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SINTESIS



Sintesis

En el presente trabajo se analizan las técnicas mas difundidas en el analisis de imagenes
digitales para la deteccion de objetos. Se mencionan algunas de las tendencias actuales de
los métodos para la deteccidén de objetos parcialmente ocultos o deformados en imagenes, y
se plantean las necesidades de realizar esta investigacion la cual tiene como fin el
reconocimiento de objetos poligonales regulares parcialmente ocultos en imagenes digitales
en escala de grises. Se analizan las propiedades que caracterizan a estos tipos de objetos,
que permiten identificarlos y diferenciarlos de otros. Se propone un algoritmo basado en
informacion solo del contorno del objeto para el reconocimiento del mismo y se justifica el
uso de los métodos utilizados en el disefio del mismo. El algoritmo contribuira a una futura
implementacion de integracion robot visién para la manipulacién de objetos. Finalmente se
corroboran los resultados mediante simulaciones utilizando imagenes creadas por la autora
del trabajo utilizando para ello paquetes de programas profesionales. Por Ultimo se dan

valoraciones de expertos.
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Durante los afios de vida del robot industrial, éste se ha beneficiado de innumerables
innovaciones tecnolégicas que le han proporcionado mejores prestaciones y que le han

permitido abordar con éxito aplicaciones cada vez mas variadas y complejas.

Entre estas mejoras se tienen las relativas a nuevos materiales presentes en motores mas
ligeros y potentes o en la estructura del robot, electrébnica més rapida y mas integrada,

software mas poderosos y amigables, y sensores mas sofisticados y eficientes.

La mayoria de los robots industriales que hay instalados actualmente en los procesos
productivos, estan practicamente incomunicados con el entorno que les rodea. La necesidad
de tener programadas las acciones a efectuar, restringe el ambiente de trabajo a unas

condiciones estrictas, al igual que a las pinzas o los materiales que se han de manipular.

En la planificacion es donde se concentra la mayor parte de la actividad "inteligente” del
robot. Sin embargo, un robot no podria hacer nada si no pudiera medir de alguna forma lo

que le interesa del medio en el que se desarrolla su actividad.

Para poder realizar esta primera e importante fase, los robots disponen de sensores, los
cuales cumplen la misma funcién en los robots que los érganos sensoriales en la mayoria de
los seres vivos. Los sensores les permitan saber donde estan, cdmo es el lugar en el que
estan, a qué condiciones fisicas se enfrentan, donde estan los objetos con los que deben
interactuar, sus parametros internos, tales como la posicion, la velocidad, etc. Sin ellos los
robots no podrian localizar objetos para poder cogerlos, evitar obstaculos para no chocarse,

comprobar el correcto funcionamiento de una actividad, etc.

Los sensores de robot se clasifican funcionalmente en dos tipos: sensores propioceptivos,
que informan sobre el estado interno del robot, midiendo variables de posicion y velocidad
articulares con fines de control, y sensores exteroceptivos, que informan sobre el entorno del
robot y sus variaciones. Los sensores exteroceptivos pueden a su vez clasificarse en dos
grandes grupos: sensores de contacto, que responden al contacto fisico: tacto,
deslizamiento, fuerza de interaccién robot-entorno, y sensores de no contacto, basados en la

respuesta de un detector a las variaciones en la radiacion electromagnética o acustica, entre
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los cuales se pueden mencionar los sensores que miden la distancia, el posicionamiento

relativo pinza-objeto, el guiado de robots y la identificacion y manejo de objetos.

Aunqgue los sensores de proximidad, contacto y fuerza juegan un papel significativo en la
mejora del funcionamiento del robot, se reconoce que la vision es la capacidad sensorial

mas potente del robot.

Al igual que sucede en el ser humano, la capacidad de “ver’ dota al robot de un sofisticado
mecanismo de percepcion, que le permite responder a su entorno de una forma inteligente y
flexible. El uso de sistemas sofisticados de percepcion, incluyendo la vision, estan motivados
por la constante necesidad de abaratar los costos, de incrementar flexibilidad, aumentar los
campos de aplicacion de los sistemas robotizados, asi como el de facilitar la comunicacion

hombre-méaquina.

La visién del robot se puede definir como el proceso de extraer, caracterizar e interpretar

informacion de imagenes de un mundo tridimensional.

La integracion robot-vision no solo es un problema de como utilizar la informacion sensorial
sino qué informaciéon visual debe ser extraida de las imagenes. El elemento basico que
permite responder a estas cuestiones es la aplicacién y siempre aparece la necesidad de
limitar el problema a la aplicacién de interés, para poder seleccionar los algoritmos mas
adecuados o bien para adecuar los algoritmos disponibles, o mejor aun, disefiar métodos

novedosos.

Dos caracteristicas fundamentales destacan los sistemas integrados robot-vision: por un lado
la capacidad del reconocimiento y localizacion de partes en el espacio por medio de una de
las técnicas mas avanzadas de procesamiento y descripcion de informacion exteroceptiva, y
por otro la capacidad de empleo de esta informacion en la realizacion automatica de tareas

de interaccion inteligente robot-escena.

El desarrollo de este trabajo se centra en la primera caracteristica, y dentro de ella en el
estudio de los métodos existentes para el reconocimiento y localizacion de objetos en

imagenes digitales.
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De forma general se recogen métodos en la literatura consultada para la deteccion de
puntos, lineas, contornos de objetos, asi como para la extraccion de caracteristicas de los
mismos como area, perimetro, etc. Sin embargo estos métodos estan basados en la

suposicién del conocimiento de informacion total del objeto.

Existen trabajos recientes basados en el conocimiento de informacion parcial de los objetos,
los cuales de forma general reconocen un objeto parcialmente oculto por solapamiento o
deterioro mediante la comparacion de las caracteristicas de estos objetos con la de otros
almacenados en bases de datos. Esta comparacién se realiza de manera automatica y los
algoritmos desarrollados proporcionan buenos resultados en las aplicaciones en las cuales

se han implementado.

Sin embargo es interesante la idea de analizar la forma en la que los seres humanos
reconocen objetos aun cuando los mismos no sean visibles totalmente. La razéon es
precisamente por el aprendizaje de caracteristicas de cada objeto, las cuales les permiten

distinguir unos de otros sin necesidad de compararlos.

El marco de referencia de este trabajo se centra en la implementacién de un algoritmo de
reconocimiento de objetos parcialmente ocultos de poca complejidad estructural en
imagenes, con vistas a una posible integracion Vision-Robot en trabajos futuros. Los objetos
considerados son figuras geométricas planas regulares, de color uniforme y muy
contrastados con el fondo. Estas caracteristicas permiten el trabajo con imagenes en niveles
de gris, que mediante atributos obtenidos a partir del contorno de los objetos sera posible el

reconocimiento o descripcion de los mismos.

El problema consiste entonces en la carencia de métodos de analisis y reconocimiento de

objetos poligonales regulares a partir de informacion parcial o incompleta de los mismos.
Para ello de define como objeto de la investigacion los sistemas de vision.

Como objetivo de la investigacidn el desarrollo de métodos de analisis y reconocimiento de
objetos poligonales regulares a partir de informacion parcial de los mismos.

Como campo de accion métodos de reconocimiento de objetos poligonales regulares

parcialmente ocultos en sistemas de vision.
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Se plantea la siguiente hipétesis: si se desarrollan métodos de analisis y reconocimiento de
objetos poligonales regulares a partir de informacion parcial o incompleta de los mismos, se
resuelven problemas de reconocimiento de objetos poligonales regulares parcialmente

ocultos en sistemas de vision.

Para dar cumplimiento al objetivo de la investigacion se trazaron las siguientes tareas:

1. Caracterizar desde el punto de vista gnoseologico, historico y actual los sistemas de vision
y los métodos de reconocimiento de objetos poligonales regulares parcialmente ocultos en

sistemas de vision.

2. Desarrollar un método de seguimiento de contorno para la obtencién del cédigo de cadena

del contorno de objetos.
3. Analizar la representacion de rectas digitales en imagenes digitales.

4. Desarrollar un método de reconocimiento de objetos poligonales regulares parcialmente

ocultos en imagenes digitales en escala de grises.

5. Corroborar el algoritmo desarrollado para el reconocimiento de objetos poligonales
regulares parcialmente oculto mediante simulacién, asi como la obtencion de valoraciones

de expertos.

Técnicas y métodos empleados en la investigacion:
1. Técnicas empiricas.

2. Analisis de fuentes documentales.

3. Observacion.

4. Entrevistas a los expertos.

5. Método histérico — logico.

6. Método de analisis — sintesis.
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Aporte de la investigacion: Desarrollo e implementacion a escala de simulacion de un
método de analisis y reconocimiento de objetos poligonales regulares a partir de informacion

parcial o incompleta de los mismos en sistemas de vision.

La tesis se encuentra organizada de la siguiente forma: una introduccién general en la que se
exponen las principales motivaciones que llevaron a la realizacion de esta investigacion y en
la cual se encuentra ademas, la fundamentacion del disefio metodoldgico de la misma. Dos
capitulos que constan de introducciones y conclusiones parciales para una mejor
comprension de los objetivos de los mismos, estos a su vez, se encuentran organizados por

epigrafes. Finalmente se dan las conclusiones generales, recomendaciones y bibliografia.
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CAPITULO |I. CARACTERIZACION DE LOS SISTEMAS DE VISION Y LOS METODOS DE
ANALISIS Y RECONOCIMIENTO DE OBJETOS POLIGONALES REGULARES
PARCIALMENTE OCULTOS EN SISTEMAS DE VISION.

INTRODUCCION.

