Estudio de descriptores geométricos para el disefio y optimizacion de
algoritmos de reconocimiento de objetos digitales

Maria Lorena Bergamini, Jorge Kamlofsky

CAETI — Facultad de Tecnologia Informatica. Universidad Abierta Interamericana
Av. Montes de Oca 745. Ciudad de Buenos Aires
(+54 11) 43015323; 43015240 ; 43015248

Maria.Bergamini@uai.edu.ar; Jorge.Kamlofsky@uai.edu.ar

Resumen

En este proyecto se estudian, disefian e
implementan herramientas de andlisis de
imagenes orientadas al desarrollo de
algoritmos para reconocimiento y
clasificacion de objetos en imagenes
digitales.

Los objetos se pueden reconocer por su
forma, y éstas se identifican definiendo
sistemas de representacion apropiados y
métricas acordes, que pretenden ser de
facil y econémica generacion y manejo, a
fin de utilizarse en tiempo real.

Se estudian representaciones compactas
de formas que priorizan la reduccidn en la
cantidad de datos a tratar, sin perder
informacion acerca del objeto que se esta
describiendo. Dichas representaciones
deben ser invariantes frente a escalado,
rotacion y transformaciones afines; ya
que las imagenes de objetos no siempre
son tomadas desde el mismo dangulo,
distancia y posicion.
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Contexto

El tema de investigacion que abarca
este proyecto estd siendo estudiado por el

grupo desde 2012. Se desarrolla en el
Centro de Altos Estudios en Tecnologia
Informatica (CAETI), dependiente de la
Facultad de Tecnologia Informatica de la
Universidad  Abierta  Interamericana
(UAD).

Los proyectos de investigacion que se
desarrollan en el CAETI se organizan en
5 lineas tematicas identificadas como
prioritarias. El proyecto aqui presentado
se enmarca en la linea prioritaria de
Algoritmos y Software. Esta linea se
orienta al disefio de software atendiendo
el creciente aumento en la complejidad de
las tareas a resolver, manteniendo calidad,
tiempos y costos controlados. También se
interrelaciona con proyectos de la linea
prioritaria Automatizacién y Robotica. En
esta linea se combinan mecanica,
electronica, fisica, informatica, control, e
inteligencia artificial para disefar y
manufacturar sistemas robdticos que
puedan sustituir al ser humano en ciertas
tareas.

Introduccion

El reconocimiento visual de objetos es
una capacidad bésica con la que cuentan
los organismos mas desarrollados. La
identificacion de patrones usando la
vision permite realizar tareas como
clasificacion, vigilancia, manipulacion,
seleccion, navegacion, etc.



El avance de los desarrollos
tecnologicos permitid que esta capacidad
se incorpore a dispositivos robdticos
disefiados para fines especificos en una
amplia variedad de aplicaciones que van
desde la asistencia en la industria hasta el
desempefio de tareas hogarefias.

Especificamente, entre estas tareas
podemos mencionar control de calidad en
la linea de fabricacidon, sistema de
monitoreo de un predio para deteccion de
intrusos, sistema  automatizado de
barreras en un estacionamiento privado,
control de transito en determinada via,
conteo y seguimiento de objetos en
movimiento, digitalizacion de
informacion proveniente de soporte fisico
(papel,  carteleria,  patentes, etc),
dactiloscopia, asistencia al diagndstico
médico por imagenes, etc.

La vision artificial en  estos
dispositivos cuenta con un sistema
automatizado de reconocimiento por
extraccion de rasgos caracteristicos de un
objeto, que luego se comparan con una
base de datos o con la informacion
aprendida por el sistema incorporado.
Una dificultad que surge en la practica es
que el objeto observado puede estar en
cualquier posicion, con cualquier nivel de
brillo y de iluminacién, o parcialmente
oculto, lo que podria  incidir
negativamente en la comparacion con la
base almacenada. Existen investigaciones
y avances en el desarrollo de
metodologias de reconocimiento que
tienen en cuenta estas variantes Yy
responden con buenas tasas de precision
en condiciones controladas.

