmentos. 

11.3.3.2.1 DEL PIXEL AL SEGMENTO. 

La organización de un SPE por niveles, donde cada nivel establece un conjunto propio de 

símbolos y operadores, es un ingrediente fundamental de la metodología presentada al principio 

de este capítulo para el diseño de sistemas percepto-efectores. Esta aproximación a la 

organización de tales sistemas plantea, sin embargo, la necesidad de definir transformaciones de 

símbolos y entidades entre niveles para alcanzar una mayor elaboración semántica y compactación 

de la descripción a medida que se progresa de un nivel al siguiente. Aunque no existe una regla 

general que indique cómo se ha de plantear la transformación entre dos niveles dados, sí es posible 

imponer una serie de requerimientos más o menos generales al conjunto de posibles 

transformaciones. De acuerdo con la receta 5 presentada con esta metodología de diseño (epígrafe 

I1.2.4), la transformación debe establecer de manera explícita la definición de las entidades de un 

nivel a partir de la descripción simbólica de las entidades del nivel anterior. 

La,aplicación de estas consideraciones al pasar del nivel de los pixels al de los segmentos 

plantea el problema de la definición de las entidades elementales o segmentos, esto es el grano de 

información del nuevo nivel, a partir de los mapas de diagnóstico o símbolos producidos en el 

nivel de pixels. Este es el cometido básico del módulo de presegmentación incluido en el 

presxlnr BU. Desde el punto de vista operativo, el problema a resolver es el de segmentar una 

imagen mediante algún método donde sea posible combinar información obtenida de diferentes 

mapas de pixels. 

En un sistema basado en conocimiento, una aproximación natural a la definición de los 

segmentos en términos de diagnósticos de pixels es la definición de "prototipos" o "zonas bien 

definidas", también llamadas en algunos sistemas wans-881 "islas de fiabilidad". La definición de 

estas zonas puede realizarse básicamente de dos maneras. En la primera, que podría denominarse 
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grados de pertenencia de los pixels a ciertas clases. La definición de estas zonas responde a los 

objetivos de la segmentación y es parte fundamental del conocimiento depositado en la base de 

modelos del nivel de segmentos. Con frecuencia en su definición se deben tomar en consideración 

no sólo los valores de diagnóstico de los pixels, sino también criterios de extensión y grado de 

uniformidad. La clasificación de los pixels y su agrupamiento para definir segmentos es un 

problema de naturaleza esencialmente difusa, de manera que esta aproximación tiene asociada 

una situación característica que gráficamente puede ser visualizada como una imagen donde se 

presentan "zonas prototipicas o bien definidas" sumidas en un halo más o menos extenso de 

indefinición. El problema hportante que implica esta aproximación es el de la adscripción de los 

pixels situados en las zonas de indefinición a alguno de los prototipos vecinos. Este 

admite diferentes soluciones que pueden basarse en un esquema-de crecimiento de regiones [Vinc- 

911 o en técnicas de agrupamiento difuso [Lim-901. La otra posibjlidad, que podemos llamar de 

definición por extensión, se basaría én detectar agrupamientos en el espacio de propiedades 

multidimensional generado por los mapas de pixels que se utilicen. Los criterios de definición que 

intervienen son entonces de extensión y unifohidad suficientes. Dentro de este marco es posible 

utilizar diversos métodos de segmentación consistentes con la utilización de múltiples mapas de 

caractensticas, como las basadas en el análisis de histogramas locales propuestas en [Ohla-761 y 

[Ross-891. El mayor inconveniente de estas técnicas reside en que suelen producir una 

sobresegmentación de la imagen y una pobre delineación de los objetos. La propuesta presentada 

en [Lim-901, que describimos en el primer capítulo, podría ser un ejemplo de método híbrido, 

donde las zonas "prototipo" se definen por la situación de los máximos en los histogramas de los 

mapas de características, pero los pixels situados en los valles de los histogramas, en las zonas de 

peor definición, se adscriben al "prototipo" más próximo utilizando el algoritmo K-medias difuso 

definido en el espacio de propiedades. 

Sólo en algunas casos, la definición de los segmentos no plantea dificultades pues la 

segmentación puede resolverse al nivel de los pixels y el papel que debe jugar el presegmentador 

o no es necesario o es trivial. Tal es el caso en problemas donde la partición de la imagen se puede 

realizar a partir de la clasificación de los pixels de manera exclusiva en un cierto conjunto de 
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pixel está 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 

función reservada al Procesador de Segmentos es la de la caracterización de los segmentos 

resultantes por criterios de forma o relacionales, y el posible refinamiento de la segmentación 

resultante, por ejemplo, mediante la elirninación/fusión de segmentos que se juzguen irrelevantes. 

Es necesario resaltar, que la acción del Procesador de Pixels en la descripción simbólica 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: jcuándo es necesaria entonces la acción del 

presegrnentador?; o planteada en otros términos, ¿cuándo no es posible reducir la segmentación 

de uña imagen a la clásiccaci&i de s-us Iiixe:s Usa pusible etapa pStefiur de f:ri&lófi ?. La 

respuesta a esta última pregunta, desde un punto de vista estrictamente posibilista, sería "rara 

vez". Ahora bien, si la pregunta admite la matización de dónde o cómo es más viable o eficiente 

producir un resultado equivalente, la respuesta cambia radicalmente. Fundamentalmente porque 

para evitar errores en la segmentación, este planteamiento debe producir una gran 

sobresegmentación de la imagen en la primera etapa de clasificación de los pixels para luego 

proceder a fusionar los segmentos irrelevantes con sus vecinos lo que normalmente supone un 

gran coste computacional. 

En definitiva la cuestión clave es cómo hacer intervenir las zonas mejor definidas en la 
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solución más natural dentro de un sistema basado en conocimiento es la que hemos presentado 

como de definición explícita. Por otra parte, la característica más interesante de los métodos de 

definición por extensión es su adaptabilidad; y la más desfavorable, el escaso control que 

se tiene sobre de la fiagmentación en las zonas de transición donde la indefinición es mayor. Si 

la fragmentación es excesiva, el Procesador de Segmentos deberá invertir un esfuerzo 

considerable en eliminar los pequeños segmentos. Ambas aproximaciones deben resolver en 

esencia el mismo problema: el etiquetado de los pixels situados en las zonas de mayor 

ambiguedad. Sin embargo en la primera, la adscripción de estos pixels se realiza con anterioridad 

a la definición de los segmentos, evitándose el cómputo necesario para describir los pixels, o 
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manera mucho más eficiente. 

El análisis previo ha conducido en el transcurso de este trabajo de investigación a la 

selección ' de la aproximación por. definición explícita para la elaboración de un módulo de 

presegmentación inspirado en la transformada Watershed [Vinc-911 denominado Flood. Esta 

opción no excluye la adaptación de otros métodos y el desarrollo de otros módulos en el futuro. 
- En consecuencia, el presegrnentador ha sido concebido como una parte intercambiable del 

Procesador de Segmentos donde se pueden incluir diferentes estrategias de segmentación en 

fbnción de la aplicación. Se trata de aprovechar la ventaja de métodos bien conocidos en 

segmentación de imágenes [Pav77], [Har85], [pos82], incorporados de una forma flexible, que 

permitan al usuario el diseño, desde un conjunto de opciones, de aquella que mejor se adapte a 

su aplicación. Para lograr esta flexibilidad, la elección de un cierto módulo de presegmentación 

se refleja en la introducción de objetos específicos en el lenguaje de programación del Procesador 

de Segmentos. Retrasaremos la descripción del presegmentador desarrollado en este trabajo y de 

los objetós necesarios para su programación al capítulo tres, pues como opción específica no 

constituye una parte fundamental dentro de la unidad BU del Procesador de Segmentos. 

La,segmentación inicial producida en el presegmentador se trata como un mapa de colores 

y se transforma posteriormente en una Partición inicial mediante un análisis de componentes 

conectadas, que extrae del mapa de color información espacial exhaustiva que utiliza durante la 

descripción simbólica de los segmentos. Dicha información detalla los bordes interiores y exterior 

de cudu cc?mpc?fier?te cefiectdu e sqpefite 9 !a !is?a ordenada de !os segment~s veclms c p d n  --D--- 

se encuentran al recorrer el borde. Incluye también las coordenadas de los pixels que integran el 

segmento y la ventana rectangular mínima que lo incluye. El análisis de componentes conexas es 

- L& pieza hndarnental.en la concepción y funcionamiento del Procesador de Segmentos (unidad 

BU) que se invoca cada vez que la Partición sufre una modificación. El algoritmo utilizado se 

describirá en el capítÜlo 111. 

i 
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La estructura de clases de segmentos y su evaluación se define siguiendo un camino 

análogo al establecido para el Procesador de Pixels, así estarán presentes objetos tales como 

"Sprocedure", "SFeaturel', "S-Classifier", "S-Rule" o "S-Class". Cuya composición y 

significado guardan paralelismo con sus homónimos respectivos, aunque aplicados a segmentos 

o zonas uniformemente conexas de la imagen. El único matiz diferencial importante reside en la 

introducción del objeto "S-Condition" que posibilita la declaración independiente de premisas. 

Esto no supone ninguna modificación en el esquema de combinación de las premisas y es tan sólo 

una facilidad de programación. Ya que de esta manera una premisa declarada como una 

"S-Condition" puede ser utilizada en mdtiples reglas. Una condición en el marco del Procesador 

de Segmentos (S-Condition) se entiende como el encadenamiento de un conjunto de premisas 

conectadas por conjunciones lógicas tipo "And". El siguiente ejemplo ilustra una definición 

sencilla de este tipo: 

Define S - Condition Redspare 
Premise: Is( Red, x) And Is( Square , x) 

EndDefine 

Las condiciones así 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 ("SCtrlRule"), o en acciones de control ("S-CtrlAction"). 

Las premisas utilizadas en este nivel se enriquecerán con la inclusión de relaciones . 

. espaciales, !as cuu!rs cchrm m s i p i f i d n  singular en el Procesador de Segmentos y, en cierta 

medida, condicionan su diseño. La definición sintáctica de la premisa de una condición se 

establece simbólicamente como sigue: 
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nrnm;cn..= prem gtit,vm tpde 1 prem !ist t-v-uur. . - 
prem-atom-true: := IS ( True, Lqualiier 11 x ) 

- prem-list::= prem-atom { And prem-atom ) 
prem-atom: := Is( property { And property ), [qualifier 1 ] x ) 
property : := [qualifier2] [order] sclassname 
qualifier 1 : := [neig] [qualifier2][spatial] 
neig: := Al1 1 Any 
qualifier2::= [Not][linguistic] 
linguistic::= Very 1 MoreLess.. 
spatial::= Above 1 Below 1 Left 1 Right 1 Beside 1 InBeside 1 Neib 1 ExNeib 1 

InNeib 1 Contains 1 user - defined - localizer 
order: := Gt (number) 1 Eq (number) 1 Lt (number) 

Los cualificadores Al l  y Any hacen referencia al entorno y operan en conjunción con los 

cualificadores de relaciones espaciales que analizaremos posteriormente. Se incluyen además 

relaciones de orden (Gt, Eq, Lt) que afectan al grado de la propiedad sobre la cual se establece 

el diagnóstico. Se permite asimismo la inclusión de lista de propiedades And-conectadas. La 

sintaxis de escritura de una premisa de esta naturaleza se fundamenta en la expresión elemental: 

Donde x denota el segmento foco de atención (cuya referencia puede omitirse, pero que 

mantendremos por claridad en la escritura) yproperíy es el diagnóstico sobre el que se condiciona 

a x. Así la premisa: 

Sería la expresión formal del hecho "El segmento foco de atención es verde", y la 

evaluación de esta premisa devolvería el grado en que el segmento foco de atención satisface el 

diagnóstico asociado a la cláse "Green". El sentido de una premisa puede modificarse mediante 

el uso de los modificadores No?, V'ry y MoreLess, ya presentados en el Procesador de Pixels. 

Además la propiedad sobre la cual se establece la premisa puede ser compuesta y contener un 

conjunto de propiedades elementales o diagnósticos conectados por conjunciones lógicas tipo 
. . 

; "And": . . .  .. .. . . . . . .. . . .,. - .  

. . 
. . 



Es bdarnental en el marco de este procesador establecer premisas sobre la vecindad del 

segmento foco de atención, para obtener una descripción del papel particular que juegan las 

relaciones espaciales. La sintaxis básica para incorporar relaciones espaciales es: 

Is( property , spatial x) 

Donde spatial representa a un elemento del lenguaje que se asocia con una relación 

espacial de los tipos: Above, Below, Left, Right, Beside, Neib, InBeside, ExNeib, InNeib y 

Cmths .  Psi !u expresi6n : 

Is( Green, Below x ) 

Se correspondena con la condición "Algún segmento de los que están debajo del foco de 

atención es verde". Por otra parte, una premisa expresada como 

Is( True , Contains x) 

actúa exclusivamente como un selector del segmento en cuyo interior se situa el segmento foco 

A', nt',nAAn TT,, ,,,,.,m A- -"+a L..... "Al... ..."&A -...-:&:#l.. 2- -- -d.l:-.. . , 
U.. aCC.IIYLVII. VllCL p & a a  U= GaLG Clpu aulu c a L a  pwI1uuua WQIIUV sc ULIIILSL en una accíüri de 

control ("S - CtrlAction") para seleccionar algún vecino del segmento foco de atención. Algunos 

localizadores tienen acotado su ámbito de aplicación. Así, localizadores como Above, Below, Left, 

Rzght, Beside, ExNeib y Contains se evalúan sólo sobre los vecinos "externos" de un segmento 

dado. Por el contrario, los localizadores InBeside e InNeib motivan la evaluación exclusivamente 

sobre los segmentos contenidos dentro de uno dado, es decir, sobre sus vecinos "interiores". 

Finalmente, Neib hace que se evalúe la condición sobre cualquier vecino del segmento foco de 

atención. También resulta útil establecer la condición, no sobre algún vecino (opción de defecto) 

sino sobre todos los adyacentes, lo que se hará utilizando el modificador A l l .  Así, si deseamos 

expresar condiciones como: "Todos los segmentos contenidos en el segmento foco de atención 
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no son rojos" o " Todos los se-mentos que no están debajo del foco de atención son muy 

cuadrados", tendríamos respectivamente las premisas: 

Is( Not Red, Al1 InNeib x ) 

Is( Very Square, Al1 Not Bellow x ) 

La evaluación del predicado "A Above B" devuelve la medida, en el intervalo [O, 1001, 

en que el segmento A, vecino del B, se situa "por encima" .de este. Consideremos las siguientes 

magnitudes: 

- L,: Medida cie ia iongiiuci. dei cornorno comun entre iüs segmeñíos A y B. 

- Cy(A): Ordenada del centroide del segmento A. 

- Cy(B): Ordenada del centroide del segmento B. 

- L,[y <C,(B)]: Medida de la longitud del contorno común entre A y B tal que se sitúa 

por encima del centroide de B. Nótese que la ordenada crece hacia la parte inferior de la 

imagen. 

- L,[y <Cy(A)]: Medida de la longitud del contorno común entre A y B tal que se sitúa 

por encima del centroide de A. 

Definiremos numéricaente la relación como: 

Por extension de esta definición establecemos en el rango [O, 1001 las correspondientes a: 

Below: 
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Right: 

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 relación se justifica por la necesidad de 

de la proporción entre la longitud del contorno común entre A y B, L,, y la longitud total del 

contorno del segmento vecino B que no es vecino del marco de la imagen, L, en el intervalo 

[O, 1001. 

Para los casos en que A es un segmento interno del segmento B, la relación espacial 

incluida en el predicado "A InBeside B" se evalúa de forma análoga, pero considerando que L, 

representa al contorno interno del segmento B que engloba al segmento A además de otros 

posibies segnieñios imeiiios. 

Los elementos Neib, ExNeib e InNeib, se utilizan para señalar a cualquier vecino del foco 

de atención, independientemente de su posición 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 único valor (100) en caso de evaluación positiva. El término Contains selecciona e1 segmento 

que contiene al segmento foco de atención si existe. Es decir, la evaluación del predicado de 

naturaleza espacial "A Contains B" devolverá 100 si B es un segmento interior al segmento A y 

O en cualquier otro caso. 
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definir otros nuevos. Para ello debe incluir un objeto del tipo "User-Localizer" con el nombre del 

nuevo localizador. Con este objeto se indica al compilador la incorporación del nuevo localizador 

y su ámbito de evaluación que puede abarcar los vecinos externos, los internos o ambos (atributo 

Scope). Por otro lado, el código que implementa el localizador debe ser compilado y enlazado con 

el resto de la aplicación. Por ejemplo, la siguiente definición sería necesaria para incorporar un 

nuevo localizador denominado My - Le@: 

Define User-Localizer My-Le) 

Scope: Outers 

La utilización de predicados que incluyen relaciones espaciales entre segmentos permiten 

establecer también relaciones de orden, esto es comparaciones entre vecinos para una propiedad 

o diagnóstico dado. Las relaciones de orden permitidas son: Gt (Mayor), Eq (Igual) y Lt 

(Menor), cuya evaluación, establecida de manera difusa, trataremos a continuación. 

Para ello. considérense dos segmentos A y B y sea SC un determinado diagnóstico en base 

al cual se desea establecer una relación de orden del tipo GT entre A y B, que designaremos por 

la expresión 'SC, GT SC,', siendo SC, y SC, los valores que toma el diagnóstico sobre A y B 

- - respectivamente. Sea u una variable definida como la diferencia entre estos dos valores y sea 6 

un parámetro indicativo de la semianchura del intervalo en u que separa un resultado verdadero 
. , 

! 100) de otro falso (O). Entonces el juicio sobre "SC,GT(G) SC," se resuelve de acuerdo con: 

R, ,,,,,- = 100 S( u; -4 8 1- - 
- .-, - -S  (11-30) 

Donde S(u;a,P) es la función definida en 11.5 para el intervalo [0,1]. El parámetro 6 

controla la incertidumbre erí el juicio y es dependiente del diagnóstico utilizado para establecer 

la relación de orden. 

-~173 - 



Capitulo 11 . . 

Siendo la función ll( u; a, P' ) la definida en 11.8. Por último la relación del tipo Lt se 

establece como: 

De esta forma será posible expresar hechos del tipo "Algún vecino del foco de atención 

Is( Gt(1 O) Black , Neib x ) 

donde Black es una S-Class o diagnóstico representativo de la clase segmentos negros. 

La evaluación de las premisas se realiza según los pasos indicados a continuación. Este 

esquema resume el proceso de evaluación de una premisa, la correspondiente evaluación de una 

S-Condition se íievará a cabo realizando una operación que devuelva el mínimo de los resultados 

obtenidos para cada una de las premisas que la integran. 

Paso 1 : Localización. 

Paso 1.1: Si no existe ningún localizador espacial selecciona el foco de atención y 

salta al paso 2. 

Paso 1.2: Se evalúa el localizador espacial sobre la vecindad del segmento foco de 

atención. 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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vecinos que, tras el proceso de localización, se evaluen positivamente. 

Paso 2.1: Sobre cada.uno de los segmentos seleccionados en la etapa anterior, se 

evalúa la lista de propiedades (premisas elementales) en la forma ya 

explicada para el Procesador de Pixels, salvo el matiz de la inclusión de los 

predicados de orden. La evaluación -de estos predicados sobre un 

determinado diagnóstico produce un resultado que es tratado internamente 

como un nuevo diagnóstico. 

El resultado de esta etapa es la asignación, a cada uno de los segmentos seleccionados del 

mínimo de los diagnósticos que conforman la lista de propiedades. 

Paso 3: Selección. 

paso 3.1: Si no existe en la premisa un localizador espacial, se presenta como 

resultado el producido en el paso 2 sobre el segmento foco de atención. 

Paso 3.2: Si existe localizador espacial, la evaluación de la premisa será el resultado 

de realizar una de las siguientes operaciones: 

- Si e! modificador utilizado con el locdizador espacial es Any? 

tomar el máximo de los diagnósticos obtenidos en el segundo paso 

- En otro caso (All) tomar el mínimo de los diagnósticos que se 

construyeron en el paso 2. 
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h2qpiieii:e d ?mcedor de Pixe!~, e! cnntro! de. !a certidumbre es un aspecto central 

en la actividad del procesador BU. La combinación 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. 

11.3.3.3 SISTEMA DE CONTROL. PROCESADOR TD. 

E1 procesador TD tiene en el nivel de los segmentos un papel mucho más activo que en 

el nivel de los pixels. En este último, el flujo de datos y de ejecución de procesos procedía de 

abajo a arriba quedando claramente definida la evaluación de estructuras de datos tipo imagen de 

las clases de pixels. El Procesador de Segmentos opera según dos fases diferenciadas. Una directa, 

ascendente, ejecutada por la unidad BU, de características similares al modo de trabajo del 

Procesador de Pixels en la que se calculan los grados de pertenencia a clases de segmentos de 

aquellos que están presentes en la partición inicial. La otra queda bajo la supervisión del 

procesador TD y permite desarrollar estrategias que modifican la partición de una imagen desde 

un conjunto de reglas de control. Estas reglas (S-CtrlRules), son diferentes de las utilizadas en 

la generación de clases de pixels o de segmentos (S-Rule), y se estructuran a partir de una 

condición o lista de condiciones (S-Condition), una acción de control (S-CtrlAction) a ejecutar 

si se dispara la regla y, si se requiere, una condición adicional que actúa como selector de algún 

segmento vecino. Las reglas de control se agrupan en conjuntos (S-CrtlRuleSet) de intersección 

no necesariamente vacía, posibilitando la modularización del conocimiento. Las acciones de 

control se ejecutan cuando se verifican las condiciones correspondientes a la regla. Estas acciones 

- Unión (Merge) del segmento que constituye el foco de atención con el segmento vecino 

que verifica en mayor grado cierta condición utilizada como selector. 

- Inclusión (Znclude) del segmento foco de atención en el segmento vecino que verifica 

en mayor grado una cierta condición. Este tipo de acción esta ideada para tratar regiones 

con brillos, sombras o en general que sufren modificaciones anómalas de ciertas 
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se desvirtúen. 

- División (Split) de un segmento en los dos segmentos a partir del cual se formó. Es 

decir, la división de un segmento sólo puede deshacer uniones previas, hasta alcanzar el 

nivel definido por la Partición inicial. 

- Bloqueo (Lock) de una región de manera que no pueda sufiir ningún cambio. 

' - Desbloqueo (Unlock). 

El control del Procesador de Segmentos se establece desde la interface con el Procesador 

Relacional, donde la unidad TD atiende la demanda de una serie de diagnósticos sobre segmentos. 

El análisis de esta demanda provoca las correspondientes peticiones al Procesador de Pixeis de 

los diagnósticos de pixels necesarios. A continuación, la unidad TD utiliza entonces la información 

contenida en el objeto "S-MakePartition" para activar la acoon del presegrnentador y obtener una 

primera Partición. Obtenida ésta, la unidad TD ordena a la unidad BU la evaluación de las 

características y los grados de pertenencia a las clases solicitadas de los segmentos presentes en 

la Partición. Posteriormente, ésta es analizada por la unidad TD por medio de las reglas de 

control lo cual puede provocar la modificación de la misma. En los procesos de 

agregaciónldesagregación que se producen por inodificaciones de la Partición, la unidad TD 

indica a la unidad BU la lista de segmentos cuya descripción simbólica es necesario actualizar. La 
. . 

evaluación de condiciones que incorporen relaciones espaciales provoca que determinados 

segmentos puedan sufiir variaciones end sus propiedades debido -a la presencia de relaciones 

espaciales. De aquí que dicha lista incluya, no sólo los segmentos directamente implicados en la 

acción de control, sino también a aquellos cuyos vecinos, o ellos mismos, han sufrido alguna 

variación en su composición. Tras restaurar la información topológica de los segmentos 

implicados, la unidad BU actualiza los diagnósticos para completar la descripción de la nueva 

Partición y el ciclo de control se repite. La unidad TD detiene la ejecución de este ciclo cuando 

se presenta alguno de los siguientes eventos: 
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para la partición inicial. 

b) Cuando no exista el disparo de ninguna regla de control. 

Como se ha indicado, el control del presegmentador se realiza a través de la información 

contenida en el objeto "S-MakePartition". En él se indican en primera instancia las clases de pixels 

que son utilizadas por el presegmentador, el módulo de presegmentación seleccionado, el 

programa a ejecutar por el presegmentador y, si fiiera necesario, un posible conjunto de 

parámetros numéricos para el presegmentador. La segunda parte del objeto "S-MakePartitionW 

determina las &fiiieiufies de cu;;ez~vjd8d y x*-,-;n,im.' 
n m n l n m r  A r i r r i n t n  e! &".2iSiS de v b w i i u a u  8 w i u y i u u i  uui uiiw 

componentes conexas que extrae la información topológica de la Partición ,y delimita 

espacialmente los segmentos. Éstos pueden definirse como 4 u 8 conectados y, de manera 

independiente, puede decidirse si las relaciones de vecindad deben extenderse a segmentos 

adyacentes diagonahente u 8-vecinos o solamente pueden ser considerados como vecinos los 4 

adyacentes. Finalmente, puede indicarse si se desea visualizar la Partición inicial resultante y con 

que factor de ampliación. Un ejemplo de declaración sería: 

Define S-MakePartition 
P - Class: Blue, Brown, GreenHighTexture; 
Presegmenter: Flood 
ProgramName: LookingForTrees 

Parameter: 2, 1; 

Comectivity : 8-Connectivity 
DiagonalPrecedence: Leaves; 

Neighborhood: 4-Connectivity 
Show 

Zoom: 2 



el  de los segmentos 

presegmentador denominado "Flood" ejecuta el 

programa LookingForTrees. La obtención de la 

Partición por este programa utiliza los tres mapas 

de pixels indicados: Blue, Brown y 

.GreenHighTexture. Los segmentos resultantes 

podrán ser 8-conectados y se consideraran vecinos 

sólo los 4-adyacentes. 
Figura 11.17. 
, . 

Lá consideración. de 8-conectiVidad puede propiciar que aparezcan situaciones de 

ambigüedad en la definición espacial ¿le los segmentos durante el análisis de componentes 

conexas. Considérese como ilustración la situación mostrada en el mapa de colores de la figura 

I1.17. En puntos como (1,3), (1,7), etc... no es trivial decidir si los pixels con la textura de cuadros 

forman parte de un mismo segmento, o, por el contrario, son los pixels de color gris los que deben 

conectarse en diagonal. El objeto "S-MakePartition" ofiece la,posibilidad de especificar una cierta 

precedencia a la hora de establecer conexiones diagonales por medio de una lista 

(DiagonalPrecedence) en la que se detallan en orden decreciente los prototipos de segmentos de 

mayor precedencia. En este caso, las z o a  etiquetadas.como "Leaves" en el presegrnentador, que 

podrían corresponderse con los pixels de textura cuadricular de la figura, se conectarán 

diagonalmente cuando se presente una situación de ambiguedad con zonas de cualquier otro tipo 

En el capítulo tres, al estudiar la problemática ligada al análisis de componentes conectadas se 

estudiarán éstas y otras cuestiones relacionadas con más detalle. 

El objeto M ~ - ~ t r k u í e w  permite definir una regla de control y establecer así las condiciones 

que controlan el desencadenamiento de una cierta acción de control para modificar la Partición. 

Su declaración deberá incluir los siguientes elementos: 

a) La lista de condiciones (S-Condition) que se 

determinada acción de control. 

b) El nombre de una acción de control. 

necesitan para desencadenar una 
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c )  Un umbral de disparo de la regla 

d) Un modo de evaluación de la regla. 

El modo de evaluación puede ser incondicional (Unconditional) o condicional 

(Conditional). Cuando el modo de evaluación es incondicional, el disparo de la regla y la 

ejecución de la acción de control asociada no está sometida a ningún tipo de condición a 

posteriori. Por el contrario, si se selecciona el modo condicional, la acción de control puede 

deshacerse para restituir la Partición anterior si el segmento o segmentos involucrados no han 

mejorado la evaluación de un conjunto de diagnósticos (S-Classes) combinados como objetivo 

(Objective). Las reglas de control cuya evaluación es incondicional o condicional son 

equiparah!es, respectkmente, a las redas R y R descritas en  la propuesta de metodología pan 

el diseño de SPE descrita en este trabajo (epígrafe 11.2.3). Realmente, las reglas de evaluación 

condicional son una implementación bastante elemental de las reglas B cuyo potencial puede ser 

muy superior. 

Ejemplos de la sintaxis propuesta para este tipo de objeto serían: 

Define S-CtrlRule NeibCirclePieces 
Condition: CircularBorderCond And CircularBorderNeibCond 

. . 

Action: MergeCirclePieces 
Evaluation: Conditional 

Objective: Not Square And Circle 
Threshold: 

EndDefine 

Define S-CtrlRule 
Condition: 
Action: 
Evaluation: 
Threshold: 

EndDefine 

NotGreenRule 
Not GreenCond 
SplitNotGreen 
Unconditional 
10 

Donde en el primer caso, la regla de control NeibCirclePieces permite la unión (mediante 

una acción de control definida desde un objeto tipo "S-CtrlAction" denominado 

MergeCirclePieces) de un segmento que parece ser un fragmento de circulo con otro segmento 

- 180 - 



En el nivel de los segmentos 

vecim de cxaderkticar simi!irer. LI em!iiac.ión de !a regla se realiza de manera condicional 

Concretamente, la unión de los dos segmentos se anulará si el segmento resultante no maximiza 

la suma de los diagnósticos "no ser cuadrado" y "ser círculo" respecto de cualquiera de los dos 

segmentos originales. En el segundo, se d e h e  la regla NoGreenRule que se disparará cuando, 

superándose el umbral, el segmento no verifique la condición GreenCond. 

Las reglas de control pueden ser agrupadas en conjuntos modulares de reglas mediante 

el objeto "S-CtrlRuleSetW. Su definición incluye el conjunto de reglas, un umbral de disparo por 

defecto'y una estrategia de resolución de conflicto entre las reglas. Las estrategias de selección 

de la regla activa que se incluyen por defecto son las dos posibilidades más básicas: "la primera 

mejor" ír2rstBesfj y "la mejor primera!! jBesÍFirsij. En ei primer caso, ei orden de deciaracitñ de 

las reglas en el objeto S-CtrlRuleSet asigna un orden de precedencia a las reglas, siendo la más 

precedente la primera. Sólo se intentará el disparo de la regla n-ésima cuando no sea posible 

disparar la regla precedente sobre ningún segmento de la partición. La regla se evalúa 

simultáneamente sobre todos los segmentos de la prtición. Esto produce una lista ordenada que 

contiene la identidad de los segmentos en los que la evaluación de la regla es superior al umbral 

de disparo. La acción de control asociada a la regla se intenta ejecutar consecutivamente sobre 

los segmentos contenidos en la lista, empezando por aquellos sobre los que la regla tiene una 

mejor evaluación. En el segundo esquema de resolución, se asigna a todas las reglas la misma 

precedencia de forma que todas las reglas se evalúan simultáneamente sobre todos los segmentos. 

La selección de la regla-y el segmento sobre el que se aplica pasa también por la elaboración y 

reconido de una lista ordenada similar a la descrita anteriormente. Un ejemplo de objeto de este 

tipo sería. 

Define S-CtrlRuleSet BigAreaPartition 
CC,,~,,.. lXrn+D a-, 
31.1 a~cgy.  I IIJWCJL 

CtrlRule: NoGreenRule, NeibCirclePieces ; 
Threshold: 80 , 

EndDefine 



Las acciones de control para modificar la partición se describen mediante objetos 

"S-CtrlAction". Las acciones de control se dividen en dos grupos según requieran la selección 

de otro segmento o no. En el primer caso se incluyen las acciones de control Mwge e Include; 

en el segundo, las acciones Split, Lock y Unlock. La propuesta de sintaxis-definición para este 

objeto se expresa como sigue: 

Define SCtrMction CzirAczioniv'me 
[ActionElement] 
EndDefine 

ActionElement : := Action: Merge Locus 1 Include Locus 
Split 1 Lock 1 Unlock 

Locus: := Target: po t ]  ConditionName 
Threshold: Integer 

La acción Merge, implica la unión del segmento foco de atención con aquel vecino que 

verifique en mayor medida la condición establecida en el campo Target y no esté bloqueado, es 

decir no se haya ejecutado sobre él una acción Lock. La evaluación de esta condición puede estar 

sometida a un posible umbrai. 

La acción Include es equivalente a la acción Merge excepto en que los pixels de los 

segmentos incluidos sólo se utilizan en el cómputo de características (SFeatures) que no están 

basadas en diagnósticos de pixels. Esta acción resulta útil en situaciones donde un segmento 

pueda haber sido subdividido durante la creación de la partición porque presente a nivel de pixel 

diferentes zonas (brillos, sombras, reflejos, manchas, etc.. .). La inclusión de los fiagmentos en el 

segmento principal actualizará los diagnósticos que estén basados en la definición espacial del 

segmento, pero no aquellos que se computen a partir de diagnósticos de pixels. 
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La acción Split ordena !a divisibn de! se,pmtc faca de atefieiSii en das segmeñtos, 

deshaciendo la última fiisión origen de dicho segmento cuando esto es posible. Es decir, mediante 

la acción Split solo es posible alcanzar el nivel de divisíón existente en la partición inicial. 