En este capitulo se explica de forma general en que consiste la vision por computadora, asi como sus
aplicaciones mas frecuentes. Se mencionan las técnicas mas difundidas para la segmentacion de
imagenes digitales en escala de grises, en la deteccion de puntos, lineas, bordes, técnicas para el
enlazado de bordes y deteccion de fronteras. Ademas se analizan los esquemas de representacion
para analizar la forma geométrica de los objetos contenidos en las imagenes, asi como algunos
descriptores de contornos y regiones. Se da una breve definicion de poligonos, especificamente los
regulares, y se analizan sus caracteristicas y particularidades que luego seran utilizadas para la
deteccién de los mismos en imagenes digitales en escala de grises. Por dltimo, se da una breve
introduccion al tema de reconocimiento de objetos parcialmente ocultos, asi como algunos
comentarios de trabajos recientes relacionados con esta teméatica. Se analizan las posibles lineas de
trabajo para el reconocimiento de objetos poligonales regulares parcialmente ocultos presentes en

imagenes digitales en escala de grises.

1.1 CARACTERIZACION GNOSEOLOGICA DE LOS SISTEMAS DE VISION Y LOS METODOS DE
ANALISIS Y RECONOCIMIENTO DE OBJETOS POLIGONALES REGULARES.

1.1.1 LOS SISTEMAS DE VISION POR COMPUTADORA.

La visién por computadora es una rama de la inteligencia artificial que tiene por objetivo modelar
matematicamente los procesos de percepcion visual en los seres vivos y generar programas que

permitan simular estas capacidades visuales por computadora.

La visién por computadora (VC) puede definirse como el proceso de obtencién, caracterizaciéon e

interpretacion de informacion de imagenes tomadas de un mundo tridimensional.
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Estos procesos pueden dividirse en las siguientes etapas principales (Esqueda, 2002 y Gonzalez,
1987):

® Formacién y captacién de imagenes digitales.
® Preprocesamiento.

® Segmentacion.

® Descripcion.

® Reconocimiento e interpretacion.

Adg. Imagen
-~
g Muestreo
Discretizacién
~
Deteccion Bordes Realce, suavizado, etc.
~

Segmentacion

. B Extraccion
Extraccion de objetos ..
P — Caracteristicas
~

Representaci6n matematica

Qué son y donde estan

Interpretacion
Escena

Figura 1.1. Etapas de un sistema de vision por computadora.

La formacion es la transformacién, mediante procedimientos 6pticos, del mundo tridimensional en su
imagen en el plano. La captacion es el proceso a través del cual se obtiene una sefal eléctrica
conteniendo la informacion visual de la imagen y su conversién A/D que permite tenerla disponible en

la memoria de la PC.
El preprocesamiento incluye técnicas como reduccion de ruidos y realce de detalles.

La segmentacion es el proceso que divide una imagen en regiones significativas que sean de interés

para cada aplicacion en particular.

Mediante los procesos de descripcion se extraen caracteristicas convenientes para diferenciar cada

tipo particular de region u objeto.
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El reconocimiento es el proceso que clasifica estos objetos y la interpretacion le otorga un significado

simbdlico a un conjunto de objetos reconocidos y a sus relaciones geométricas y topoldgicas.

En el caso particular de la robética la vision se utiliza como sensor para cerrar el lazo de control en
tareas de interaccion inteligente de un robot con su entorno de trabajo y tendria el proceso una etapa

adicional denominada comunicacién Robot -Visioén.

Por tal motivo, la misiébn de un sistema de visién para robot consiste en proporcionar, a partir de la
informacién visual contenida en una imagen (o serie de imagenes) del entorno significativo del robot,
una descripcion de dicho entorno, entendiéndose por descripcion al vector de atributos que dentro de
un espacio de caracterizacion permite la diferenciacién entre clases de objetos para su

reconocimiento de manera automatica y relativamente inteligente.

APLICACIONES DE LA VISION POR COMPUTADORA.

Cada dia es mayor el nimero de aplicaciones de la vision artificial. En el marco de este trabajo sélo
se dara una pequefa pincelada sobre las multiples aplicaciones en las que la vision artificial se ha
aplicado hasta el momento. Obviamente los ejemplos que se presentan son aplicables a cualquier

otro proceso y campo industrial o cientifico diferente. (Gonzalo, 2006. Consulta en [13]).

No obstante cabe diferenciar entre las aplicaciones donde la vision artificial constituye una
herramienta por si sola y aquellas otras en las que es parte de un sistema mas general. El primer
caso engloba todas aquellas aplicaciones en las que el Unico sensor presente es el de vision. El
segundo caso se refiere a aquellos sistemas multisensoriales tales como los equipos de navegacion

en robotica.
> NAVEGACION EN ROBOTICA

En este caso, la visidn es un elemento de un sistema multisensorial. La informacion procedente de la
vision es validada, comparada y finalmente integrada con el resto de la informacién proporcionada por
otros tipos de sensores. El resultado es la reconstruccion de la escena 3-D, que permite la

navegacion autonoma del sistema robaético.

No es exclusivo su uso en robdtica, sino que podria utilizarse en otras aplicaciones tales como guiado

automatico de maquinas, la deteccion y estimacion del movimiento de vehiculos, etc.

> BIOLOGIA, GEOLOGIA Y METEOROLOGIA

En el campo de la biologia se podria distinguir entre aplicaciones microscépicas y macroscopicas. En

una imagen microscépica se pueden encontrar abundantes organismos, que mediante técnicas de
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segmentacion orientadas a regiones, podrian ser aislados para su identificacion mediante las
correspondientes propiedades (tamafio, excentricidad, color, etc.) o para contar el namero de
microorganismos o células presentes en una imagen. En las imagenes macroscépicas pueden
utilizarse las regiones para la identificacion de determinados tipos de texturas en vegetales o
caracteristicas de diferentes areas naturales por su color o el crecimiento de ciertas especies por

diferencia de imagenes.

En geologia se pueden también detectar movimientos de terrenos captando dos imagenes en
diferentes momentos de tiempo para observar la variacion mediante una diferencia de imagenes (bajo

similares condiciones de iluminacién).

En Meteorologia se podrian utilizar las técnicas de deteccién y prediccién del movimiento para
observar, por ejemplo, la evolucién de ciertas masas nubosas, u otros fendmenos meteoroldgicos, a

través de imagenes recibidas via satélite.

> MEDICINA

La comunidad médica utiliza muchas aplicaciones en las que aparece el procesamiento de imagenes,
la mayoria de ellas orientadas hacia el diagnéstico de dolencias o enfermedades, entre las que se

incluyen radiografias, resonancias magnéticas, tomografias, etc.
Algunas de las aplicaciones en la medicina se han encontrado en:

e El zoom permite ampliar detalles de la imagen que en una primera vista aparecen confusos.

e Obtencion del entramado de vasos capilares, o nervios en un determinado tejido mediante la
extraccion de bordes (Gonzalez, 1987).

e Deteccion de lesiones vasculares a partir de angiogramas renales (extensible a otros 6rganos)
en (Jaulent y col, 1997 y Jendrysik y col, 1997).

o Diferenciar tejidos sanos de tejidos cancerigenos o infectados por el color en (Umbaugh,
1998).

e Deteccion de canceres de piel mediante técnicas de color y extraccion de bordes en (Xu y col.,
1999).

e Medida del grosor de venas y arterias en (Wick y col., 1993; Chen y col., 1987 y Schmid-
Choenbein y col., 1977).

e Deteccion de puntos de interés en una radiografia como precursores de la presencia de un
tumor en (Low ,1991) o como puntos de referencia en ciertos organos como el cerebro en
(Rohr, 1999).
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¢ Identificacion de un nédulo sospechoso en una mamografia por diferencia de contraste y
textura en (Trucco y Verri, 1998).

e En neurologia para determinar el estado de enfermedad y el grado de deformacion de la
materia gris del cerebro en enfermos epilépticos mediante el uso de contornos deformables en
(Schnabel y Arridge, 1999y Gee, 1999).

e Deteccion de costillas en radiografias mediante la transformada de Hough en (Wechsler y
Sklansky, 1977).

e Deteccion de microcalcificaciones en mamografias mediante redes neuronales en (Tsujii y
col., 1999).

e Reconstruccion de arterias coronarias utilizando imagenes de angiogramas en (Windyga y
col., 1998).

> INSPECCION Y CONTROL DE CALIDAD

La inspeccion de un objeto manufacturado puede tomar muchas formas, que podria involucrar las

siguientes tareas:
a) Verificar la presencia de cada caracteristica esperada.
b) Verificar las dimensiones de esas caracteristicas (por ejemplo radio y longitud de un cilindro).

¢) Verificar las interrelaciones entre caracteristicas (por ejemplo distancias entre centros de gravedad

y angulos entre planos).

La inspeccion en el sentido mas amplio se refiere a la verificacion de si un objeto cumple con
determinados criterios. Esto implica comparar el objeto con algin objeto modelo que describe las
caracteristicas relevantes del objeto. Para muchos tipos de datos existen tolerancias definidas dentro

de las cuales las medidas realizadas pueden considerarse como aceptables.

Una de las finalidades de los controles de calidad consiste en detener la produccion de algun
producto si el sistema de produccion comienza a generar productos que no cumplen con las normas
estandares generales, también la verificacion de la calidad final del producto para valorar el precio de

venta en el mercado, etc.
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> TELEDETECCION

Es la ciencia que se ocupa, como su nombre indica, de la deteccién a distancia basada en imagenes
de satélite y aéreas fundamentalmente. Esta deteccion es muy diversa, abarca desde la pura

interpretacion hasta un tratamiento mas avanzado.

Desde el punto de vista de la mera interpretacion, estas imagenes son tratables mediante técnicas de
filtrado, realzado, extraccion de bordes, etc., es decir métodos aplicables a cualquier tipo de

imagenes.

Ademas suele ser Util la deteccion de cambios en una zona en diferentes instantes de tiempo. Esta
aplicacion resulta de gran utilidad para la deteccién de zonas deforestadas, incendios, inundaciones,

variacion de la edificacion, etc.

1.1.2. METODOS DE ANALISIS Y RECONOCIMIENTO DE OBJETOS POLIGONALES
REGULARES.

Los poligonos son figuras planas, limitadas por una linea poligonal cerrada. Un poligono
queda determinado por sus lados, que son los segmentos de la poligonal, por sus vértices,
gue son los formados por la interseccion de dos lados consecutivos y por sus angulos, que
son los que se forman entre dos lados consecutivos. Los poligonos tienen tres 0 mas lados.
(Consultas en [1], [2], [3], [4] y [5]).