Para imagenes digitales que
representan objetos tridimensionales, la
tarea de reconocimiento es desafiante, ya
que se cuenta con una proyeccion planar
del mismo, perdiendo una dimension.
Esta representacion parcial del objeto se
puede enriquecer con proyecciones en
distintas direcciones (multicdmara), lo

que aporta mas informacién (sin llegar a
reproducir completamente el objeto real).
Mas desafiante atin es la tarea cuando hay
problemas de iluminacién, oclusion,
ruido, etc.

Dado que las iméagenes digitales, sobre
todo en secuencias de tiempo real,
involucran una alta cantidad de
informacion digital, no es razonable
aplicar métodos basados en analisis pixel
a pixel, que requeririan tiempos
computacionales incompatibles con la
generacion de imagenes en tiempo real.
Es fundamental el disefio de algoritmos
optimizados que puedan realizar tareas de
reconocimiento de objetos manejando
eficientemente la minima informacion
necesaria de la imagen.

El desarrollo de herramientas de
soporte para la deteccion automadtica de
objetos en tiempo real es un area que se
ve favorecida por el crecimiento de la
capacidad computacional, que permite
alta velocidad de procesamiento y el
aumento del poder de almacenamiento.
En general, los algoritmos se estructuran
en dos fases: aprendizaje y testeo. Se han
desarrollado diversas estrategias para
cada una de estas fases. Sin embargo,
ningun algoritmo para reconocimiento de
objetos es 100% preciso y 6ptimo [1].

El reto es mejorar los procedimientos
involucrados en vision artificial para
lograr desempefios correctos en las
distintas aplicaciones.

La forma es wuna -caracteristica
distintiva de los objetos, y es uno de los
principales elementos estudiados para
reconocerlos.

Existe un amplio desarrollo en
descriptores de forma, que se pueden
dividir en aquellos basados en regiones y
los basados en el contorno, y a su vez
pueden ser estructurales o globales [2].
Para evaluarlos, se aplican en una base de
imagenes. Se evalua, ademas de la
precision al reconocer formas similares,



su aplicabilidad al caso general,
complejidad computacional, performance
de respuesta, etc.

Obviamente, los descriptores deben ser
invariantes  por  rotacion, escala,
transformaciones afines.

Una nocidén importante en vision
artificial es similaridad de forma. Se han
definido medidas de similaridad entre
formas para aplicar en algoritmos basados
en aprendizaje por entrenamiento.
Muchos investigadores han propuesto
medidas de similaridad, o distancias entre
formas, basados en una representacion
compacta de la misma [3,4,5].

En una imagen binaria, los puntos del
objeto que son adyacentes al
complemento constituyen el borde del
mismo. En imégenes en escala de grises o
en color, el borde se identifica con los
puntos de maximo gradiente. Este
subconjunto es de gran interés en el
analisis de objetos dentro de imagenes, ya
que muchas caracteristicas geométricas
del objeto (conexion, convexidad,
dimensiones, agujeros, puntos angulosos,
circularidad, partes rectas, etc.) pueden
estudiarse por medio de su borde. El
reconocimiento por andlisis de bordes
requiere eficientes procedimientos de
extraccion de caracteristicas geométricas:
curvatura, segmentos rectos y zonas de
convexidad 'y  concavidad.  Estos
procedimientos deben ser suficientemente
insensibles al ruido presente en imagenes
reales, a fin de obtener resultados
confiables.

Una tarea central en geometria digital
es el reconocimiento de rectas digitales
[6]. Varios enfoques del analisis
diferencial en geometria digital se basan
en reconocimiento de segmentos de lineas
rectas [7]. Relacionado con esto, un
concepto clave en el estudio geométrico
de imagenes digitales es el de curvatura.

Varias  generalizaciones de la
definicion de curvatura proveniente de

geometria diferencial a la geometria
digital han sido sugeridas. La definicion
de curvatura para curvas digitales ha dado
lugar a diversos estimadores [8,9,10].
Varios de estos estimadores de curvatura
se basan en medir segmentos digitales, lo
cual es muy sensible a la presencia de
ruido en la imagen. En [11] se trata el
ruido en imdgenes digitales mediante el
concepto de segmentos borrosos. Este
concepto se fundamenta en la nocion de
barra digital [12], que es una
generalizacion de la definicion de
segmentos digitales.