Es interesante hacer notar, que el disparo de una regla no depende exclusivamente de que 

la evaluación de la condición sobre un cierto segmento supere el umbral de disparo al ser 

evaluada. Aún cuando el modo de evaluación sea incondicional, la regla puede fallar si por 

cualquier motivo la acción de control no puede realizarse: Esta situación puede presentarse, por 

ejemplo, al fdar la evaluación de la condición de selección del segmento vecino en el caso de las 

acciones "Merge" o "Include"; o porque se ha intentado la acción "Split" sobre un segmento que 

m ki sdiibo previamente una unión con otro segmento. En este sentido, puede afirmarse que la 

evaluación de una regla de control ocurre en dos fases, condicionada la segunda a la viabilidad 

de la acción de control propuesta. 

Para permitir la comunicación del Procesador de Segmentos con el Relacional o con un 

programa específico de aplicación, se introduce el objeto " S-Interface", que establece los 

diagnósticos que le son solicitados al Procesador de Segmentos, permitiendo lanzar los sucesivos 

procesos de cómputo en los procesadores de Pixels y de Segmentos. De forma equivalente, el 

objeto "P - Interface" contiene las clases de pixels que deben ser solicitadas al Procesador de Pixels 

para posibilitar la definición de la Partición y de características. La declaración 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 resolución de conflictos implernentadas hasta ahora son, evidentemente, 

muy sencillas. Sin embargo, la organización del procesador TD permite la incorporación de otras 

estrategias más sofisticadas [Rich-911 donde, por ejemplo, se pudieran incluir meta-reglas que 

evaluaran el estado de la Partición o se posibilitara el que la precedencia de las reglas pudiera ser 

evaluada dinámicamente, etc. Si bien ciertos esquemas podrían ser de un gran interés, esta posible 
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sofisticación debe ser atemperada páíá iio i;;t;odurir m 8  complejidad. que puede resultar 

innecesaria o no resultar aplicable en este nivel. La operación del Procesador de Segmentos está 
' centrada en el segmento y su entorno, de forma que el control que se tiene sobre el estado global 

de la Partición a partir de la evaluación de reglas sobre -los segmentos es necesariamente limitada. 

En coherencia con esta idea, se ha considerado que las.reglas de control y las acciones asociadas 

habían de tener una orientación localista y ser, por tanto, de naturaleza sencilla. Las reglas o 

acciones de control más complejas que se encuentran en numerosos sistemas de interpretación de 

imágenes (agrupación de segmentos en áreas activas, la realización de agrupamientos 

perceptuales, . . .) están basadas en entidades más complejas constituídas a partir de los segmentos 

(como los segmentos se constituyen a partir de los pixels) que son propias de un nivel superior. 

Así también, aunque es posible definir varios conjuntos de regias de control, se ha considerado 

que la conmutación desde un paquete de reglas a otro - solo un conjunto de reglas de control 

puede estar activo en un instante dado - no debe realizarse desde el propio nivel de los segmentos 

sino desde un nivel superior, donde sea posible establecer criterios de activación desde una 

perspectiva más amplia y mecanismos de activación/selección más ricos. Una posibilidad 

interesante compatible con este esquema podría considerar la definición de distintos tipos de áreas 

de atención y la aplicación sobre ellas de conjuntos de reglas de control especializados. 



implementación. 

m.1 INTRODUCCI~N. 

Este capítulo se dedica fundamentalmente a la descripción de elementos relacionados con 

la implementación de SVEX.AU~~U~ concebidos para cubrir objetivos concretos en el diseño del 

sistema, su posible interés y aplicabilidad trasciende los limites de este trabajo y en esta creencia 

se ha pormenorizado su descripción. Uno de estos elementos es el presegmentador "Flood" que 

se utiliza producir una segmentación inicial de la imagen a partir de los mapas de diagnóstico 

obtenidos del ~rocésador de Pixels. El segundo elemento de la implementación que se describe 

en este capítulo es un algoritmo de análisis de componentes conectadas (AACC) que se utiliza en 

SVEX como pieza clave para el análisis topológico y relacional de la partición lo que permite 

extraer de forma eficiente información detallada sobre cada componente (bordes. coordenadas 

de los pixels que la integran, la lista ordenada de sus vecinos, el rectángulo circunscrito menor, 

etc.. .). 

Este capítulo incluye también una descripción del entorno del que 

para facilitar el desarrollo de aplicaciones. Este entorno está integrado por 

de un conjunto de herramientas que incluye los compiladores del lenguaje, 

se ha dotado a SVEX 

la primera generación 

un editor icónico, una 
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a una cierta clase simbólica, y otras utilidades 0rientadas.a facilitar la depuración de programas 

en SVEX. 

111.2 CONSIDERACIONES SOBRE ALGUNOS ASPECTOS DE LA 
IMPLEMENTACI~N. 

En la primera parte de esta sección se discuten los fundamentos del módulo de 

presegmentación "Flood" y se describe cómo puede programarse para generar la segmentación 

inicial de una imagen combinando múltiples diagnósticos de pixels. En la segunda parte, se 

pormenorizará acerca del algoritmo de análisis de componentes conexas empleado en SVEX para 

ob;efiei irjUlliriacitn iópo~tgicá ieiácioIid de Íos semenios lñciui&js e=, la pmición de la 

imagen y analizaremos sus principales características. El Apéndice A contiene el pseudocódigo 

de las partes más importantes del algoritmo. 

lII.2.1 EL PRESEGMENTADOR "l?LOQDt'. 

El módulo de presegmentación ha sido concebido como una parte intercambiable del 

Procesador de Segmentos para permitir la utilización de diferentes estrategias de segmentación 

en la generación de la partición inicial de la imagen en función de la naturaleza del problema. En 

este apartado describiremos uno de los posibles módulos de presegmentación, denominado 

"Flood", inspirado en la Transformada Watershed. El presegmentador obtiene una partición inicial 

(mapa de color) de la imagen utilizando múltiples mapas de diagnóstico proporcionados por el 

Procesador de Pixels. La partición se organiza en base a la definición de una tipología de 

segmentos que describe las clases de segmentos sobo !os que se &&a!- !c segmentar.iSfi & 12 

imagen. 

En este epígrafe se describirá en primer lugar la transformada Watershed como 

fundamento conceptual de las operaciones del presegrnentador "Flood". Se tratarán a 

continuación dos conceptos que determinan la operación del presegmentador como son la 



El presegmentador "Flood" 

* defuiicióñ del "ped iopc@ca" y 18 selección de "marcadores" y se describirán los objetos que 

se incorporan al lenguaje para permitir la programación del presegmentador. 

III.2.1.1 LA TRANSFORMADA WATERSHED. 

En el epígrafe 1.3.2.2, dedicado a la des&ipción de métodos de segmentación de imágenes 

basados en crecimiento de regiones, se presentó la transformada Watershed de manera no formal 

utilizando un símil basado en la inmersión de un perfil topográfico en un lago. Dada su relevancia 

dentro del marco de este trabajo, se ofiece en esta sección una descripción más detallada y formal 

basada en el mismo símil. 

Definiciones básicas. 

Sea 1 una imagen digital multivaluada en niveles de gris y sea F otra imagen digital 

multivaluada que represente la topografía de 1, como por ejemplo, el módulo del gradiente 

de 1, y cuyo dominio de definición denotaremos por DF c Z2. Asumimos que tanto 1 como F 

toman valores discretos (grises) en un rango &do [O,N], donde N es un entero positivo arbitrario: 

Sea G una rejilla digital, G c Z%Z2, de cualquier tipo: cuadrada 4 u 8 conectada o hexagonal6- 

Definición 1. Un camino P de longitud L entre dos pixels p y q en una imagen F es una (L+l)- 

tupla de pixels (p,, p,, . . ., p,,, ~3 tal que po=p, pL=q y 'di E [l.L], (p,,, pJ E G. Denominamos 
L p )  a la longitud de un camino dado P y N&) al cai$üfito de pix& vecinos de un p k d  Con 

respecto a G, esto es: 
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Definkiin 2. LI dktmcia geodCsics, YA(x,fi, r m e  dus p i x !  x e y en iiii eieí-io sü"ocoñjunio de 

pixels conexos AcG (figura 111.1) es la ínfima de las longitudes de los caminos que, estando 

completamente incluídos en A, unen x con y. 

dA(x,y) = inf { L(P), siendo P un camino de x a y totalmente incluído en A ) 

Definición 3. Sea el conjunto B, (B,, B,, ..., B,), de 

las componentes conectadas de A. La zona de 

influencia, izA(BJ, de una componente conectada B, 

de A es el lugar de los puntos de A cuya distancia 

geodésica a cualquier-otra componente de B. 
Figura IIi. 1 Distancia geodesica 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 "esqueleto de zonas de influencia" de B dentro de A, denominado 

S=,@): 

Definición 4. Un mínimo 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 BI 

colina. 

Vp E M, Vp 6 M tal que F(q) S F(p) 

3 i E [l ,L] tal que F(pJ > F(p,) . 

Figura 111.2 Esqueleto de zonas de 
influencia de B dentro de A y zona de 
influencia geodisica de la componente E,. 



Figura III.3 Mínimos, cuencas y watersheds de una superficie. 

Un mínimo es un área conectada, conjunto de pixels iso-intensidad cuyo nivel de gris (valor) es 

Definición 5. La cuenca de atracción (catchrnent basin), C@@, asociada a un mínimo M es un 

conjunto de pixels p E DF tal que si dejaramos caer una gota de agua desde p fluiría hacia abajo 

sobre el relieve, siguiendo un cierto camino descendente denominado "comente" de p que 

eventualmente termina en M (figura m.3). Las líneas que separan las diferentes cuencas, cada una 

asociada con un único mínimo, se les denomina "líneas de vertiente" o "watersheds" de F 

La lineas de vertiente de F definen las "cordilleras" que rodean completamente a cada 

cuenca 'se corresponden, en la imagen original 1, con Contornos o fronteras entre regiones. El 

propósito del algoritmo de la transformada Watershed es el de teselar o dividir la imagen en este 
. . .  conjunto de cuencas de atracción que - en piifinpio - se corresponden con zonas 

aproximadamente homogéneas de la imagen 1. 

Algoriimo "inundación". 

Para comprender como progresa el algoritmo, imaginemos que la superkie que representa 

el perfil topográfico se ha peñorado en las zonas de mínimos y se sumerge lentamente en un lago. 

-Las aguas del lago inundarán progresivamente las cuencas de atracción de los minimos, 

empezando por los de menor cota. Supongamos que se impone la condición de que las aguas que 
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provengan de diferentes mínimor nn pieder! mor,!me, de mmrru que er! aqüe!!os pixe!s dunde 

se produce el encuentro de aguas de diferentes mínimos se levanta un "dique". Al final de este 

proceso de inmersión, cada mínimo estará completamente rodeado por un dique que delimitará 

su cuenca de atracción y cuya posición corresponderá con la de las líneas de vertiente o 

watersheds. 

Para expresar de manera más formal y precisa este proceso, sea 1 la imagen bajo estudio 

y F la imagen que representa su perfil topográfico. Llamemos h-rnin al valor más pequeño de F 

en el dominio DF y sea Th(F) el conjunto de pixels de F con altura inferior a h: 

Asímismo, sea C(M) la cuenca asociada al mínimo M y definamos Ch(M) como el subconjunto 

de C(M) integrado por los puntos que tienen una altura menor o igual a h: 

Para simular el proceso de inmersión comenzaremos con el conjunto Th - ,(F), de los 

puntos que primero alcanzará el agua cuando se inicie la inundación y son el conjunto inicial de 

un proceso recursivo, esto es: 
- 

&-m - ~ h ~ ~ P ~  

Donde Xh - ,, contiene los puntos de F que integran los mínimos de altitud más baja. 

Consideremos a continuación el conjunto umbral de F al nivel h - min+l, Th - ,+,(F). Obviamente 

Xh-lnh Th-mh+l(F) 

Si Y es una de las componentes conectadas de Th - ,+,(F) existen tres posibles relaciones 

de inclusión entre Y e Y n X,, - ,: 



El presegmentador "Flood" 

a) Y n Xhn. = 0. En este caso. Y es un nuevo mínimo de F y, de acuerdo con las 

definiciones anteriores, se trata dé una "meseta" en el nivel h+l. 

p 6 X, ,* F(p)  r h m i n  + 1 

p E Y - F(p) i h m i n  + 1 

-. 

, . . . 

: MáS aún, 16s pixels que rodean . . 

a) - , b) ' 

. . .  

. . . . c) 

'. a Y no pertenecen a Th 

, ' . tienen, . por tanto; 

. y  y estxjctainente : superior a 
, . h-=iii+l. Este me+o mmmo 

Figura lIi.4 Las tres posibles relaciones de inclu.ión entre Y e 
también debe considerado como y a , ,  

"agujereado" de manera que su cuenca también se inundará progresivamente. 

b) Y n X, - ,, z 0 y está conectado. En este caso, Y se corresponde con los pixels que 

conforman la cuenca asociada con el mínimo Y n X,, - y tienen una altura menor o igual 

a h-min+l: 

Y = Ch-mh+,<Y n &-d 

c) Y n X, , * 0 y no está conectado. - 

En este último caso, Y contiene 

diferentes mínimos de F. Llamemos 

Z!, ZB ..., Z, a estos posibles mínimos 

y sea Z, uno cualquiera de ellos. En 

esta circunstancias, la mejor elección 

posible para C, - -+,(ZJ la define la 

zona de influencia de Z, dentro de Y: 
Figura 111.5 Relación de recurrencia entre X, y &+,. 

Ch--+ 1 (Zi) = W Z J  

- 191 - 

Z 
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Estas relaciones de hc!~rión se !mestrm un !a figira HI.4. E! mAisis de estas ielaeiones 

permite establecer la recursión como: 

La figura III.5 ilustra la relación de recurrencia entre dos niveles sucesivos. Esta relación 

recursiva, aplicada entre dos niveles consecutivos cualesquiera, conduce a una nueva definición 

de la cuencas de atracción por inmersión. 

Definición 6. El conjunto de cuencas de atracción de una imagen F es igual al conjunto X,, - , 
obtenido de la siguiente relación de recursión: 

Las líneas de vertiente o watersheds de F corresponden al complementario de este 

conjunto en DF, es decir, al conjunto de puntos de DF que no pertenecen a ninguna cuenca. 

Utilización de la transformada Watershed en la segmentación de imágenes. 

Co'mo ya se indicó en el epígrafe 1.3.2.2, la aplicación directa de la transformada 

Watershed, tal y como ha sido descrita hasta ahora, en problemas de segmentación de imágenes 

no resulta adecuada debido a la excesiva sobresegmentación de la partición resultante. La solución 

habitual consiste en la utilización de "marcadores" para definir conjuntos conexos de puntos que 
CI: ,  ~ ~ c l i  10s mitiirrios a empiear en ia transformada Watershed. En general, los marcadores 

seleccionados para una imagen reflejan el conocimiento a priori que se tiene sobre el contenido 

de la imagen y su caracterización 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 descripción de determinadas clases de segmentos. Este esquema básico de 

definición y selección de los mínimos permite el control sobre el grado de detalle de la 

segmentación resultante. 



comprende dos fases: 

1. Utilización de un conjunto de marcadores para seleccionar los puntos prototipo de las 

clases de segmentos, y modificación del gradiente de la imagen para que los puntos 

marcados sean los únicos mínimos. 
. , 

2. Aplicación de la transformada ~a t e r shed  desde el gradiente modificado de la imagen. 

Esto producirá la teselación de la imagen en términos de las cuencas de atracción de los 

, mínimos definidos en la primera fase. ' 

111.2.1.2 ADAPTACION DE LA TRANSFORMADA WATERSHED EN EL 
PRESEGMENTADOR "FLOOD". 

Definición de la superficie topografica. 
Perfl "Topogr@co" de lo imagen. 

La transformada Watershed emplea el 
I 

gradiente de la imagen o una medida similar para 

d e f i ~ r  la superficie topográfíca sobre la cual se 

produce la inundación. En el caso del presegmentador, N d ~  

N"d, 
la segmentación se puede realizar a partir de múltiples 

mapas de diagnósticos, que también pueden intervenir 

en la definición del perfil "topográfico" de la imagen ~ 

(figura III.6). En aras de proveer al sistema con un alto 

grado de flexibilidad, resulta interesante permitir que 

la definición de dicho perfil pueda establecerse desde 

diferentes mapas de pixels empleando operadores 

variados. En este sentido, cada mapa de pixels que se 

declara en el presegmentador puede definir un perfil 

elemental .mediante la aplicación. de un determinado 

operador o procedimiento sobre el mapa en cuestión. 
Figura 111.6 Definición del perfil topogrático 
de una imagen desde múltiples mapas de 
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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 Útil en casos en los que alguno 

de los mapas de diagnóstico se ha obtenido en el Procesador de Pixels a partir de medidas 

estadísticas utilizando grandes ventanas alrededor de cada pixel. En estos casos, los diagnósticos 

suelen ser deficientes en zonas próximas a los bordes de las regiones de la imagen, por lo que 

pueden resultar intersante atenuar o eliminar su contribución al perfil de la imagen. 

Selección de marcadores. 

La selección de marcadores es, sin lugar a dudas, el elemento más importante en la 

actuación del presegmentador como mecanismo de transformación de una representación basada 

en los pixels a otra basada en los segmentos. La selección de los marcadores a utilizar está 

condicionada por el conocimiento que sobre la naturaieza 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 

a propiedades de sus pixels y posibles criterios relacionados con la distribución espacial de estos. 

La definición de estas clases se establece, por tanto, combinando dos aspectos. Uno, propio del 

dominio de los pixels, determina la combinación de diagnósticos que define las propiedades que 

deben verificar los pixels de una cierta clase de segmento. El otro, más cercano al dominio de los 

segmentos, utiliza criterios de densidad de puntos, uniformidad y forma para estimar como 

relevante una cierta agrupación conexa de puntos e identificada con una clase de segmentos. 

En el contexto del presegmentador, cada una de las clases de segmentos contempladas en 

la partición inicial define un "Prototipo". Este concepto sirve para denotar a un pixel como 

característico de un tipo de segmento y en su definición se integran los dos aspectos antes 

aludidos. En primer lugar, es necesario caracterizar las propiedades de los pixels en términos de 

los mapas de diagnóstico solicitados al Procesador de Pixels. Este conjunto de mapas constituye 

un espacio de representación donde se asocia a cada diagnóstico una dimensión. Cada prototipo 

está representado en este espacio por un hipervoiumen que encierra la distribución de diagnósticos 
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cmcteristlca de este tipo de pixe!s. FE genera!, e! hipervolumen asipado al prototipo k-ésimo 

^ se define simbólicamente como: 

HVk = F@'q, P?, . .., P q ;  ah, Bkj, Cb) 

donde los Pm,, representan los mapas de diagnóstico que integran el espacio de representación; 

F es una cierta función que define el hipervolumen ocupado por cada prototipo y a,, BLj, . . . , cb, 
son los argumentos de la hnción F que definen al prototipo k-ésimo en dicho espacio, P.e. 

coordenadas y dispersiones en cada uno de los mapas. En esta implementación, la función F 

asocia a cada prototipo un hiperparalelepipedo recto, cuyo centroide se sitúa en los valores 

"medios" de cada dimensión o diagnóstico y cuya elongación en cada uno.de las direcciones indica 

la dispersión característica de este prototipo en tomo a su valor medio. Paracada prototipo, la 

definición del hipervolumen correspondiente en el espacio de representación delimita al marcador 

asociado el ámbito de búsqueda de puntos prototipo en dicho espacio. 

Mediante lo anterior es posible decidir sobre la pertenencia de.un pixel a un determinado 

prototipo sobre la base de los'diagnósticos asociados a ese pixel exclusivamente. Esta definición 

parcial puede ser enriquecida mediante la consideración de restricciones sobre la distribución 

espacial de los pixels incluidos en el hipervolumen de un prototipo. Estas restricciones permiten 

utilizar en la búsqueda de las clases de segmentos determinado conocimiento acerca de la 

extensión mínima del segmento, de la uniformidad de su definición espacial, de su posición en el 

perfil de la imagen o incluso sobre su forma. Como quiera que no existe una definición de 

marcador que resulte óptima en la definición de todo tipo de prototipos o clases de segmentos, 

el presegmentador "Flood" permite la seieccion de un tipo de marcador por cada prototipo de un 

conjunto o librería de marc;d&es, lo que en último término se traduce en una llamada a un 

procedimiento especifico de análisis. 

El algoritmo. 

El algoritmo empleado'en el presegrnentador "Flood" ha simplificado algunos aspectos 

de la transformada ,Watershed tal y como ha sido formulada más arriba. ,Los elementos 



fundamentales del mismo son los sig~lentes: 

1. Cálculo del perñi de los mapas de pixels y combinación lineal de los mismos para definir 
el perfil que gobernará el proceso de inundación. 

2. Para cada prototipo, definición de los mínimos de dicho prototipo mediante la 
actuación de un marcador sobre los mapas de diagnóstico que componen el espacio de 
representación. 

3. Inundación desde los mínimos. 

- Se crean dos pilas FEO (pilal ypila2) de dimensión igual al numero de pixels 
de la imagen no incluídos en los mínimos. 

- Se define el número mínimo de prototipos adyacentes (IvumMin) para que un 
pixeí pueda ser etiquetado. 

- Se introducen en una de las pilas (pilal) todos los pixels adyacentes a mínimos 
de algún prototipo. 
Desde NIVEL= altura mínima del perfil hasta N I m =  altura máxima hacer: 

Mientraspilalno esté vacía hacer 
Extraer pixel de pilal. 
if (pixel está situado a una altura > NIVEL) 
then introducir pixel en pila2. 
else 

Recuperar las etiquetas de pixels prototipos adyacentes a 
pixel. 
$(el numero de pixels prototipos adyacentes < NurnMin) 
then introducirpixel enpila2. 
else 

if (todos los pixels adyacentes son del mismo 
prototipo) 
then dar apixel la etiqueta del prototipo 
else emplear estrategia de sdección_ de! pmtotipe 

óptimo y dar etiqueta a pixel. 
end-if 
Introducir en pila1 los pixels adyacentes a pixel. 

end-if 
end-i f 

end-mientras 
Intercambiar pila1 ypila2. 

end-desde. 
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Este dg&m supone una simplificación respecto del esquema básico de la transformada 

Watershed pues omite el uso de la distancia geodésica para resolver el etiquetado de puntos en 

situaciones donde Y k + 0  y es multiconectada. Se ha sustituido por un esquema oportunista 

del tipo "el primero el mejor" más simple, pero sobre el que la implementación permite un cierto 

grado de contrd. Así es posible especifick en función del prototipo si los pixels adyacentes son 

4 u 8 conectadós y il número mínimo (NurnMin, tipicamente 1 o 2) de pixels adyacentes que 

deben ser prototipo para que un pixel no etiquetado pueda recibir una etiqueta. Esto hace que el 

crecimiento de las regiones resulte más competitivo. 

,Finalmente, el etiquetado de aquellos pixels que se encuentran rodeados por varios 

prototipos, esto es pixels que se correspondeÍki aproximadammte con las lineas watershed, 

puede resolverse empleando diferentes estrategias para seleccionar un prototipo de entre sus 

vecinos. Las estrategias que se han implementado son las más elementales y se corresponden con 

la selección del prototipo más numeroso o con la selección del prototipo "mas similar". La 

similaridad entre un pixel y un prototipo se calcula como la suma cuadrática de la distancias que 

en cada dimensión separan el diagnóstico del pixel del extremo más próximo del intervalo de 

definición del prototipo. 

El mínimo número de prototipos adyacentes para resolver el etiquetado de un pixel 

(NumMin) y la estrategia de resolución del etiquetado son dos de los tres parámetros que es 

posible ajustar en el funcionamiento del presegmentador "Flood". El tercer parámetro es la altura 

máxima a la que se debe detener la inundación. Por defecto, es el nivel máximo del perfil, 

normalizado siempre a 255, en cuyo caso !a paticibn es "completa". es decir, libre de zonas sin 

etiquetar. La posibilidad de detener la inundación a un cierto nivel puede resultar de utilidad en 

dgunos contextos Fuji-903, como cuando lo que se pretende es generar una partición "grosera", 

que muestre las zonas mejor definidas o más evidentes de la imagen, sin necesidad de perfilar 

exactamente la forma de los segmentos ni sus relaciones de adyacencia. 



Figura EL7 Difkates etapas m la accibn del presegmatdm ''FM". A) imagen OaighaL B) 
Mtnmws omrespondientes a difeffntcs prototipos. C) Un estado intermedio de la inundacibn. D) 
Partición fd. 
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La figura III.7 muestra en forma de secuencia las sucesivas etapas de la acción 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 diagnóstico ("verde", "cielo", . . . .) a partir de los 

cuales se definen los prototipos del presegmentador. La figura III. 7 (B) contiene los mínimos 

seleccionados por los "marcadores" de cada prototipo a partir de los cuales comienza la 

"inundación". Los apartados C y D de la misma figura muestran, respectivamente, el aspecto de 

la partición cuando la inundación ha progresado hasta un cierto nivel y el resultado final, en el que 

la inundación a progresado hasta el máximo nivel del perfil.En el capítulo IV puede encontrarse 

una descripción completa acerca de los diagnósticos de pixels y de los prototipos empleados en 

la segmentación de esta imagen. 

m.2.1.3 OBJETOS DEL LENGUAJE. 

Como ya se indicó al describir los objetos del Procesador de Segmentos, la selección de 

un cierto módulo de presegmentación en ese procesador supone la introducción en el lenjpaje de 

SVEX del conjunto de objetos asociado a la programación de dicho módulo. Los objetos' 

introducidos por el presegmentador "Flood" son: "Profiler", l'Pzxel - Mapf', f'Marker" y 

El objeto "Profiler" se asocia a un procedimiento para calcular el perfil de un mapa de 

pixels. El presegmentador "Flood" se aplica en la definición de particiones donde los segmentos 

pueden ser tanto "regiones" como "contornos". En el primer caso, los procedimientos que 

exploran los mapas de pixels son de naturaleza claramente bidimensional como es el caso de 

~ ü a l ~ e r  pioeebimiect~ qx vz!w!e e! gradiente de una imagen. En el segundo caso, el calculo 

del "perfil de la imagen" normalmente sólo tiene.sentido sobre la estructura lineal de los contornos 

por lo que resulta interesante poder' definir procedimientos que tengan en cuenta esta 

particularidad. Para ilustrar esta última posibilidad, imaginemos una situación en la que se desea 

generar una partición de los contornos extraídos de una imagen en segmentos tipo "recto" y tipo 

"curvo". En este caso, el mecanismo de operación ofiecido por el presegmentador "Flood" es aun 

válido si el períil de la "imagen 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 
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curvatura. Por todo esto, los objetos que en el presegmentador representan a procedimientos de 

análisis o exploración, v.g. los objetos "Profiler" y "Marker", incorporan en su declaración 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: I 

EndDefine 

Define Profiler ContourProfile 
Procedure: ContourCurvature 
App!iedTe: Cmtour 
PararnNum: I 

EndDefine 

En el primer caso, el objeto Gradient representa a un operador para calcular el períil de 

un mapa de.pixels que utiliza un procedimiento, WinGradient, que se aplica sobre una ventana 

y requiere de la especificación de un parámetro. En el segundo ejemplo, el objeto "Profiler" 

ContourProfile denota a un procedimiento, ContourCurvature, que define el perfíl de un mapa 

de pixels a partir del cálculo de la curvatura de los contornos contenidos en dicho mapa, para lo 

cual también requiere de un parámetro. 

partición inicial de la imagen. Son diagnósticos 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 contribución al perfil de la imagen y10 en la 

descripción de los prototipos. La siguiente declaración ilustra la sintaxis del objeto "Pixel-Map": 

Define Pixel-Map GrenMeanMap 
Class: 
Profiler: 
Weight : 
Parameter: 

EndDefine 

GreenMean 
Gradient 
1 o 
5; 
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En esta declaración el "Pixel = Map" GreenMeanMap se obtiene desde el mapa de diagnóstico 

GreenMean y contribuye a definir el perfil topográfico con un peso (Weight) o importancia 

relativa de 10; cuyo significado último depende de los pesos asignados a otros mapas. El perfil 

elemental de este mapa se obtiene de la actuación del procedimiento indicado por el objeto 

"Profiler", aquí denominado üradient, al que se le pasa un parámetro. 

El objeto "Marker" define un procedimiento que puede servir como "marcador" de un 

determinado prototipo. Su sintaxis es análoga a la del objeto "Profiler", aunque su funcionalidad 

es absolutámente diferente. Como ocurre con el objeto "Profiler", el objeto "Marker" también 

puede ser aplicado tanto sobre contornos como sobre ventanas, dependiendo del diseño del 

procediliikzto. C m =  e j e ~ p ! ~  de este tiyo de objetos considérese la declaración del objeto 

WinStandarMarker, donde se aplica un procedimiento denominado WinStandard para marcar 

los pixels que se identzcan como "mínimos" de un cierto prototipo. Este procedimiento explora 

los mapas de pixels mediante una ventana cuya dimensión lateral se pasa como parametro. 

Define Marker WinStandarMarker 
Procedure: WinStandad 
AppliedTo: Window 
ParamNum: 3 

EndDefine 

E l  objeto ' '~roto íy~e" es el elemento central, del esquema de operación del 

presegmentador "Flood" pues define las clases de segmentos o "prototipos" que pueden aparecer 

en la primera partición de la imagen. Considérese la siguiente declaración de un objeto 

"Prototype": 

Define Prototype Green-Textured-Region 
MapList : GreenMean, HighTexture ; 
Centroid: 80, 86; 
Dispersion: 30, 20; 
Marker : WinStandardMarker 
Parameter: 10, 50, 100; 
Mode: Merge 

Color: Cyan 
Comectivity : 8-Connectivity 
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Show 
Zoom : 2 
PictureFile: OutdoorPicture 

EndDefine 

Los tres primeros campos están relacionados con la definición del prototipo en términos 

de los diagnósticos de pixels que le son relevantes, en este caso GreenMean, HighTexture, 

declarados en el campo "MapList". La ubicación del centroide del hiperparalelepípedo asignado 

a este prototipo se declara en ?Centroid" y en "Dipersion" se define la semilongitud del intervalo 

de definición del prototipo alrededor del centroide definido para cada diagnóstico. 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 estarían situados dentro del espacio de definición de este 

prototipo. Para definir los mínimos de este prototipo se emplea el marcador WinStandadMmker 

al que se le pasan tres parametros. "Mode" y "Connectivity", los cuales determinan el 

comportamiento de este prototipo durante el proceso de crecimiento de regiones o de inundación. 

El .primero, "Mode", especifica si se -desea que las cuencas de atracción de este prototipo 

compartan un mismo color en el mapa de colores o no (NotMerge). En el ejemplo anterior, el 

token "Merge" indica que todas cuencas de este prototipo participan del mismo color, declarado 

en "Color", de las cuales aquellas que sean adyacentes integrarán un único segmento en la 

partición. El parámetro "Connectivity" permite fijar la definición de adyacencia (4 u 8 

conectividad) para los pixels de este prototipo. La última parte de la declaración fija parámetros 

opcionales, relacionados con la visualización de este prototipo al finalizar la acción del 

presegnentador. Éstos son el factor de aumento, "Zoom", y la imagen ("PictureFile") sobre la que 

se superpone la definición del prototipo para su visualización. 

La utilización del objeto "S-MakePartition" permite sincronizar la declaración y acción 

del presegmentador con el resto del Procesador de Segmentos, tal y como se discutió en la 

descripción de los objetos de este Procesador. Común a todos los posibles módulos de 

presegmentación, el objeto "S-MakePartition" permite fijar aquellos parámetros relacionados con 

la acción de los posibles presegmentadores. En el caso del presegmentador "Flood", se pueden 

especificar tres parámetros en el campo "Parameter" para controlar la segmentación. Éstos son 

el mínimo número de prototipos adyacentes para que pueda resolverse el etiquetado de un pixel 
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pixel durante la inundación (denominado NumMin) en la descripción del algoritmo), la estrategia 

de resolución en el caso de adyacencia de diferentes prototipos y el nivel máximo del perfil (altura 

máxima) al que se desea detener la inundación. 

m.2.2. i INTRODUCCION. 