La palabra "Poligono" significa "varios lados"; es por esto que el nombre particular de
cada poligono esta determinado por el nimero de lados, que es igual al nimero de angulos

que quedan determinados por dos lados consecutivos.

Otro aspecto importante de los poligonos, son sus diagonales. Las diagonales de un
poligono, son las lineas que unen dos vértices no consecutivos de éste, por lo tanto la
cantidad de diagonales que se le pueden trazar a un poligono, variard segun el nimero de

vértices del mismo.

Dependiendo del nimero de lados que tenga el poligono, recibira un nombre diferente. En la

tabla 1.1 se dan a conocer los nombres de aquellos poligonos que tienen hasta 10 lados.
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Numero de lados Nombre del poligono
3 Triangulo

Cuadrilatero

Pentagono

Hexagono

Heptagono

Octagono

©| 0| Nl o O &

Nonéagono

10 Decagono

Tabla 1.1. Nombre de poligonos segun el nimero de lados.
Los poligonos se clasifican segun la forma de su contorno en:
~ onvexos egulares

Simples Irregulares

éncavos

Poligonos L

Complejos
e Simples: sus aristas no consecutivas no se intersecan.
¢ Complejos: sus aristas no consecutivas se intersecan.
o Convexos: al atravesarlo una recta lo corta en un maximo de dos puntos.
e Concavos: al atravesarlo una recta puede cortarlo en mas de dos puntos.
e Regulares: tiene sus angulos y sus lados iguales.
e Irregulares: tiene sus angulos y lados desiguales.
e Equilateros: tiene todos sus lados iguales.

e Equiangulos: tiene todos sus angulos iguales.
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poligono simple, concavo,  poligono complejo, poligono convexo, regular
irregular. concavo, iregular, (equilatero y equidngulo).

Figura 1.2. Clasificacion de poligonos segun la forma de su contorno.

Poligonos regulares.

Un poligono regular es un poligono en el que todos los lados tienen la misma longitud y todos

los anqulos interiores son de la misma medida.

Se emplea la figura de un hexagono para representar un poligono regular genérico y analizar
las caracteristicas de los poligonos regulares.

Figura 1.3. Caracteristicas de los poligonos regulares (hexagono).

Una caracteristica de los poligonos regulares, es que se pueden trazar inscritos en una

circunferencia que tocara cada uno de los vértices del poligono. A medida que crece el

namero de lados de un poligono regular, su apariencia se asemeja cada vez mas a la de una

circunferencia.

En un poligono regular se distingue:
e Lado, L: cada uno de los segmentos que forman el poligono.
e Vértice, V: el punto de unién de dos lados consecutivos.
e Centro, C: el punto central equidistante de todos los vértices.

e Radio, r: el segmento que une el centro del poligono con uno de sus vértices.


http://es.wikipedia.org/wiki/Pol%C3%ADgono
http://es.wikipedia.org/wiki/Segmento
http://es.wikipedia.org/wiki/%C3%81ngulo_interior
http://es.wikipedia.org/wiki/%C3%81ngulos_congruentes
http://es.wikipedia.org/wiki/Hex%C3%A1gono
http://es.wikipedia.org/wiki/Circunferencia
http://es.wikipedia.org/wiki/V%C3%A9rtice
http://es.wikipedia.org/wiki/Lado_%28Geometr%C3%ADa%29
http://es.wikipedia.org/wiki/V%C3%A9rtice_%28geometr%C3%ADa%29
http://es.wikipedia.org/wiki/Centro_%28geometr%C3%ADa%29
http://es.wikipedia.org/wiki/Radio_%28geometr%C3%ADa%29
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e Apotema, a: segmento perpendicular a un lado, hasta el centro del poligono.
e Diagonal, d: segmento que une dos vértices no contiguos.

e Perimetro, P: es la suma de la medida de su contorno.

Dadas las caracteristicas de los poligonos regulares, se diferencian algunas propiedades que
se dan siempre, y que son de gran utilidad para determinar sus propiedades y dimensiones

geomeétricas.
e Los poligonos regulares son equilateros; todos sus lados tienen la misma longitud.

e Todos los angulos interiores de un poligono regular tienen la misma medida, es decir, son

congruentes.
e El centro de un poligono regular es un punto equidistante de todos los vértices del poligono.

e Los poligonos se pueden dividir en triAngulos cuyos lados son el lado del poligono y los dos

segmentos que unen el centro y los vértices (radios).
e El apotema es el segmento que une el centro y la mitad de cada lado del poligono.

e Elradio es el segmento que une el centro y cada vértice.

e El Angulo interior, J de un poligono regular mide:

Figura 1.4. Angulo interior en poligonos regulares.

yij =180.M en grados n: nimero de lados del poligono regular.
n
n-2
p=r. ( ) en radianes
n

e Lasuma de los angulos interiores, Zﬂ , de un poligono regular es de:

> B=180.(n-2) engrados


http://es.wikipedia.org/wiki/Apotema
http://es.wikipedia.org/wiki/Diagonal
http://es.wikipedia.org/wiki/Per%C3%ADmetro
http://es.wikipedia.org/wiki/Punto
http://es.wikipedia.org/wiki/%C3%81ngulo_interior
http://es.wikipedia.org/wiki/Grado_sexagesimal
http://es.wikipedia.org/wiki/Radi%C3%A1n
http://es.wikipedia.org/wiki/Grado_sexagesimal
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Y B=n(n-2) en radianes

Por ejemplo el angulo interior de un octagono (8 lados) es: (8-2) x 180° /8 = 135°.

El de un cuadrado es (4-2) x 180° / 4 = 90°.

A continuacién se muestra la clasificacién de algunos poligonos regulares (hasta 10 lados),

ORW

atendiendo al nimero de lados.

- - FENT AGOND HEAGOND
TRIANGULD REGUL &R CUADRILATERD REGLL AR REGUL 4F
CEQUIL ATERD) REGLLAR
HEPT AGOMO OCTAGOND MONAGOND DEC AGOND
REGUL AR REGLIL AR REGLIL 4R REGLL AR

Figura 1.5. Clasificacion de poligonos regulares segin el nimero de lados.

Para el reconocimiento del tipo de poligono regular basta tener informaciéon de un angulo interno pues
todos los angulos internos son iguales y para cada tipo de poligono regular el angulo interior es

diferente (tabla 1.2).

Nombre del Valor de los
poligono angulos interiores
Tridngulo 60°
Cuadrado 90°
Pentagono 108°
Hexagono 120°
Heptagono 128°
Octagono 135°

Tabla 1.2. Angulos interiores de algunos poligonos regulares.

Para conocer el tamafio de un poligono regular o para su reconstruccién, es necesario conocer

ademaés la longitud de un lado, pues todos los lados tienen la misma longitud.
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En caso que no se tenga informaciéon del angulo interno se puede reconocer el poligono regular
teniendo informacion de un lado completo y parte del lado contiguo, de forma tal que se pueda

determinar el angulo comprendido entre estos dos lados.

1.2 CARACTERIZACION HISTORICA DE LOS SISTEMAS DE VISION Y LOS METODOS DE
ANALISIS Y RECONOCIMIETNO DE OBJETOS POLIGONALES REGULARES.

1.2.1 TECNICAS PARA LA SEGMENTACION DE LA IMAGEN.

El primer paso en cualquier proceso de analisis de imagenes es la segmentacion. Esta permite dividir
la imagen en las partes u objetos que la forman. El nivel al que se realiza esta subdivision depende
de la aplicacién en particular, es decir, la segmentacion terminara cuando se hayan detectado todos
los objetos de interés para la aplicacion.

En general, la segmentacion automatica es una de las tareas mas complicadas dentro del procesado
de imagen. La segmentacion va a dar lugar en dltima instancia al éxito o fallo del proceso de analisis.
En la mayor parte de los casos, una buena segmentacién dara lugar a una solucion correcta, por lo
que, se debe poner todo el esfuerzo posible en esta etapa del procesamiento de imagenes (Esqueda,
2002; Gonzélez, 1987 y Martin, 2002. Consultas en [8], [9], [10] y [11]).

Los algoritmos de segmentacién se basan en dos propiedades basicas de los niveles de gris de la

imagen: discontinuidad y similitud.

Segmentacion basada en la deteccién de discontinuidades: Se intenta dividir la imagen basandose en
los cambios bruscos en el nivel de gris. Las &reas de interés en esta categoria son la deteccién de

puntos, lineas y bordes en la imagen.

Segmentacion basada en similitud: Intenta construir directamente las regiones que forman la imagen.
La idea principal es buscar pixeles que, siendo vecinos en la imagen, compartan valores proximos
respecto a alguna propiedad de la imagen, por ejemplo su nivel de gris. Algunas técnicas utilizadas
son el procesado local, el procesado global, técnicas de umbralizacion, el crecimiento de regiones,

entre otras.
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SEGMENTACION BASADA EN LA DETECCION DE DISCONTINUIDADES.
> DETECCION DE PUNTOS

La deteccion de puntos aislados es inmediata. Empleando la mascara de convolucién siguiente, se

dice que se ha detectado un punto en la posicién en la cual esta centrada la mascara si: |R| >T.

donde: R: respuesta a la mascara de la imagen.

T: umbral en niveles de gris.

-1 -1 -1
-1 8 -1
-1 -1 -1

Béasicamente se mide la distancia entre el pixel central y sus vecinos, puesto que un pixel sera punto
aislado siempre que sea suficientemente distinto de sus vecinos. Solamente se consideraran puntos

asilados aquellos cuya diferencia con respecto a sus vecinos sea significativa.

» DETECCION DE LINEAS

Para la deteccion de lineas de ancho un pixel se utilizan las siguientes mascaras:

-1 -1 -1 -1 -1 2 -1 2 -1 2 -1 -1
2 2 2 -1 2 -1 -1 2 -1 -1 2 -1
-1 -1 -1 2 -1 -1 -1 2 -1 -1 -1 2
Horizontal 45° Vertical —45°

Si se pasa la primera de las mascaras a lo largo de la imagen, tendra mayor respuesta para lineas
orientadas horizontalmente. La segunda mascara respondera mejor a lineas orientadas a 45°, la

tercera a lineas verticales y la Ultima orientada a -45°.