En aplicaciones en tiempo real (por
ejemplo, reconocimiento de intrusos en
una camara de seguridad, control de
ingreso y egreso vehicular en rutas) el uso
de los recursos de procesamiento y
almacenamiento debe ser eficiente. Un
enfoque que motiva muchas
investigaciones actuales es reducir la
cantidad de puntos del contorno que
deben ser tenidos en cuenta, quedandose
s6lo con un conjunto de puntos
distintivos. Esto, en general, se efectiviza
localizando arcos cuyos puntos estan
aproximadamente alineados.

Con estos conceptos, en [3] se propone
un método de aproximacion de curvas
digitales por poligonos, y se define una
representacion compacta de la forma, a
través del patron de curvatura acumulada,
lo que disminuye notablemente la
cantidad de informacién a tratar al hacer
la comparacion de formas para su
reconocimiento. Ademads, se propone una
medida de similaridad de formas, basada
en la curvatura acumulada.

Lineas de Investigacion,
Desarrollo e Innovacion
El objetivo de este proyecto es generar

conocimiento tedrico y practico en el area
de andlisis de imagenes. En el aspecto



teorico se estudian cuestiones de
geometria digital, definicion, extraccion y
calculo de caracteristicas geométricas de
objetos en una imagen digital. Desde el
punto de vista practico se pretende
desarrollar algoritmos que permitan llevar
a cabo reconocimiento automatico Yy
eficiente de objetos, para ser aplicados a
sistemas de vision artificial.

En términos especificos, se profundiza
el estudio de las caracteristicas
invariantes de una imagen digital frente a
ciertas transformaciones geométricas.
Estas invariantes se destinan a definir
métodos de representacion simplificada y
medidas de similaridad.

Se estudian descriptores invariantes
frente a transformaciones afines, es decir,
descriptores  independientes de la
proporcion.

Se definen medidas de similaridad
relacionados con cada uno, o con ciertos
conjuntos pertinentes de descriptores.

Los resultados teodricos obtenidos
fundamentan un algoritmo de
reconocimiento de objetos, que serad
disefiado e implementado para tal fin.

Finalmente, los  algoritmos se
implementaran en un sistema de vision
artificial en  tiempo real, para
reconocimiento y clasificacion de objetos.

Resultados y Objetivos

Se ha desarrollado un método de
representacion de formas para el
reconocimiento eficiente de objetos. El
método se basa en una representacion de
la evolucion de la curvatura a lo largo del
borde del objeto. Dicha representacion
simplificada permite realizar
comparaciones entre curvas digitales, de
modo de poder obtener una medida de
similaridad entre formas, como una
distancia entre patrones de giro.

Un concepto central en la
aproximacion de formas por poligonos es

el de segmento recto digital (SRD). Se
han estudiado caracterizaciones
algebraicas y sintacticas de SRD [6] y de
barras  digitales (generalizacion del
concepto de SRD). Este tema est4 siendo
estudiado por un tesista de Licenciatura
en Matematica.

Para lograr una simplificacion de la
curva se aplica el concepto de segmento
borroso, obteniéndose una aproximacion
por poligonos. Este concepto es menos
sensible al ruido generado en la captura
de la imagen que el de SRD. La
aproximacion sustituye conjuntos de
puntos por segmentos rectos, cuando tales
conjuntos tienen un ancho menor que
cierta tolerancia.

A partir del poligono aproximante, se
genera el patrén de giro, que involucra la
idea de la curvatura acumulada. Este
patron contiene toda la informacion
necesaria para extraer caracteristicas
geométricas de la forma analizada, ya que
resulta ser invariante frente a traslaciones,
simetrias y escalado uniforme.

La invariancia frente a rotaciones se
logra identificando puntos de curvatura
extrema (sharp points). Esto permite
dividir el contorno en  partes
significativas. Asi, el patrén de giro se
puede aplicar a tramos parciales para
focalizar la comparacién en ciertas areas
de las formas. Esta comparacion por
tramos permite determinar diferencias
entre un conjunto de siluetas de objetos
de la misma especie, permitiendo asi la
clasificacion de objetos del mismo tipo
[13].

Otro enfoque para la poligonalizacion
de una curva digital es mediante la
cobertura  tangente.  Esto  implica
determinar arcos de curva que son
tangentes de todos sus puntos. Estas ideas
constituyen el tema de estudio de una
tesista de Licenciatura en Matematica.

Formacion de Recursos Humanos
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