Una vez que el módulo de presegrnentación ha generado una segmentación primaria de 

la imagen, v. g. un mapa de colores, es necesario extraer de la misma la información topológica 

y relaciona1 relevante para producir la partición 

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 información se concreta en los 

siguientes elementos: 

a. Una codificación del borde externo del segmento 

y de los posibles bordes internos. 

b. Una lista ordenada de los segmentos vecinos 

encontrados al recorrer cada borde del segmento j 
I 

(externo e internos). Los registros de vecindad . . I 

, 
I 

incluyen la identidad del segmento vecino; 

detallando el borde sobre el que tiene iugar ia 7 
vecindad, su color' en el mapa de colores y las . j 

coordenadas del primer punto del borde común a \ 
5 

. . 

ambos segmentos. a 

c. Las coordenadas de los pixels que constituyen el 

segmento. Figura 111.8 Mapa de colores y su descomposición en 
componentes conectadas. 

- 203 - 
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d. La ventana rectangular que circunscribe al segmento. La ventana está orientada 

paralelamente a los ejes de coordenadas o marcos de la imagen. 

Codific 

Relaciones de $$j$iG&y.y :a?5: ,$l.2 .- :S,,!!: $', .m m 

vecindad 

. . (8-vecindad) 
. . 

Figura 111.9 Codificación del borde de la componente A y registro de SUS vecinos. 

La obtención de esta información es el cometido característico de los Algoritmos de 

Análisis de Componentes Conexas (AACC) [Rose-661. Los AACC descritos en la literatura 

pueden ser clasificados en base a una serie de elementos, entre ellos: su naturaleza (secuencia1 

o paralela), el tipo de mapas que maneja (binarios o multivaluados), la definición de conectividad 

empleada (4 u 8 conectividad) y su ámbito de aplicación (imágenes 2D o 3D). La mayor parte de 

estos trabajos [Lumi-83a][Same-86][Yang-921 se circunscriben al desarrollo de algoritmos 

secuenciales para análisis de mapas bidimensionales, binarios y 4-conectados sobre arquitecturas 

seriales (Von Neumann). Un problema que se ha considerado frecuentemente ha sido el del 

análisis de imágenes que por su extensión no pueden ser almace'nadas en memoria [Lurni- 

83a][Dins-851. Algunos de estos trabajos [Yang-881 han estado orientados a la implementación 

en hardware de este tipo de algoritmos. Sin embargo, el análisis de componentes conexas en 

imágenes multivaluadas ha sido escasamente tratado [Dani-82][Mand-901. En otros trabajos se 

exploran posibles algoritmos susceptibles de ser ejecutados sobre arquitecturas masivamente 

paralelas (e.g. un procesador por pixel) [Shil-82][Tuck-86][Mano-891. El mayor interés en este 
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campo se centra actualmente en el desarrollo de algoritmos para tratamiento de mapas 

tridirnensionales producidos normalmente por dispositivos de imaginería médica ( TAC,RMN, . . .) 

bumi-83 b][vdup-90][Thur-921. 

IIí.2.2.2 UNA PROPUESTA DE AACC. 

El AACC que describiremos aquí es una extensión del algoritmo propuesto en [Mand-901. 

Opera sobre mapas multivaluados o multicoloreados de manera secuencial, recorriendo el mapa 

con una ventana de 2x2 pixels una sóla vez. El algoritmo devuelve como resultado una 

codificación 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 

continuación posibilitan, además, la obtención de la lista de pixeis que componen ei irea be cada 

componente y la detección de la ventana que la circunscribe. En su versión original el algoritmo 

utilizaba exclusivamente la CconectiMdad para definir tanto la conectividad como la vecindad de 

una componente. En la versión que describimos, el usuario puede seleccionar 4 u 8 conectividad 

para las definiciones de conectividad y vecindad'de manera independiente. La parte superior de 

la figura III.8 muestra un mapa de colores conteniendo diferentes componentes. Consideraremos 

en lo que sigue que el borde o contorno de cada componente discurre en el espacio virtual de 

separación entre los pixels, y el sentido de recorrido es tal que los pixels de la componente .a la 

quepertenece el borde se sitúan siempre a la izquierda según 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 antihorario, respectivamente. En la parte inferior de la misma 

figura, se han reducido en tamaño las componentes para mostrar los bordes. Nótese que los 
I boraes internos es th  i í z ~ d a  j eun finea discor?tizga y !m externos c m  línea continua. Para la 

correcta aplicación de este algoritmo, es necesario considerar idealmente que el mapa de colores 

esta inmerso en una componente externa cuyo borde interno equivale al borde o marco del mapa 

de colores. En aras de una rngyor'claridad, en este ejemplo se ha empleado Cconectividad para 

definir las diferentes componentes. La figura III.9 muestra para una componente (A) la definición 

de su borde externo empleando el código de contorno [Bart-891 y sus relaciones de 8-vecindad. 

El código de contorno contiene las coordenadas absolutas del punto inicial (7,l) y los sucesivos 

desplazamientos horizontales y verticales necesarios para recorrer el borde. Nótese que las 



coordenadas verticales aumentan hacia la parte inferior de la página. 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 aparecer múltiple 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. Así la 

componente D aparece como vecino de la A en el punto (3,2) y A aparece como vecino de D en 

el punto de coordenadas (7,l). Salvo en el caso de un borde interno, las relaciones de vecindad 

se registran siempre en puntos donde la vecindad cambia (punto de contacto múltiple). La relación 

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 específico que detecte estas situacinnes. En e s f ~ s  

casos, las coordenadas del punto de vecindad puede escogerse de manera arbitraria (punto de 

inicio del contorno, esquina inferior derecha, etc.). 

111.2.2.2.1 DETECCI~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 línea de la 

imagen una ventana 2x2 y detectar posibles 

tipos de "esquinas". Definiremos una esquina 

coiiio :a tiaiisiciüíi de un borde horizontai a un 

borde vertical o viceversa. Estas transiciones 

ocurren siempre por pares, de manera que una 

transición vertical-horizontal del borde de una 

componente en una línea debe corresponderse 

con otra horizontal-vertical sobre la misma 

línea. Si el análisis considera sólo 4- 

conectividad, sólo son posibles los 8 tipos de 

pares de esquinas binarias o esquinas-B 

mostradas en la figura 111.10, donde el borde 
Figu 

Veniana 2x2 Par esquinas 

r-l + 
u 

'-i 
L-i 
w 

+ 
m 

ira 111. I O Lista de posibles pares de esquinas binarias. 
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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 elementos sobre los que es posible basar la representación de los bordes de las 

componentes durante un análisis secuencia1 (raster scan) de la imagen. En esencia, esta 

representación se fúndamenta en asociar acciones especificas (creación o cierre de un borde. 

fusión de dos bordes, prolongación de un borde, etc.. .) a la aparición de diferentes tipos de pares 

de esquinas-B. Posteriormente consideraremos en detalle las operaciones que es necesario definir 

para manipular la representación de las componentes y sus bordes. 

IIL2.2.2.2 DETECCIÓN DE ESQUINAS EN MAPAS MULTIVALUADOS. 

Al recorrer un mapa multivaluado con una ventana 2x2 es posible encontrar hasta 4 

etiquetas o colores diferentes, siendo posibles 15 configuraciones o distribuciones de estos colores 

Figura 111.1 1 Clases de esquinas-C y su deswmposicihn em esquinas-B correspondientes al horde superior e 
inferior. 
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en la ventana. Clasificaremos las combinaciones posibles en tres grupos de esquinas coloreadas 

o esquinas-C (figura m. 1 1): esquinas en L con sólo dos colores, esquinas en T con tres colores 

y esquinas en X con dos, tres o cuatro colores. 

La idea básica del algoritmo consiste en considerar que las esquinas-C pueden 

descomponerse durante el análisis de ,componentes en pares de esquinas binarias o esquinas-B. 

Las dos últimas columnas de la figura 111.11 muestran cómo se formula la descomposición de 

esquinas-C, donde se produce una transición horizontal-vertical o viceversa, en dos o más 

esquinas-B que corresponden a un borde "superior", dirigido de izquierda a derecha , y otro borde 

"inferior" digido de derecha a izquierda. Como antes, el pixel "blanco" en estas columnas indica 

que el color de estos pixels puede ser cualquiera ("no-importa"), siendo la componente de interés 

la marcada en negro. En resumen, la idea es considerar que en el espacio virtual entre dos 

componentes se sitúan 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 sitúa 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 

de un pixel de ancho). En su formulación original, el algoritmo sólo considera 4-conectividad y 

4-vecindad, de manera que componentes con conexiones en diagonal resultarían divididas en esos 

puntos, y lo que es más desfavorable, los diferentes trozos no serían considerados como vecinos. 

Por tanto, la introducción 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 análisis 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 

característica excepcional que introduce la consideración de las esquinas X3 y X2 es la realización 

de una conexión en diagonal que es posible expresar en los mismos términos que permiten tratar 
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Ins otros tipos de esquinas tal y como muestra la 

parte inferior de la figura 111.1 l .  La conexión 

diagonal en el caso de esquinas X3 está claramente 

definida y no plantea ningún problema, uniéndose los 

pixels diagonales de igual color. Por el contrario, el 

caso de de las esquinas X.2 e$ más complicado ya 

que a partir de la información contenida en la 

ventana 2x2 resultan dos posibles direcciones para 

. establecer la conexión en diagonal. Es necesario, por 

tanto, proponer un mecanismo que permita 
Figura III. 12 

--*---:---- ---- A-+- A;rmpiAq v r~cnlver la mhimedad. Nótese, incidentalmente, que el uso de S ~ l ~ ~ I U I U U  Uiia UGL r a  uu WWAV- , --- - -- 

una ventana de mayores dimensiones no resuelve este problema. La consideración conjunta de 

8-conectividad y 8-vecindad plantea también un problema adicional que surge del hecho de 

relacionar como vecinos pixels 8-conectados puede provocar la aparición de inconsistencias. Esta 

situación se ilustra en el mapa de colores de la figura 111.12, donde las letras indican el color de 

cada componente y los subíndices sirven para localizar pixels concretos. En primer lugar, será 

necesario impedir el establecimiento de relaciones de vecindad a través de uniones en diagonal por 

razones evidentes. Éste sería el caso cuando los pixels B, y B2 resultaran conectados, lo que 

impediría la vecindad diagonal entre A, y A,. Otro problema que puede aparecer es el de la 

autovecindad. Por ejemplo, tal situación se presenta si no se estableciera ninguna unión en 

diagonal, y los pixels B, y B, pertenecientes a la misma componente se consideraran vecinos. Esta 

circunstancia se produce debido a que cuando se analiza la esquina formada por los pixels A,, A,, 

B, Y B, estos dos últimos pixels estánrodeados por dos bordes diferentes, que se funden en la 

siguiente línea. Este problema puede .corregirse fácilmente durante el cierre. de un borde 

comprobando la identidad de los vecinos, de manera que cuando un borde resulta ser vecino de 

sí mismo se elimina el registro de esta vecindad. Pospúndiemos a la presefiuciór? de! lgnriffno 

la propouesta de un mecanismo que permita resolver las conexiones en diagonal de esquinas X2. 

Una vez presentados los conceptos fundamentales que utiliza el algoritmo, podemos 

realizar ahora un esbozo del mismo. El algoritmo propuesto para análisis de componentes conexas 
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en imágenes multivaluadas opera sobre cada línea en dos fases diferenciadas dedicadas a la 

detección de esquinas y procesado de las mismas, sintéticamente: 

Fase A. Detección de esquinas. 

Operación: 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 posición (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 c o m b i i  por pares para obtener los elementos que 

definen el borde de las componentes y los bordes abiertos se manipulan 

como resultado de procesar los pares de esquinas. Las operaciones 

posibles son creación, cierre, desplazamiento y fusión de bordes. 

Para que este esquema pueda ser aplicado por igual a todas las líneas del mapa de colores, 

y se detecten correctamente los bordes de componentes situados en la primera o en la última línea, 

así como en los extremos laterales, es necesario añadir 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 h e a  una sola vez, comenzando por la primera linea del mapa de colores y terminando por 

ia iinea inferior del marco. 

IH.2.2.2.3 PROCESADO DE PARES DE ESQUINAS. OPERACIONES SOBRE BORDES. 

Consideremos el mapa de colores mostrado en la figura 111.8 y realicemos un corte 

horizontal a través de una línea 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 extensión se prolonga por debajo de la línea, le corresponden exactamente un 
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borde descendente y otro ascendente. La ordenación de bordes ascendentes y descendentes 

permanece indterada de una línea a la siguiente hasta la aparición de una nueva esquina. Cuando 

se produce este evento, los sucesos posibles son: a) desaparición de un borde ascendente y otro 

descendente al cerrarse un borde o porque dos bordes, aparentemente independientes, resultan 

ser parte de un único borde y se hsionan; b) creación de un nuevo par de esquinas al iniciarse un 

borde o la traslación horizontal de un borde a una nueva columna. 

En definitiva, es evidente que la manifestación progresiva de las componentes durante el 

análisis secuencia1 Iínea a línea tiene un correlato en los procesos que se producen sobre el 

conjunto de bordes ascendentes y descendentes. Por este motivo el algoritmo organiza gran parte 

de si actividd drdedcr de dos vectores de punteros a estructuras de borde de dimensión igual 

al número de columnas de la imagen más uno. Estos vectores se denominarán /@Edge y 

DownEdge, y contendrán la identidad (puntero) del borde ascendente o descendente, 

respectivamente, situado en la columna indicada por el índice de posición dentro del vector. Así, 

por ejemplo, para la iínea 3 de la figura D.9, los elementos DownEdge[3] y UpEdge[7] apuntan 

ambos al borde A. Cuando no existe ningún borde en la columna i, los elementos UpEdgee[i] y 

DownEJge[i] son nulos. 

El algoritmo realiza el análisis de conectividades y vecindades mediante la 

descomposición de las esquinas-C en esquinas binarias y su agrupamiento por pares según lo 

establecido anteriormente. Los posibles pares de esquinas-B, mostrados en la figura 111.10, 

determinan los procesos que se realizan durante el análisis para obtener el borde externo y 

posibles bordes internos de cada componente. Los procesos asociados a los posibles pares de 

esquinas-B son: 

n : Creación de un borde extemo. Tzzi el!i; se ifitrcdricer! quntadnres a este borde en 

DownEdge[ii] y UpEdgeb]. El color de la componente se registrará a partir del color de 

la esquina derecha (pixel inferior izquierdo). 
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Figura 111.13 Posibles situaciones de u Wmd-901 Figura 111.14 posible situaciones de u wand-901. 

l-7 : Creación de un borde interno. Se introducen apuntadores a este borde en DownEu'gefiJ 

y ÜpEdge[iJ. El color de la componente a la que se asocia este borde interno se toma 

como el color de la esquina izquierda. 

: Provoca un desplazamiento horizontal del puntero al borde en IlpEde. Esto es, 

UpEdge[iJ - DownEdgebJ y Edgefj] - NUU.  

r+ : Provoca un desplazamiento horizontal del puntero al borde en DownEdge. Esto es, 

DownEdge[iJ - DownEdgebJ y DownEdgeÚ'] - NULL. 

da. : Provoca un desplazamiento horizontal del puntero al borde en DownEdge. Esto es, 

DownEdgeúJ - DownEdge[iJ y DownEa'ge[iJ - NUU. 

: Provoca un desplazamiento horizontal del puntero al borde en UpEd' Esto es, 

UpEdgefiJ - DownEdge[i] y DownEdge[i] - NULL. 

LtJ : La aparición de este par de esquinas puede presentarse en cualquiera de las situaciones 
i 1 

ilustradas en la figura 111.13. Las operaciones a realizar en cada caso son: 
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a) Cierre del borde externo de una componente. 

b) Dos bordes internos se fusionan en uno. 

c,d) Un borde interno resulta ser parte de un borde extemo. El borde de interno se fusiona 

con el externo, realizándose la unión por la cabeza (c) o por la cola (d) del borde externo. 

En todos los casos, UpEdgeO] +NUU y DownEdge[i] - NULL. 

i+l : La aparición de este par de esquinas puede presentarse en cualquiera de las situaciones 
i 

ilustradas en la figura 111.14. 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 

fiisiona con el interno, realizándose la unión por la cabeza (d) o por la cola (c) del borde 

interno. 

En todos los casos, UpEa'ge[i] - NULL y DnunEdgeW - NULL. 

Cuando se considera 8-conectividad, la actualización de los vectores IbEdge y 

DownEdge para los pares de esquinas 4J , , 5, L.,,, , tal y como se ha indicado 

anteriormente no resulta adecuada. Como ejemplo, consideremos la situación representada en la 

figura 111.15 donde las letras mayúsculas denotan la identidad de los bordes y las letras en 

minúsculas la localización de la columna. La figura muestra la secuencia de esquinas encontradas 
, , 

al una.línea. La esquina en la columna 

i, de tipo X2, provoca entre otras acciones una h i j 

* .  , , * ,  , . conexión en diagonal del borde C al procesar . . . , 
, , 

, , . , ,  , , 

un par 141 sobre el borde superior; como 

, , 
, , . , 

consecuencia U@~dge[i[ se modifica para . , . , 

, , , . , . 
I 

. . 
m I 

. . 
, , 

, , 

apuntar a C. En la columna j, la primera acción * I 

. . 
, , , . . '  I , . , , 

es procesar el par (fusionar A y B) donde 

Figura 111.15 
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será necesario actualizar los punteros en UpEdge[i] y DownEdgem. 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 4J , se anulará UpEdgeri] sólo si la identidad del borde apuntado por él y el Gi 
borde que se procesa son la misma. De manera similar, al procesar los pares L+i , % se 

establece un criterio análogo pero sobre el puntero DownEdge[i]. 

l ! h e ~ ~  C D E F  
Crear borde externo entre C y F 

h:(F,ly ; t:(F, z j  

Añadir elemento desde h en la cabeza 
cabeza: [CFJi] h:(C J) 

AAadir elemento desde t en la cola 
cola: r E , i j ]  t : @ ~ j  

JYmXLk 

Añadir elemento desde h en la cabeza 
cabeza: [CFji][DC,kj] h: (D,k) 

Afiadir elemento desde t en la cola 

cola:[EF jk] [FEJ] 1: (F, k. 

Añadir elemento desde h en la cabeza 
cabeza: [CFJi][DC,&][CD,mk] h:(C,m) 

Aiiadir elemento desde t en la cola 
cola:FC,km ][EFjk] [FE,IJ] t:(C,m) 

Figura IIi. 16 Evolución de la efinición del borde de una componente a través de cuatro líneas. 

La descripción de los bordes de cada componente se van construyendo dinámicamente a 

medida que se procesan los pares de esquinas-B. Los bordes se definen de maneraincremental 

mediante elementos de borde, constituidos por pares de números que miden el .desplazamiento 

horizontal y vertical necesario para alcanzar la siguiente esquina desde una dada. Debido a que 

el borde se define a partir del 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 progresión del extremo descendente se añaden en la cabeza de la lista 
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de elementos. Mientras que los que los que se obtienen del recomdo del extremo ascendente se 

añaden 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 .está correctamente ordenada, comenzando por el primer 

. desplazamiento a partir del extremo superior derecho (izquierdo) del borde externo (interno). 

III.2.2.4 REGISTRO DE VECINDADES. 

Una de las caractensticas interesantes de este AACC es la forma en la que se registran las 

relaciones de vecindad entre las componentes, por cuanto se realiza durante el mismo análisis 

secuencial en el que se obtiene la definición de las mismas.'~urante el procesado de las esquinas 

se construye para cada borde una lista de bordes vecinos. CumGsi se cieiízi e! borde de ~nsr 

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 cualquiera de los extremos, ascendente o descendente, por lo que para 

producir una lista ordenada es necesario distinguir las vecindades que deben registrarse por la 

cabeza o por la cola de la lista de vecindades. 

El registro de vecindades simultáneo con la 

definición de los bordes de las componentes plantea 

dificultades relacionadas con la identidad de los bordes 

vecinos. Durante la discusión sobre la obtención de los 

pares be e~qiiiiiii~-B j: !os procesos ar~ciadis con ellos, se 

analizo como pueden presentarse fenómenos de fusión de 

bordes. Esto implica que la identidad final de un borde no 

se establece de forma definitiva hasta el momento en que se 

cierra. Para evitar esta dificultad es necesario habilitar un 

mecanismo que permita comunicar la identidad final de un 

borde a todos los bordes que lo tenían como vecino. Un 

ejemplo de situación sencilla donde se presenta este Figura 111.17 
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fenómeno de cambio de identidad de un elemento de borde es la presentada en la figura 111.17. 

En el análisis de la línea 1, los elementos de borde marcados como x e y de la componente E dan 

origen a dos bordes externos. Al concluir el análisis de la línea 1, x tiene un vecino, la componente 

A, e y tiene como vecinos a las componentes A y D. Al mismo tiempo x aparece como vecino de 

D e y como vecino de A y C. Durante el análisis de la línea 2, el borde D se cierra y los bordes 

x e y se fusionan en un único borde con la identidad de y. En este momento existen bordes (D) 

que incluyen una relación de vecindad con un borde cuya identidad ha cambiado (x). La verdadera 

identidad de un borde sólo se conoce con seguridad en el momento en el que se cierra. Cuando 

. en la línea 3, se produzca el cierre del borde de la componente E. será posible colocar su 

verdadera identidad en las listas de vecinos de bordes adyacentes. Nótese que algunos de estos 

bordes pueden haberse cerrado con anterioridad, tal es el caso de D, o pueden estar aún abiertos 

como A, B y  C. 

LISTAS DE OBJETOS 

Figura iII. 18 Lista de objetos. 
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Una solución al problema descrito es la adoptada en mand-901 y que también se ha 

conservado en esta implementación. Consiste en mantener por cada borde abierto o activo dos 

listas encadenadas llamadas listas de objetos y de sujetos respectivamente. La primera contiene 

la lista de de bordes que "son" vecinos del borde en cuestión. La segunda es la lista de bordes que 

tienen al borde en cuestión como vecino, esto es, en sus listas de objetos. Para fijar ideas, 

consideremos de nuevo el borde de la componente E en la figura III. 17. La lista de objetos de este 

borde se compondrá simplemente de los registros de vecindad de la componente E con los bordes 

vecinos, que en el momento de cerrar el borde, sería la mostrada en la figura 111.18. Las 

coordenadas que se incluyen 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 

y como muestra la lista, un bode puede aparecer en la lista de objetos de otro borde repetidas 

veces aunque nunca de manera consecutiva. Es necesario advertir que en el ejemplo aludido no 

es necesario distinguir entre componente y borde, puesto que no aparecen componentes con 

bordes interiores. Si este no fuese el caso, habría que indicar en estas listas la identidad del borde 

y la componente al que pertenece. La lista de sujetos de la componente E se detalla en la figura 

111.19 y contiene los bordes que tienen a esta componente como vecino. En estas figuras el 

símbolo % representa al borde interior equivalente al marco del mapa de colores. De la 

comparación entre las listas de objetos y sujetos de cualquiera de las componentes es irnmediato 

extraer algunas observaciones. La primera es que los registros de vecindad contenidos en la figura 

m. 19 y en la figura m. 18 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 la lista sujetos, sino que basta con crear un único 

registro y enlazarlo de manera diferenciada en cada lista. Nótese también que las relaciones de 

vecindad entre dos bordes vecinos, aunque recíprocas, no son simétricas en tanto que se 

establecen en coordenadas diferentes. Por ultimo, es evidente que las listas de objetos y sujetos 

no existen simultáneamente para todas ias componentes tai y como se deiaiian en las figuras. 

El registro de una vecindad supone la creación dinámica de un elemento del tipo 

estructura descripción de vecin&d, que consta de los siguientes campos: 
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struct neighborship-descrip f 

short col, row; // Coordenadzs del punto de contacto. 

char StateOfObj; //Estado del borde objeto ABIERTO 1 CERRADO 
char StateOfsubj; / / M o  &I borde sujeto ABIERTO 1 CERRADO 
int Objlden t; // Identihd del borde objeto (*). 

int ObjColor; // Color del borde objeto (*). 
Iong LocoOfObjRefi //Dirección donde se depositará la identidadfinal 

//del objeto cuando se cierre (*). 

struct neighborship_descrip * NextObj; //Puntero al siguiente elemento en la lista 

//de objetos. 

struct neighborship-descri~ * NextSubi; //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 

descripción de vecindad y se incluye en la lista de objetos del borde sujeto (A). A continuación, 

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 necesario realizar dos tareas: 

comunicar la identidad final y color a los bordes de la lista de sujetos de B y especificar una 

dirección donde los bordes de la lista de objetos de B que aún 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 comunicación de esta 

información se realiza de forma diferente según el estado, campo StateO_fSuhj, de los bordes de 
i 

la lista de sujetos. Si los bordes sujetos están cerrados, las señas de identidad del borde objeto se 

salvanen la dirección indicada por 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 

- 21'8 - 
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el campo StateOfObj a CERRADO y la identidad y color del objeto se escriben en los campos 

ObjIdení y ObjColor. A continuación es necesario salvar la lista de vecindades de B, esto es su 

lista de objetos. Para ello se recorre esta lista y se comprueba cúal es el estado del objeto 

(StateOfObj). Si el borde objeto esta aún abierto, StateOfSubj se cambia a CERRADO y en 

LocoOfObjRef se escribe la dirección donde se comunicará la identidad y el color del borde objeto 

cuando se cierre. Si el borde objeto está cerrado su identidad se conoce, la información contenida 

en el elemento de vecindad se salva, la lista de objetos se vuelve a conectar y se libera el espacio 

en memoria ocupado por el elemento de vecindad. Para eliminar la posibilidad de que se registren 

autovecindades cuando se utiliza 8-vecindad según lo comentado anteriormente, antes de salvar 

los elementos contenidos en la lista de objetos se comprueba que las identidades del objeto y del 

Las relaciones de vecindad se determinan durante el procesamiento de las esquinas-C, por 

ello con frecuencia es necesario especificar una relación entre dos bordes con anterioridad a la 

LISTAS DE SUJETOS 

Figura iII. 19 Listas de sujetos 



creación de uno de ellos, o de ambos. Por esta razón se. emplean dos bordes "auxiliares" - tres en 

el caso de utilizar 8-vecindad - (denominados dummyl, dummy2 y durnmydiag en el 

pseudocódigo que se presenta en el Apéndice A), los cuales sirven para identificar bordes aún no 

creados en las relaciones de vecindad. Las vecindades acumuladas en estos bordes auxiliares se 

transfieren a las listas de vecindad adecuadas una vez que los bordes correspondientes han sido 

creados. 

Describiremos a continuación algunas extensiones realizadas sobre el algoritmo original. 

Algunas de éstas son meras clarificaciones a puntos que, a nuestro juicio, no quedaban 

suficientemenie ciesmiiados eñ 1á propuesta oigiiic? del dgontmo; o son extensiones ü:i!es 

como la obtención de la ventana circunscrita a cada componente o la obtención de los pixels que 

integran una componente. Otras extensiones, por el contrario, como la utilización de 8- 

conectividad, plantean algunos problemas adicionales que requieren una exposición más detallada. 

a) Obtención de la ventana circunscrita a c& componente. 

La adaptación del algoritmo descrito para realizar el análisis de componentes conectadas 

sobre una ventana rectangular del mapa de colores resulta de mucha utilidad. Esta posiblidad es 

muy interesante dentro del marco de actuación del Procesador de Segmentos pues, como ya se 

explicó en en capítulo 11, durante la elaboración de la partición final de una imagen pueden 

llevarse cabo acciones de fusión o de división de segmentos. Cuando estas acciones tienen lugar 

es imprescindible actualizar la información (bordes, vecindades, etc.. .) relativa a los segmentos 

sobre !os que se pindwido. la acción y? probablemente; las listas de vecindad de los segmentos 

vecinos. En otras palabras, es necesario efectuar un nuevo análisis de componentes conexas 

localizado sobre los segmento's que han sido modificados por la acción de control y su entorno 

de vecindad. Con esta perspectiva es evidente que la obtención de las ventanas circunscritas a los 

bordes de cada componente es muy interesante, fundamentalmente por razones de eficiencia, 

aunque la ventana circunscrita puede por sí misma servir como elemento descriptivo de la 

componente. La obtención de la ventana asociada con cada uno de los bordes de cada 

componente no plantea ninguna dificultad dentro del esquema propuesto y se tratará 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 actualiza siempre que se producen 

fusiones de bordes. El lado inferior se determina en el momento del cierre del borde. La situación 

de los lados verticales se fija cuando se crea el borde y se actualiza siempre que se producen 

traslaciones de los extremos ascendente o descendente (véase la parte del pseudocódigo donde 

se procesan los pares de esquinas-B) o se efectiian fusiones entre bordes. En el momento de cerrar 

el borde, los lados de la ventana no coincidentes con el marco de la imagen se trasladan un pixel 

hacia el exterior para que los limites de la componente queden en el interior de la ventana, 

rodeados por al menos un pixel de las componentes vecinas. De esta manera, los puntos de 

vecindad de la componente quedan incluídoEen la ventana. 

b) Obtención de las coordeiada~ de los pixels de cada componente. 

La obtención de las coordenadas de los pixels que constituyen cada componente es otra 

de las tareas que encajan de manera sencilla dentro de la estructura de este AACC y que resulta 

de interés. Para ello basta añadir el siguiente código dentro del bucle que analiza todas las líneas 

del mapa de colores, a continuación de haber procesado las esquinas detectadas en la linea activa. 

de manera que los vectores UpEdge y DownEdge están actualizados: 

col-start = primera - columna_del-mapa; 
col end = cootart; 
do 7 

down-border = DownEdge[co~art]; 
while (IJpEdge[+ +col-end] == NUU); 
Append4reaElem(down~borderl col-start, (col-end - col - start)); 
n-1 nf&t = Dm/J. 
LUI J b U I  b u v r  "..".) 

) while @o?-start < úl&a-columna_del - mapa); 

La función AppendAreaEIem añade un "elemento de área" en el borde apuntado por 

down - border. Un elemento de área se compone de tres números: columna, fila y longitud de 

recorrido (col-end - col-start) o número de pixels consecutivos que pertenecen a la misma 

componente. Evidentemente, lo que se obtiene de forma directa con la propuesta que aquí se 

hace, es la codiicación del área de las componentes en forma de código de recorrido sobre cada 

linea. El procedimiento de obtención es aplicable tanto para bordes externos como para bordes 
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internos. El área de una componente se recuperará entonces de la unión de todos los elementos 

de área de su borde externo y de sus posibles bordes internos. Ésto plantea la cuestión adicional 

de relacionar los bordes internos con el correspondiente borde externo o lo que es igual con una 

componente del mapa de colores. 

c) Obtención del borde externo cohespondiente a un borde interno. 

La idea básica es que el borde externo de una componente y los posibles bordes internos 

comparten el mismo color y que el borde externo se cerrará en algún momento con posterioridad 

a los bordes internos. El procedimiento seguido es análogo al sugerido en wand-901 y consiste 

en poner la referencia del borde interno que se cierra en el primer borde externo del mismo color 
r7 m r TTT n n n encontracio en ei vector upuge, descrito en ei apariado III.L.LL.L.~, a partir de la posición 

ocupada por la esquina derecha de L+i hacia la derecha. Puede ocurrir que este borde resulte 

ser un falso borde externo, en cuyo caso se deberá repetir la misma operación para localizar el 

borde externo de la componente cuando se cierre este nuevo borde interno. En algún momento 

se encontrara el borde externo de la componente. Éste, al cerrarse, contendrá la lista con las 

referencias de todos sus bordes internos, a los que comunicará su identidad, y los 

correspondientes elementos de área 

4 La relación de vecindad entre un borde interno y su único vecino interior. 

Pnmn m- Lo n 1;riaAn m n n  n n t & n A A n r l  nl r n m a t r n  n x r n A n r l a r l n a  a n  rnal;va nn I n a  niint bUIl IV Jb 114 b q l I C i C b U V  U U I 1  ( U I C C i I I V I I U ( L U ,  Ci1 I C i 5 l J L l U  bb V b V l l l U U U W J  SU l V L L l l & U  Vi1 1 V O  Y ~ ~ i ~ C S  

donde se produce "un cambio de vecino", o lo que es igual, donde confluyen al menos tres bordes. 

Cuando una componente es la única 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 comja estas situaciones, estos bordes no se van a relacionar como vecinos. Al respecto 

se propone una solución 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 continuación, el cierre de un borde interno. En estas situaciones, la ausencia de registros de 

vecindad en lista de objetos de cualquiera de los bordes será el indicativo de que el borde interno 
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tiene como único vecino al borde externo y viceversa. Estas circunstancias pueden aparecer al 

procesar esquinas-C del tipo 9 o del tipo , En ambos casos, si el par de esquinas-B situado ff 
en el borde superior es LJ (lo que supondrá el cierre de un borde externo), el situado sobre el 

borde inferior es i+J (lo que supondrá el cierre de un borde interno) yla  lista de objetos de 

cualquiera de estos bordes está vacía, entonces se registra una relación de vecindad entre ambos. 

El punto de vecindad se establece arbitranamente sobre la esquina inferior derecha común a 

ambos bordes. 

e) Resolución uniones diagonales en esquinas-C del tipo X2. 