Estas direcciones se pueden establecer observando que para la direccion de interés las mascaras

presentan valores mayores que para otras posibles direcciones. Si se denota con Ry, Ry, Rs ¥y R4 las

respuestas de las cuatro mascaras para un pixel en particular, entonces si se cumple que |Ri| > ‘Rj‘

con i# j, serA mas probable que dicho pixel esté asociado a la direccién correspondiente a la

mascara i.

» DETECCION DE BORDES
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La deteccion de bordes es el procedimiento empleado mas habitualmente para la deteccion de

discontinuidades.

Borde: Frontera entre dos regiones con nivel de gris relativamente diferente.

La idea béasica detrds de cualquier detector de bordes es el calculo de un operador local de
derivacion.

En la siguiente figura se puede ver este concepto. Se observa una imagen de una banda clara sobre
un fondo oscuro, el perfil a lo largo de una linea horizontal y la primera y segunda derivada de dicho

perfil.

Perfil horizontal

derivada

Sepunda
denvada

Figura 1.6. Deteccidn de bordes basados en los operadores de derivacion.

La primera derivada es positiva para cambio a nivel de gris mas claro, negativa en caso contrario y
cero en aquellas zonas con nivel de gris uniforme. La segunda derivada presenta valor positivo en la
zona oscura de cada borde, valor negativo en la zona clara de cada borde y valor cero en las zonas

de valor de gris constante y justo en la posicion del borde.

El valor de la magnitud de la primera derivada nos sirve para detectar la presencia de bordes,

mientras que el signo de la segunda derivada nos indica si el pixel pertenece a la zona clara o a la
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zoha oscura. Ademas la segunda derivada presenta siempre un cruce por cero en el punto medio de

la transicién. Esto puede ser muy (til para localizar bordes en una imagen.

Para la extension a dos dimensiones, se define el perfil en la direccién perpendicular a la direccion del

borde y la interpretacién anterior seguira siendo valida.

La primera derivada en cualquier punto de la imagen vendra dada por la magnitud del gradiente,

mientras que la segunda derivada vendra dada por el operador Laplaciano.

Gradiente

El gradiente de una imagen (X, y) en la posicién (x,y) viene dado por el vector:

ol

Iy ox
Vh{w}=§L

oy

El vector gradiente siempre apunta en la direccion de la maxima variacion de la imagen | en el punto
(x,y).

La magnitud del gradiente es muy importante en la deteccion de bordes, denominado simplemente
como gradiente de la imagen, denotado por VI y dado por: VI =|VI| = JLZ2+ Iy2 , esta cantidad
representa la variacion de la imagen por unidad de distancia en la direccion del vector VI .

En general, el gradiente se suele aproximar mediante la expresion:

Vi z|lx| +‘Iy‘ gue es mucho mas simple de implementar en la practica.

La direccion del vector gradiente también es una cantidad importante.

Sea «a(x,y)el angulo del vector Vlen el punto (X,y), entonces se tiene que:

4 y(xy)

'y =tan
wky = )

donde los angulos de miden con respecto al eje de las abscisas.
El célculo del gradiente se basa en obtener las derivadas parciales para cada pixel. Las derivadas se
pueden implementar mediante las mascaras de Roberts, Prewitt, Sobel y Freichen, las cuales se

muestran a continuacion:
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} -101|-1 -1 -1

0 1,1 O
-1 010 0 O
B

-101|1 1 1

Roberts .
Prewitt
-101/]-1 -2 -1 -1 0 17|-1 -2 -1
-2 0210 0 0 -J2 0 J2{|0 0 o0
-1 0 1|1 2 1 -1 0 1 1 2 1
Sobel Frei.— Chen

Los operadores de Sobel y Frei-Chen tienen la ventaja de que proporcionan un suavizado ademas del
efecto de derivacion pues la derivada acentla el ruido.

El requisito basico de un operador de derivacion es que la suma de los coeficientes de la mascara de
una zona uniforme de la imagen sea cero.
Es importante destacar que la imagen gradiente sera la suma de las respuestas a cada una de las
mascaras, una mascara determina la derivada parcial respecto a x y la otra respecto a y.
Laplaciano
El Laplaciano de una imagen 1(X, y) es una derivada de orden dos definida por:

. 021 02
V I - —2 + —2
ox° oy

En general se suele tomar el valor negativo del Laplaciano. Al igual que en el caso del gradiente se

puede implementar mediante el uso de las mascaras de convolucion.

Puesto que el Laplaciano es un operador de derivacién la suma de los coeficientes debe ser cero.
Ademés el coeficiente asociado con el pixel central debe ser positivo y los demas coeficientes

negativos 0O ceros.

0 -1 0
Ejemplo: [-1 4 -1
0 -1 0

Aungue el Laplaciano responde a transiciones en la intensidad de la imagen, se emplea en pocas

ocasiones en la practica debido a que al ser un operador de segunda derivada es muy sensible a la
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presencia de ruido. En general juega un papel secundario en la deteccion de bordes para determinar

si un pixel esta en la zona clara o en la zona oscura del borde a través del signo del Laplaciano.

Las técnicas de deteccion de discontinuidades en la practica proporcionan pixeles de borde que no
suelen caracterizar completamente los contornos o fronteras a los que pertenecen debido a la
presencia de ruido, ruptura en los propios contornos producto de la iluminacién no uniforme y otros

efectos que producen cambios no deseados en las discontinuidades de la intensidad.
SEGMENTACION BASADA EN CRITERIOS DE SIMILITUD.

La segmentacion basada en similitud es, en cierta medida, complementaria a la segmentacion
basada en la busqueda de discontinuidades. Explota el concepto de similitud respecto a alguna

propiedad de la imagen.

En general después de los procedimientos de deteccion de bordes se suele emplear técnicas de
enlazado u otras de deteccion de contornos designadas para unir los pixeles de bordes en contornos

significativos.

1. Técnicas basadas en la frontera

Tipos de detectores de fronteras:

% Basados en criterios locales (seguimiento del contorno).

Analizan un contorno de vecindad del pixel dado.
Consideran: Valor del gradiente en el punto y en el entorno.
Direccién del gradiente en el punto y en el entorno.

<+ Basados en criterios globales.

Analizan la imagen en conjunto.

» BUsqueda heuristica.

= Ajuste de curvas.

BASADOS EN CRITERIOS LOCALES

Se analizan las caracteristicas de los pixeles en un vecindario pequefio alrededor de cada punto

(x,y) donde se ha detectado la presencia de un borde. Todos los puntos similares se enlazan, dando

lugar a un contorno o frontera de pixeles que comparten ciertas propiedades en comun.
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Las dos propiedades que se suelen utilizar son la magnitud del vector gradiente que ha dado lugar al

pixel de borde y la direccién del gradiente en ese punto.

Un pixel de borde con coordenadas (x',y') en el vecindario predefinido para el pixel (x,y) va a ser

similar en magnitud al pixel (X,Yy) si:

VE(x,y) = VE(X,y)

<T T: cierto umbral en amplitud.

Un pixel de borde con coordenadas (x’,y’) en el vecindario predefinido para el pixel (X,Yy) va a ser

similar en angulo al pixel (X,Yy) si:

|a(x, y)—a(X',y) <A A: cierto umbral angular.

Se enlazara un punto en el vecindario predefinido para (x',y’) con el pixel (X,y) si se cumplen

simultdneamente las condiciones de magnitud y de angulo. Este procedimiento se repite para todos
los pixeles de borde de la imagen.

Tras encontrar un pixel de borde que enlaza con el (X,Yy) se procede a probar con este nuevo pixel

de borde, hasta que no se puedan enlazar mas pixeles de borde. Todos los pixeles enlazados se
etiquetan con cierto valor de gris y se procedera a enlazar los restantes pixeles de borde con otra

etiqueta.

Al final habra tantas etiquetas como conjuntos de pixeles enlazados, y que corresponderan a los

contornos o fronteras correspondientes a todos los objetos detectados de la imagen.

BASADOS EN CRITERIOS GLOBALES

En este criterio se enlazan aquellos puntos de borde que caigan sobre una determinada curva con
determinada forma. A diferencia del método anterior, se consideran las relaciones globales entre

pixeles de borde.

TRANSFORMADA DE HOUGH

Permite detectar curvas o fronteras de un objeto de una imagen. (Martin, 2002; Ospina y Urrea, 2004.
Consulta en [15]).

= Deteccion de rectas:

Sea la ecuacion de unarecta: y =ax+b
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Donde:
a: pendiente
b: ordenada en el origen

El método consiste en: conocidos los puntos de borde, estimar los posibles parametros ay b.

Por el punto (X, Y;) pasan infinitas rectas que satisfacen la ecuacién de la recta y; =ax; +b para

diferentes valores de ay b.

Sin embargo si se escribe la ecuacion en la forma: b = —x;a+ Y; y considerado el plano ab (espacio

de pardmetros) da lugar a una Unica recta para el par (X;,Y;) constante.

Si se considera un segundo punto (xj,yj), también va a tener su recta asociada en el espacio
parametro. Estas dos rectas se cortaran en el espacio pardmetro en un punto (a’,b’) donde a’ es la
pendiente y b’ la ordenada en el origen de la recta que contiene los puntos (x;,Y;) y (Xj,y;)en el

plano xy, como se puede ver en la siguiente figura:

, b
=i %)
¥
(=;. %)
0 S

Figura 1.7. Representacion del plano XY y del espacio de parametros de una recta.

El atractivo de la transformada de Hough proviene de subdividir el espacio de parametro en celdas

acumuladoras, como se puede ver en la siguiente figura:
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b
&

Figura 1.8. Celdas acumuladoras en el espacio de parametros.
Donde:

(@min, Amax) Y (Bmin bmax) : rangos esperados para la pendiente y la ordenada en el origen.

La celda de coordenadas (i, j) con un valor de acumulador A(i, j) corresponde al cuadrado
asociado con las coordenadas (ai,bj) del espacio de pardmetros. Inicialmente se ponen todas las
celdas del acumulador en cero. Entonces para cada punto (X, Yy) de la imagen, permitiendo que el
parametro a pueda tomar cualquier valor de entre los a; permitidos, se calcula b usando la ecuacion

b=-xa+y.
Los valores resultantes para el parametro b se redondean hasta los b j permitidos.

Si para un valor a, result6 un valor b, se tiene que: A(p,q) = A(p,q) +1

Al final, un valor de M en el acumulador A(l, j) significa que M puntos del plano xy caen sobre la
recta y; =ax; +b. La precision en la colinealidad de estos puntos depende del nimero de celdas del
espacio de parametros.

El problema de utilizar la ecuacién de la recta vista anteriormente es que tanto la pendiente como la

ordenada en el origen pueden llegar a ser infinito segun la recta se hace vertical. Una forma de

solventar este problema consiste en utilizar la representacion normal de la recta: XC0sé + ysenéd = p.

En la siguiente figura se puede ver el significado de los nuevos parametros.
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Figura 1.9. Representacion normal de una recta.

El uso de la representacion para construir la tabla de acumuladores es similar al método explicado
para las rectas en la forma pendiente y ordenada en el origen. A cada punto del plano XY

corresponde ahora una sinusoide en el plano p@ en lugar de una recta. Al igual que antes, M puntos

colineales a la recta Xcosé?j + ysené?j = p; daran lugar a M sinusoides que se cortan en el punto

(pi,0;) en el espacio de parametros.
Incrementando @ y calculando p, obtenemos M entradas en el acumulador A(i, j) correspondiente
al par (p;,0;).

= Deteccién de curvas

La transformada de Hough es aplicable a cualquier funcién de la forma: g(v,c) =0

donde v: Vector de coordenadas.

c: Vector de coeficientes.
Por ejemplo, para puntos que caen en un circulo: (X — 01)2 +(y- 02)2 = c%

En este caso se tienen tres paradmetros (ci, Cy, C3), I0 que dara lugar a un espacio de parametros de
tres dimensiones, con celdas en forma de cubo y acumuladores de la forma A(, j,k). El

procedimiento en este caso es para cada punto del plano xy, para cada c; y para cada c, calcular el

valor de ¢z y actualizar el acumulador correspondiente a (cy, C,, C3).

Claramente la complejidad de la transformada de Hough es dependiente del tamafio del espacio de

parametros.
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2. Técnicas basadas en umbrales (umbralizacion).

La Umbralizacion de propiedades (no sélo del nivel de gris o del color) es el proceso de segmentacion
por similitud mas simple, pero resulta muy eficaz en muchas aplicaciones. La idea se basa en
suponer que el rango de valores de un objeto, respecto a una determinada propiedad, es
relativamente pequefio. Aquellos pixeles que estén en ese rango seran parte del objeto y aquellos
fuera de ese rango seran parte del resto de la imagen. (Gonzalez, 1987 y Martin, 2002; Consultas en
[14], [16]).

Resulta especialmente util cuando la imagen esta formada por un Unico objeto de interés sobre un
fondo aproximadamente uniforme. La dinamica de aplicacién hace que el proceso de umbralizacion
sea muy rapido computacionalmente pues se trata, simplemente, de recorrer secuencialmente todos
los pixeles de la imagen y seleccionar aquellos que son mayores (0 menores) que un umbral

prefijado. La parte mas dificil es encontrar el valor correcto del umbral.

Es posible segmentar la imagen en funcion de los valores de intensidad de los pixeles para imagenes

digitales en escala de grises.

Suponer que el histograma de los niveles de gris de una imagen 1(x,y) se muestra en la siguiente

figura:

Il‘H‘“”HlII
T

Figura 1.10. Histograma de nivel de gris de una imagen que contiene un objeto.

La imagen esta compuesta de objetos claros sobre fondo oscuro de forma tal que los niveles de gris

estan agrupados en dos modos predominantes.

Una forma de separar los objetos del fondo consiste en seleccionar un umbral T que separe esos

modos. Entonces cualquier punto (X, Yy) para el que se cumpla que: 1(x,y) >T se lo etiqueta como

objetos, en otro caso, como fondo.

En el siguiente caso el histograma esta caracterizado por tres modos dominantes. Esto ocurrira

cuando se tenga dos tipos de objetos claros sobre fondo oscuro.
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||

Figura 1.11. Histograma de nivel de gris una imagen que contiene dos objetos.

Se puede utilizar el mismo principio para clasificar cada punto (X, Y).

Si Ty <I(x,y) <T,, entonces lo etiqueta como primer objeto, si 1(X,y) >T, como segundo objeto y

si 1(x,y) <T; como fondo.

En general, este tipo de clasificacion con varios umbrales es menos viable, ya que es mas dificil
determinar esos umbrales que aislen de forma efectiva las regiones de interés, especialmente cuando

el nimero de modos del histograma aumenta. En este caso es mejor emplear umbrales variables.

En general, un método de umbral se puede ver como una operacién en la que se hace una prueba a

cada pixel con respecto a una funcion T de la forma: T =T &, y, p(x, y), I (X, y):

donde:
I (X, y): nivel de gris del punto (X, Y)

p(x,y): propiedad local de ese punto (por ejemplo el nivel de gris medio en una vecindad).

El método del umbral dara lugar a otra imagen B(X, y) definida por:

1 si I(x,y)>T

B(x.Y) = {0 si 1(x,y)<T

En este caso un pixel con etiqueta 1 de la imagen B correspondera a objetos, mientras que un pixel

con etigueta 0 correspondera al fondo.
Cuando T dependa s6lo del nivel de gris se denomina umbral global.

Si T depende tanto del nivel de gris como de la propiedad local el umbral se denomina umbral local.



Capitulol. Caracterizacion de los sistemas de vision y los poligonos regulares. 28

Si ademas T depende de las coordenadas espaciales x e y, el umbral se denomina dindmico.
Umbralizacién global

Una técnica simple que es a menudo util para la segmentacién de una imagen consiste en la division

de la escala de gris en bandas y usar umbrales para determinar regiones o fronteras de los puntos.

Como introduccion a esta técnica, suponer que una imagen f(x,y) en escala de niveles de grises

l““‘ sl

Dark Light

tiene el siguiente histograma

Figura 1.12. Histograma de una imagen en escala de grises.

Se puede observar que un gran numero de pixeles de f(X,Yy) son oscuros, con presencia de pixeles
gue son distribuidos en la escala de gris. Este histograma es caracteristico de imagenes que

contienen objetos grises sobre un fondo oscuro.

Para encontrar la frontera entre objetos y el fondo, se divide el histograma en dos bandas separadas

por un umbral T como se muestra en la figura:

d “ llllllll!nllllllllJJl

L’—'Bl L B

Dark T Light

Figura 1.13. Histograma dividido en bandas separadas por un umbral.

Lo importante es seleccionar T de modo que la banda B; contenga lo mas preciso posible, niveles

asociados con el fondo, mientras que B, contenga los niveles asociados a los objetos.
Un cambio en el nivel de gris de una banda a la otra demuestra la presencia de una frontera.

Para la deteccion de fronteras en direcciones horizontales y verticales una vez seleccionadas B; y B,

se hace mediante dos pasos:
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1. Para cada fila (x = 0, 1, .., N-1) crear la fila correspondiente en una nueva imagen

g(x, y) usando la siguiente relaciéon paray=0, 1,..., N-1

Le sielniveldegrisde f (x,y)y f(x, y—1)estdnendiferentes bandas de la escala de gris
Lg en caso contrario

9:(x,y) :{

L : Niveles de gris especificado para bordes.

L : Niveles de gris especificado para fondo.

2. Para cada columna (y =0, 1, ..., N-1) crear la columna correspondiente en una nueva imagen

g(x, y) usando la siguiente relaciéon parax=0, 1,..., N-1

Le sielniveldegrisde f(x,y)y f (X, y—1) estanendiferentes bandas de la escala de gris
Lg en caso contrario

gz(X,y)={

La imagen disefiada que contiene los puntos en la frontera de los objetos diferentes a los del fondo,

es obtenida usando la siguiente relacién:

Le si 9,(X,¥)yQ,(X,y) son iguales a L
Lg en caso contrario

g(X, y):{

Umbralizacion basada en pixeles de la frontera

Conocido el gradiente G(x,y) y el Laplaciano L(x,y) de una imagen:

0 si G(x,y)<T
S(x,y)=9+ si G(x,¥y)=T y L(x,y)=0
-si G(x,y)=>T y L(x,y)<0

Donde 0, +y - representan 3 niveles distintos de gris, y T el umbral.

Ejemplo: Si se tiene una imagen de un objeto oscuro en un fondo claro, se produce una imagen
S(x,y) en la cual todos los pixeles que no son puntos de bordes (determinados por G(X,y) <T ) son

etiquetados con 0, todos los pixeles que se encuentran en el lado oscuro de un borde son etiquetados

con + y todos los pixeles que se encuentran en el lado claro de un borde son etiquetados con -.
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Los simbolos + y - de la ecuacidén anterior estan invertidos para imagenes que presentan objetos

claros sobre fondos oscuros.

3. Técnicas de crecimiento de regiones.

El crecimiento de regiones es un procedimiento mediante el cual se agrupan pixeles o subregiones en

regiones mayores. (Gonzalez, 1987 y Martin, 2002. Consulta en [15]).

El procedimiento mas sencillo se denomina agregado de pixeles, que comienza a partir de un
conjunto de pixeles semilla, de forma que a partir de cada semilla crecen regiones afiadiendo pixeles
vecinos que tienen propiedades similares a dicha semilla. El resultado de la segmentacién daréa lugar

a tantas regiones como semillas haya.

Sin embargo, puede darse el caso de que dos de esas semillas correspondan a pixeles de la misma
region. En este caso el crecimiento desde una de las semillas absorbera a la otra, que deberia ser
descartada.