En su versión original, el algoritmo utilizaba sólo 4-conectividad para definir la extensión 

de las'componentes y todas la esquinas X (X2, X3 y X4) se trataban como esquinas tipo X4, 

evitando así l'as uniones en diagonal. La consideración de la 8-conectividad es problemática 

cuando se consideran esquinas X2. Ante una esquina de este tipo no es posible escoger una 

dirección para realizar la unión en diagonal exclusivamante desde los colores de los pixels 

contenidos en la ventana 2x2. Una solución a esta dificultad, adoptada en el caso de imágenes 

binarias [Pavl-821, consiste normalmente en definir el "fondo" como 4-conectado y el "objeto" 

como 8-conectado, de manera que sólo pueden conectarse diagonalmente los pixels etiquetados 

como "objeto". Evidentemente esta sólución no es aplicable directamente en imágenes 

multivaluadas, pero supone una idea interesante que puede ser adaptada en ciertas situaciones. . 

A continuación desarrollaremos dos propuestas de solución a este problema. 

La primera, que llamaremos solución-A, no es una solución general en el sentido que no 

garantiza el que todas las uniones e n .  diagonal se resuelvan adecuadamente. Sin embargo, 
t _.__ .,- ,-J- -..-- -, t,,, ,,.,l..,: ..,,,, +, ,, 1, ;,cn',,o,;/,n +n,.,nlAo;pa conslaeramos interesante preseriiar ia pues sc uasa cnuuaivcuiiaiirc GII ia i i u ~ i  iiiauuii rupuiugivu 

extraída del mapa de colores en el momento de procesar la esquina tipo X2 y es suficiente para 

tratar algunos problemas. Concretamente, esta.solución está pensada específicamente para tratar 

los casos en los que componentes &conectadas de tamaño reducido están incluidas en el interior 
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de otra componente más extensa. En estas situaciones, -es 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: clasificación del esquina. 

CornerColor: color de la esquina: color -del pixel Iliferior izquierdo en la ventana 2x2. 

if (CornerType = X2) { 

if (UpBorder y DownBorder son del mismo tipo (v.g. externos)) { 

LastCornerType = tipo de la última esquina detectada en la línea; 

switch (LastCornerType) { 

li: CornerType = d)  ff; 

default : 

break; 
ComerType= ih ; 

9i 
break: 
CornerType = . r ' 
break; 

break; 
CornerType = f ; 

7- 

Seiecciona ei borde extemo; 

if ( el color del borde externo = CornerColor) 

CornerType = gr ,; 

CornerType = 9iL ; 
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Figura 111.20 ~esoluckm de esquinas X2 mediante el algoritmo de la solució-. 

E! algoritmo propuesto mnsidera básicamente dos situaciones. La primera de ellas se presenta 

cuando los bordes ascendente y descendente situados en la c o l u - . d e  la esquina X2 son del 

mismo tipo, es decir, externos. En este caso se considera el tipo de la última esquina-C detectada 

en la línea Si éste no es de los tipos considerados, la esquina X2 se tratará como una esquina X4 

evitándo así cualquier conexión en diagonal. Nótese que esta parte del algoritmo opera durante 

la detección de las esquinas-(: y antes de que ninguna delas esquinas detectadas en la línea se 

pokese. La segunda situación se presenti cuando los bordes ascendente y descendente son uno 

interno y el otro externo. En este caso, se resuelve la esquina X2 para conectar diagonalmente los 

pixels del borde externo. La figura 111.20 muestra la-actuación de este algoritmo sobre un mapa 

de tres colores. DI y D2 indican que la esquina X2 se ha resuelto, respectivamente como 4 rP 

o como 'e . La mayoría de las'situaciones involucran a un borde externo y otro externo, y el 3 c 

algoritmo tiende a conectar en diagonal el borde externo. Nótese la ambiguedad inherente a 

-situaciones como las que se dan en las esquinas situadas en las posiciones (8,6) y (9,3) de la citada 

figura. 

En general, no es posible resolver estas situaciones de ambigüedad de manera estable si 

no se asocia alguna-semántica al coloreado de los pixels, en el caso de que ésta exista o sea 

posible definirla. Esta consideración nos lleva a proponer la segunda solución, que llamaremos 

solución-B, aplicable en aquellos problemas donde el etiquetado de los pixels obedece a una 

- 225 - 
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cierta semántica. Esta solución se inspira en la solución del caso binario, donde se resuelve las 

conexiones diagonales ambiguas 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 conexión diagonal de 

una esquina X2 se establece entre los pixels cuyo color se corresponde con el color del "objeto" 

para el par de colores presentes en la ventana 2x2. 

La implementación de este AACC utilizada en el Procesador de Segmentos incorpora 

la solución-B como fórmula básica para resolver las esquinas X2, aunque con algunas 

particularidades. Como ya se explicó, el módulo de presegmentación basado en la transformada 

Watershed produce una partición de la imagen en términos de prototipos: en cuya declaración 

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 sólo 

en una ocasión cuando el AACC analiza el mapa de colores completo al finalizar la acción del 

presegmentador; y el segundo, que comprende la aplicación del algoritmo sobre ventanas de la 

partición cada vez que, tras una acción de unión o división de segmentos, es necesario restaurar 

la información sobre vecindades y conectividades de la partición. En cada una de estas fases, la 

detección del tipo de esquinas-C es diferente. 

En la primera aplicación del AACC se utiliza información sobre la conectividad definida 

para los prototipos y, si es necesario, la especificación de precedencias diagonales. El siguiente 

pseudocódigo resume la parte del algoritmo de detección de esquinas dedicado a la asignación 

de un tipo a las esquinas X. 
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switch(Window2x2) { 

case mm : CornerType = f L ; nn , lr _ 
. break; 

case m4 : if (el prototipo del pixel inferior izquierdo es 8-conectado) mn 
CornerType = $ k ; 

else 
- CornerType = -ÍL ; 

7.r 
break; - 

case : if (el prototipo del pixel superior izquierdo es 8-conectado) 
mm 

CornerType = 

else 
sF- ; 

Ti ----- 'F TI . uxncr lype -  14, 7r 
break; 

case : if (el prototipo del pixel inferior izquierdo NO es 8-conectado) { 
D. - 

if (el prototipo del pixel superior izquierdo NO es 8-conectado) 
CornerType = f L ; 

lr 
else 

CornerType= L; 
'=n 

1 
else { 

if (el prototipo del pixel superior izquierdo NO es 8-conectado) 
- CornerType= ; 

else { 
Obtener la precedencia asignada a este par de prototipos; 
if (la precedencia de ambos prototipos es la misma) 

CornerType = fL ; 
7- 

&e if (18 prec&ficia f a v ~ r ~ c ~  e! p r ~ t ~ t i p e  &! pixe! q ~ r ; i ~ r  

izquierdo ) 
~ o r n e r ~ y p e =  6; 71 

else 
CornerType = di 

? r ;  - 
1 

1 
- break; 

1 
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Un resultado muy importante de la fase de detección de esquinas-C en esta aplicación del 

algoritmo es una matriz, denominada "matriz de conexión", de las mismas dimensiones del mapa 

de colores (no incluído en el pseudocódigo anterior). En ella, el elemento (ij) registra el tipo de 

enlace diagonal que se establecerá en la posición equivalente de la partición durante el análisis de 

conectividades. Evidentemente, las uniones diagonales sólo serán posibles en las posiciones 
. . 

ocupadas por esquinas y $ . En las sucesivas actuaciones del AACC sobre la partición, ri ff 
se actualiza la información contenida en la matriz como consecuencia de las acciones que se 

realicen sobre los segmentos; pero fundamentalmente, la utilización de la matriz de conexiones 

como referencia permite resolver posibles conexiones en diagonal preservando la topología ya 

establecida. El algoritmo dedicado a la detección de esquinas X en estas ocasiones se basa 

fundamentalmente en la matriz de conexiones. En esta fase de detección de esquinas del AACC 

no se introducen nuevas conexiones diagonales, las únicas modificaciones que se realizan sobre 

la información contenida en la matriz son la eliminación de conexiones diagonales que han sido 

destruídas en el transcurso de alguna acción de divisiódunión de segmentos. Estas acciones 

pueden producir la creación de nuevas conexiones diagonales, como se observa en el ejemplo de 

Figura 111.2 1 Modificación de las conexiones diagonales por la fusión de los segmentos B y D. 

- 228 - 
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la figura IIi.21. La creación de estas nuevas conexiones diagonales requieren la modificación de 

los contenidos de la matriz de conexiones antes del análisis de conectividad. 

Para ilustrar estos comentarios considérese el caso mostrado en la figura 111.21. Tras la 

primera actuación'del ACCC, el mapa está constituído 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 análisis de vecindad, que no tiene ninguna consecuencia apreciable en 

la figura, se ha empleado 8-vecindad. Como ilustra el apartado 1) de la figura, en la partición 

resultante no se han establecido conexiones diagonales, ya que la definición .explícita de las 

componentes de color C como 4-conectadas ha evitado la conexion diagonal en la posición 6.w). 

Supongamos ahora que en algún momento se produce la fusión de la componente de color B y 

con la de color D (apartado 2) de la figura). Esto provoca la creación de dos conexiones en 

diagonal en las posiciones (i,u) y (j,w) y la actu&ación de la matriz de conexiones diagonales 

con anterioridad al análisis del AACC. Estas conexiones diagonales suponen una modificación, 

no sólo en la definición de la nueva componente, sino también en sus relaciones de vecindad y en 

las de sus vecinos. Concretamente, y entre otras modificaciones, se inhibe la vecindad entre las 

componentes de color A y de color C en la posición (i,u), y entre las componentes de color C en 

Cj,w). La actuación del AACC sobre la ventana definida por la extensión de las componentes 

fusionadas debe servir para actualizar esta información. Durante la fase de detección de esquinas- 

C, el AACC va a encontrar en el punto (j,w) una esquina de tipo X2 al recorrer el mapa de 

colores con una ventana 2x2. A diferencia de lo que ocurría durante la primera aplicación del 

AACC, ahora las esquinas X2 y X3 que se detecten van a producir conexiones en diagonal o no 

(se consideran entonces como esquinas X4) dependiendo de la información contenida en la matriz 

de conexiones diagonales. En el ejemplo de la figura 111.21, la consulta a la matriz de conexiones 

resuelve la esquina X2 que se encuentra en la posición (j,w). La conexión diagonal entre los pixels 

B. El pseudocódigo que sigue resume la paite del algoritmo de detección de esquinas-C dedicado 

a la consideración de las esquinas de tipo X. 
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Definiciones: 

DiagLink(columna, fila) : contenido de la matriz de conexiones diagonales en la posición 
(columna,ñia) Cuando DiagLmk(co1,row) es igual a # indica que no existen conexiones 

diagónales en esa posición. 
co1,row : indican la posición actual de la ventana y por tanto de la esquina. 

break; 
DiagLink(co1,row) = ; 

break; 
case : if (DiagLink(co1,row) = ) 

DO 
CornerType = AL ; -Ir 

CornerType = f L ; 
. -Ir 

CornerType = h ; 
break: 

case : if (DiagLink(co1,row) = a ) m 
CornerType = ,fL ; 

ComerType = f L ; 
7- 

1 
else 

ComerType = 3k ; 
break; 
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case : switch @iagLink(row,col)) { 
1u 

case a : CornerType = 3L ; break; 7r 
case / : -ComerType = 2 break; ff; 
case \ : CornerType = 7F ; break; 

Se observa cómo el algoritmo descrito evita la introducción de nuevas conexiones 

diagonales durante la fase de detección de esquinas y tan sólo elimina conexiones diagonales que 

han quedado obsoletas, debido a la dinámica de unóddivisión de los segmentos. Los procesos 

encargados de controlar las uniones entre segmentos son los que modifican la matriz de 

conexi=fies ~um& es ~PCPSU+;.O introrliicir en al&n punto nuevas conexiones diagonales. 

Finalmente, resulta interesante analizar el caso de una posterior división de la unión B-D en los 

segmentos originales B y D. Consideremos cómo trataría el algoritmo descrito las esquinas que 

se detectan en las posiciones (i,u) y (j,w). En (i,u) aparece una esquina X4 y el contenido de 

DiagLink se 'ambia de \ a a . En (j,w), en cambio, aparece una esquina X3, siendo el 

contenido de DiagLink en esa posición J . Según la especificación dada para este caso. la 

esquina se trata como una esquina X4 y DiagLink se cambia a . De esta manera el uso de la 

matriz de-conexiones evita en la posición (i,w) un enlace diagonal entre los pixels de igual color 

(C) que resultaría incorrecto al tratarse de dos componentes independientes. 

III.2.2.2.6 ANALISIS EXPERIMENTAL DEL AACC PROPUESTO. 

El algoritmo de análisis de componentes conectadas descrito en los epígrafes anteriores 

ha sido estudiado desde un punto de vista experimental para analizar su comportamiento en 

hnción dei tamaño de ia imagen, su compigidád (Gepeíibieiiie del iiúmero de esqüinas y 

componentes de la imagen) y su naturaleza (binarias o multivaluadas). Además, el algoritmo 

propuesto se ha comparado con el algoritmo de etiquetado de componentes conectadas (AECC) 

descrito en [Yang-921. Después de una revisión sobre la literatura publicada [Lumi-83a][Caps- 

84][Same-861 a este respecto, y en base a los tiempos'de cómputo publicados, se ha estimado este 
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algoritmo - como el AECC no-paralelo más eficiente para imágenes bidimensionales que tiene 

como característica interesante la de haber promovido una implementación hardware [Yang-881. 

Sin embargo, la comparación entre ambos algoritmos exige establecer una serie de 

consideraciones. 

En primer lugar, es necesario plantear una distinción entre un algoritmo de análisis 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, además, extrae información topológica y relaciona1 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 índice que 

identiñca la componente a la que pertenece, sobre el que es necesario aplicar posteriormente algún 

algoritmo de seguimiento de bordes para extraer los bordes de las componentes e información 

sobre vecindades. Es evidente, por tanto, que un AECC produce sólo una fracción de la 

información obtenida de un AACC, lo que hace que la comparación de dos de estos algoritmos 

deba considerarse siempre como muy desfavorable para el AACC. La segunda cuestión que hace 

dificil la comparación entre el AACC propuesto y el algoritmo de Yang, reside en las diferentes 

capacidades de ambos respecto al tipo de imágenes que pueden procesar. Al igual que la mayoría 

de los AECC publicados, el algoritmo de Yang sólo trata imágenes binarias y 4-conectadas, 

mientras que al AACC propuesto puede trabajar con imágenes multivaluadas que pueden ser 4 

u 8 conectadas. Para "amortiguar" esta última diferencia, en la comparación entre ambos 

algoritmos se han utilizado dos series de imágenes binarias que contenían, 

respectivamente,imágenes de 256x256 y de 5 12x5 12 pixels. Ambas series estaban integradas por 

imágenes cuya complejidad, entendida como el n-o de esquinas y contornos de componentes, 

cubría un rango aproximado de cuatro órdenes de magnitud. En este primer análisis, se ajustaron 

los parámetros del AACC propuesto para que el análisis de conectividades y vecindades fuera 4- 

conectado y no se incluyera el área de las componentes. Los tiempos que se presentan han sido 

medidos con el comando time de U N E  sobre una estación de trabajo HP 9000 serie 700, modelo 

720. En las gráficas se relaciona el tiempo tardado en analizar la imagen, eje de ordenadas, en 

relación al logaritmo en base diez del número de contornos detectados en la imagen. Los tiempos 
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Yang vs. AACC. 

Las figuras III.23-26 ilustran el resultado del d s i s  comparativo entre ambos algoritmos. 

Las figuras III.23 y III.24 muestran la dependencia del algoritmo de Yang en función del tamaño 

de la imagen y de la complejidad de la misma. Como puede apreciarse, este algoritmo depende 

de manera aproximadamente constante del tamaño de la imagen y presenta un espectacular 

comportamiento, aproximadamente lineal, con el número de contornos de la imagen. Por contra, 

el AACC propuesto no depende del tamaño de la imagen, pero sí de la complejidad de la misma. 

Nótese además la diferente escala en el eje de tiempos de ambas gráficas. Las figuras III.25 y 

III.26 muestran la superposición de las curvas obtenidas por ambos algoritmos en cada una de la 

series. Puede apreciarse como el AACC es más rápido que el algoritmo de Yang hasta un cierto 

punto donde ambas curvas se cruzan. En el caso de ia serie de 512x512, este punto se siiua 

aproximadamente en los 2000 contornos (10000 esquinas) y 1.2 segundos. La figura 111.22 

muestra una de las figuras empleadas en los experimentos (5 12x5 12, 6700 esquinas y 1502 

contornos) y puede servir para obtener una impresión "visual" de la complejidad de una imagen 

con este número de esquinas y contornos. 

Comparativa del AACC utilizando diferentes configraciones. 

Una segunda fase de este estudio esperimental se dedicó a investigar el rendimiento del 

algoritmo propuesto en función de diferentes configuraciones. Los resultados de este estudio se 

muestran en la figura 111.27 donde se incluyen como referencia los resultados obtenidos de la 

actuación del algoritmo de Yang sobre la serie de 512x512. Las configuraciones del AACC 

estudiadas fueron: a) extracción del área de las componentes, 8-conectividad y 8-vecindad, b) sin 

de b) pero inhibiendo la escritura en disco de los resultados del análisis. De la inspección de las 

curvas de la figura 111.27 es posible extraer algunas conclusiones. En primer lugar el algoritmo 

mantiene un rendimiento aproximadamente constante para las configuraciones a) y b), excepto 

en el caso de imágenes con un gran número de contornos. Este menor rendimiento se debe en 

parte al mayor coste computacionai del análisis del algoritmo en la configuración a), pero también 

influye el que el volumen de información generado es superior, información que debe ser 

transferida al disco. Como ejemplo del volumen que puede llegar a alcanzar, considérese que el 
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análisis de una imagen de 233465 esquinas y 133059 contornos supone la escritura en disco de 

15Mb. La influencia de este aspecto sobre el rendimiento del algoritmo queda patente en la curva 

correpondiente a la configuración c), en la que se ha inhibido la escritura en disco. Puede 

apreciarse como la reducción del tiempo empleado por el algoritmo es importante, siendo 

aproximadamente de la mitad cuando el número de contornos es relativamente elevado. 

La figura 111.28 muestra los resultados.de aplicar el algoritmo en la configuración b) del 

apartado anterior sobre una serie de imágenes binarias y sobre otra de imágenes multivaluadas (1 0 

colores diferentes). Ambas curvas están prácticamente superpuestas, lo que demuestra que el 

algoritmo no es dependiente del número de colores presentes en la imagen. 

Finalmente, la gráfica de la figura III.29 muestra los porcentajes de tiempo consumidos 

por las tres partes del algoritmo ,que ocupan la mayor parte del tiempo de ejecución, función del 

número de contornos. Éstas son la detección de esquinas, la reserva de memoria dinámica 

(malloc) y el tiempo dedicado a la escritura en disco. Estas medidas representan los valores 

medios de seis análisis obtenidas con el comando prof de Unix. Para este análisis se utilizó el 

algoritmo en la configuració&b). Los resultados muestran como la parte del código dedicada a 

la detección de esquinas ocupa la niayor parte del tiempo mientras que el número de contornos 

es inferior a 125; aproximadamente. A partir de este punto, el algoritmo consume la mayor parte 

del tiempo en llamadas relacionadas con la escritura en el disco (write, fkite, seek y fseek de C) 

de la información generada. Estos resultados inducen a pensar que el rendimento del algoritmo 

de análisis de componentes conectadas podna mejorar, fundamentalmente cuando se emplee sobre 

imágenes con un gran número de contornos, si se utiiizan técnicas de programación que eviten 

la escritura de los resultados en disco. El Apéndice A contiene el pseudocódigo de las partes más 

relevantes del AACC propuesto. % .  
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Yang 

Figura 111.23 Figura 111.24 

Yang vs. AACC (512x512) Yang vs. AACC (256x256) 

Figura 111.25 Figura 111.26 
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COMPARATIVA AACC (51 2x51 2) 

Figura III.27 
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III.3 HERRAMIENTAS DE DESARROLLO. 

Se describirán a continuación y de manera suscinta, un conjunto de herramientas que 

integran el sistema de desarrollo del que se ha dotado a SVEX. La importancia de dotar a los 

sistemas de visión basados en conocimiento de un sistema de desarrollo adecuado ha sido 

señalada por algunos autores como fundamental para potenciar el desarrollo y la aplicabilidad de 

sistemas de visión basados en conocimiento en diferentes contextos [McKe-89][Hans-881. Es 

habitual que la decisión de diseñar y construir las heramientas que deben integrar dicho entorno 

se produzca una vez que se ha acumulado una cierta experiencia en la utilización del sistema, se 

hayan afianzado sus modos de operación y se hayan detectado qué partes o tareas son susceptibles 

de utilizar algún tipo de herramienta específica. SVEX no ha sido una excepción a esta regla, por 

io que ei conjunto de herrmiieñias yiie beseiibiremos a cmtimacián se rrmentcm 

necesariamente en una primera fase de realización y no integran, por el momento, un sistema de 

desarrollo homogeneo común a los diferentes niveles que componen SVEX. 

La generación de una aplicación en SVEX refleja la estmcturación por niveles del sistema. 

Así, un programa escrito para SVEX se compone -en principio - de uno o dos módulos en fbnción 

de que dicha aplicación requiera sólo 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 generación del módulo correspondiente. La 

organización de los compiladores y el proceso que se sigue en cada nivel son muy similares. 

T -- 9 fimlra A a--- TTT ?n esquematiza este prnceso en el caso de la generación de una aplicación 

en el Procesador de Pixels. El usuario o programador edita un programa (MiAplicaci6n.k~) 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 MiAplicación.~, que es compilado 

mediante un compilador C estándar y enlazado con las librerías que contienen el código 

correspondiente al Procesador de Pixels u otro código de usuario. Durante la compilación, el 

compilador KC resuelve las referencias a objetos no incluídos 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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contiene la definición de todos los tipos de manejadores de placa y. formatos de ficheros de 

imágenes conocidos por el ,Procesador de Pixels (objetos "Chamei"), 

procedimientos (objetos "Procedure") conocidos por el Procesador de Pixels. 

todos los 

Figura III.30 Pasos para constrWr una aplicación. El compilador KC traduce 
el código fuente a estructuras en lenguaje C.' 

El proceso seguido para la generación del módulo correspondiente al Procesador de 

Segmentos es completamente análogo al anterior, sin más que cambiar el fichero que contiene el 

programa del Procesador de Segmentos (MiAp[iicacion.sc) e invocar el compilador de este nivel 

(SC). La base de conocimiento consultada por este compilador por defecto contiene la 
, x 

declaración de los procedimientos (Sprocedures) conocidos en el nivel de los segmentos. El 

compilador SC tiene, sin embargo, dos particularidades respecto del compilador descrito para el 

Procesador de Pixels. De una parte, la invocación del compilador mediante la opción -d provoca 

la inclusión en el programa ejecutable de un módulo de depuración que se describirá en el epígrafe 

111.3.4. La otra particularidad está relacionada con la posibilidad de selección del módulo de 

presegmentación. Esto requiere de la introducción de un compilador subordinado al compilador 

SC que analice el programa del presegmentador seleccionado. En la implementación actual el 
, .. 

- -* - -' --------&-A-- A-L- --+-* A A r n ; t r i A n  en e1 p r ~ g ~ ~ - ~  de! PrOcesador COülgO corresponaienrc: d~ picscgiiwiirauui UGUG karai UClllllYLUYV Y.. 
de Segmentos por la secuencia de tokens "&{{" y "))&" que indican al compilador SC el 

comienzo y el final, respectivamente, de dicho código. Al finalizar el análisis léxico- sintáctico del 

programa (* .sc), excluido el código correspondiente al presegmentador, el compilador SC invoca 

al compilador encargado de analizar el código relativo al presegmentador, y que en el caso del 
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prese-mentador Tlood", se denomina FC. Este Último compilador genera un programa ejecutable 

que representa al módulo de presegmentación del Procesador de Segmentos, y comunica ciertos 

resultados de la compilación al compilador SC para permitir la sincronización del módulo de 

presegmentación con el resto del Procesador de Segmentos durante el tiempo de ejecución. Con 

vistas a facilitar el diseño y depuración de programas, el compilador FC del presegmentador 

"Flood" puede invocarse directamente sobre un programa (*.fc) que contenga el código 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 intervención del Procesador 

de Segmentos. El compiíador FC comparte la organización y filosofia de los compiladores KC y 

SC. En concreto, la base de conocimiento que incluye por defecto, contiene la declaración de 

objetos "Marker" y "Profiler" incluídos en el presegmentador "Flood". 

Todos los compiladores que se han mencionado comparten un único diseño y utilizan las 

utilidades "lex" y "yacc" del S.O. UNIX para realizar, respectivamente, el análisis léxico y 

sintáctico durante la compilación. 

Figura 111.3 1, Sesión de trabajo con el editor icónico. 



Herramientas de desarrollo 

En la línea de disponer un entorno de desarrollo "amigable" para el usuario, se ha 

desarrollado un editor icónico que permite editar, compilar y ejecutar programas del Procesador 

de Pixels [Nebo-941. De acuerdo con las características declarativas presentes en el lenguaje de 

programación de SVEX, el editor está basado en el paradigma de "rellenado de fichas" (form- 

filling) que-asemeja la declaración de un objeto al rellenado de una ficha cuya estructura refleja 

la sintaxis del objeto en cuestión. ~a'declaración de los objetos se facilita así considerablemente 

pues no es necesario recordar con la sintaxis de cada objeto, los campos que son 

optativos, las selecciones por defecto, etc. Esto redunda en una edición más rápida y segura, libres 

de errores léxicos y sintácticos. 

Las características más reseñables del editor son las siguientes: 

VisuaIización de dependencias. Cada vez que se declara un objeto se incorpora un botón 

que lo representa a la ventana de edición. Al hacer click con el ratón sobre este botón, se 

visualizan en la parte superior de la ventana un gafo que muestra los objetos que 

inte~enen en la definición del objeto en cuestión, así como los objetos en cuya definición 

i n t e ~ e n e  directamente (figura' 111.3 1). Esta característica permite al usuario, por una 

parte visualizar la estructura del programa que está editando y, por otra, acceder 

directamente a la definición de los objetos que dependen de uno dado. 

Sistema de ayuda. El editor dispone de un sistema básico de ayuda, con enlaces de tipo 

doble-ciick. El sistema de ayuda disponible en la actüalidad versa fiindamentalmente sobre 

la definición de los objetos y el significado de sus campos. En el futuro, contendrá también 

una descripción de los objetos "Channel" disponibles y sobre los procedimientos ( objetos 

"Procedure") contenidos en la librería de procedimientos. 
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Figura 111.32 Edición de un objeto "Feaíure" del 
Procesador de Pixels. 

Compilación y ejecución desde elrntor.  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 característica interesante en el diseño e implementación del editor es la reducción de 

los posibles campos presentes en la defhición de los objetos a siete tipos diferentes ("GetString", 

"ChooseNFrornM", "Toggle", . . .) a los que se ha asociado un cierto aspecto gráfico en la interfaz 

del editor. Esto ha permitido un diseño del editor sumamente claro y estructurado, lo que hace 

relativamente fácil la modificación puntual de la sintaxis de un objeto. Pero lo más interesante es 

que abre la puerta a la posibilidad de generar automáticamente la interfaz gráfica de un editor de 

este tipo, a partir de la especificación sintáctica de un lenguaje declarativo que incluya el tipo 

asignable a cada campo. 

El objetivo de esta herramienta, denominada "Sampler", es la de servir como elemento de 

adquisición de muestras pertenecientes a una clase semántica 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 elaboración del proceso abstractor que define dicha clase semántica 
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Además de la obtención de muestras, la herramienta tiene la posibilidad de incorporar un 

visualizador de características 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 visualización es fiindamental como mecanismo de realimentación en el proceso de su definición 

o aprendizaje. 

m.3.4 DEPURACIÓN DE PROGRAMAS. 

Entre las utilidades para la depuración de programas destacamos la que hemos 

denominado "ViewMap" que se puede emplear tanto en el nivel de los pixeis como en el 

presegmentador, y la que hemos denominado "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 sería más exacto llamarles "traceadores". 

ViewMap permite inspeccionar mapas generados por un programa del Procesador de 

Pixels, es, por tanto, una herramienta que opera off-line, una vez que el programa ha concluído 

su ejecución. Permite visualizar mapas de características (features) o de diagnósticos (clases) en 

tres modos de consulta: puntual, poligonal y por intervalo. En el modo de consulta puntual 

presenta la opción de conocer las coordenadas y el valor en el mapa del punto seleccionado por 

un apuntador (ratón). En el modo de consulta poligonal, permite conocer el valor medio, la 

dispersión y el rango de variación del mapa en el interior de un área poligonal seleccionada. 

Finalmente, el modo de consulta por intervalo permite al usuario conocer la distribución de puntos 

que en un mapa se encuentran en un determinado rango. En general, ViewMap puede utilizarse 
. , en la inspeccxm tmte de m q m  de ~~~cter í_s t i~ - i s  o de diagnóstico, como de imágenes. La 

henamienta ViewMap es operativa en el entorno X Wmdow y utiliza sólo recurso a nivel de Xlib. 
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El compilador del Procesador de Segmentos dispone de una opción de depuración (-d) 

que incluye en e1 código ejecutable wi módulo de depuración llamado "Xdebug". La selección de 

esta opción permite 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 usuario 

selecciona los objetos que desea consultar en la ventana "Xdebug" (figura 111.34). e indica, a 

continuación, el segmento a consultar, señalándolo con el ratón en la ventana "Partition" que 

muestra el mapa de colores de la Partición . Dependiendo de si el programa incluye reglas y 

acciones de control o no, son posibles. respectivamente, dos modos de consulta o sólo uno. En 

el primer caso, el punto de ruptura para consulta (breakpoint) puede establecerse antes de la 

fhalización del programa (cuando ya no es posible el disparo de ninguna regla de control) o cada 

vez que se produce una acnidización de los diagnósticos tras la acción de una regla de control. 

Cuando.no se incluyen reglas de control, la consulta se realiza antes de la finalización del 

programa cuando los diagnósticos ya han sido obtenidos. En cualquier caso, la selección de esta 

opción provoca que se genere un fichero de texto ("nombre del programaYdebug) en el directorio 

indicado por la variable de entorno TMP. Este fichero contiene para cada segmento los valores 

Figura 111.34 Consulta de diagnósticos de segmentos durante 
la ejecución de un programa en el Procesador de Segmentos 
mediante la herramienta Xdebug. 
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de todos los objetos: evaluables sobre un segmento, declarados en el programa: "SFeatures", 

"S - Classifiers", "S - Conditions", "S - Classes", "S - Rules" y "S - CtrlRules". Cuando el programa 

incorpora reglas y acciones de control, esta información se reproduce tras cada iteración o 

modificación de la Partición, indicando la regla de control que se disparó, su grado de verificación 

y el resultado de la acción de control en el caso de reglas de evaluación condicional. El registro 

de esta información 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 depuración de cualquier sistema 

de control basado en reglas. La utilización de la opción de depuración en el Procesador de 

Segmentos requiere del entorno X Window y utiliza recursos a nivel de Motif 
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Aplicaciones. . , .. 

rv. i INTRODUCCION. 

La validación de cualquier desarrollo técnico o científico se sustenta en la 

experimentación, en la necesaria conexión con lo empírico. En tal sentido, SVEX se ha utilizado 

en la resolución de un conjunto de problemas característicos de la Visión Artificial. El ámbito de ' 

los casos de estudio o aplicaciones presentados en este capítulo es heterogéneo y se organiza en 

dos apartados. El primero de éstos está dedicado a la descripción de dos casos de estudio 

(detección de defectos en pieles y detección de movimiento) que se resuelven utilizando sólo el 

primer nivel del sistema, esto es el Procesador de Pixels. El otro apartado, epígrafe IV.3, abarca 
- -L -  j- n.rl:-n,.;r\nPPi en nllP QP Ilti,i7an In9 dos niveles de SVEX, Los Un COIlJunro mas aiiipiiu UG apiiuauiviiwa -.-.---- --- - - -  

primeros tres casos presentados están inspirados en problemas característicos en entomos de 

naturaleza industrial y comprenden situaciones de control de calidad (fabricación de galletas y 

recepción de botellas en una planta de lavado) y de localización de piezas. El cuarto caso de 

estudio ilktra el uso del kocesador de Pixels y de Segmentos en un problema de segmentación 
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e identificación de contornos. El problema de identificación de partículas en sedimentología 

constituye el tema de la siguiente aplicación, la cual servirá para mostrar la conveniencia de 

establecer mecanismos de realimentación entre niveles en la resolución de determinados 

problemas. Finalmente, se describe la aplicación de SVEX en la segmentación de una serie de 

imágenes de exteriores en color. Para todos los casos de estudio se ha incluido el código utilizado 

en la programación del sistema, bien en el propio cuerpo de este capítulo como en los primeros 

casos de ambas secciones, o de forma sumaria en el apéndice E. Ésto proporciona una idea clara 

y detallada del estilo de programación propuesto ante ejemplos concretos. 

El último apartado de este capítulo está dedicado a discutir las cuestiones más relevantes 

surgidas del desarrollo y análisis de los casos de estudio. 

IV.2 APLICACIONES A NIVEL DE PIXELS. CASOS DE ESTUDIO. 

Se describen en este epígrafe dos casos de estudio para ilustrar la utilización de SVEX en 

tareas que requieren sólo del Procesador de Pixels. En ambos casos, utilizaremos un 

procedimiento de evaluación de "Features" o características asociadas a estadísticas locales 

alrededor de cada pixel. El procedimiento de evaluación de las características se puede definir 

utilizando un proceso de convolución con un núcleo W(x,y), que es no nulo y constante en una 

región, R, centrada en el origen de coordenadas: 

Verificándose que: 

(IV- 1 ) 

La característica equivalente a la media estadística, &,y) , se define como sigue, en 

función de la entrada I(x,y) : 
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La característica varianza, d(x,y) , se define como: 

La varianza tiene valores altos en regiones con baja uniformidad. Es utilizada bien para 

detea regiones mn alto gradiente en imágenes sin texturas, o bien para comparar texturas. La 

característica "offset", ofS(x,y), se utiliza como medida de discrepancia local, y se define como: 

Esta función es similar a la utilizada en diversos modelos de las etapas primarias de 
u 

proceso de información visual biológica [Morgoal [Mor80b]. En las aplicaciones que mostramos 

en este apartado, la fimción offset se utiliza parala detección de contornos por medio del proceso 

de detección de cruces por cero. 

Constituye un caso muy sencillo, en el cual la aplicación está relacionada con una tarea 

de verificación de calidad consistente en la detección de defectos en piezas de piel previamente 

a su corte y confección. La zonas defectuosas se caracterizan por poseer una textura anormal y 

proporcionan la pista, basada en la experiencia o conocimiento de la aplicación, que marca la 

pauta para la selección de los procedimientos que deben ser utilizados. En la figura IV. 1 se 

muestra el correspondiente diagrama de flujo de datos, donde 

"Procedure" apropiados para esta aplicación, se definen como sigue: 

los objetos "Channel" 



Interface 1 ClissHNarl6 1 

Class 

Feature Statistic 

Procedure 

Picture (~kin~yture ) 

Channel 

Figura IV. 1 Diagrama de flujo de datos en ei caso de estudio sobre 
control de defectos en peletería. 

Define Channel CUBEfileSlt 
Type: Grey 
SizeY: 512 
SizeX : 5 12 
Leve1 : 5 12 
Homothety: Homothety3-2 
Function : LoadPicture 

EndDefine 
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Define Procedure PicStatistic2 
Function: PicStatistic2 
AppliedTo: ' Picture 
Sliced 

. ParamNum: 1 
Selector: mean, variance; - 

EndDefine 

Los objetos que completan la deíinición de este programa para el Procesador de Pixels se declaran 
a continuación: 

Define Picture SkinPicture 
C hannel : CUBEfile5 12 
File: ", ./Picture/skinA 04. Pic " 
Show 

Fnrinefine 

Define Feature Statistic 
From: Picture 
Procedure: PicStatistic2 
Parameter: 16; 

EndDefine 

Define Classifier HighVarl6 
FeatureList : Statistic. variance; 
Functional: Unitary 
Decision: Threshold - 

Sign: Positive, 
Leve1 f 500. O 

EndDefine 

Define Class ~lassHi~ar16 
Classifier : HighVarl6 
Show % 

Overlapped: 70 
EndDefine 

nace,. ~-~,.d* 
UCAUJC IIILGI lakc 

Class: ClarsHi Varl6; , 
EndDefine 

La figura IV.2 muestra la .imagen original (A) y la clase resultado denominada 
"ClassHi Varl6 " superpuesta con la original (B). 



Figura IV.2 Control de defectos en peldda El objetivo consiste m detectar 
regiones con defectos en la textura de la piel. A) imagen originai. B) Imagen 
resultado mostrando (verde) las amas de taima m6mala. Son mas cuyo grado de 
pertenencia a fa ciase "CIassiYiVari6" supera el umbral 70. 
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IV.2.2 DETECCION DE MOVIMIENTO. 

Este ejemplo ilustra como detectar los contornos de un objeto móvil en una secuencia de 

dos imágenes, o "instantáneas" (slices), de la escena mostrada en la figura IV.4. Las instantáneas 

de una secuencia de N imágenes se denominan como fimeO, Time 1,. . , TimeN que son tokens del 

lenguaje. Más que detectar los cambios entre las dos imágenes en el nivel de la señal, los cambios 

son detectados al nivel simbólico, correlacionando localmente las clases correspondientes a los 

contornos de las dos instantáneas, lo que implica como tarea previa la detección de los contornos 

en cada instantánea. La figura IV.3 muestra el flujo de datos de esta aplicación y las figuras IV.5, 
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y - siguientes - muestran los resultados del caso. En esta aplicación la secuencia de imágenes es leída 

de un canal definido como sigue: 

Define Chamel MOVfile 
e Type: Sequence 2 

SizeY: 512 
SizeX: 51 2 
Leve1 : 512 
Homothety: Homothety3-2 
Function: Loadpicture 

EndDefine 

El objeto "Picture" se define como sigue: 

Define Picture MovingPicture 
Chamel : MOVfile 
File: ". ./PictureMoving. Pic " 
Show 

EndDefine 

Para computar el offset se utiliza una estadística 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 'FicStatistic3 " evalúa las medias y 

offset locales. 

Define Feature StatislóMO 
From: Picture 
Slice: Time0 
Procedure PicStatistic3 
Parameter: 16; 

Er?dDef;.ne 

Define Classifier ContourMO 
FeatureList : Statisl6MO. offset; 
Functional : Unitary 
Decision: Cross 
Leve1 : O. O 

EndDefine 



Detección de movimiento 

Define Class ContourO 
Classifier: ContourMO 
Show 

^ EndDefine 

Los contornos seleccionados son los que se presentan en regiones con valores altos de la 

varianza local en entornos de 8x8. El procedimiento "PicStatistic2", utilizado en el caso de 

estudio anterior, evalúa la media y varianza. A partir de la varianza se obtiene la clase 

correspondiente a los pixels de alta variación mediante una decisión de tipo umbral. 

Define Feature Statis8MO 
From: Picture 
Cl;,*. 
O U ~ G .  T h d !  
Procedure: PicStatistic2 
Parameter: 8; 

EndDefine 

Define Classifier HighVarO 
. FeatureList : Statis8MO. variance; 

. Functional: Unitary 
Decision: Threshold 
Sign: Positive 
Leve1 : 50. O 

EndDefine. 

Define Class HzghVarCO e 

Classifier : High Varo; 
Show 

EndDefine 

Define Rule RuleContourO 
Target : HContouru 
Condition: HighVarCO And ContourO 

EndDefine 

- 255 - 
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Define Class HContourO 
Rule: RuleContourO; 
Show 

EndDefine 

Un código siilar al descrito se define para detectar contornos en el "slice" denominado 

Timel. Las clases objetivo del problema se denominan "ContourOl" y "ContourlOt', cuyas 

definiciones son las siguientes: 

Define Rule MovRuIe l O 
Target : Contour l O 
Condition: HContourO And Not HContourl(AnyNB) 

EndDefine 

Define Rule MovRuleOl 
Target : Contour l O 
Condition: Not HContourO (AnyNB) And HContourl 

EndDefine 

Define Class ContourOI 
Rule: MovRuleO l ;  
Show 
Overlapped: 70 

EndDefine 

Define Class Contour l O 
Rule: MovRule l O; 
Show 

EndDefine 

Define Interface 
Class: ContourOl, Contour l O; 

~ndDefine 



B 

Figura IV.4 instantáneas de la secuencia utilizada en la detección de objetos en 
movimiento. A) Instantánea Time0 8) Instantánea Timel. 
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Figura IV.6 Clases multados. A) ContourlO. B) LontourOl superpuesta ccm la 
instanthea T h d .  



IV.3 APLICACIONES A NNEL DE SEGMENTOS. CASOS DE ESTUDIO. 

Se describen en esta sección un conjunto de experimentos finito de la aplicación de SVEX 

en una variedad de problemas. A diferencia de las aplicaciones de la sección anterior, los casos 

de estudio presentados en este epígrafe implican a los niveles de pixels y de segmentos del 

sistema. . 

Todos los casos incluyen los listados de la aplicación correspondientes al Procesador de 

Pixels (*.ks) y de Segmentos (*.sc), si bien en algunos casos, y por razones de extensión, el 

código se ha trasladado al Apéndice E. En aras de una mayor claridad, el código correspondiente 

al presegmentador (*.fc) se muestra siempre separado del resto del programa del Procesador de 

Segmentos. 

1v.3.1 LOCALIZACION E IDENTIFICACION EN ENTORNOS INDUSTRIALES. 

A. Control de calidad en un proceso de fabricación de galletas. 

En el primer ejemplo de este apartado se efectúa un control de calidad en un proceso de 

fabricación de galletas, articulado sobre los dos niveles de SVEX. En el nivel de Procesador de 

Pixels, se realiza un umbralizado trapezoidal de la imagen original para producir el diagnóstico 

"Biscuit" ( en base al nivel de gris característico de las galletas en el entorno del problema). El 

procedimiento "Value" empleado en este nivel permite definir una "Feature " directamente a partir 

de !a pripia hagen. E! presegmpntAor u t h  este diap-isticn para producir una partición de la 

imagen según dos prototipos: "biscuit" y "background". Para definir los mínimos de estos 

prototipos se emplea el marcador "WinStandardMarrker" que localiza en el mapa de pixels 

"Image" los pixels que verifican las siguientes tres condiciones: a) el pixel está incluído en el 

intervalo de definición del prototipo, b) el pixel ocupa el centro de un ventana MxM que contiene 

al menos K pixels que verifican la condición (a), y c) el pixel en cuestión se encuentra a una 

"altura" inferior a H en el perfil de la imagen. Los tres parámetros que se detallan en la selección 

de este marcador corresponden respectivamente a M, el lado de la ventana, K y H. Finalmente, 

el Procesador de Segmentos verifica la caiidad de la galleta comprobando que tiene el tamaño 

suficiente y que su forma es rectangular. Para este último cometido se utiliza una medida de la 
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Q A W I ? ~  del contorno externo de cada galleta, el cual se umbraliza para contabilizar el número 

de esquinas o puntos de alta curvatura. Al procedimiento "Cornersl', utilizado para tal fin, se le 

pasan tres parámetros que determinan, respectivamente: el número de puntos del contorno que 

i n t e ~ e n e n  en el cálculo de la curvatura (M-curvatura), la longitud mínima del segmento y el 

umbral de curvatura a partir del cual se considera que un punto del borde externo del segmento 

es una esquina. La galleta que "supera" el test-de calidad, "Good-biscuit", es aquella que tiene un 

tamaño suficiente, exactamente cuatro esquinas y no tiene agujeros o zonas interiores (el fondo 

tiene cuatro esquinas sobre su perímetro externo y tantos agujeros como galletas). La figura IV.7 

muestra el flujo de datos a traves de los niveles de pkels y de segmentos y las figura IV.8 contiene 

la imagen original, los resultados intermedios y final del proceso. 

Figura IV.7 Flujo de datos en SVEX en el ejemplo sobre &ntrol de calidad de un proceso de fabricación de galletas. 
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Define Channel DTfile 
Type: Grey 
SizeY: 256 
SizeX: 256 
Level: 64 
Homothety: Homothety3-2 
Function: LoadPicture 

EndDefine 

Define Picture BiscuitsPicture 
Channel: DTfile 
File : 'l. . /Picture/biscuits. Pic " 

EndDefine 

Define Feature Gray 
From: Picture 
Procedure: Value 

EndDefine 

Define Procedure Value 
Function: Value 
AppliedTo: Picture 
Sliced 
ParamNum: O 

EndDefine 

Define Classifier CI - Gray 
FeatureList : Gray; 
Functional: Unitary 
Decision: Trapezoid 

Level: 10, 30, 130, 200 
EndDefine 

Define Class Biscuit 
Classifier: CI-Gray; 
Show 

EndDefine 

Define Interface 
Class: Biscuit; 

EndDefine 

Define Pixel Map Image 
P C ~ S S :  Biscuit 
~rofiler : Gradient5x.5 
Weight : I 

EndDefine 

Define Profiler Gradient.5~5 
Procedure: Gradient5x.5 
AppliedTo: Window 
ParamNum: O 

EndDefine 

Define Marker WinStandarcúMarker 
Procedure: WznStanhrd 
AppliedTo: Window , 

ParamNum: 3 
EndDefine 

Define Prototype biscuit 
MapList : Image; 
Centroid: 75; 
Dispersion: 45; 
Marker : WinStanJarcúMarker 
Mode: Merge 

Color: Maroon 
Parameter: 5, 15, 20; 
Connectivity: 8-Connectivity 
Show 

EndDefine 

Define Prototype background 
MapList: Image; 
t-a..+w&A. 
b b l L L 1  UlU. 3; 
Dispersion: 5; 
Marker: WinStandarcúMarker 
Mode: Merge 

Color: Green 
Parameter: 3, 9, 10; 
Connectivity: 8-Connectivity 

EndDefine 
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BISCUITS.SC ParamNum: 3 
q n  r-- Enauenne 

Define PInterface 
Class: Biscuit; Define SFeature holes 

EndDefine From: Partition 
Procedure: NumberOfloles 

Define S-MakePartition EndDefine 
~ I c l a s s :  Biscuit; 
Presegmenter : "FC1' , Define S Procedure NumherOfloles 
ProgramName: "biscuits" ~ L c t i o n :  NumberOfHles 
Connectivity: CConnectivity AppliedTo: Partition 
Neighborhood: 8-Connecti~ty ArgNum: O 

Show ParamNum: O 

EndDefine EndDefine 

Define S-Feazure meu" Define S-Classifier cQomers&holes 
From: ~ ~ i t i o n  Feature: comers, holes; 
Procedure: Area Functional: Lineal 

EndDefine Coefficient: 1, 100; 
Decision: Trapezoid 

Define S-Procedure Area Sign: Positive 
Function: Area Leve1 : 3.5, 3.5, 4.5, 4.5 
AppliedTo: Partition EndDefíne 
ArgNum: O 
ParamNum: O Define S-Class - FourComers 

EndDefine * Classifier: cl comers&holes; - \ 

EndDefine 
Define S-Classifier cl-mea , 

Feature:. area; Define S-Class Large 
Functional: Unitary Classifier: cl-area; 
Decision: Threshold EndDefine 

Sign: Positive 
Level: 9000 Define S-Class Good-biscuit 

EcdDefi~e Rule: four-large; 
Show 

Define SFeature comers ' . . Level: 80 
From: Partition EndDefine 
Procedure: Corners 
Parameter: 13, 30, 3; Define S-Rule fmr-large 

EndDefine Target : Good-biscuit 
Condition: cnfour-large 

Define S-Procedure Comers 
Function': Corners 
AppliedTo: Partition 

o ArgNum: 

EndDefine, . 
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F i p  IV.8 (m) C) Particibn inicial generada por el presegmentach. D) Resultado 
ñ n a l ~ ~ ~ l a s g a U e t a s q u e h a n s u p e r a d o e l c ~ l & c a l i d a d  Sm aquellas 
cuyo grado de pertaiencia a la clase de segmentos "Good-biscuit" es mayor que el 
umbrai 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 fiagmentado 

o astillado el cuello de la botella. La figura IV. 10 muestra dos escenas características de este 

entorno, conteniendo ambas una botella en buenas condiciones y otra defectuosa. El proceso de 

análisis de estas imágenes, orientado a detectar las botellas que no presentan defectos, se organiza 

sobre los Procesadores de Pkels y de Segmentos como se describe a continuación. El Procesador 

de Pixels normaiiza la imagen de entrada a 100 niveles. El presegnentador trabaja con la imagen 

normalizada para aislar tres tipos de regiones o prototipos (figura IV. 11): fondo o prototipo 

f'Background" (visualizado en verde), cuerpo de botella o I'Body" (rojo) y cuello de botella o 

"Top" (azul). El segmentador analiza los segmentos resultantes y los clasifica, mediante las 
_( 1 1  t caraneristicas: radio niadrático medio y dispersión, que se obtienen aei oorae externo de cada 

segmento, en los diagnósticos: 

Figura IV.9. Flujo de datos en el caso de estudio sobre detección de defectos en hotellas. 
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"cuerpo de botella" ("Bo~le - bodf - en el código adjunto) y "cuello de botella" (Bottle-neck). El 

diagnóstico final que corresponde a las botellas que no presentan defectos es el resultado de la 

combinación de tres reglas que capturan la dependencia estructural de las diferentes partes que 

comoonen una botella en la partición inicial. La definición de estas dependencias es posible gracias 

al uso de localizadores espaciales en las premisas de los objetos "S-Condition". La figura IV. 12 

muestra las botellas seleccionadas superpuestas sobre cada una de las imágenes originales. En el 

códigb que sigue no se incluyen objetos como "Channel DTfrle < "Marker WinStandarMarker", 

etc. .., cuya declaración es idéntica al del caso presentado antenomente. 

BOTTLES.FC 
BOTTLES.KS 

Define Pixel-Map Image 
Define Picture BottlesPicture P-Class: Bottles-100 

Channel : DTfiIe Profiler: GradientSx5 
File : 'l. ./~icturehottles~ pic " 

% Weight : 1 
EndDefine EndDefine 

Define Feature gray Define Prototype Top 
From: Picture MapList : Image; 
Procedure: Value - Centroid: 15; 

EndDefine Dispersion: 15; 

Marker: WinStandarMarker 
Define Classifier c l g q  Mode: Merge 

FeatureList : gray; Color: Navyblue 
Functional : Unitary + Parameter: 5, 15, 40; 
Decision: Ramp Connectivity: 8-Connectivity 

Sign: ~ositive . EndDefine 
Level: O, 256 

EndDefine Define Prototype Body 

- MapList : Image; 
uefine Ciass Eoiiks-~u^u^ Centroid: 65; 

Classifier: c l g q ;  ' Dispersion: 10; 
Show . Marker: WinStandurMarker 

EndDefine Mode: Merge 
Color: Red 

Define Interface Parameter: 5, 10, 40; 
Class: Bottles-100; Connectivity: 8-Connectivity 

EndDefine EndDefine 

- 267 - 
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Define Prototype Background 
MapList : Image; 
Centroid: 95; 
Dispersion: 5; 
Marker : WinStandardWarker 
Mode: Merge 
Color: Green 
Parameter: 3, 9, 10; 
Connectivity: 8-Connectivity 

EndDefine 

Define S-MakePartition 
P-Class: Bottles 100; 
Presegmenter: "FC" 
Progrdame:  "bottles" 
Connectivity: 4-Connectivity 
Neighborhood: 8-Connectivity 

EndDefine 

Define P Interface 
&S: Bottles-100; 

EndDefine 

Define SFeature SqRadio 
From: Pariition 
Procedure: SqRadiusStat 

EndDefine 

Define S-Procedure SqRadiusStat 
Function: SqRadiusStat 
AppliedTo: Partition 
ArgNum: O 
PararnNum: O 
Selector: mean, dispersion; 

EndDefine 

Define S Classifier cl - bottle - body 
~eature: sqradio. mean, 

sqradio. dispersion; 
Functional: Quadratic 

Mean : 5.2e3, 200; 
Variance: 1, 0, 0, 1; 

Decision: Threshold 
Sign: Negative 
Level: 4.0e4 

EndDefine 

Define S-Classifier cl - bottle - neck 
Feature: sqradio. m m ,  

sqradio. dispersion; 
Functional: Quadratic 

Mean: 2.3e3, 200; 
Variance: 1, O, O, 1; 

Decision: Threshold 
Sign: Negative 
Level: 2.6e4 

EndDefine 

Define S-Class Bottle neck 
Classifier: cl - bottle - neck; 

EndDefine 

Define S-Class Bottle-be 
Classifier: cl - bottle - b e ;  

EndDefine 

Define Ss lass  Good-bottle 
Rule: has neck in, 

has-botti-out, - 

has-neck - out; 
Show 

Level: 80 
Overlapped : "bottles 100 " - 

EndDefine 

Define S-Rule has - neck-in 
Tzrget: Gmd - bottk 
Condition: cn - has - neck - in 

EndDefine 

Define S Rule has - bottle out 
Grget: ~ o o d  bottle 
~ohdition: cn - has - bottle - out 

EndDefine 
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Drl.fie S - ~ ! P  has - neck - out 
Target : Good-bottle 
Condition: cn-has-neck-out 

EndDefine 

Define S Condition cn-has-neck-out 
sernise: Is(Bott1e-neck, Contains X) 

EndDefine 

Define SCondition en-ha-neck-in 
Premise: 1s (Bottle-borjl, X) And 

1s (Bottle-neck, InNeib X) 
EndDefine 

Define SCondition cn-has-bottle-out 
Premise: 1s (Bottleneck, X) And 

Is(Bott1e-body, Contains X) 
EndDefine 

Define S-Interface , 

Class: 'Good-bottle; 
EndDefine 





Figura IV. 1 1 A) y B) Particiones i n i d e s  generadas por el presegmentador para las 
irmigenes mostradas en la figura IV. 1O.A) y B), respectivamente. 
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Figura IV. 12 A) y B) Resultados hales dwde se muestra la localizaci6n de la boteiia 
en buenas condiciones ea cada una de las imligenes originales. 
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C. Identificación y Localuacion de Piezas Industriales. 

El último caso de estudio que se presenta dentro de este apartado dedicado a la 

localización e identificación en entornos industriales es, findamentalmente, un ejemplo de como 

se puede organizar la segmentación e interpretación de una imagen por etapas, progresando de 

lo "grueso", o más evidente, a lo "fino" o más incierto. Es este caso se parte de una disposición 

de piezas como la mostrada en la figura IV. 14-A, con el objetivo de localizar sobre ella los 

posibles tornillos y tuercas. Para ello se organiza un análisis que consta de dos etapas 

diferenciadas. La primera de éstas está dirigida a localizar en la imagen las zonas correspondientes 

al brazo o rosca de cada t o d o ,  su zona más caradencica en este tipo de imagen. En la seynda 

fase, se procede a aislar las otras piezas presentes en la imagen, cuya delimitación es más confusa. 
------a- -.m, Aahan diAoir l2 Este esquema en dos etapas simplifica el diseño de aquellos progiaiiia~ qur u*uriA -...a. 

segmentación, pues en cada una de ellas el objetivo, esto es "lo que se busca", está daramente 

diferenciado del"restoM. Este hecho redunda también en una mayor robustez y estabilidad de la 

segmentación. 

En la primera fase se parte de la imagen original para obtener dos diagnósticos en el nivel 

de los pixels, uno de ellos, "screwslOO", es simplemente una renormalización de la imagen de 

intensidades en 100 niveles. El segundo identifica a los pixels situados en zonas que presentan una 

determinada frecuencia espacial, característica de las roscas de los tornillos. Como medida de la 

frecuencia espacial se toma el numero máximo de cruces por cero (Procedure Dir4CrossDist) 

detectados en el mapa de "offset" de la imagen. La evaluación del número de cruces por cero se 

realiza en una ventana centrada en cada pixel y a lo largo de las cuatro direcciones principales. 
-. _ _  -1 Y-,, ~ : ~ ~ ~ j r ~ + ; ~ ~  ~Dnnm;nn~n I I C ) ~ ~ ~ ~ C ~ ~ ~ ~ I I  en la figura IV. 14-B J51 resulraao es ei mapa uiapvauv" UV..V..IY..~-- - -- 

donde las zonas de mayor respuesta se localizan efectivamente sobre la rosca de los tornillos. A 

continuación, el presegmentador define el perfil de la imagen combinando este mapa de 

diagnósticos con el mapa "screws100" antes aludido y extrae las zonas en las que se encuentra 

el brazo roscado del tornillo, prototipo "screw-ami" (figura IV.15-A). Las pequeñas zonas, 

irrelevantes por su tamaño, que pueden aparecer en estra primera segmentación se filtran por las 

reglas de conti01 del Procesador de Segmentos para producir, finalmente un conjunto de 
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segmentos identificados como clase de segmentos "screw-m" (figura IV. 15-B). El flujo de datos 

de esta primera etapa está resumido en la figura IV. 13. 

Partition 

Profircr 

Proiotype 

Figura IV.13 Flujo de datos en la primera fase del caso de estudo. Como resultado de esta fase se produce la 
localización de los brazos de los tomillos presentes en la imagen. 

Finalizada esta primera etapa, un programa de usuario (que no se muestra en los 

diagamas) 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 continuación comienza la segunda fase del análisis, activándose un nuevo programa 
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scrcwsl00 Interface 

Figura IV. 13 (cont,) Flujo de datos en el Procesador de Segmentos durante la segunda fase de la interpretacion 
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del Procesador de Segmentos. Utilizando el nuevo mapa de pixe!s ("screw - Y,T.") y e! mapa 

"screwslOO", se genera en el presegmentador una nueva partición inicial. El motivo de 

realimentar el resultado anterior sobre el presegmentador es el de "imponer" sobre la nueva 

partición la interpretación parcial obtenida en la fase anterior, la cual representa una primera 

evidencia de la presencia de determinadas clases [Drap-891. El objetivo de esta segunda actuación 

del presegmentador es, por una parte, aislar zonas homogéneas correspondientes a piezas que no 

se hayan identificado como rosca de tornillo, y por otra impedir que las zonas identificadas en la 

primera fase, cuya localización es aceptable, participen en el proceso de inundación o crecimiento 

de regiones. Para lograr el primer objetivo se utiliza la opción Nof-Merge en la declaración del 

prototipo "not - screwqiece" (véase el código en el Apéndice E), lo que impide que las cuencas 

de atracción de diferentes mínimos de un mismo prototip pedw hndirse. Este hecho res~ha 

en la delimitación de zonas homogéneas separadas por un cierto nivel de perñl, que en la imagen 

coresponde a bordes de las piezas o a sombras y reflejos. La inhibición de las zonas roscadas 

(prototipo "screw-m") en el proceso de inundación se consigue empleando el marcador 

" WinFreeze" . La partición resultante de este proceso se muestra en la figura IV. 16-A. 

Esta segunda partición se analiza para extraer un conjunto de diagnósticos de segmentos 

que conduzcan finalmente a la identificación de los tornillos y las tuercas presentes en la imagen. 

La estrategia seguida en la interpretación de esta segunda partición en el Procesador de 

Segmentos consiste primero en localizar los segmentos correspondientes al interior de las tuercas 

y, a continuación, fusionar pequeñas zonas irrelevantes con n!ms mis sip-&v~t:tivas. La pmieióii 

final resultante es la mostrada en la figura IV. 16-B y los segmentos identificados como "brazo de 

t o d o "  o como "tuerca" están indicados en la figura IV. 17. El código que se ha utilizado en la 

impiementacion de este caso de estudio se incluye en el Apéndice E por razones de extensión. 





Figura IV.15 A) Partición inicial que muestra en rojo las zonas identificadas como 
posible "brazos roscado" de toniillo. B) PaItíci6n r e S u l ~  de la primeni mi6n del . . 
Procesador de Segmentos orientada a r e h a  la partición inicial elimuiendo los 
segmentos de peque%a exiensi6n 



Figura IV. 16 A) S+ partición inicia arienteda a obtener una sepmiacibn que 
aetaUe todas las piezas prrsaks eo la hagm a&bd (Fig.W. 14-A). B) Paaicibn h a L  
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En el caso de estudio descrito en el apartado IV.2.2, dedicado a la deteccción de 

movimiento, se describió cómo era posible articular un proceso de detección de contornos en el 

nivel de los pixels en base a operaciones estadísticas simples. En el caso de estudio que se 

oresenta a continuación, se utiliza exactamente el mismo esquema para detectar los contornos ' 

presentes en la imagen en color (RGB) que muestra la figura IV. 19. La única diferencia radica en 

que este proceso de detección se aplica aquí sobre cada una de las componentes de la imagen. El 

objetivo final es el de generar una segmentación de los contornos en dos tipologias de segmentos: 

"líneas rectas" y "arcos". , 

Intrrfocr 

Pfchvr 

Chunnel 

-- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --?- -- -- -- -- -- -- -- -- -- 

Figura 1V. 18 Flujo de datos en el caso de estudio sobre segmentación de contornos 
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El primer paso es la detección de contornos que se realiza en el nivel de los pixels 

siguiendo un proceso análogo al descrito en el apartado IV.2.2. La única diferencia estriba que 

en este caso la detección de cruces por cero y de zonas de alta variación 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 clase resultante, "GoodContour", se realimenta como 

característica para suErir un proceso de adelgazamiento de contornos y de eliminación de "puntos 

múltiples" (branch points). Como resultado de este proceso se obtiene el diagnóstico final 

"Ok-Contour" (figura IV.20). 

Este caso de estudio ilustra la aplicación del presegmentador "Flood" en la segmentación 

de un mapa de contornos. En estas circunstancias, la acción combinada de los operadores que 

deñnen el perñl, basados típicamente en alguna medida de la curvatura de los contornos, y de los 

marcadores de los diferentes prototipos, sirve para definir un escenario donde el proceso de 

inundación 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 máxima curvatura de manera que los 

segmentos que aparezcan en la partición puedan ser clasificados como "lineas" o "arcos". Para 

generar el perfil básico del mapa de contornos se utiliza el "Profiler" denominado 

Cuniature7hreshold sobre el mapa de diagnóstico "Ok-Contour". Este operador requiere de tres 

parámetros: número de puntos del soporte para el cálculo de la M-Curvatura, la longitud mínima 

de los contornos para los que se calcula la curvatura y la curvatura umbral en valor absoluto 

equivalente a curvatura nula. El perfil así generado es nulo en todos los Puntos que no forman 

parte de algún contorno o en aquellos que la longitud del contorno al que pertenecen es menor 

que la longitud umbral declarada en Cuwature77weshold. En cualquier caso, éstos son puntos 

cuyo etiquaado como %ndo" es evidente. Para ello se definen dos prototipos, "background" y 

" s d  - contour", que detectan estos tipos de puntos en el mapa de contornos "Ok-Contour" con 

la ayuda de los marcadores, "ConBackGroundMarker" y "ConSmall". Este último marcador 

necesita de un parámetro que indique la longitud máxima del segmento que debe ser considerado 

pequeño o irrelevante. Nótese en el código que acompaña a esta descripción cómo a ambos 

prototipos se les asigna un misma etiqueta de color lo que produce de hecho su fusión en un único 

segmento en la partición resultante. Los marcadores empleados con estos prototipos producen 
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una modificación del pedl m estos puntos situándolos por encima del nivel máximo normalizado 

(255) lo que inhibe de hecho su participación en el proceso de inundación. La definición del 

prototipo "contow2iece" responde a los objetivos trazados en este caso para el presegmentador. 

La detección de los mínimos de este prototipo se realiza con el marcador "ConStandardMarker" 

al que se fijan dos parámetros El primero de estos es el número mínimo de puntos "contorno" que 

estando situados por debajo de un cierto nivel umbral rodean a un cierto punto "contorno", y el 

segundo de los parámetros es el aludido nivel umbral. Este marcador p e d e  detectar zonas de 

contorno de baia curvatura que tengan una cierta relevancia perceptual en razón de su extensión. 

La oartición resultante se muestra en la figura IV.21. Los puntos correspondientes a los 

prototipos "small-contour" y "background" aparecen en verde oscuro constituyendo el fondo de 
-.-a- -I- ,,,,+,, ,,,, ,J ,,rnrpfn de inundación Der&e resolver con bastante exactitud ia imagen. ruwt: U U ~ U  "41 -- 

el etiquetado de los contornos en las zonas de mayor curvatura. 

La identificación finai de los segmentos resultantes como "línea" o "arco" se lleva a cabo 

mediante un subconjunto de los descriptores presentados en [Wu-921: 
' 

a) Proporción entre la longitud del segmento y la distancia entre sus puntos extremos (SLKDJ. 

SLKD = S ID 

donde S representa la longitud del segmento calculada a partir de la codificación del borde en 

código de cadena y D es la distancia euclidea entre los puntos extremos del segmento. Este 

descriptor debe ser próximo a uno en el caso de una linea y mayor que uno en otro caso. 

b) Proporcion entre la longitud del segmento y Irr longtud del arco que une sus puntos extremos 

(SLAL). 

SLAL = S /L 

que une los puntos extremos del seg pento. Si el segmento es un arco de circunferencia de forma 

que su longitud puede calcularse a partir de . 



donde R es el radio del arco y 8 es el ángulo definido por la dos cuerdas que unen el centro del 

arco con sus extremos, entonces R y 0 se obtienen de las siguientes expresiones cuya deducción 

es inmediata: . 

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 (%s. y-), es decir, 

c) Error acumulado (modline, modarc). 