Un ejemplo sencillo, pero muy usado en la practica de similitud es la diferencia absoluta en el nivel de
gris. Fijado un umbral T se va calculando la diferencia en valor absoluto del nivel de gris del pixel en
cuestién (en el vecindario de la regién crecida hasta el momento) con respecto al nivel de gris de la

semilla y si no se supera ese umbral T se aflade a la region.

Dos problemas fundamentales en el crecimiento de regiones son: por un lado, la seleccién de las
semillas o puntos de partida que representen adecuadamente a las regiones de interés; y por otro, la
eleccion de las propiedades adecuadas que permitan ir afiadiendo pixeles durante el proceso de

crecimiento.

La seleccion de los puntos de partida en muchos casos depende de la naturaleza de la imagen a
segmentar. En ausencia de conocimiento del problema, un procedimiento que suele dar buenos
resultados consiste en calcular para cada pixel de la imagen las mismas propiedades que luego se
emplearan durante el proceso de crecimiento. Si el resultado del calculo de dichas propiedades da
lugar a agrupaciones de los valores para dichas propiedades, se pueden emplear como semillas los
pixeles cercanos a los centroides de dichas agrupaciones. Por ejemplo, los pixeles correspondientes
a los valores maximos del histograma de nivel de gris de la imagen podrian servir como semillas

cuando se emplee como propiedad la similitud en el nivel de gris.

Otro problema adicional en el crecimiento de regiones es la regla de parada. Basicamente, el
crecimiento termina cuando no existen mas pixeles en el vecindario de la region ya crecida que

cumplan el criterio de similitud. Los criterios de similitud mencionados son locales y no tienen en
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cuenta la historia del crecimiento de la regién. Se pueden emplear criterios adicionales que
incrementen la potencia del algoritmo de crecimiento de regiones, utilizando el concepto de similitud
entre el pixel candidato y los pixeles de la region crecida hasta ese momento, o usando el tamafo y

la forma de la regién crecida.

La figura 1.14 (a) muestra una imagen con varias regiones en la que se muestra una Unica semilla en
el interior de una de las regiones a segmentar. El criterio empleado para el crecimiento es que el valor
absoluto de la diferencia entre los niveles de gris del pixel candidato y la semilla no exceda el diez por
ciento de la diferencia entre el mayor nivel de gris y el menor valor de nivel de gris de la imagen
completa. La figura 1.14 (b) muestra el proceso de crecimiento tras unas pocas iteraciones, la figura
1.14 (c) muestra el proceso para la mitad de las iteraciones y la figura 1.14 (d) el resultado del
crecimiento de la region para cuando ninguno de los pixeles vecinos de la regién cumple el criterio de

similitud.

Figura 1.14. Proceso de crecimiento de semillas.

1.2.2 ESQUEMAS DE REPRESENTACION.

Una vez segmentada la imagen y extraido el contorno de los objetos, es necesario analizar la forma
geométrica de los mismos utilizando para su representacion una estructura de datos compacta,

llamada esquemas de representacion.
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Los descriptores basados en contornos se utilizan cuando el interés principal es describir las formas
de los contornos (el reconocimiento posterior se va a basar en como es la forma de los objetos
detectados). (Gonzalez, 1987; Mazo, 2000. Consultas en [6] y [7]).

Asimismo, existen descriptores de contornos y de regiones para el reconocimiento e identificacion de

los objetos de la imagen.

Los esquemas de representacion de formas deben de tener ciertas propiedades deseables:

a) Unicidad: Cada objeto debe tener una Unica representacion.
b) Invariancia frente a transformaciones geométricas, como traslaciones, rotaciones, cambios de

escala.

c) Sensibilidad o capacidad para diferenciar objetos casi iguales.

Pueden obtenerse analizando el objeto de dos formas:

Externa: Usan el contorno de los objetos y sus rasgos caracteristicos. Ejemplo: codigos de cadena,

firmas, aproximaciones poligonales.
Interna: Describen la regiébn ocupada por el objeto en la imagen, como son el area, perimetro,
momentos.

Esquemas de representacion externa: Trazado y representacion de contornos.

> FIRMAS
Es una representacién de un contorno mediante una funcion real unidimensional.

Una de las formas mas simples de definir una firma es a través de la distancia desde un punto interior
(puede ser el centroide del contorno) a cada uno de los puntos del contorno, como una funcién del

angulo, tal y como se muestra a continuacion:

o "9

2 7

r
Ry

Figura 1.15. Firmas generadas para una circunferencia y para un cuadrado.
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Las firmas sélo tienen sentido usarse cuando el vector que se extiende desde el origen corta en un
solo punto al contorno. Es invariante frente a traslaciones, pero no frente a rotaciones o cambios de

escala.

Para resolver el inconveniente de la invarianza frente a rotaciones, se puede comenzar la
representacion por el angulo para el cual la distancia entre el centroide y el punto del centroide es

maxima.

Para resolver el inconveniente la invarianza frente a cambio de escala, se puede dividir la funcién por
la distancia maxima al centroide, de forma que la distancia maxima sea uno.

Inconvenientes de las firmas:

1. Es muy sensible a la posicion del centroide.

Figura 1.16. Sensibilidad de las firmas a la posicion del centroide.

2. Las concavidades pueden dar lugar a una representacién multielevada para algunos angulos

(varias distancias para un mismo angulo)

Ty

(o

Figura 1.17. Sensibilidad de las firmas en presencia de concavidades.

» APROXIMACIONES POLIGONALES

Se trata de aproximar de la mejor manera posible el contorno de un objeto mediante una curva de
tramos lineales que constituye un poligono, y donde los vértices de dicho poligono son una

representacion del contorno del objeto.

Como criterio para evaluar la calidad del ajuste se puede elegir el criterio de minimos cuadrados.
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Suponer la curva que se muestra en la siguiente figura, que va del punto X, al punto X, Yy sean
Xy X5,y Xy las coordenadas de N -2 puntos intermedios de la curva. Si d, es el punto del
segmento |, x, mas préximo al punto X, i=2,3,..N~-1, entonces \xi —di\ es el error de

aproximacion de la curva por el segmento lineal I{l, Xy _ correspondiente al pixel X;.

Figura 1.18. Aproximacion poligonal.

La aproximacion poligonal consistira en determinar los vértices del poligono de manera que el error
total sea minimo. Sin embargo, encontrar la solucion éptima para este problema requiere un costo

computacional muy alto.
Para ello hay técnicas alternativas que suministran buenas soluciones y son mas rapidas y eficientes.

Las técnicas de particion consisten en ir dividiendo de forma recurrente los tramos de la curva
representados por un segmento en dos tramos, representados a su vez cada uno por un segmento.

De manera que la medida local de error sea minima.

’

Si se utiliza el criterio minimax, es decir, minimizar el error dado por la expresion max \xi —d,
2<isN-1

entonces para cada tramo de la curva representado por un segmento, se determina el punto de la

curva mas alejado del segmento y se toma dicho punto como nuevo vértice.

I3 Iz

N
n \./ W N I WS ¥

n

Figura 1.19. Aproximacion poligonal por particion sucesiva.

El proceso acaba cuando el error maximo por pixel es menor que cierta cantidad prefijada. Los

puntos X, y X, pueden ser los 2 puntos mas alejados del contorno. Dichos puntos dividen el

contorno en dos partes y el algoritmo se aplica a cada una de ellas.
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Obsérvese que en cada caso el error del pixel es igual 0 menor que el del paso anterior. Conforme se

van introduciendo nuevos vértices se mejora la aproximacion.

b

< C
a
@h d b

Figura 1.20. Aproximacion poligonal para un contorno cerrado por particion sucesiva.

Las técnicas de incorporacion operan al contrario, parten de un punto X, de la curva y van

recorriendo los pixeles de la curva en el sentido de las manecillas del relo;j.

Cuando se encuentra el primer pixel digamos X;, para que el error de X; a X; supere un umbral T

(prefijado), se declara dicho punto como vértice del poligono y se repite el proceso comenzando

ahora en X;. Asi se genera una secuencia de vertices que constituye la aproximacion poligonal.

Esta técnica tiene el inconveniente de que los vértices no suelen ser puntos de inflexiobn, como ocurre

con las técnicas de particion, generando vértices que no coinciden con las esquinas de la curva.
> CODIGOS DE CADENA

Es un tipo de estructura de datos para representar el contorno de un objeto en una imagen binaria
mediante una secuencia de segmentos conectados consecutivamente, de longitud y orientacion

especifica, que conectan pixeles adyacentes.

e — —
m\l
L

B,
T

Figura 1.21. Direcciones para entornos de a) 4 vecinos b) 8 vecinos.
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La conexion de los segmentos se lleva cabo en entornos de 4 6 8 vecinos. Cuando se usa un entorno
de 4 vecinos se tienen 4 orientaciones para los segmentos y se utilizan los nimeros 0, 1, 2y 3. Si se
usa un entorno de 8 vecinos se tienen 8 orientaciones para los segmentos y se utilizan los nimeros 0,
1,2,3,4,56y7.

. e
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— —
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Figura 1.22. Contorno de un objeto y su cédigo de cadena 003311445667.

Es importante notar que el cédigo de cadena depende del punto de partida, es decir que no es
invariante a rotacion. Este inconveniente se puede eliminar si se considera el codigo como una lista
circular en el caso de contornos cerrados. Ademas como es conveniente que tenga la propiedad de
unicidad entre todas las cadenas posibles segln el punto de partida que se haya tomado, se puede

elegir aquella que corresponda al menor niUmero entero.

Cuando se trata de objetos con agujeros, se necesita mas de un cédigo de cadena para
representarlos, y hay que especificar si la cadena corresponde a la parte exterior del objeto o0 a un

agujero.
Ventajas del cédigo de cadena:
1. Es unarepresentacion invariante a traslaciones

2. A partir del cédigo de cadena se pueden obtener caracteristicas del contorno como el

perimetro, area, los momentos y los descriptores de Fourier.

3. Es una representacion compacta de un objeto binario. Suministra buena compresién de la
descripcion del contorno ya que cada cadena se puede codificar s6lo con 2 bits (para entornos

de 4 vecinos), en lugar de coordenadas (X, y) de cada pixel del contorno.
Inconvenientes:

1. La cadena resultante suele ser demasiado larga.

2. Cualquier ruido en el contorno produce segmentos erroneos.
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Esquemas de representacion interna: Descriptores de contorno y de regiones.

Los descriptores de contorno permiten estudiar la forma geométrica de los contornos de las regiones
(objetos) que conforman la imagen digital utilizando para ello estimaciones numéricas que permiten

identificar y reconocer los objetos de dicha imagen.

» Algunos descriptores de contorno.

Perimetro: en imagenes binarias viene dado por la longitud de su cédigo de cadena (con 8

direcciones) pero ponderando los pasos diagonales por J2 y los horizontales y verticales por 1, es

decir, viene dado por el nimero total de pixel que configuran su contorno pero los pixeles de borde
diagonales se ponderan con J2.
Diametro: Viene dado por la distancia Euclidea entre los dos pixeles mas alejados del contorno.

Dichos puntos no siempre son Gnicos, como ocurre en una circunferencia, pero es un descriptor de

interés. La recta que pasa por dichos puntos se llama eje mayor de la region.

Centro de gravedad o centroide: Esta determinado por el conjunto de pixeles {{i Yi ;i =12,..N

y es el punto €, y: definido por las siguientes expresiones:

N

2% iyi

X = i=1

» Algunos descriptores de regiones.

Aunque las regiones (objetos) pueden definirse por sus contornos, se estudian ademas algunas
caracteristicas geométricas y topologicas de las regiones que ayudan a identificar y reconocer los
objetos de la imagen digital.

a) Parametros geométricos

Area: Viene dada por el nimero de pixeles que la componen. Se puede obtener de forma sencilla por

el codigo de cadena del contorno del objeto.

Centro de gravedad o centroide: Esta determinado por el conjunto de pixeles 4;, Y, : 1=12,...N

y es el punto €, 7: definido por las siguientes expresiones:
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El centroide de una regién no tiene por qué coincidir con el centroide de su contorno.

b) Parametros topolégicos

La topologia es el estudio de configuraciones geométricas con propiedades especificas como la

invariancia bajo ciertas transformaciones, por ejemplo la escala.

Compacidad (circularidad): Es un parametro que no depende del tamafio de la region (como los

: . A
anteriores), y viene dado por: C¢=—

Donde:
A: Area de la regién
p: Perimetro de la region

El perimetro se eleva al cuadrado para conseguir un pardmetro adimensional. Su valor maximo
corresponde a los circulos (maxima superficie para un perimetro dado) y vale 1/47z =0.07957, por
ello es una medida de circularidad. Los valores pequefios de este parametro indican objetos

alargados. Ademas es invariante frente a traslaciones, giros y cambios de escala.

Momentos
La teoria de momentos provee una alternativa usual en la representacion de formas de objetos.
Teorema 1.1. Representacion de momentos

Sea f(X,y) una funcién continua, tal que f(X,y)=0 solamente en una region finita del plano XY,

entonces el conjunto infinito de momentos de dicha region my,, Pp,q= 01,2,... existe y esta
determinado de manera Unica por f(X,y), e inversamente los momentos M, determinan de manera
Unica f (X, y). (Mazaira, 1994).

Definicion 1.1. Sea f(X,y) una funcién continua, acotada y positiva, definida sobre una regién R del

plano XY, entonces el momento de orden pq de f(X,Yy) se define como:
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Mpg = jF;J'x Pyaf(x, y)dxdy

La versién discreta de esta definicién, en vez de la doble integral, utiliza una doble sumatoria,

gquedando definidos los momentos de la siguiente manera:
M pq :szpyql(xv y)
Xy

Donde I(x,y) representa la funcion discretizada, definida en el dominio discreto
0<x<M, 0<y<N. Para su aplicaciéon en imagenes binarias |(x,y) puede tomar sélo dos valores

(0,1), finalmente en el caso de imagenes binarias la expresién para el calculo de los momentos queda
como sigue:

Mpg =2 2 x"y"
Xy
en laregion enlacual 1(x,y)=1.

Obsérvese que Mg, brinda informacién del area del objeto y que (m% ,m% J es el centroide
00 00

del objeto.

Los momentos de orden superior no son invariantes a traslaciones, rotaciones ni escalado.

Los momentos invariantes han sido usados como atributos para describir o caracterizar objetos en
procesos de reconocimiento cuando se tiene wunicidad de forma pero sin perspectiva,

independientemente de su localizacién, medida y orientacion.
Definicién 1.2. Momentos centrales.

Sean X y Y las coordenadas del centro de masa de un objeto en la imagen, definidos por:

-m

5 = Mo
Moo

- Mg

y =
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Los momentos centrales de orden pg del objeto se definen por:
Hpg :ZZ‘(_)_(:p‘/_y;q
Xy

Bajo una traslacion de coordenadas X'=X+«, Y'=Yy+ [, los momentos centrales permanecen

invariantes. Sin embargo, bajo un cambio de escala X'=oax, y'=py , los momentos de
f (ax, fy) cambi U
ax, fy) cambian a ', = b

Para obtener un momento invariante a escala se definen los momentos centrales normalizados.

Definicién 1.3. Momentos centrales normalizados.

Los momentos centrales normalizados se definen como:

H g
Mpg =,
(o)
donde: y:w

2

Los momentos centrales normalizados son invariantes a traslacion y escala, pero no a rotacion.

En 1962, Hu (Mazaira, 1994) propuso un conjunto de siete momentos invariantes a traslaciones,

cambios de escala y rotacion, los cuales estan dados por las siguientes expresiones:

P =120 + 7702

b2 = (120 —1702)° + 41711°

By = (1150 = 31712)" + (3171 — 7105)°

$a = (1730 +1712)° + (721 +1703)°

#s = (31730 — 31712 )(7730 + 1712) I’730 +1712)% = 3(1721 +1703)° =+
+ (31721 —1703)(1721 + 7703) l(7730 +1712)% — (1721 +1703)° _
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e = (1720 —37702) I7730 +1712)% — (1721 +1703)° + 4111 (1703 + 1712 ) (7721 + 7703)

#7 = (31721 —1703) (7730 + 7712) I’73o +1712)% = 30721 +7703)° +
+ (37712 + 71730)(7721 + 7703) l(’?so +7712)% — (721 +1730) % _

Los momentos invariantes al ser atributos de regiones son Utiles cuando se cuenta con informacién
total del objeto que se desea reconocer, es decir en aplicaciones en las cuales se desea reconocer

objetos que tengan unicidad de forma.

1.3 ESTADO ACTUAL DE LOS METODOS DE RECONOCIMIENTO DE OBJETOS QUE SE
ENCUENTREN PARCIALMENTE OCULTOS EN IMAGENES DIGITALES.

El reconocimiento a partir de informacion incompleta de objetos en imagenes digitales, constituye uno

de los problemas fundamentales y a su vez mas dificil de resolver en la vision por computadora.

A modo de ejemplo, no es dificil para cualquier ser humano reconocer que la cantidad de informacion
presente en la imagen que se muestra a continuacion, es suficiente para “reconocer” que se trata de

un caballo.

El problema consiste entonces en la busqueda de métodos que permitan de manera automatica la

deteccién aln en presencia de solapamiento o deterioro de parte de los objetos de interés.

Figura 1.23. Imagen parcial de un caballo.

A pesar de que se reportan diferentes métodos que tratan de resolver esta tarea, puede considerarse
todavia un problema abierto al no existir un algoritmo universal que resulte 6ptimo en todos los casos.
Por lo general cada enfoque de solucién se restringe a clases especificas de objetos en presencia de

determinadas deformaciones.

Tendencia actual en los métodos de reconocimiento de objetos parcialmente ocultos.
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La bibliografia consultada revela que la mayoria de los trabajos realizados en esta tematica se
centran en el problema de la deteccién de objetos basado en modelo o patrén, lo cual consiste en:
Dado un modelo o patrén de un objeto que se tiene como referencia en una base de datos, el cual
puede ser una frontera, un conjunto de puntos caracteristicos o un patrén, localizar en una imagen de

entrada un objeto que tenga rasgos similares a los del modelo de referencia.

Es conocido que la deteccion en objetos de imagenes reales es extremadamente dificil (alin cuando
el patron de forma sea conocido), debido principalmente al ruido en la imagen, ocultamiento y

distorsién del objeto buscado, y ademas es excesiva la complejidad computacional.

Trabajos como (Amit y Kong, 1996; Berg y col., 2005; Clemens y Jacobs, 1991; Felzenszwalb, 2005;
Jurie y Schmid, 2004; Mikolajczyk y col., 2003; Olson y Huttenlocher,1997 y Sclaroff y Liu, 2001)
tratan esta tematica de deteccién de objetos basados en modelo y extraen caracteristicas de la
imagen a bajo nivel como son las esquinas, bordes, regiones y puntos de interés, luego localizan la
frontera del objeto agrupando estos rasgos y a continuacién los comparan con los rasgos del modelo
de referencia del objeto en la base de datos. En estos trabajos, la complejidad computacional
usualmente es muy alta, y el ocultamiento de objetos se plantea como un gran reto para los

algoritmos de deteccion.

En (Yafez y Azimi, 1999) se presenta un enfoque automatizado para la identificacion de objetos
parcialmente ocultos. ElI contorno de cada objeto relevante en la escena analizada se modela
mediante el método de aproximacion poligonal, cuyos bordes se proyectan en el espacio de Hough.
Una red neuronal adaptativa, genera grupos de bordes colineales y/o paralelos, que se usan como
base para identificar los objetos parcialmente ocultos, dentro de cada aproximacién poligonal. Se
reflejan resultados para la deteccion de particulas en fibras de vidrios en imagenes microscépicas que

muestran la rapidez del esquema computacional y las prestaciones ante condiciones diferentes.