Este descriptor tiene dos expresiones en función de que el segmento sea una línea 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: 

donde N es el número de puntos del segmento, y A, B y C son los coeficientes de la recta que une 

los puntos extremos del mismo. La combinación de estos descriptores 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 d caso & 
estudio .sobre segmentaci6n de contornos. 

Figura IV.20 Mapa de diagnbstico de pixels 
"Ok~Contourw. 

Figura IV.2 1 Partici6n redtante g e n d a  por 
d pmgmmtador. 



Figura IV.22-A Sepentcis de la clase "Line" 
identificados en la particiiin. 

Figura IV.22-B Segmentos de la clase "Are 
identificados mi la particibn. 
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IV.~.~,SEGMENTACIÓN DESDE PROPIEDADES MORFOL~GICAS. 

El presente caso de estudio está inspirado en un problema real tomado del dominio de la 

sediientología. Éste consiste en la obtención de la foima aproximada de las partículas presentes 

en una muestra como la que se presenta en la figura N . 2 5 4 ,  para obtener un conjunto de 

medidas como el radio, forma aproximada, etc. La dificultad radica, como puede apreciarse en 

la citada figura, en la adyacencia de las partículas. Esto hace que el primer paso del análisis deba 

enfocarse hacia la recuperación de la forma aproximada de dichas partículas. 

Como en el caso descrito anteriormente 

sobre localización de piezas industriales 

(tornillos y tuerca~) SVEX permite la 

articulación de una estrategia en dos etapas. La 
> * 

primera y más sencilla está dirigida a aislar el Ck 

conjunto de partículas del fondo de la imagen. 

Tarea aparentemente trivial, un simple 

umbralizado no resulta adecuado ya que las " Y 
zonas de la imagen que corresponden a las 

partículas no son absolutamente homogéneas, 

debido a la forma tridimensional de las mismas. 
- Picam 

El esquema seguido está ilustrado en la-figura 7- 
N.23, donde se describe el flujo de datos en el 

Procesador de Pixels, y en la parte inferior -- -- -- -- -- -- - -- -- -- -- 

%dier& & !u f;.jpru !V:24, && S r  maueS?ra 
- 9 

Figura IV.23 Flujo de datos en el Procesador de 
la organización del presegmentador que Pixels para este caso de estudio. 

produce la partición inicial de la figura IV.25-B. 

Una vez obtenida esta primera^ segmentación, un programa de usuario convierte la 

partición inicial en un nuevo mapa de pixels y activa un segundo programa del Procesador de 

Segmentos, organizado como se indica en la figura IV.24. En esta ocasión, el presegmentador 

"Flood" obtiene el perfil a partir del gradiente morfológico de las zonas que en la partición inicial 
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corresponden a las partículas. Durante el proceso de inundación se hace crecer a las particulas 

desde los mínimos del gradiente, al tiempo que el marcador seleccionado para el prototipo 

"background" impide que el fondo participe en el proceso de inundación.El resultado de este 

proceso o partición final es el mostrado en la figura IV.26-A, donde aparecen delineadas 

aproximaáamente las partículas "visualmente" más evidentes. Las zonas peor delimitadas son las 

que corresponden a la fiontera entre dos partículas, 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 particulas de aspecto redondeado, tal y como 

muestra la figura IV.26-B. 

Parfiíion 

Profüer 

Protofype 

Marker 

Pixcl-Map 

Pmtition 

Profilrr 

Prototypc 

II-LBi r n " , ~ ,  

Puel-Map 

Divide i' 

Figura IV.24 Flujo de datos en el Procesador de Segmentos para este caso de estudio. 
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Figura IV.25 A) Imagen original del caso & estudia. B) Primera particih 



Figura iV.26 A) Psrticibn M. B) Idenitiñcach de particulas xdodeadas. 
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El último de los casos de estudio que se presenta es el más rico y complejo de cuantos se 

han descrito en este trabajo. Pretende ser una primera exploración de SVEX en la segmentación 

de imágenes que, aún perteneciendo a un mismo contexto, presentan un aspecto y contenido muy 

diferente. El conjunto de imágenes utilizado está integrado por las seis imágenes de exterior 

(RGB) que se muestran en la figura IV.3 1. El análisis de estas imágenes no está dirigido a obtener 

una segmentación minuciosa y detallada, sino a lograr una caracterización robusta de los 

elementos más relevantes de las mismas que permita orientar la búsqueda de otros diagnósticos 

' sobre hipótesis fiables. Para generar los resultados que se muestran en las figuras se ha utilizado 

en todos los casos el mismo programa y con la misma selección de parámetros. Por razones de 

extensión el código de estos programas se ha incluído separadamente en el Apéndlce E. 

El Procesador de Pixels proporciona cinco mapas de diagnóstico, entre ellos el 

denominado "color~ad" que representa el gradiente de la imagen RGB y se utiliza como perfil 

en el presegmentador. Los restantes mapas de pixels son los correspondientes a los diagnósticos 

"green", "blue ", "artrj" y "artif - shadow ". Los dos primeros identifican respectivamente pixels 

verdes o azules, normalmente asociados a las zonas de follaje o hierba y de cielo de las imágenes. 

Los diagnósticos "arbf' y "~ififshadav" se asocian con zonas de las imágenes que no presentan 

un color definido sino que son, respectivamente, claras y oscuras. La definición de estas clases 

de pixels está basada en la obtención de las componentes I1,12 e 13 a partir de las componentes 

RGB. El flujo de datos seguido en el nivel de los pixels se ilustra en la figura IV.27. 

y se limita simplemente a realizar un crecimiento de regiones combinando los mapas de 

diagnóstico obtenidos del Procesador de Pixels y mencionados anteriormente. Un aspecto a 

destacar es el uso de la opción Not-Merge en la definición de los prototipos con el objetivo de 

obtener una partición inicial con un cierto nivel de detalle. La figura IV.28 contiene el esquema 

seguido en la definición de los prototipos y de la partición inicial. Las particiones resultantes se 

muestran en la figura IV.32. 
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, Las clases de segmentos que se definen en el Procesador de segmentos están dirigidas a 

identificar en las imágenes entidades como ventanas ("window"), carreteras ("road"), zonas verdes 

("green"), cielo ("SS") y constru@ones ("fiont"). La definición de algunas de estas clases como 

Figura IV.28 Flujo de datos en el presegmentador. 

"green" o "sky" se obtiene básicamente de los prototipos utilizados en el presegmentador, 

mientras que otras clases, como "fiont", se derivan a partir de relaciones espaciales entre clases 

de segmentos menos elaboradas. En el caso que se describe, las reglas y acciones de control 

juegan un papel destacado a la hora de rehacer la partición inicial, normalmente bastante 

fiagmentada. La figura IV.29 muestra las regías de control (S-CtrRules) y las acciones asociadas 

(S-CtrlActions) ordenadas de mayor a menor precedencia. La misma figura incluye las 

condiciones (S-Conditions) que participan en la definición de dichas reglas de control Algunas 

de estas reglas son de evaluación incondicional (véase el Apéndice E), mientras que otras, como 

la regla rrFindWindowrr, se condicionan a que el resultado de la acción de control maximice un 
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cierto diagnóstico. En este caso, el segmento originado - por la fiisión de otros dos debe ser "mis 

ventana" que cualquiera de sus antecedentes. La figura IV.32 muestra las particiones resultantes 

tras la acción 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 

semántica como "fiont ", "window", etc.. . 

Figura IV.29 ~rganizaclón del control en el Procesador de Segmentos. Los números 
entre iiaves representan a clases que intervienen en la definición de las condiciones, 
según 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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Partftion Pdtim 

Figura IV.30 Definición & las clases & segmentos empleadas en este caso & estudio. Sólo se muestran 
m la figura las condiciones ("~~~ondit ions") que intervienen en la definición de alguna clase. En aras de 
una mayor claridad, las clases que participan m cada condición se indican por la secuencia de ínáices 
si~iiadus eíi !a hse de C& cmdicinn El índice correspondiente a cada clase es e1 número que aparece 
dentro de los rectángulos. 



D 
Figura IV.3 1 im4gene.s utilizadas en este caso de estudio. 
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Figura IV.3 1 (cont.) ImAgenes utilizadas en este caso de estudio. 



Capitulo N 

C D 
Figura N32 Particloiles biciales genemdm por el presegmensador & las Mgenes mostradas en la figura 
IV.31. 



Figura W.32 (cmt) Particiones iuiciaies genedas por el presegmentador de las imágenes rnwtmh efi 
h figura IV.3 1. 



Figura IV.33 Particiones M e s  producidas por el Pmwdor de Segmentos. 
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Figura IV.34 Segmentos de las clase 'fiontW encontrados en algunas de las imágenes analizadas. 
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D 
Figura IV.35 Segmentos de Ias clase "window" encontrados en alguna9 de las imágenes anaüzadas. 
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Figura IV.36 Segmentos de las clase "roadw encantrados en algunas & las imágenes analizadas. 
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'a) & 

Figura IV.37 Segmentos de las clase " g r e e a ~ i r a d o s  en algimas & las imhpes  analizadas. 
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IV.4 DISCUSION. 

A través de los casos de estudio presentados en este capítulo se ha intentado ilustrar la 

aplicación de SVEX en la resolución de diferentes problemas de segmentación de imágenes. El 

objetivo de estos experimentos no ha sido el de demostrar la superioridad de SVEX fiente a otros 

sistemas o algoritmos de segmentación, sino el de mostrar la aplicación de un nuevo esquema que 

permite resolver problemas de segmentación en contextos muy diferentes mediante mecanismos 
l 

relativamente sencillos, y cuyas características más importantes responden a los objetivos de 

diseño trazados para SVEX (epígrafe 11.3.1): organización por niveles, combinación de 

procesamiento simbólico con procesamiento numérico en cualquier nivel del sistema, manejo de 

la incertidumbre, explicitud del conocimiento necesario, definición de una arquitectura invariante 
- - .  I -  ----A- -i-c-:J A.l;-mr\ ; h X A a r l  de un 1~noiin;p de prn,m~Iación donde el flujo de aatos está ciararneriic uciiriiuG, uiayvLv~r~uuu -. .-.-m-- - 

que permite el desarrollo de aplicaciones con facilidad y rapidez, etc. 

El desarrollo de estos experimentos ha servido también para mostrar algunas facetas de 

este sistema que, aunque no 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 segmentos {"ser-cuadrado", "ser-recto", . . .), 

que constituirían una base de modelos y operadores susceptibles de ser utilizados en diferentes 

situaciones. En otros experimentos (casos N.3.1.C y IV.3.3) se ha sugerido la conveniencia y 

utilidad de establecer mecanismos de realimentación (control top-down) entre los diferentes 

niveles del sistema. Mediante éstos es posibie descomponer ia soiución de -m prob:ei~iíi, !a 

segmentación e interpretación de una imagen, en etapas sucesivas organizadas para progresar 

desde In más "evidente" a lo más "incierto". En cualquier caso, estas características de SVEX 

alcanzarán su verdadera potencialidad una vez que se incorpore al sistema el Procesador de 

Relacional o .de Objetos actualmente en desarrollo. 

Los aspectos del sistema sobre los que es necesario avanzar, según se ha puesto de 

manifiesto durante el desarrollo de los experimentos, son fundamentalmente dos. El primero es 

la falta de adaptabilidad del sistema ante cambios en la formación o contenido de las imágenes. 

Si bien es cierto que la arquitectura de SVEX permite lograr una cierta robustez en la obtención 
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de diapósticos mediante una adecuada selección de procedimientos y definición de los 

clasifkadores, tal y como se ha demostrado en el experimento sobre segmentación de imágenes 

de exteriores, esta adaptabilidad es de tipo estático lo que con frecuencia no es suficiente. Sería 

interesante incorporar mecanismos de acomodación que permitieran diseñar procesos de 

abstracción o de definición de clases menos rígidos y más adaptables. El otro aspecto mejorable 

es común a todos los sistemas basados en conocimiento y se refiere al coste de la adquisición del 

conocimiento necesario para programar SVEX. La selección de las características más relevantes, 

el ajuste de los clasificadores, la definición de prototipos, etc.. . son tareas cuyo coste se reduciría 

de forma notable si se dispusiera de un entorno para la adquisición automatizada del 

conocimiento. 

En definitiva, el desarrollo de los casos de estudio presentados a lo largo de este capítulo 

ha supuesto la aplicación de SVEX en la resolución de un conjunto heterogéneo de problemas en 

Visión Artiñcial. La diversidad de contextos en los que se han desarrollado los casos de estudio, 

la calidad de los resultados obtenidos y la facilidad relativa con la que se han desarrollado 

demuestran la versatilidad de SVEX y validan, en líneas generales, el modelo sobre el que se ha 

desarrollado este sistema. 



Capítulo IV 



Conclusiones y principales aportaciones 

Conclusiones, 
principales aportaciones y 
posibles extensiones. 

Las contribuciones más significativas de este trabajo se sitúan en dos aspectos 

diferenciados. De una parte, el soporte teórico y metodológico utilizado posibilita la construcción 

de una estructura computacional para el tratamiento de los problemas de Visión por Computador 

caracterizada por su flexibilidad. De otra, las herramientas construidas para hacer efectiva esta 

estructura permiten disponer de elementos de utilidad práctica inmediata En primer lugar se 

presentarán las conclusiones y principales aportaciones obtenidas en el desarrollo de este trabajo 

de investigación. Posteriormente, se propondrán algunas extensiones y futuras mejoras del sistema 

de segmentación de imágenes (SVEX) que se ha desarrollado. 

V.2 CONCLUSIONES Y PRINCIPALES APORTACIONES. 

1. Con el objetivo de orientar el desarrollo de este trabajo, previamente se ha realizado una 

revisión estructurada e integradora del problema de la segmentación de imágenes desde tres 

perspectivas diferentes. Primeramente, se han revisado las técnicas más empleadas en 
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segmentación de imágenes en su consideración de "herramientas básicas" o recursos elementales. 

A continuación, se han analizado diferentes sistemas expertos para proceso de imágenes, los 

cuales suponen un contribución importante en la línea de diseñar sistemas de segmentación y 

proceso de imágenes más robustos y autónomos, por cuanto intentan condensar y articular el 

conocimiento heurística existente acerca del uso de métodos y técnicas de proceso de imágenes. 

En la última parte de esta revisión se ha considerado la segmentación en el contexto de Sistemas 

de Interpretación de Imágenes (IUS). Se ha realizado una descripción de los sistemas de 

interpretación de imágenes más conocidos, estructurada alrededor de la arquitectura, 

representación del conocimiento y organización del control empleadas en dichos sistemas. Como 

aportación de esta revisión, se ha planteado la existencia de una serie de guías o principios de 

diseño que la experiencia ha evidenciado como útiles en cualquier IUS. y se han resumido los 

problemas centrales que han de ser resueltos en su diseño. 

2. Se ha propuesto una metodología básica para el desarrollo de sistemas percepto-efectores 

expresada en un conjunto resumido "recetas" o principios de diseño. Esta metodología está basada 

en la concepción de un sistema en múltiples niveles, en consonancia con el paradigma de una 

máquina procesadora de datos que evoluciona en un mundo virtual. En ella se propugna un 

modelo de arquitectura para cada nivel basado en unidades BU-TD,. integradas por un procesador 

Bottom-Up (BU), 

Top-Down (TD), 

unidades BU-TD 

que actúa como una unidad de diagnóstico o abstracción, y otro procesador 

concebido como una unidad de control y planificación. La utilización de 

en los diferentes niveles de un sistema posibilita la realización de diferentes 

modelos de máquinas percepto-efectoras, al tiempo que establece un marco básico para la 

distribución del cómputo y el control. 

3. La existencia del procesador TD permite la articulación de esquemas de control basados, tanto 

en la evaluación del estado de la descripción generada por el procesador BU, como en 

conocimiento de más alto nivel activado desde las capas superiores 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 órdenes recibidas desde niveles 

superiores. El segundo esquema de control, basado en órdenes o peticiones que se reciben desde 



ConcZuszones y principales aportaciones 

niveles superiores. habita un mecanismo complementario para utilizar conocimiento de alto nivel 

en la orientación de tareas en niveles inferiores. 

4. La validación de la metodología propuesta se produce a posteriori tras su aplicación al diseño 

de diferentes sistemas percepto-efectores, esto es, la metodología resultará validada cuando en 

promedio su utilización haya conducido a la obtención de sistemas más robustos y eficientes o 

haya facilitado su construcción. En tal sentido, el sistema de visión basado en conocimiento 

(SVEX) desarroUado en el marco de esta tesis puede considerarse un primer experimento cuyos 

resultados parecen avalar la utilidad de la metodología empleada. 

>-  1-- !---A- -l.r+a&in~ ~n 19 a n l i r a r i h  de esta metodología al diseño de SVEX ha sido 3. UñÜ UC 103 IUgIUJ UULbiiiuva vii iu rr--------- -- --- -  

la de producir una estructura computacional claramente definida, que se ha aplicado tanto en el 

nivel de los pixels como en el de los segmentos. Dicha estructura establece desde su diseño un 

mecanismo general de integración de múltiples fbentes de datos (diferentes sensores, 

características numéricas o simbólicas, ...) y un modelo de control de la incertidumbre en el 

dominio simbólico. La estructura computacional desarrollada permite el calculo simbólico en 

cualquier nivel, incluso en el nivel más bajo. Esto representa una diferencia sustancial fiente a 

concepciones más clásicas donde la consideración "alto nivel vs. bajo nivel" se ha considerado 

equivalente a la confrontación computación simbólica vs. numérica. 

6. Se ha desarrollado un lenguaje de programación declarativo que posibilita la expresión explícita 

del conocimiento necesario para la actuación de SVEX. Las características del lenguaje permiten 

la adaptación de SVEX a nuevas tareas o aplicaciones de forma rápida y eficiente. En concreto, 

se ha constatado como la utilización de este lenguaje reduce notablemente el tiempo de desarrollo 

de aplicaciones, si se le compara con el coste de desarrollo de la misma aplicación utilizando un 

lenguaje de propósito general. El lenguaje está basado en un conjuñio iediieido de tipos de dates 

y operadores, e integra procesos numéricos de' bajo nivei con constructores de alto nivel como 

son reglas y jerarquías de clases, además de permitir la getión de la incertidumbre. 
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7. La definición de los niveles que integran SVEX está basada en entidades próximas al 

observador (pixels, segmentos, objetos, . . .) lo que establece una semántica clara y facilita la 

definición del conjunto operadores en cada nivel. Es necesario resaltar que ha sido un principio 

similar de clarificación de las entidades a procesar en cada nivel lo que ha definido el desarrollo 

de arquitecturas específicas como la lUA [Weem-891 [Weem-921. La organización de SVEX 

resultante de esta concepción es modular y escalable. Así, es posible resolver tareas de visión que 

requieran diagnósticos a nivel de pixels aplicando sólo el Procesador de Pixels; o los procesadores 

de Pixels y de Segmentos cuando sea necesaria la localización de formas simples, etc. 

8. Por su diseño, los dos niveles de SVEX presentes en la implementación descrita en este trabajo 

están orientados a la atención de peticiones de diagnósticos procedentes del nivel superior o de 

un programa de aplicación. En este sentido, está contemplada en SVEX la posibilidad de enlazar 

bajo petición a un Procesador de Segmentos con varios Procesadores de Pixels cada uno 

computando diagnósticos independientes sobre una misma imagen. Esto permite la distribución 

efectiva del cómputo en los diferentes niveles del sistema y facilita la integración de SVEX en 

otros sistemas más generales o en aplicaciones específicas. 

9. Se ha identificado la transformación de la representación, obligada por un cambio de nivel, 

como un problema fiindarnental a resolver en el diseño de sistemas miltinivel. En SVEX, éste es 

el cometido del módulo de presegmentación del Procesador de Segmentos, encargado de generar 

una primera partición de la imagen en términos de segmentos a partir de los mapas de diagnóstico 

eleborados por el Procesador de Pixels. Como quiera que no se conoce una técnica de 

segmentación de validez universal, es decir, aplicable con superioridad en cualquier contexto, el 

módulo de presegmentación se ha concebido como una parte intercambiable del Procesador de 

Segmentos, flexibilizándose así la utilización de diferentes módulos de presegmentación en 

función de la tipología de la imagen y el objetivo de la segmentación. 

10. La transformada Watershed ha servido para inspirar un módulo de presegmentación ("Flood") 

versátil y flexible, que ha demostrado ser válido para producir la segmentación de una imagen a 

partir de múltiples mapas de diagnósticos. En tal sentido, el módulo de presegmentación en 
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particular, y la-técnica sobre la que se basa en general, constituyen una herramienta de 

segmentación potente y de amplia aplicación. 

11. Se ha producido un algoritmo de análisis de componentes conectadas (AACC) rápido y 

adaptable. Para cada componente conectada presente en un mapa multicolor, el algoritmo 

propuesto extrae el borde externo y los posibles bordes internos, la lista ordenada de las 

wmponentes,vecinas según se encuentran al recorrer cada borde y el rectángulo mínimo que la 

circunscribe. Esta información puede ser complementada con la lista de los pixels que conforman 

cada componente. Además, el algoritmo permite la selección de 8 o 4-conectividad de forma 

independiente tanto para el análisis de conectividades como para el análisis de vecindades. 

12. Este algoritmo se ha comparado con el algoritmo de etiquetado de componentes. conectadas 

(AECC) propuesto en [Yang-921, el cual puede ser considerado como uno de los más eficientes 

a partir de los resultados publicados en la literatura [Dani-82]Kumi-83a][Caps-84][Same-86] 

para algoritmos no paralelos. Del estudio realizado se ha concluído que el AACC propuesto es 

más rápido que el AECC hasta un número razonablemente alto de esquinas (alrededor de 10000) 

y componentes (aproximadamente 2000) en imágenes de tamaño 5 12x5 12 pixels. Debe tenerse 

en cuenta que el AECC es aplicable sólo a imágenes binarias y genera, como resultado, una mapa 

de etiquetas conteniendo componentes 4anectadas. Este resultado no es comparable con el que 

se obtiene de la aplicación del AACC propuesto, pues no se extrae del mapa de etiquetas 

generado información explícita alguna: bordes de las componentes, información sobre vecindades, 

etc. En este sentido, el análisis de la comparación debe considerarse como una estimación 

pesiista del rendimiento del algoritmo propuesto. Por todo lo anterior, consideramos el AACC 

propuesto en este trabajo como una contribución importante con un amplio rango de aplicación. 

13. Se ha ciiseñaáo e impierneniado ün eoiijünto i i i d  de kenu~iefitrts de annvn -rVJ a la 

programación que conñguran el entorno de SVEX como sistema de desarrollo para aplicaciones 

en vi$ón. Los elementos más importantes de este conjunto son: 
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- Una herramienta (Sampler) que permite "recolectar" muestras de manera cualificada, 

tanto a nivel de pixels como de segmentos, y que constituye el primer elemento de un 

sistema de aprendizaje. 

- Un editor icónico que permite la escritura de programas de manera asistida, rápida y 

libre de errores leiicos o'semánticos. 

- Una herramienta de visualización y análisis de mapas de características y de diagnósticos 

a nivel del Procesador de Pixels (ViewMap), y otra herramienta de características 

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 fundamental de los experimentos ha sido mostrar, mediante una variedad de 

problemas relativamente sencillos, un enfoque no tradicional de resolución de problemas de 

segmentación de imágenes. La utilización del esquema de cómputo impuesto por la propia 

concepción de los procesadores de pixels y de segmentos puede producir en ocasiones una cierta 

falta de libertad fiente a la forma tradicional de programación de sistemas de visión utilizando un 

lenguaje de propósito general. Sin embargo, esta falta de libertad se ve compensada por la 

definición de una nueva forma más estructurada de abordar la resolución de problemas de Visión 

por Computador, que pone el énfasis en la organización del conocimiento útil al problema y 

convierte en absolutamente secundario el resto. 

15. Sobre el desarrollo de los experimentos cabe establecer fiindamentalmente tres conclusiones. 

En primer lugar, se ha establecido la capacidad del modelo propuesto para resolver una variedad 

de problemas reales de segmentación mediante mecanismos de utilidad general relativamente 

senciiios. Así, se han resueito probiemas de segmentacion desde un conjunto heterogéneo de 

imágenes (imágenes en niveles de gris, en color o secuencias) en diferentes contextos (control de 

calidad, aplicaciones industriales, imágenes de exterior, etc.. .). Algunos de los casos estudiados 

han sugerido el interés de incorporar en SVEX diferentes mecanismos de realimentación entre el 

nivel de pixels y de segmentos. En segundo lugar, cabe considerar a SVEX y el conjunto de 

herramientas anexas como un entorno para el desarrollo de aplicaciones en Visión por 

Computador con un coste de desarrollo inferior al obtenido en un entorno de programación 
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general. - Por último, se ha constatado la existencia de un cuello de botella importante en lo 

referente a la adquisición del .conocimiento, por lo que resultaría del mayor interés disponer de 
. . 

una herramienta de aprendizaje que automatizara, .entre otras tareas, la selección de las 

características (Features) más relevantes y la definición simbólica de las clases en términos de 

estas características. 

16. Los experimentos han servido también para mostrar algunas facetas de SVEX que, aunque 

no han sido desarrolladas plenamente en esta implementación, son potencialmente muy 

importantes. Una de ellas es la posibilidad de definir un conjunto de conceptos primitivos o 

elementales, tanto a nivel de pixels (ser "rojo", ser "cielo", ser "follaje", ...) como a nivel de 

sep.eI?t.Ss " ~ l l r z d d ' ,  "recto", .). Estos conceptos elementales constituyen la primera capa 

de la base de modelos de cada nivel y pueden combinarse en la definición de nuevos conceptos 

o clases más complejas en diferentes contextos. Se ha mostrado también como es posible 

organizar la interpretación en SVEX mediante un esquema donde se progresa de lo más evidente 

a lo mas incierto o de lo general al detalle, lanzando determinados diagnósticos sobre zonas 

concretas de la imagen, una vez que se han verificado ciertas hipótesis. Esto permite la 

descomposición de análisis complejos en etapas sucesivas y la utilización del conocimiento para 

guiar y localizar dicho análisis. Con todo, potenciar de estas capacidades requiere avances en la 

implementación en aspectos relacionados con el control del sistema y con la integración de los 

diferentes niveles. La implementación del Procesador de Objetos es un elemento esencial en la 

consecución de este objetivo, pues sólo desde este nivel es posible tener una información 

contextual amplia que permita guiar .desde el conocimiento la interpretaciódsegmentación de la 

imagen. 

------ ---m r r  r &m A n -m A n n f i T  T fi  V.3 POSLBLES E X ~ L N ~ ~ ~ ~ N L B  Y LiNLA3 UlL UP~DAMULLW. 

Las principales extensiones de SVEX han sido ya sugeridas en las conclusiones sobre el 

prototipo desarrollado en este trabajo y, sobre todo, en el análisis de los experimentos. 
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El .  Dotar a M X d e  una mayor adaptabilidad, ~ndamentalmente en el nivel de los pixels. En 

la iínea de conseguir un sistema de interpretación más robusto y adaptable, es necesario dotar a 

SVEX de mecanismos tales como acomodación, selección de parámetros para procedimientos, 

selección de procedimientos, etc. Estos mecanismos de adaptación deben resultar efectivos en 

cualquier nivel, pero es en el de los pixels donde son más necesarios para adecuar el cálculo de 

diagnósticos a las características de la señal. La adaptabilidad requiere de la evaluación, tanto de 

los resultados obtenidos de la aplicación de un cierto procedimiento, como de la segmentación 

obtenida. Es este un problema sobre el que se han ensayado diferentes esquemas [Nazi-84][Mats- 

90][Clem-93][L,ied-91][Drap-891, pero que continúa absolutamente abierto. 

E2 Incoprar en S m e l  control ak los-parhetros de &mara. Se ha previsto la incorporación 

en SVEX de actuadores para el control de parámetros de cámara como el enfoque, la apertura 

de diafragma, el control del zoom y.la orientación de la cámara. Esta posibilidad redundaria en 

una mayor adaptabilidad del sistema, permitiría articular esquemas de control basados en el 

paradigma de visión activa y, en último término, ampliaría el campo de aplicación de SVEX a 

problemas de visión no considerados hasta ahora. 

E3.  Modzficar la definición de las funciones de decisión asociadas a los clasficadores. La 

implementación actual sólo permite la definición de funciones de decisión entre los valores 

extremos de evidencia (máxima conñrmación o desconñrmación). La relajación de esta 

circunstancia permitiría deñnir funciones de decisión (clasificadores) que produjeran confirmación 

o disconformidad de manera exclusiva y/o en grados intermedios. 

E4. Investigar otras reglas de combinacion de ev~denczas. Los dos esquemas ~e combinación 

incrernental de evidencias producidas por clasificadores y reglas, utilizados en los dos niveles de 

SVEX en el proceso de obtención de diagnósticos, son las reglas de combinación más comunes 

en sistemas expertos [Gord-841. Existen circunstancias que demuestran que ninguna de estas 

reglas de combinación es óptima. Se requiere, por tanto, del estudio y análisis de otras reglas de 

combinación. En tal sentido, una posibilidad interesante es la de abandonar la definición fiincional 
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de reglas de combinación y utilizar, en cambio, tablas para la combinación incremental de 

evidencias. 

ES. Incorporación de nuevos módulos de presegmentación. El módulo de presegmentación 

basado en la transformada Watershed ha demostrado su versatilidad en los experimentos 

desarrollados hasta ahora. Sin embargo, esto no excluye la incorporación 'de nuevos 

presegmentadores basados en otras técnicas de segmentación capaces de manejar múltiples mapas 

de diagnósticos poss-89][Lim-90][Moli-921. Un aspecto del presegmentador actual susceptible 

de mejora es la necesidad que se tiene de definir exhaustivamente las diferentes zonas "prototipo" 

que aparecen en la imagen a segmentar. En entornos donde el contenido de la imagen no esté 

c~mp!etamente definidn a prinri, esto puede suponer un problema importante al invadir 

anormalmente las zonas de clara definición las zonas correspondientes a prototipos no definidos. 

Una posible solución a este problema pasaría por incorporar la capacidad de descubrir 

automáticamente agrupaciones significativas de puntos conexos en el espacio de representación 

definido por los mapas de diagnóstico. Una cuestión muy ligada a la anterior, y que ha sido 

sugerida también por otros autorespuji-901, es si es necesario que la partición generada en el 

presegmentador sea exhaustiva; es decir, que el conjunto de segmentos definidos por la partición 

inicial forme una teselación completa de la imagen. Esta posibilidad, que resultaría interesante 

sobre todo en las primeras fases de la interpretación donde la segmentación intentaría 

proporcionar hipótesis iniciales lo más robustas posibles, obligaría a reformular la definición de 

las relaciones espaciales entre segmentos y aporta otra dimensión al problema. 

E6. Potenciar la capacidad de procesamiento relacional del Procesador de Segmentos. En la 

irnplementación actual del Procesador de Segmentos se ha explorado la utilización de relaciones 

espaciales entre segmentos sólo de forma parcial. De las posibles extensiones, se destacan las que 

parecen más interesantes y prometedoras. Iina de eiias es ia extensión de ias caracierisiicás 

(Features) asociadas a los segmentos, que en la actualidad cualifican numéricamente al segmento 

de forma íntegra, para permitir incluir características relativas a vecindades. En la implementación 

actual, no es posible cualificar numéricamente 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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largo de la fiontera común entre un segmento y cada uno de sus vecinos. Características similares 

han sido utiIizadas en numerosos sistemas de segmentación [Nazi-84][Ross-891. La consideración 

de este tipo de características binarias se prolonga de forma natural al dominio simbólico. Otra 

extensión interesante consistiría en posibilitar que determinadas características que dependieran 

bien de la forma, bien de características o diagnósticos de los segmentos vecinos pudieran ser 

calculadas de forma selectiva. De esta forma sería posible seleccionar los vecinos a intervenir en 

el cálculo, los cuales deberían satisfacer una determinada premisa. 

E7. Definición de localizadores basados en atributos. Los localizadores empleados en la 

implementación actual del Procesador de Segmentos son meramente posicionales (Encima, 

Debajo: etc. ..l. Una extensión interesante es la inclusión de localizadores que pudieran tomar 

como argumento un atibuto, numérico o simbólico, asociado al segmento. Mediante este tipo de 

localizadores sería posible establecer condiciones, por ejemplo, sobre el vecino "más cuadrado" 

O "más similar en tamaño". 

E8. Definición de nuevas acciones de control en el Procesador de Segmentos. Pudiera resultar 

de interés el establecimiento de nuevas acciones de control orientadas a tratar la aparición de 

inconsistencias en la interpretación. En la irnplernentación actual es posible articular reglas de 

control que evidencien la aparición de inconsistencias, como que un segmento etiquetado como 

árbol está incluido dentro de otro que está etiquetado como carretera; pero no es posible 

asociarles ninguna acción de control que resolviera estos conflictos de interpretación [Fuji- 

90][McKe-89][Drap-891. 

* .  E9. Implementacion del ~rocesaúor de Objehs. Corno ya se ha mwifcsiz0e, a diferentes 

ocasiones a lo largo de la exposición de estas conclusiones, el desarrollo e implernentación del 

Procesador de Objetos es un objetivo fundamental en la extensión de SVEX. No sólo porque 

significaría completar el modelo propuesto para un sistema de interpretación de imágenes lo que 

permitiría la aplicación de SVEX en tareas más complejas, sino también porque su desarrollo 

posibilitaría la incorporación de esquemas de control mas versátiles y potentes. En este sentido, 

opciones surgidas del análisis de los experimentos como la búsqueda selectiva de diagnósticos 
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sobre partes de la imagen en base a hipótesis previas, la aplicación de reglas de control especificas 

sobre determinados conjuntos de segmentos, etc ..., y ,en definitiva, la orientación de la 

interpretación desde el conocimiento de objetos (control Top-Down), sólo son realizables desde 

la existencia de este procesador. 

E1 0 ,  Automatización del aprendizaje. Numerosos autores ~iem-90b][Co~-87][Fich-92][Pell- 

94lPcKe-891 han señalado el proceso de aprendizaje y adquisición del conocimiento sobre los 

modelos como un factor que constriñe en gran medida la realización práctica de sistemas de visión 

basados en conocimiento. El problema del aprendizaje tiene numerosas facetas que van desde la 

elaboración de herramientas para la adquisición automatizada de muestras cualificadas (Sampler), 
. , y la selección de !os procedimientos de caracterización numérica idóneos, a la generacion 

automática de procesos abstractores que permitan la transformación de datos en categorías 

simbólicas y la obtención de reglas simbólicas. 
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Apéndice A 

Pseudocódigo de la partes más relevantes del AACC. 

En las páginas que siguen se presentan sin solución de continuidad las partes más 
importantes del algoritmo de análisis de componentes conectadas. Algunos detalles de 
implementación han sido descritos previamente a lo largo de la presentación del algoritmo. 

Variables globales 

integer curcol; Columna activa de la imagen. 
integer Line;. Línea activa de la imagen. 
struct border * LeftComlAdr; Punteros al borde de la esquina izquierda del borde pointer 
struct border * LeftCorn2Adr; superior (1) e inferior (2) de la línea activa. 

i _ - - > - -  * T T - I - > - - ~  i sirucr ouruer upcugel  J, 

struct border * DownEdge[ 1; UpEdge[i] @ownEdge[i]) es un puntero al borde 
ascendente (descendente) en la columna i. 

struct comer Comer[ 1; Vector cuyos elementos recogen información sobre las 
esquinas-C detectadas en la línea activa (tipo, columna, 
color). 

procedure Process-C-Corners ( numero de esquinas-C ) 
begin 
reset durnmy 1, dummy2; 

#ifdef NEIB8 
reset durnmydiag; 

#endif 
for ( i = O; i < número de esquinas4 ; i t t  ) { 

m,.v m n l  = P A - ~ J ; ~  --l. 
UUl-bu1 - bu1 Ilbl 11 J .bW> 

tipo - de - esquina-C = Comer[i].type; 
down-border = DownEdge[cur - col]; 
upborder = UpEdge[cur - col]; 
switch (case tipo - de - esquina-C ) { 
case r: 

LeftComl = 7; LeftColl = cur-col, 

. . LeftCorn2 = 1; LefiCol2 = cur-col; 
LeftCol2 = LefiColl = cur-col; 
Color 1 = Corner[i] . Color; 
break; 
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case IL : Ir 
EnterNeighborAtTail(up-border, down-border); 
EnterNeighborAtHead(down_border, &dummy2); 
EnterNeighborAtHead(&dummy2, up-border); 
LeftComl = 1 ;  
LeftCorn2 = r; 
LeftComl Adr = down border; 
LefiCol2 = LefiColl =-curecol; 
break; 

case L: 
LeftComl = 1 ;  
LeftCom 1 Adr = dowxborder; 
LeftCorn2 = L; - a- 

~ e n ~ o r n S A d r  = up-border; 
LeftCol2 = LeftColl = cur-col; 
break; 

case T: 
EnterNeighborAtTail(&dummy2, &dummyl); 
Color2 = Comer[i] .Color; 
ProcessComerPair(LeftCom2, LeftCol2, 7 , Color2); 
up-border = UpEdge[cur-col]; 
TransferNeighborsToTail(upborder, &dummy2); 
EnterNeighborAtHead(&dummy 1, &dummy2); 
EnterNeighborAtHead(&dummy2, up-border); 
Le f tCod  = r; 
LeftCol2 = cur-col; 
break; 

case JL+ : 7r - \ T . , L _ * *rp-:,/ 0- ,, LATAnr\. ~ntermeignDorm 1 aiyoLuuiiuiiyA, ~ y - u ~ ~ ~ ~ ~  ,, 
#ifdef NEIB8 

EnterNeighborAtTail(&dummy2, dowcborder); 
#endif 

EnterNeighborAtTail(up-border, dowoorderj;  
#ifdef NEiB 8 

EnterNeighborAtTail(up-border, &dummydiag); 
EnterNeighborAtHead(&dummydiag, up-border); 

#endif 
TransferNeighborsToTail(up-border, &dumrnyl); 
ProcessComerPair(LeftCom1, LefiColl , f , - 1); 
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Color2 = Corner[i] . Color; 
ProcessCornerPair(LeftCorn2, LeftCol2, 7 , Color2); 
upborder = UpEdge[cur-col]; 
down-border = DownEdge[cur col]; 
~ra .nsfer~ei~hbors~o~ai l (u~-b&der ,  &dummy2); 

#ifdef NEIB8 
EnterNeighborAtHead(down_border, up-border); 

#endif 
EnterNeighborAtHead(d0wn-border, &dummy2); 
EnterNeighborAtHead(&dumrny2, upborder); 

#ifdef NEIB 8 
TransferNeighborsToTail(&dummy2, &dummydiag); 

#endif 
LeRCornl = 1 ; 
LeftCorn 1 Adr = down-border; 
LeftCorn2 = 1 ; 
LeftColl = LeftCol2 = cur-col; 
break; 

#ifdef CONN8 
case JJ . 

i.' 

case 

TransferNeighborsToTail(up-border, &dummy 1 ); 
TransferNeighborsToHead(down_border, &dummy2); 
if ((up-border = LeftCorn 1 Adr)&&(LeftCorn 1 = 1 )&&(upborder no tiene 
vecinos)) { /* upborder es el único vecino interno de down-border */ 

EnterNeighborAtTail(up-border, dowcborder); 
EnterNeighborAtHead(down_border, upborder); 

1 
ProcessCornerPair(LeftCorn1, LeftColl , f , - 1); 
ProcessCornerPair(LeftCorn2, LefiCol2, J, - 1); 
LeftCornl = 7 ; 
LefiCo& = C ; 
LeftColl = LeftCol2 = cur-col; 
Color 1 = Corner[i].Color; 
break; 

hL: 
ProcessCornerPair(LeftCorn1, LeftCol 1 , 1 , Color 1); 
Color2 = Corner[i] .Color; 
ProcessCornerPair(LeftCorn2, LeftCol2, 7 , Color2); 
LeftCornl = 1 ; 
LeftCornl Adr = down-border; 
LeftCorn2 = L ; 
LeftCorn2Adr = upborder; 



Pseudocódigo de la partes mas relevantes del AACC 

LeftColl = LeftCol2 = cur-col; 
up-border = ~ ~ ~ d ~ e [ c u r - ~ o l ] ;  
down-border = DownEdge[cur col]; 
~ransfer~ei~hbors~o~ead(do&~border ,  &dummyl); 
TransferNeighborsToTail(up-border, &dummy2); 
break; 

#endif 

case JL: 
EnterNeighborAtTail(&dummyZ, up-border); 
EnterNeighborAtTail(up-border, down-border); 
EnterNeighborAtHead(down_border, &dummy2); 
TransferNeighborsToTail(up-border, &dummyl); 
ProcessComerPair(LeftComl , LeftColl , f , - 1); 
LeftComl = 1 ; 
LeftCornl Adr = dowxborder; 
LeftColl = cur-col; 
break; 

case 7 : 
I I  

ProcessComerPair(LeftCom 1, Left Col 1 , 1 , Color 1); 
Color2 = Comer[i] .Color; 
ProcessComerPair(LeftCorn2, LeftCol2, 7 , Color2); 
upborder = UpEdge[cur-col]; 
down-border = DownEdge[cur col]; 
~ r a n s f e r ~ e i ~ h b o r ~ ~ o ~ e a d ( d o ~ b o r d e r ,  &dummyl); 
TransferNeighborsToTail(up-border, &dummy2); 
break; 

EnterNeighborAtTail(&durnmy2, upborder); 
EnterNeighborAtTail(up-border, dowxborder); 
~----r--lT-:-LL--mT~Tm~l~~tm hnrAmr, fiAllmmul); 1 I ~ ~ 1 5 1 ~ 1  I Y C I ~ U ~ ~  a 1 u A aii\uy_u~i uvi uuu..Y..J 
ProcessComerPair(LeftC0m1, LeftColl , , -1); 
Color2 = Corner[i] .Color; 
ProcessComerPair(LeftCorn2, LeftCol2,y , Color2); 
upborder = UpEdge[cur-coi]; 
down-border = DownEdge[cur-col]; 
Transfer~ei~hbors~oTail(up-border, &dummy2); 
EnterNeighborAtHead(down_border, up-border); 
break; 
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case 11 : 
w 

TransferNeighborsToTail(up-border, &dummyl); 
TransferNeighborsToHead(down_border, &dummy2); 
if ((up-border = LeftCorn 1 Adr)&&(LefiCorn 1 = L )&&(upborder no tiene 
vecinos)) ( /* upborder es el único vecino interno de down - border */ 

EnterNeighborAtTail(up-border, dowcborder); 
EnterNeighborAtHead(down_border, up-border); 

1 
I 
ProcessCornerPair(LefiCorn1, LefiColl, f , - 1); 
ProcessComerPair(LefiCorn2, LeftCol2, +-J , - 1); 

) /* end switch */ 
) /* end for */ 

end; 

procedure EnterNeighborAtHead (sujeto, objeto) 
La-:- u ~ g l i l  

El borde apuntado por "sujeto" tiene una relación 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 dei borde "sujeto" y en la cabeza de la lista de sujetos del borde 
"objeto". 

end 

procedure EnterNeighborAtTail (sujeto, objeto) 
begin 

El borde apuntado por "sujeto" tiene una relación de vecindad con el borde apuntado por 
"objeto" en el punto (cur-col, Line). El registro de esta vecindad se introduce en la cola 
de la lista de objetos del borde "sujeto" y en la cola de la lista de sujetos del borde 
"objeto". 

end 

&de la lista de objetos (sujetos) del borde apuntado por "origen" en la cabeza de la lista 
de objetos (sujetos) del borde apuntado por "destino". 

end 

procedure TransferNeighborsToTail (destino, origen) 
begin 

Made 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 
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proeedure ProeessCornerPair (IeftBcorn, left-col, nght~com,  color ) 
begin 

definir par-de-esquinas a partir de lefiBcom y rightBcom; 
switch ( par-de-esquinas ) 

case m : /* crear borde externo */ 

InitBorder (lefi-col, cur-col, OUTER, color); 
break; 

case rC/ : /* crear borde interno */ 

InitBorder (lefi-col, cur-col, INNER, color); 
break; 

case 4 : 
l 

border 1 = UpEdge[cur-col]; 
A nn~nd~nrrlerElementAtTail(border 1, left col, Line); ' y.,,,,-....- ..' ----- - -- - 
ShiftUp(cur-col, lefi-col); 
if ( borderl r y p e  = INNER ) 

borderl +window-lefi-side = min(border 1 +windowJefi-side, lee-col); 
break; 

case L, : 

border 1 = LeftComl Adr; 
AppendBorderElementAtHead(border 1, lefi-col, Line); 
DownEdge[cur-col] = border 1 ; 
if ( borderl = DownEdge[lefi-col] ) { 

DownEdge[lefi-col] = NULL; 
1 
DownEdge[cur-col]+Dow = cur-col; 
if ( borderl+type = INNER ) 

border 1 +wllidow-ri&side= max(border l -twindow-right side,cur col); - - 
break; 

border 1 = LeftCorn2Adr; 
AppendBorderElementAtTail(border 1, cur-col, Line); 
UpEdge[curcol] = border 1 ; 
if ( border 1 = UpEdge[Iefi-col] ) ( 

UpEdge[lefi-col] = NULL; 
1 
UpEdge[cur-col]+Up = cur-col; 
if ( border l+type = OUTER ) 

borda 1 -twindow-nght-side= max@order 1 col); - 
break; 
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case +-J : 

border 1 = DownEdge[cur-col]; 
AppendBorderElementAtHead(border 1, cur-col, Line); 
ShiftDown(cur-col, leftcol); 
if ( borderl +type = OUTER ) 

border l-+window_lefi-side = min(border 1 +window-leR-side, leR-col); 
break; 

case : 

border 1 = LeftCom 1 Adr; 
border2 = UpEdge[curcol]; 
if ( borderl = DownEdge[borderl+Down] ) ( 

DownEdge[border l--+Down] = NULL; 
1 
UpEdge[cur-col] = NULL; 
AppendBorderEiement~Üiead@order i , iefi-coi, h e ) ;  
AppendBorderElementAtTail(border2, leR-col, Line); 
if ( borderl = border2 ) ( /* cerrar un borde externo */ 

CloseBorder(border 1); 
3 
else { 

if ( borderl-type = INNER ) && ( border2jtype = INNER ) 
MergeBorderAtHead(border2, border 1); 

else if (borderl j type  = OUTER ) 
MergeBorderAtHead(border2, borderl); 

else 
MergeBorderAtTail(b0rder 1, border2); 

1 
break; 

case u : 
border 1 = LefiCorn2Adr; 
border2 = DowriEdge[cur-col]; 
if ( horder l = LJpEdge[horder 1 +Ud ) { 

UpEdge[border 1 +Up] = NULL; 
3 
DownEdge[cur-col] = NULL; 
AppendBorderElementAtHead(border2, cur-col, Line); 
AppendBorderElementAtTail(border 1, cur-col, Line); , 

if ( borderl = border2 ) ( /* cerrar un borde interno */ 
CloseBorder(border 1 ); 

1 
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else { 
if ( border l-ttype = OUTER ) && ( border2jtype = OUTER ) 

MergeBorderAtHead(b0rder 1, border2); 
else if (border 1 +type = WNER ) 

~er~e~order~t~k l (border2 ,  borderl); 
else 

MergeBorderAtHead(b0rder 1, border2); 
1 

) /* end switch */; 
end; 

procedure ShiftUp (old-col, new-col) 
begin 

UpEdge[new-col] = UpEdge[old-col]; 
UpEdge[oldcol] = NüLL; 
T T  ~ - > - - r  - - l l A ~ ~ -  - ,.-l. upcagqnew-GUI J u p  - I ~ G W - W ~ ,  

end 

procedure ShiftDown (old-col, new-col) 
begin 

DownEdge[new-col] = DownEdge[old-col]; 
DownEdge[oldcol] = NULL; 
DownEdge[new-col]+Down = new-col; 

end 
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Apéndice B 

Descripción BNF del ~ o m ~ i l a d o r  de ~rckesador de Pirels 

<pixp>::= <definition> { definitiow ) 
definition>::= Define <bodp EndDefine 
<bodp::= <channel>l<picture>(<procedure>IQeature 
<bodp::= <classifíer>l<mle>l<class>l<interface> 

<channel>::= Channel <name <channelattr> 
cpiciurcP. .= Ficiure enarncP ~pictüreatiu- 
<procedure: := Procedure <name, <prOcedureattr> 
dea ture :  := Feature <name <featureattr> 
<classifier>::= Classifíer <name <classifierattr> 
< d e : : =  Rule -ame> <mleattr> 
<class>: := Class <name> <classattr> 
<interface::= interface <interattr> 

<channelattr>::= <type> <sizey> <size>t> <level> <homothety> b c t i o n >  
<type::= Type : <channeltype 
<sizey>::= SizeY : <integer> 
<sizex>::= SizeX : <integeP 
<level>::= Leve1 : <integm 
<homothety>: := Homothety : <homotype> 
cfunction>: := Function : <narne> 
<channelty-pe:= Grey 1 Rgb ( Hsi 1 Secuence <integer> 1 Set <integer> 
/hr\mr\hmn\.-- hTr\Ur\--+hah. 1 Umr\+hah..l '7 
-1iWiiiULyJJV. .- iYUL 1UiiiUUiL.Ly 1 i LUiilUUlGLy>-L 

<pictureattr>::= cacquire [ 4 1 0  ] [ -howpic> ] 
<acquire::= Channel : <name> 
-=file::= File : <string> 
<showpic>::= Show [ <label> ] [ -=zoom> ] 
<label>::= Label : <string> 
uoom>::= Zoom : <integer> 
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deatureattrx := deatureattr 1 > 1 >featureattr2> 
deatureattrl>::= From: Class a l a s - n a m e  
<class-name?.= Class : <namQ 
Cfeatureattr2>::= &om> < p r W  [ <param> ] 
6 o m s :  := From: <proced> 
<proc&::= Picture [ -al ice ] 1 Feature FeatureList: -&aturelist> ; 
<p:-: := Prcw&m! : <nIime> 
<slice::= Slice : <sliceSpe> 
<param>::= Parameter : <numberlist> ; 
<slicetype>::= Red 1 Green 1 Blue 
<sliceSpe>::= Hue 1 Saturation 1 Intensity 
-alicetype::= Ti& ( Time1 1 Time2 
Cslicetyp: := Pico 1 Pic 1 1 Pic2 
cfeaturelist>::= cfeatur> { , <fea- ) 
4eatur>::= ename> 1 <narne> . e n a m e  
<namelist>::= <name { , <name ) 
<numherlist>::= <number> ( , <numbec= } 
<number>::= cinteger> 1 <fl0at> 

deat>: := FeatureList : cfeaturelist 1 > ; 
eeaturelist l>::= 4 e a W  { ,eeatur> } 
cfunctionab: := Functional : -4nctypQ 
decision>::= Decision : -4ectype 
&nctype::= <lineal> 1 <cuadratic> 1 Unitary 
<lineal>::= Lineal Coefficient : <numberlisu ; 
<cuadratio::= Cuadratic Mean : <numherlist> : Variance : <numberlist> : 
dectype>::= <sigmodes>~<sigmoidep>~<threshold>~<cros~~<gawsim>~~amp> 
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<sigmodes>::= Sigmoide-S <si@> <m* <par&> 
csigmodep>::= Sigmoide-P <mode> <par&> 
<threshold>: := Threshold <si@> <param 1 > 
<cross>::= Cross <paraml> 
<gaussian>::= Gaussian 
<rarnp>::= Rarnp <si@> <par&> 
<si@>::= Sign : <sigiype> 
<mode>::= Mode : <modetype 
<par&>::= Level : <nurnber> , <number> 
< p a r a  1 >: := Level : <number> 
<sigtype>::= Positive 1 Negative 
<modetype>::= Centered 1 Intemal 

<ruleattr>::= <target> <condition> [ <certain> ] 
<target>::= Target: <name> 
<condition>::= Condition : cpremise 
<premise>::= <atomic> { And <atomic> ) 
<atomic>::= [Not] [Very 1 MoreLess] <predicate> 
<predicate>::= a m e >  ( <name> ( <pixel> ) 
<pixel>::= NI3 <number> ( AnyNB 1 AllNB 
<certain>::= Certainty : <integer> 

<ciassattr>::= [<instancec>] [<classifier>] [<des>] [<combine][<showclass>] 
<instames>::= Instantes : <namelist> ; 
<classifier>::= Classifier : <namelist> ; 
<niles>::= Rule : <namelist> ; 
<combine>::= CombineRule : <comb> 
<comb>::= Evidence 1 Logic 
<showclass>::= Show [ <lahel> ] [ uoom> ] [ <overlap> ] [ <whatslice> ] 
<overlap>::= Overlapped : <integer> [<overlapmode>] 
<overlapmode>: := Filter-Fill 
-=wnatsiice>::= Siice : ~ í i c e t y p e  

<interattr>::= <interclass> [ <path> 
<interclass>::= Class : <intemamelist> ; 
<internamelist>::= <name> { , <name>) 
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Apéndice C 

<sqartition-attr>::= <classlistl> ímodule <program> [ <protolie ] 
[ <parameter> ] <connectiviSr> <neighborh& [<showpartition>] 

<classlistl>::= P-Class: <namelist> : 
<module>::= Presegmenter : <siring> 
<program>::= ProgramNarne : <string> 
<protolisG-::= Prototype: <namelist> ; 
<connectivip::= Connectivity : <connectivitytype> 
<connectivitytype>::= 8-Connectivity [<precedente>] ( 4-Comectivity 
<precedente: := DiagonalPrecedence : <prot-name-1isP ; 
<prot-name-list>::= * name ( <namelist> 
<neighborhood>::= Neighborhood : 8-Connectivity 1 4-Connectivity 
<showpartition>: := Show [uoom>] 

NOTA: El asterisco en <pro'-name_list> indica que el prototipo cuyo nombre 
se da tiene la prioridad más baja cuando se resuelven conexiones 
U i a g ~ d e v  m b i p s  ea ln particiin. 

***************************PrnL ................................................. - 

(pixel-map-attr>::= <pclass> <profile> <weighG- [ <parameter> ] 
<pclas.sx:= P-Class : <rime 
<profile>::= Profiler : c n a m e  
-Qveight>::= Weight : <integer> 
<parameter>::= Parameter : cnurnberlist> ; 



Apéndice C 

<profiler-a*>::= <pqrocedure> <p-appliedtw <pgaramnum> 
<pgrocedure>: := Procedure : <name> 
cp-appliedtw::= AppliedTo : <p-appliedto-attr> 
-=p,appliedto-aW::= Window 1 Contour 
<pqaramnum>: := ParamNum : <integer> 

<marker-attr>::= <procedure> <applidto> <paramnum> 
<procedure>::= Procedure : <nanw 
~ppliedto>::= AppliedTo : <appliedto-aW 
<appliedto-a*>::= Window 1 Contour 
<paramnum>::= PararnNum : <integer> 

cmaplist>::= MapLisi : <namelist> ; 
-=centroid>::= Centroid : <integerlist> ; 
<dispersion>: := Dispersion : <integerlist> ; 
<marker>::= Marker : <name> 
<mode>::= Mode: <merge> 
<merge>::= Merge <color> 1 Not-Merge 
<color>::= Color : -lomame> 
<parameter>::= Parameter : <numberlist> ; 
<connectivip::= 8-Connectivity 1 4-Connectivity 
<show>: := Show [<zoom>] <picfile> 
<zoom>: := Zoom: <integer> 
<picfile>: := PictureFile : <narne> 
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Apéndice D 

Descripción BNF del Compilador del Procesador de Segmentos 

csqartition-atW: := <classlist 1 > <moduie> cprogrami [ CprotoiisP ] 
[ cparam> ] <comect iv i~  a e i g h b o r h d  [ 4 0 -  ] 

<classlistl>::= P-Class: <namelist> ; 
<module>::= Presegmenter : cpresegname> 
<piesegimlie: := =iEXi* 1 ??me 
<protolist>::= Prototype : <namelist> ; 
<program>::= ProgramName : *le> 
<connectivity>::= Connectivity : <comectivitytype> 
~onnectiviSrtypc>::= <connect8> 1 CConnectivity 
<connect8>::= 8-Connectivity [<precedente>] 
<precedente>::= DiagonalPrecedence : <prot-namelist> : 
<prot-namelist>::= clast-name 1 <namelist> 
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<las-name>::= * <name, 
<neighborhood>::= Neighborhood : ~c1l~ty-type> 
wicinity-me>::= 8-Connectivity 1 4-Connectivity 
<show>::= Show [ -aoom> ] 

NOTA: DiagonalPrecedence debe contener los nombres de los prototipos. 
Caso de que sólo se deban especrficar el prototipo de menor 
precedencia, utilizar la sintaxis: "DiagonalPrecedence: * prot-name :" 

<sgrocedureeattr>::= cfunction> <appl> <paramnum> [ <selector> ] 
cfunction>::= Function: <niune, 
<appl>::= AppliedTo: uirg> wgnum> 
<arg>::= P-Class 1 SFeature 1 Partition 
<argnum>: := ArgNum: <integer> 
<pararnnum>::= PararnNum : <integer> 
<selector>::= Selector : <namelist> ; 

<p-class-P>::= P-Class List: <namelist> ; <proc> 
<S feature fi::= SFeature List: cfeaturelisP ; <proc> 
Kclass-6::: S-Class List: <name> ; 
<partition>: := Partition [ <protolist> ] <pro@- 

<proc>::= Procedure : <name> [ <param> ] 
~param>::= Parameter : <numberlist> ; 

<S classifier>::= deaU cfunctional> <decision> 
cfiat>::= Feature : deaturelist> : 
cfunctionab: := Functional : <fUnctn,e> 
<decision>::= Decision : d e c t y p e  
cfunctype>::= <lineal> 1 <quadratic, 1 Unitary 
<lineal>::= Lineal Coefiicient : <numberlist> ; 
<quadratic>::= Quadratic Mean : <numberlist> ; Variance : <numberlisP ; 
<dectype>::= <sigmode~l<sigmoidq>l<threshold>l<ga- 

<sigmodes>::= Sigmoide-S <sign> <mode> <param2> 
<sigmodep>::= Sigmoide-P <mode <param2> 
<threshold>::= Threshold <sign> <paraml> 
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<Si@>::= Sign : <sigtype> 
crnode: := Mode : <modetype 
<paraml>: := Level : <number> 
<param2>::= Leve1 : <number> , <number> 
<param4>::= Level : ~ n u m b e  , <number> , <number>, <number> 
<sigtype::= Positive ( Negative 
cmodetype: := Center 1 Interval 

<-ondition-attr>: := Premise : <prdis t>  
<premlist>::= <prematomlist> 1 Cprematontnie 
<prematomlist>::= <prematom> { And <prematom> ) 
<prematontnie>::= Is(TRUE, [ <qualifierl> ] X) 

<prematom>::= Is( <property> { And <property> ), [ <qualifierl> ] x) 
cprop*: := [<qualifier2>] [ a r d e ]  ename, 
~qualifier 1 >: := <neig [ qualifier2> ] <spatial> 

<neig>::= Al1 1 Any 
qualifier2>::= [ Not ] [ dinpst ic> ] 
<linguistic>::= Very 1 MoreLess 
cspatial>::= Above 1 Below 1 Lefi 1 Right 1 Beside 1 InBeside 1 

Neib 1 ExNeih 1 InNeih 1 Contains 1 <UserDefined> 
<arder>::= Gt ( <integer> ) 1 Eq ( ~ i n t e g e  ) 1 Lt ( <intege  ) 
<UserDefined>: := Cname 

-1ocaliz-attr>: := Scope : <scope> 
escope::= Outers 1 Inners 1 Both 

<target>::= Target. <name 
<condition>: := Condition : <premise> 
<premise::= <atomic> ( And c a t o m e  ) 
eatomie: := p o t ]  <name> 
<certain>::= Certainty : <integer> 



<s_class-attr>::= [ einstanw ] [ <classifier> ] [ < d e >  ] 
[ <combine ] [ <showclass> ] 

<instanc&-: := Instance : <namelisD ; 
<classiñer?:= Classifier : <namelist> ; 
<nile::= Rule : <namelist> ; 
<combine>::= CombineRule : <comb> 
<comb>::= Evidence 1 Logic 
<showclass>::= Show <level> [ clabeb ] [ qoom> ] [ <overlap> ] 
<level>::= Leve1 : <integer> 
<label>::= Label : <string> 
-m>::= Zoom : <integer> 
<overlap>::= Overlapped: 4 l e  

NOTA: file debe ser el nombre (sin extensión .Pic) de un fichero Pic ubicado en 
el directorio $PIXHOMEhterface. 

. es-interface-am: := <classlisP 
<classlist>::= Class : &temamelist> ; 
cintemamelist>::= e n a m e  { , ename> } 

<S-ctriruie-a-: := cctrlrulelist> <action> cevaluation> +eshold> 
<ctrhlelist>::= Condition : <conditionlist> ; 
<conditionlisP::= [Not] ename> ( And [Not] <name> ) 
<evaluation>::= Evaluation : <evaluationmode 
*v&a~i"ñm& *.,= T"Tncoil&i~oi,~ wildi'Goi~; 

<conditional>::= Conditional d a g n o s t i c ~  
diagnostics>::= Diagnostic: cdiagnostic-liso ; 
<.agnostic-list>::= [Not] <classname { And mot] <classname } 
<action>::= Action : ename- 
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NOTA: <name, es el nombre de una S-condition que debe contener un localizador. 
Esta S-condition puede ser del tipo Is(True, ~ ~ ~ [ q u a l i f i c a d o r ]  localizador x) 
y debe servir para seleccionar un segmento vecino como candidato para una acción 
MERGE o INCLUDE. 

NOTA: ~a S-Condition utilizada en <larg&-conb debe cumplir las siguientes condiciones: 
- Debe contener un Unico localizador y contener sólo una premisa. 
- Esta premisa puede ser del tipo IsíTrue, . .. x) . 
- El modif~cador ALL no puede utilizarse en s-conditions utilizadas a su vez ' 

como objetivos (targets). 
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Programas utilizados en los casos de estudio y no incluídos en el capítulo IV. 

1. Localización e identificación de piezas industriales (Epígrafe IV.3.1 apartado C). 

Define Picture ScrewsPicture 
Channel: 
File : 
Show 

EndDefine 

Define Feature gray 
From: 
Procedure: 

EndDefine 

Define Feature crdist 
From: 
FeatureList: 
Procedure: 
Pararneter: 

EndDefine 

Define Feature off 
Frorn: 
Procedure: 
Parameter: 

EndDefine 

Define Feature statcr 
Frorn: 
Featuretist: 
Procedure: .-_ -- -- _ A _  - rarameter. 

EndDefine 

DTfile 
". ./Picture/scre ws. Pic" 

Picture 
Value 

Feature 
ofloffset; 
Dir4Cross Dist 
12,lO; 

Picture 
PicStatistic4 
4; 

Featu re 
crdist; 
ValStatistic2 
5; 

Define Classifier cLgray 
FeatureList: gray; 
Functional: Unitary 
Decision: Ramp 

Sign: Positive 
Level : O, 255 

EndDefine 

Define Classifier cLcrxy 
FeatureLkt: statcr.mean; 
Functional: Unitary 
Decision: Ramp 
Sign: Positive 

Level: 3.5,5.5 
EndDefine 

Define Class OñZeroCross 
Classifier: cLcrxy; 
Show 
Overlapped: 80 

EndDefine 

Define Class screwsl00 
Classifier: Kgray; 

EndDefine 

Define Interface 
Class: OñZeroCross, 

screws 100; 
EndDefine 

Define Piel-Map offse~zero_cross 
P-Class: OñZeroCross 
n--m--. 
rIulwl. 

fi--A:..-4C- C 
U 1  CIUICI ILJA J 

Weight: 1 
EndDefine 

Define Piel-Map image 
P-Class: screws 1 O0 
Profiler: Gradient5x5 
Weight: 2 .  

EndDefine 



. . 
Programas 

Define Prototype screw-ann Define S-Class Large 
offsetzero-cmss; 

nL.....:&.-. 
b 1 6 3 3 1 1 1 G I .  

-1 sraa. 
Maptist: UI-UI ra, 

Centroid: 95; EndDefine 
Dispersion: 5; 
Marker: WnStandardMarker Define S-CtrlRuleSet 
Mode: Merge Strategy: FirstBest 

Color: Red CtrlRule: MergeSmall; 

Parameter: 5,25, 88; Threshold 90 

ConnecbMty: 8-Connectivity EndDefine 

Show 
PictureFile: screws 

EndDefine 

Define Prototype notscrew-ann 
Ma~List: offsetzero-cross; 

Define S-CtrlRule MergeSmall 
Condition: cnsmall 
Action: MergeSmall& Large 
Threshold: 90 

EndDefine 
centroid: 30; 
Dispersion: 40; Define S-CtrlAction MergeSmall&Large 
Marker: WinStandardMarker Action: Merge 
Mode: Merge Target: -. cn-largeneib 

Color: Green I nresnoici: YO 
Parameter: O, 0, 180; EndDefine 
Connectivity: 4-Connectivity 

EndDefine Define S-~ondition cnsmall 
Premise: Is (Not Large, X) 

EndDefine 

Define P-Interface 
Class: ' 0142emCross, 

screws 100; 
EndDefine 

Define S-MakePartition 
P-Class: OffZeroCross, 

screws 100; 
Preseamenter: "FC" 

Define S-Condition cnlargeneib 
Premise: Is (Large, Neib X) 

EndDefine 

Define S-Interface 
Class: Large; 

EndDefine 

NUTS.FC - 
ProgramNarne: "screws" 
Connectivity: 8-Connectnnty Define S-MakePartition 
Neighborhood: 8-ConnectMty P-Class: screw-ann, screws 100; 

EndDefine Presegmenter: "FC" 
ProgramName: "nuts" 

Define SFeaiüie áisa Prata?ype: scre w-ann, 
From: Partition notscrewgiece; 
Procedure: Area Parameter: f.O, 2.0, 256; 

EndDefine ConnedMty: 4-Connect~ty 
Neighborhood: 4-Connectivity 

Define S-Classifier clarea Show 
Feature: area; EndDefine 
Functional: 
Decision: 
Sig n : 
Level : 

EndDefine 

Unitary 
Threshold 
Positive 
150 

Define P ie lMap  screw-am 
P-Class: screw-ann 
Profiler: None 
Weight: O 

EndDefine 



Define Pie-Map image 
P-Class: screws 100 
Profiler: Gradient5x5 
Weight: 1 

EndDefine 

Define Prototype screw-am 
MapList: screw-am; 
Centroid: 700; 
Dispersion: 1; 
Marker: WinFreeze 
Mode: Merge 
Color: White 
Parameter: 0,0,256; 
Connectivity: 4-Connectivity 

EndDefine 

Define Prototype background 
MapList: screw-am, image; 
Ceniroici: O, O; 
Dispersion: 0, 9; 
Marker: WinStandardMarker 
Mode: Merge 
Color: Green 
Parameter: 3,9,100; 
Connectivity: 4-Connectivity 

EndDefine 

Define Prototype noLscrewgiece 
MapList: screw-am, image; 
Centroid: O, 60; 
Dispersion: 0, 45; 
Marker: WinStandardMarker 

Mode: Not-Merge 
Parameter: 10,36,35; 
Connectivrty: 8-ConnectMty 

EndDefine 

NUTSSC 

Define S-MakePartiaon 
P-Class: screw-am, screws 100; 
Presegmenter: "FC" 
ProgramName: "nuts" 
Prototype: screw-ami, 

notscrewgiece, 
background; 

Parameter: 1.0,2.0; 
Connecüvity: 4-Connectivity 
Neighborhood: CConnectMty 
Show 

EndDefine 

Define P-Interface 
ciass: . screw-am, screws 1 W;  

EndDefine 

Define S-Feature size 
From: Partition 
Procedure: Area 

EndDefine 

Define S-Classifier &tiny 
Feature: size; 
Functional: Unitary 
Decision: SigmoideS 

Sign: Negative 
Mode: lntenral 
Level: 190, 195 

EndDefine 

Define S-Class tiny 
-1---:c--. waawlw. -1 A--... 

Gl-Lllly, 

EndDefine 

Define S-Classifier cl_large 
Feature: size; 
Funtional: Unitary 
Decision: Sigmoide-S 

Sign: Positive 
Mode: lnterval 
Level: 250,260 

EndDefine 

Define S-Class large 
Clacsifier: Klarge; 

EndDefine 

Define S-Classifier cl-huge 
Feature: size; 
Functiona!: Unitay 
Decision: Sigmoide-S 

Sign: Posibive 
Mode: lntenral 
Level: 1000, 1010 

Endüefine 

Define S-Class huge 
Classifier: clhuge ; 

EndDefine 

Define S-Feature screw-am-rat 
From: Parbjtion 
Prototype: screw-am; 
Proced ure: PrototypeRatio 

EndDefine 



Programas 

Define S-Classifier cl_screw-arm Define S-Class -..,-. nut 
rl ri+ 

Feature: screw-ann-rat; KUW. l I ~ r i u L ,  

Functional: Unitary EndDefine 
Decision: Sigmoide-S 

Sign: Positive Define S-Interface 
- Mode: lnterval Class: nut, screw-am; 
Level: 0.0, 0.8 EndDefine 

EndDefine 
Define S-CtrlRuleSet 

Define S-Class screw-arm Strategy: FirstBest 

Classifier: cl-screw-arm; CtrlRule: MergeNotArm 1, 
EndDefine MergeNotArrn2; 

Threshold: 70 

Define S-Feature nofarm_rat EndDefine 
From: Parbition 
Prototype: notscrew~iece;  Define S-CtrlRule MergeNotArm7 
Procedure: PrototypeRafio Condition: cn-merge 1 And 

EndDefine cn-neib-mergeable; 
Action: MergeNotArm 

Define S-Classifier cl_notarm Evaiuauon: ÜncondGoñai 
Feature: notarrn-raf, Threshold: 70 

Functional: Unitary EndDefine 
Decision: Sigmoide-S 

Sign: Positive Define S-CtrlRule MergeNotArmP 
Mode: lnterval Condion: cn-merge2 And 
Level: 0.0, 0.8 cn-nekmergeable; 

EndDefine Action: MergeNotArrn 
Evaluation: Unconditional 

Define S-Class notarm 
Classifier: clnofarm; 

Threshold: 70 
EndDefine 

EndDefine 
Define S-Condition cn-nut 

Define S-Feature n-holes Premise: Is(has-holes And n o t a m ,  X) 
From: Parüüon EndDefine 
Procedure: . NumberOWoles 

EndDefine 

Define S-Classifier clholes 
Feature: n-holes; 
Functional: Unitary 
Decision: Threshold 

Sign. Posie-e 
Level: 0.5 

EndDefine 

Define S-Class has-holes 
Classifier: clholes; 

EndDefine 

Define S-Rule rl_nut 
Target: nut 
Condition: cn-nut . 
Certainty: 7 00 

EndDefine 

Define S-Condition cn-merge 7 
Premise: Is(notarm And large 

And Not huge, X) 
EndDefine 

Define S-Condition cn-merge2 
Promise: !s(notam And lame, X) 

EndDefine . 

Define S-Condition cn-neib-mergeable 
Premise: Is(notam And finy, Neib X) 

EndDefine 

Define S-CtrlAction MergeNotArm 
Action: Merge 
Target: cn-neb-mergeable 
Threshold: 70 

EndDefine 



2. Segmentación de contornos (Epígrafe IV.3.2) 

Define Picture picture 
Channel: DT-COLOR-file 
File : ". ./Pidure/outer. Píc" 
Show 

EndDefine 

Define Feature Statisl6Red 
From: Picture 
Slice: Red 
Procedure: PicSatistic3 
Parameter: 16; 

' EndDefine 

Define Feature Statisl6Green 
Frorn: Picture 
Siice: Green 
Proced ure: PicStatistic3 
Parameter: 16; 

EndDefine 

Define Feature StatislGBlue 
From: Picture 
Slice: Blue 
Procedure: PicSfatistic3 
Parameter: 16;. 

EndDefine 

Define Classifier CrossRed 
FeatureList: Satis 16~ed.offsefi 
Functional: Unitary 
Decision: Cross 

Level: 0.0 
EndDefine 

Define Classifier CrossGreen 
FeatureList: Statisl6Green.offset; 
Functional: Unitary 
Decision: Cross 

ievei: 0.0 
EndDefine 

Define Classifier CrossBlue 
FeatureList: Satis 16Blue.offsefi 
Functional: Unitary 
Decision: Cross 

Level: 0.0 
EndDefine 

Define Class Contour 
Classifier: CrossRed, CrossBlue, 

CrossGreen; 
Show 

Overlapped: 70 
EndDefine 

Define Feature Statis8Red 
From: Picture 
Slice: Red 
Procedure: PicStatistic2 
Parameter: 8; 

EndDefine 

Define Feature Statis8Green 
Frorn: Picture 
Slice: Green 
Procedu re: PicSfatistic2 
Parameter: 8; 

EndDefine 

Define Feature Statis8Blue 
From: Pictu re 
Slice: Blue 
Procedure: PicStatistic2 
Parameter: 8; 

EndDefine 

Define Classifier High-VarRed 
FeatureList: Statis8Red.variance; 
Functional: Unitary 
Decision: Threshold 

Sign: Positive 
l -.,*l. wzvca. QQ.0 

EndDefine 

Define Classifier High- VarGreen 
Featuretist: Statis8Green. vanance; 
Functional: Unitary 
Decision: Threshold 

Sign: PositRre 
Level: 80.0 

EndDefine 

Define Classifier High_VarBlue 
Featuretist: Statis8Blue. variance; 
Functional: Unitary . 
Decision: Threshold 

Sign: Positive 
Level: 80.0 

EndDefine 



Programas 

Define Class High-Var CONTOURS.FC 
Classifier: High- VarRed, 

High- VarGreen, Define S-MakePartition 
High- VarBlue; P-Class: Ok-Contour; 

EndDefine Presegmenter: "FC" 
ProgramName: "contours" 

Define Rule GoodContourRule Prototype: contourgiece, 
Target: GoodContour background; 
Condition: Contour And High- Var Parameter: 1.0,2.0; 

EndDefine Connectivity: 8-Connectnnty 
Neighborhood: 8-Connectivrty 

Define Class GoodContour Show 
Rule: GoodContourRule; EndDefine 
Show 

EndDefine Define PeteLMap contour 
P-Class: Ok- Contour 

Define Feature FeacContour Profiler: Curvature Threshold 
From: - Class Weig ht: 1 
Class: GoodContour Parameter: 6,20,2; 

EndDefine EndDefine 

Define Feature Eroded-Cont Define Prototype contour>ece 
From: Feature MapList: contour; . 

FeatureList: ' FeatContour; Centroid: 99; 
Procedure: ContourErode . ~ispersion: 1; 

EndDefine Marker: ConStanderdMarker 
Mode: No-Merge 

Define Feature NoJoints-Cont Parameter: 8, 60; 
From: Feature ConnecbMty: 8-ConnectMty 
FeatureList: Eroded-Cont; Show 
Procedure: RemoveJoints . PictureFile: Ok-Contour 

EndDefine EndDefine 

Define Classifier Ok-Contour Define Prototype background 
FeatureList: Ndoints-Cont Maplist: contour; 
Functional: Unitary Centroid: O; 
Decision: Threshold Dispersion: O; 

Sign: Positive Marker: Con BackGroundMarker 
Level: 50 Mode: Merge 

EndDefine Color: Darkgreen 
Parameter: 1; 

-_e- - c. l--- A,. m--1-.... uerlne uass un-~urnuur A ,  U 11 I u v l y .  -r-vui A Pnnnar.t;irihr i i i ~ u u w i b y  

Classifier: 
Show 

EndDefine 

Define Interface 
Class: 

EndDefine 

Ok- Contour; EndDefine 

Ok-Contour; 

Define Prototype smalLcontour 
MapLi :  contour; 
Centroid: 99; 
Dispersion: 1; 
Marker: ConSmall 
Mode: Merge 
Color: Darkgreen 
Parameter: 40; 
Connecúvity: 8-Connect~ty 

EndDefine 
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Define P-Interface 
Class: Ok- Contour; 

EndDefine 

Define S-MakePartition 
P-Class: Ok-Contour; 
Presegmenter: "FC" 
ProgramName: "contours" 
Connectivity: 8-Connectivity 
Neighborhood: 8-Connectivity 
Show 

Zoorn: 1 
EndDefine 

Define S-Feature ratios 
From: Partition 
n ---- A ..--. m#-., --., --- rruceuure. rvrcrn_aúu-~r~ur 

EndDefine 

Define S-Classifier cl_slkd-line 
Feature: ratios. slkd; 
Functional: Unitary 
Decision: Trapezoid 

Sign: Positive 
Level: 0.9, 0.9, 1.25, 1.35 

EndDefine 

Define S-Classifier cLmodline 
Feature: ratios. modline; 
Funcüonal: Unitary 
Decision: Threshold 

Sign: Negaüve . 
Level: 800 

EndDefine 

Define S-Classifier cl_slkd-arc 
Feature: ratios. slkd; 
Functional: Unitary 
Decision: Trapezoid 

Sigii : pos$+& 
Level: 1.5, 1.5, 1.9, 2 

EndDefine 

Define S-Classifier cLslal_arc 
Feature: ratios.sla1; 
Funcüonal: Unitary 
Decision: Trapezoid 

Sign: Positive 
Level: l .15,l. l8,1.25,l.30 

EndDefine 

Define S-Classifier ci-modarc 
~eature: ratios.modarc; 
Functional: Unitary 
Decision: Threshold 

Sign: Negaüve 
Level: 90 

EndDefine 

Define S-Class line-slkd 
Classifier: cl_slkd-he; 

EndDefine 

Define S-Class line-modline 
Classifier: cl_modline; 

EndDefine 

Define S-Rule a l h e  
Target: Line 
Condition: cn-line 

-->--e-- cnuuewie 

Define S-Condition cn-line 
Premise: Is(1ine-slkd,X) And 

Is(1ine-modline,X) 
EndDefine 

Define S-Class Une 
Rule: Cline; 
Show 

Level: 80 
EndDefine 

Define S-Class arcslal 
Classifier: cl_slalarc; 

EndDefirie 

~ e f i n e  S-Class a -s l kd  
C!acsifier: cLs!kd__arc; 

EndDefine 

Define S-Class are-modarc 
Classifier: cl_modarc; 

Endüeñne 

Define S-Class Are 
Rule: aarc;  
Show 

Level: 80 
EndDefine 

Define S-Rule rl-arc 
Target: Arc 
Condition: cn-arc 

EndDefine 



Programas 

Define ~_~ondition cn-arc 
Premise: Is(arc-sla1,X) And 

Is(arc-slkd,X) And 
Is(arc-modarc,X) 

Define S-Interface 
C i a ~ :  UI I :"A IG, n~ A-. C., 

EndDefine 

EndDefine 
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3. Segmentación desde propiedades morfológicas (Epígrafe IV.3.3). 

Define Picture GrainsPidure 
Channel: DTfile 
File : ". .IPicture/grains. P i c  
Show 

EndDefine 

Define Feature gray 
From: Picture 
Procedure: Value . 

EndDefine 

Define Classifier c/gray , 

FeatureList: graYJ' 
Functional: Unitary 
Decision: Rarnp 

Sign: Positive 
Level: 0,256 

EndDefine 

Define Class grains 100 
Classifier: cldray; 
Show 

EndDefine 

Define Interface 
Class: grains 100; 

EndDefine 

Define S-MakeParotion 
P-C!~SS: J. nrnins -.. .- 1 . no; - 
Presegrnenter: "FC" 
ProgramName: "grains. 1" 
Pararneter: 1.0,2.0; 
ConnectMty: CConnectivity 
Neignborinood: CConnectivity 
Show 

Zoorn: 2 
EndDefine 

Define Pixel-Ma p gray 
P-Class: grains 1 O0 
Profiler: Gradient3x3 
Weight: 1 

EndDefine 

Define Prototype particle 
MapList: gray; 
Centroid: 15; 
Dispersion: 15; 
Marker: WinStandardMarker 
Mode: Not-Merge 
Pararneter: 5, 10, 155; 
ConnectMty CConnectnnty 
Show 

PictureFile: grainsl00 
EndDefine 

Define Prototype background 
MapList: P Y ;  
Centroid: 70; 
Dispersion: 35; 
Marker: WinStandardMarker 
Mode: Merge 
Color: Green 
Parameter: 1, 1, 255; 
ConnectMty: 4-Connectivity 

EndDefine 

Define S-MakePartition 
P-Class: previous~art; 
Presegmenter: "FC" 
ProgramName: "grains.2" 
Parameter: 1.0,l.O; 
m--- - -&L 2.. .. wmriecuviry; &Connecmriiy 
Neighborhood: 8-Connectivity 
Show 

Zoom: 2 
EndDefine 

Define Pie-Map previous 
P-Class: previousgart 
Profiler: MorphoPmfile 
Weig ht: 1 
Parameter: 8; 

EndDefine 



Programas 

Define Prototype particle 
Maptist: pmvious; 
Centroid: 0; 
Dispersion: 2; 
Marker: WinGradMiriima 
Mode: Not-Merge 
Parameter: 14, 9, 222; 
Connectivity: 8-Connectivity 
Show 

PictureFile: grainsl00 
EndDefine 

Define Prototype background 
Maplist: previous; 
Centroid: 100; 
Dispersion: 2; 
Marker: WinFreeze 
Mode: Merge 
Color: Green 
Parameter: 1, 1, 256; 
ConnectWy: 8-Connectivity 

EndDefine 

GRAINS.SC 

Define S-MakePartition 
P-Class: grains 100, 

previousgart; 
Presegmenter: "FC" 
ProgramName: "grains.2" 
Parameter: 1.0,l.O; 
Connectivity: 8-Connectivity 
Neighborhood: 8-ConnectMty 
Show 

Zoom: 2 
EndDefine 

Define P-Interface 
Class: grains 100; 

EndDefine 

Define S-Feature circular@ 
From: Partition 
Procedure: Circularify 

EndDefine 

Define S-Classifier cl_circular 
Featu re: circularify; 
Functional: Unitary 
Decision: Threshold 

Sign: Positive 
Level: 0.54 

EndDefine 

Define S-Feature radius 
From: Parirnon 
Procedure: MaxMinRadius 

EndDefine 

Define S-Feature ratio 
From: S-Feature 
List: radiwmax, radius.min; 
Procedure: Divide 

EndDefine 

Define S-Classifier cl_ratio 
Featu re: ratio; 
Functional: Unitary 
Decision: Ramp 

Sign: Negative 
Level: 7.2,2 

EndDefine 

Define S-Classifier &no-elongated 
Feature: ratio; 
Functional: Unitary 
Decision: Threshold 

Sign: Negative 
Level: 2.00 

EndDefine 

Define S-Class No-Elongated 
Classifier: cl_no-elongated; 

EndDefine 

Define S-Class Circular 
Classifier: crcircular; 

EndDefine 

Define S-Rule -circular 
Target: Round-Particle 
Condition: cn~circular 

EndDefine 

Define S-Condition cn-circular 
n..#.m;r-. r 1-11 1 1 3 ~ .  !S( !~-E!GE@& Anc! 

Circular, X )  
EndDefine 

Define S-Class Round-Padicle 
Classifier: crratio; 
Rule: circular; 
Show 

Level: 70 
EndDefine 

Define S-Interface 
Class: Round-Particle; 

EndDefine 
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4. Segmentación de imágenes de exteriores (Epígrafe IV.3.4). 

Define Picture picture 
Channel: DT-COLOR-file 
File : ". ./Picture/outdoor. Pic" 

EndDefine 

Define Feature i123 
Frorn: 
Procedure: 

EndDefine 

Define Feature staLi1 
Frorn: 
FeatureList: 
Procedure: 
Pararneter: 

EndDefine 

Picture 
Pjcl123 

Feature 
j123.11; 
ValStatistic2 
4; 

Define Classifier bright 
FeatureList: staLil.mean; 
Functional: Unitary 
Decision: Sigrnoide-S 
Sign: Positive 

Mode: Interval 
Level: 130,135 

EndDefine 

Define. Class bright 
Classifier: bright; 

EndDefine 

Define Classifier dark 
Feature tist: statil.mean; 
Functional: Unitary 
n....i-;A-. 
W ~ b l ~ I U l  l. 

ci"-..iA- e uiyi 1  i u i u w - u  

Sign: Negative 
Mode: lnterval 
Level: 70,75 

EndDefine 

Define Class dark 
Classifier: dark; 

EndDefine 

Define Classifier uniform 
FeatureList: stafi1.variance; 
Functional: Unitary. 
Decision: Sigrnoide-S 

Sign: Negative 
Mode: lnterval 
Level: 120,125 

EndDefine 

Define Class uniform 
Classifier: uniform; 

EndDefine 

Define Classiñer variable 
FeatureList: staLi1.variance; 
Functional: Unitary 
Decision: Sigrnoide-S 

Sign: Positive 
Mode: lnterval 
Level: ZO5,2 10 

EndDefine 

Define Class variable 
Classifier: variable; 

EndDefine 

Define Feature staLi2 
Frorn: Feature 
FeatureList: i123.12; 
Procedure: ValStatistic2 
Pararneter: 4; 

EndDefine 

Define Classifier blue 
FeatureList: staLi2.mean; 
Functional: Unitary 
Decision: Sigrnoide-S 

Sign: Negative 
Mode: lnterval 
Level: -30, -25 

EndDefine 

Define Class blue 
PlnrrXnr.  
V I C I ~ I I I G I  

h1,mn. 
WIUt7 ,  

EndDefine 

Define Feature staLi3 
Frorn: Feature 
FeatureList: i123.13; 
Procedure: ValStatistic2 
Pararneter: 4; 

EndDefine 

Define Classifier green 
FeatureList: stati3.mean; 
Functional: Unitary 
Decision: Sigrnoide-S 

Sign: Positiwe 
Mode: lnterval 
Level: 0,5 

EndDefine 
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Define Class green Define Classiñer cLcolo~grad 
Classifier: green; Featureusi: rea-graa, green-grad, 

EndDefine blue-gracf, 
Functional: Lineal 

Define Rule sky-rule 
Target: skY 
Condition: bright And blue 
Certainty: 90 

EndDefine 

Coefficient: 0.3333, 0.3333, 
0.3333; 

Decision: Rarnp 
Sign: Positive 
Level: 0,255 

EndDefine 
Define Class sky 

Rule: sky-rule; Define Class color-grad 
EndDefine Classifier: c~color_grad; 

EndDefine 
Define Rule artif-rule 

Target: artif Define Interface 
Condition: unifom And Not dark And Class: green, sky, 

Not blue And Not green color-grad, artifi 
Certainty: 90 artif-shadow; 

EndDefine EndDefine 

Define Class a M  0UTDOOR.FC 
Rule: artif-rule ; 

EndDefine - Define S-MakeParotion 
P-Class: color_grad, green, 

Define Rule artif-shadow-rule artif, sky, 
Target: artif-shadow artif-shadow; 

Condition: dark And Not green Presegrnenter: "FC" 
Certainty: 90 PrograrnNarne: "outdoof 

EndDefine Prototype: green, artif, sky, 
artif-shadow; 

Define Class aM-shadow Pararneter: 1.0,2.0; 
Rule: atfif-shadow-rule; ConnectRnty: CConnechdy 

EndDefine Neighborhood: 4-Connectivity 
Show 

Define Feature red-grad EndDefine 
Frorn: Picture 
Slice: Red Define Pie-Ma p graylevel 
Procedure: PicGradientl P-Class: color-grad 
Parameter: 5; Profiler: ProiíleFromMap 

EndDefine Weight: 
m--- - 1 
~ ~ I ~ I I I G L G I .  2 

Define Feature green-grad EndDefine 
From: Picture 
Slice: Green Define PixelMap green 
Pr~cp&~~p?: PicGodientl P-Class: green 
Pararneter: 5; Profiler: None 

EndDefine Weight: O 
EndDefine 

Define Feature blue-grad 
Frorn: Picture Define PDtelMap sky 
Slice: Blue P-Class: SkY 
Procedu re: PicGradientl Profiler: None 
Parameter: 5; Weight: O 

EndDefine EndDefine 
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Define Pixel-Map arM Color: Blue 
P-Class: arfif Parameter: 3, 4, 50; 
Profiler: None Connectivity: CConnectivity 
Weig ht: O EndDefine 

EndDefine 

Define Pixel-Map artit-shadow 
P-Class: artit'shadow 
Profiler: None 
Weight: O 

EndDefine 

Define Prototype green 
Ma pList: green, sky, artit, 

artif-shadow; 
Centroid: 80, O, O, O; 
Dispersion: 3O,O,O,O; 
Marker: WinStandardMarker 
Mode: Merge 
Color: Green 
Parameter: 3, 4, 50; 
ConnectMty: 4-Connectnnty 

EndDefine 

Define Prototype artif 
MapList: 

Centroid: 
Dispersion: 
Marker: 
Mode: 
Color: 
Parameter: 
ConnectMty: 

EndDefine 

green, sky, artit, 
artit-shadow; 
o, o, 80, o; 
O, O, 30, O; 
WinStandardMarker 
Merge 
Yellow 
3, 4, 50; 
4-ConnectMty 

Define Prototype artit-shadow 
&?3pList: "rnn" d.,, -a YI~ZII, ony, 91 LII, 

arfif-shadow; 
Centroid: O, O, O, 80; 
Dispersion: 0,0,0,30; 
Marker: WinStandardMarker 
Mode: Merge 
Color: Red 
Parameter: 3, 4, 50; 
ConnecMy: CConnectivity 

EndDefine 

Define Prototype sky 
Ma pList: green, sky, artit, 

aM-shadow; 
Centroid: O, 80, O, O; 
Dispersion: O,3O, 0,O; 
Marker: WinStandardMarker 
Mode: Merge 

Define P-Interface 
Class: colo~grad, att# 

artíf-shadow, sky, 
green; 

EndDefine 

Define S-MakeParüüon 
P-Class: color-grad, artit, 

artit-shadow, sky, 
green; 

Presegmenter: "FC" 
FrogramName: "ouicioor" 
Prototype: sky, am, artit-shadow, 

green ; 
Parameter: 1.0,2.0; 
ConnectMty: 4-Connectivity 
Neighborhood: 4-ConnectMty 
Show 

EndDefine 

Define S-Feature size 
From: Parüüon 
Procedure: Area 

EndDefine 

Define S-Classifier cLtiny 
Feature: size; 
Functional: Unitary 
Decision: Sigmoide-S 

S :  Nogahe 
Mode: lnterval 
Level: 50, 60 

EndDefine 

Define SCiass tiny 
Classifier: cLtiny; 

EndDefine 

Define S-Classifier cLlow-tiny 
Feature: size; 
Functional: Unitary 
Decision: Sigmoide-S 

Sign: Negative 
Mode: lntenral 
Level: 200,300 

EndDefine 



Define S-Class low-tiny 
Classifier: ciJow-tinr, 

EndDefine 

Define S-Clacsifier cl-large 
Feature: size; 
Functional: Unitary 
Decision: Sigmoide-S 

Sign: Positive 
Mode: lnterval 
Level: 3000,3500 

EndDefine 

Define S-Class large 
Classifier: cl_large; 

EndDefine 

Define S-Classifier cLhuge 
Feature: size; 
Functional: Unitary 
Decision: Sigmoide-S 

Sign: Positive 
Mode: lnterval 
Level: M000, 13500 

EndDefine 

Define S-Class huge 
Classifier: cl_huge; 

EndDefine 

Define S-Feature green-ratio 
From: Partition 
Prototype: green; 
Procedure: PrototypeRatio 

EndDefine 

Define S-Classifier Kgreen 
Feature: green-ratio; 
Fundional: Unitary 
Decision: Sigmoide-S 

Sign: Positive 
iviode. lñieigd 
Level: 0.0, 0.8 

EndDefine 

Define S-Clasc green 
Classifier: clgreen; 

EndDefine 

Define S-Feature sky-ratio 
From: Partition 
Prototype: S ~ Y ;  
Procedure: PrototypeRatio 

EndDefine 

Define S-Classifier cl_blue 
feaiüie: -f... -..AL. any-i aiiu, 

Functional: Unitary 
Decision: Sigmoide-S 

Sign: Positive 
Mode: lnterval 
Level: 0.0, 0.8 

EndDefine 

Define S-Class blue 
Classifier: &blue; 

EndDefine 

Define S-Feature am-ratio 
From: Partition 
Prototype: arfif; 
Procedure : PrototypeRatio 

EndDefine 

Define S-Ciassiñer ci_aM 
Feature: altif-ratio; 
Functional: Unitary 
Decision: Sigmoide-S 

Sign: Positive 
Mode: lnterval 
Level: 0.0, 0.8 

EndDefine 

Define S-Class a M  
Classifier: cl_aM, 

EndDefiiie 

Define S-Feature shadow-ratio 
From: Partition 
Prototype: aM-shadow; 
Procedure : PrototypeRatio 

EndDefine 

Define S-Classifier clshadow 
Feature: shadow-ratio; 

'Fundional: Unitary 
Dedsiin: Sigmoide-S 

Sign: Positive 
Mode: Intewal ' 
Level: 0.0, 0.8 

EndDefine 

Define S-Class shadow 
Classifier: clshadow; 

EndDefine 

Define S-Rule Csky7 
Target: S ~ Y  

Condition: cn-sky 7 
EndDefine 
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Define S-Rule d-sky2 
.- - Target: S ~ Y  

Condition: c t s k y 2  
Certainty: 90 

EndDefine 

Define S-Class sky 
Rule: t s k y l ,  rLsky2; 

EndDefine 

Define S-Rule rLwindow 
Target: windo w 
Condition: cngrewindow And 

cn-al/-neib-artif 
Certainty: 90 

EndDefine 

Define S-Class window 
Rule: rk window; 
Show 
Level: 50 
Overla pped: "color_grad" 

EndDefine 

Define S-Rule rkfrontl 
Target: hnt  
Condition: cn-front 1 
Certainty; 100 

EndDefine 

Define S-Rule d-front2 
Target: bnt  
Condition: cngrehnt2  And 

cn-nekartif And Not 
cn-neib-green 

Certainty : 1 O0 
EndDefine 

Define S-Class front 
Rule: d-front 1, d-bnt2; 

EndDefine 

Define S-Rule r l rule 
Target: road 
Condition: cn-road 
Certainty: 90 

EndDefine 

Define S-Class road 
Rule: rlroad; 

EndDefine 

Define S-Interface 
Class: sky, road, front, window; 

EndDefine 

Define S-CtrlRuleSet 
Strategy: FirstBest 
CtrlRule: FindMlindow, 

lncludeShadowlnGreen, 
lncludeGreenlnShadow, 
Mergew,  MergeFront; 

Threshold: 70 
EndDefine 

Define S-CtrlRule F inMndow 
Condition: cngre  window And 

cn-tiny-neoartif; 
Action: MergeWindow 
Evaluation: Conditional 
Diagnosüc: window; 
Threshold: 85 

EndDefine 

Define S-CtrlRule lncludeShadowlnGreen 
Condiion: cn-inc-shado wgreen; 
Ation: lncludeShadowln Green 
Evaluation: Unconditional 
Threshold: 70 

EndDefine 

Define ~ - ~ t r l ~ u l e  lncludeGreenlnShadow 
Condition: cn-inc-greenshadow, 
Action: lnclude GreenlnShadow 

. .Evaluation: - Unconditional 
Threshold: 70 

EndDefine 

Define S-CtrlRule MergeArfif 
Condition: cn-merge-artif; 
Action: MergeArtif 

. . Evaluation: Unconditional 
Threshold: 

-->P.-=-- 

70 
muvenne 

Define S-CtrlRule MergeFront 
Condition: cn-merge-fionf, 
Action: MergeArtif 
Evaluation: Unconditional 
Threshold: 70 

EndDefine 

Define S-Condition cngrefront2 
Premise: Is(shadow, X) And 

Is(sky, Any Neib X) 
EndDefine 

Define S-Condition cn-skyl 
Prernise: Is(b1ue And Not tiny, X) 

EndDefine 
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Define S-Condition cn-sky2 Define S-Condition cn-neib-atüf 
Prernise: Is(artifAnd large, X) And Prernise: Is(amf, Any Neib X) 

Is(huge And green, Beside X )  EndDefine 
EndDefine 

Define S-Condition cn-tiny-neib-artif 
Define S-Condition cn-allneib-artif Prernise: Is(artifAnd low-tiny, 

Prernise: Is(artifAnd large, Any Beside X) Any Neib X) 
And Is(Not green, Any Beside X) EndDefine 
And Is(Not sky, All Neib X )  

EndDefine Define S-Condition cn-merge-artif 
Premise: Is(Not large And artif, X) And 

Define S-Condition cngrewindow Is(1arge And artif, Any Neib X) 
Prernise: Is(shadow And EndDefine 

Not Very large 
And Not tiny, X) Define S-Condition cn-merge_fiont 

EndDefine Prernise: Is(artif, X) And 
Is(front, Any Neib X) 

Define S-Condition cn-road EndDefine 
Prernise: Is(artifAnd huge, X) And 

Is(Not Very front, X) And Define S-CtrlAction MergeMlindow 
Is(Not sky, All Neib X )  Action: Merge 

EndDefine Target: cn-tiny-neoartif 
Threshold: 85 

Define S-Condition cn-frontl EndDefine 
Prernise: Is(artifAnd large, X) And 

Is(window, Any Neib X) Define S-CtrlAction MergeArtif 
EndDefine Action: Merge 

Target: cn-neib-adif 
Define S-Condition cn-inc-shadowgreen Threshold: 70 

Prernise: Is(1arge And green, Beside X) EndDefine 
And Is(Very tiny And shadow, X )  

EndDefine Define S-CtrlAction lncludeShadowlnGreen 
Action: lnclude 

Define S-Condition cn-inc-greenshadow Target: cn-neibdreen 
Prernise: Is(1arge And shadow, Beside X )  Threshold: 70 

And Is(Very tiny And green, X )  EndDefine 
EndDefine 

Define S-CtrlAction lncludeGreenlnShadow 
Define S-Condition cn-neoshadow Action: lnclude 

Premise: Is(shadow, Any Neib X) Target: cn-neib-shadow 
EndDefine Threshold: 

y-An-z-- 

70 
~Iluue~llle 

Define S-Condition cn-neib-green 
Prernise: Isbreen, Any Neib X) 

~ n d ~ e f i n e  