En (Horaéek y col., 2005) se introduce un método para el reconocimiento de objetos binarios
considerados de frontera sin discontinuidades utilizando trasformadas afines. EI método utiliza
descriptores locales invariantes afines de la frontera del objeto como puntos de inflexién y vectores
radiales. Primero la forma del objeto se divide en partes las cuales son definidas mediante los puntos
de inflexion de la frontera del objeto. Luego la forma de cada parte se describe por un tipo especial de
vector radial. Finalmente los pardmetros de la deformacion afin se estiman y la clasificacion se
desarrolla por la comparacion en el espacio de vectores radiales. En los experimentos realizados se
demostré que si la curva tiene puntos de inflexién sobresalientes, estos son usualmente muy estables

bajo transformaciones afines y el método trabaja perfectamente. En caso de fronteras oscuras, los
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puntos de inflexion pueden ser detectados en diferentes posiciones dependiendo de la transformacién

particular y/o del ocultamiento, por lo que el algoritmo puede fallar.

En (Krolupper y Flusser, 2007) introducen un método el cual es apropiado para el reconocimiento de
objetos parcialmente ocultos representados solamente por su contorno, siempre y cuando los objetos
posean puntos de inflexion. Para determinar los puntos de inflexion del contorno del objeto, no se
utiliza ningan operador derivada lo que lo hace insensible al ruido, simplemente a cada punto del
contorno se le traza un circulo con centro en el punto de andlisis, la razon entre el area completa del
circulo y el area del circulo que esta en la parte inferior del objeto se utiliza para estimar la curvatura
del contorno. Si esta razén es igual a 0.5 entonces el punto de andlisis es un punto de inflexién o
pertenece a una linea recta (Horaéek y col., 2005). A diferencia de (Hordéek y col., 2005), este
algoritmo utiliza el método de aproximacion poligonal para la deteccion de la forma del objeto a partir
de la deteccién de los puntos de inflexion del objeto. Se realiza una comparacion de la forma entre los
objetos de las imagenes reales y los de una base de datos. Por ultimo se realiza una comparacion
con el método propuesto en (Lamdan y col., 1988), concluyendo en las ventajas que tiene el algoritmo
propuesto con respecto a la inmunidad al ruido Gaussiano y la exactitud en la deteccion de los puntos

de inflexion.

En (Ge y col., 2008) se presenta un método novedoso basado en modelo para detectar objetos de
interés en imagenes reales por macheo de la forma, utilizando solamente el contorno de los objetos.
Para localizar un objeto de interés que tiene una forma similar a una frontera de un objeto de
referencia dada, el método propuesto integra 3 componentes: agrupado del contorno, macheo de la
forma parcial del objeto y la verificacion de la frontera. Los resultados muestran que el método puede
ser muy Util en aplicaciones donde la precisién de la deteccion es el objetivo principal y no la
deteccién de todos los objetos presentes en la imagen. Los experimentos demuestran una gran
funcionabilidad del método propuesto y se evalla localizando y reconociendo objetos en un conjunto

de imagenes reales con variaciones en la iluminacién, ocultamientos de objetos y presencia de ruido.

En los trabajos mencionados se observa un enfoque comun de analisis de los objetos, el cual
consiste en analizar los mismos solamente teniendo en cuenta su contorno. Los métodos
implementados corroboran resultados positivos en las aplicaciones especificas de cada trabajo y
rapidez computacional debida precisamente al analisis de los objetos teniendo en cuenta su frontera.
Todos los trabajos se basan ademas en la comparacion de los objetos parcialmente ocultos o
deformados presentes en las imagenes reales con objetos de referencia almacenados en una base

de datos, lo que permite reconocer rasgos caracteristicos de cada objeto sin tener la informacion total



Capitulol. Caracterizacion de los sistemas de vision y los poligonos regulares. 44

de los mismos. Este enfoque a criterio de la investigadora es bueno y reporta resultados positivos, sin
embargo en este trabajo se abordard el problema de reconocimiento pero desde otro punto de vista,
la idea principal es tratar de reproducir en la maquina la forma en que los humanos reconocen los
objetos de forma inteligente, sin realizar comparaciones de forma con otros objetos. Los humanos
identifican un objeto por los propios atributos que permiten identificar a unos de otros, los cuales

aprenden de alguna manera, empleando los sentidos de percepcion.

La complejidad del problema radica en encontrar esos atributos que caracterizan esos objetos, y
reproducir en la maquina esa inteligencia humana para identificar los mismos. Para llevar a cabo la
implementacion del reconocimiento de un objeto, lo primero es ir identificando por orden de
complejidad las diferentes clases de objetos, y caracterizar los atributos que distinguen unas de las

otras.

En base a lo anterior el presente trabajo se centrara en el estudio de imagenes en escala de grises
para el reconocimiento de poligonos regulares parcialmente ocultos, utilizando como punto de inicio
algunas de las técnicas de procesamiento de imagenes estudiadas anteriormente, como es la
segmentacion basada en discontinuidad y la descripcion del contorno de los objetos utilizando el

cbdigo de cadena.

La nueva propuesta permite a partir de la determinacion del atributo que distingue cada uno de los
objetos poligonales regulares (angulos interiores), brindar informacién sobre el poligono regular que

esta parcialmente oculto. Todo lo cual se aborda en el capitulo 2.
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CONCLUSIONES

La bibliografia consultada evidencié que no existe en la literatura un método general que permita el
reconocimiento de objetos que se encuentren parcialmente ocultos sin necesidad de contar con un

modelo o patrén de referencia del mismo.
Para el reconocimiento de objetos poligonales regulares parcialmente ocultos:

1. Basta conocer uno de los angulos interiores pues todos son iguales y para cada tipo de
poligono regular los angulos interiores son diferentes, o conocer un lado completo del
poligono y parte del lado consecutivo de forma tal que se pueda determinar el angulo

comprendido entre estos dos lados.

2. Analizar el contorno de este tipo de objetos es suficiente para determinar caracteristicas de los

mismos que permitan su reconocimiento.

3. El cbdigo de cadena es un esquema de representacién de contornos sencillo de implementar
para obtener una descripcion del contorno de estos objetos, y se pueden obtener a partir de él

descriptores como area y perimetro.



CAPITULO IT
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INTRODUCCION

En este capitulo se propone un algoritmo para el reconocimiento de objetos poligonales regulares
parcialmente ocultos en imagenes digitales en escala de grises. El algoritmo propuesto se basa en la
deteccién del contorno del objeto, y el uso del cédigo de cadena para extraer caracteristicas que
permitan su reconocimiento. Se da una breve explicacion de la representacion de rectas digitales y su
cbdigo de cadena para una mejor comprension del algoritmo desarrollado. Se utiliza el método de los
minimos cuadrados para el ajuste de las rectas de los lados y con ello la determinacién de la
informacién necesaria para llegar a la conclusion del tipo de poligono regular que esta parcialmente
oculto. Se corroboran los resultados mediante simulacién a través de un ejemplo donde se muestran
cada uno de los pasos a seguir para el reconocimiento de un objeto poligonal parcialmente oculto por
otro poligono que no necesariamente tiene que ser regular. Por Ultimo se dan valoraciones de

expertos.

2.1 FUNDAMENTOS TEORICOS DE LA PROPUESTA.

En el capitulo anterior se analizaron diferentes métodos para el procesamiento de imagenes digitales.
Se mencionaron métodos para el reconocimiento de objetos basados en informacién sélo del
contorno, los cuales proporcionan rapidez y en las aplicaciones mencionadas se demuestran la

garantia de trabajar sélo con esta informacién y no con la de toda la regiéon que ocupa el objeto.

Constituyen aspectos tedricos del fundamento de la propuesta la segmentacion de la imagen basada
en la deteccion de discontinuidades (Esqueda, 2002; Gonzélez, 1987), asi como el método del cédigo

de cadena (Gonzalez, 1987; Mazo, 2002) para la descripcion del contorno de los objetos.

La segmentacion de la imagen basada en la deteccion de discontinuidades permite detectar los
bordes de objetos en imagenes donde existan cambios bruscos en el nivel de gris entre el fondo y el

objeto.
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La ventaja de representar el contorno del objeto mediante el c6digo de cadena es que al implementar
un algoritmo para el seguimiento del contorno, se obtiene directamente el cddigo de cadena del

mismo, lo que constituye una gran ventaja pues el algoritmo se hace mas rapido.

Con la utilizacién del método del cddigo de cadena se obtendra un cédigo equivalente a la posicion
de cada uno de los pixeles que componen el contorno del objeto, sin necesidad de conocer la
posicién de cada pixel del contorno, por lo que con su uso se reduce la utilizacién de la cantidad de
memoria de almacenamiento, lo que garantiza eficiencia en el algoritmo propuesto. Este método
ademas permitira la determinacion de la longitud de rectas digitales y el ajuste de las mismas por el
método de los minimos cuadrados sin necesidad de conocer la posicion exacta de cada pixel de la
recta.

2.2 ALGORITMO PARA EL RECONOCIMIENTO DE OBJETOS POLIGONALES REGULARES
PARCIALMENTE OCULTOS EN IMAGENES DIGITALES EN ESCALA DE GRISES.

En el desarrollo de este trabajo se implementara un algoritmo para el reconocimiento en imagenes
digitales en escala de grises de objetos poligonales regulares parcialmente ocultos por otros
poligonos que pueden o no ser regulares, basado en el andlisis solamente del contorno de los

objetos.

Se consideran imagenes digitales en escala de grises de 16 niveles. El cero corresponde al color
negro (fondo de la imagen) y el 15 al color blanco (poligono regular parcialmente oculto), los valores
del 1 al 14 dan diferentes tonalidades de gris (poligonos que ocultan) los cuales pueden ser 0 no

regulares.
Se considera que los lados del poligono estdn compuestos como minimo por 12 pixeles.

Para comprobar el desempefio del algoritmo propuesto se crearon imagenes en escala de grises

utilizando el paquete profesional AutoCad 2007.
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2.2.1 ALGORITMO DE SEGUIMIENTO DE CONTORNO.

A continuacion se muestra el diagrama en bloques del algoritmo de seguimiento del contorno.

CARGAR IMAGEN

¥

DETERMINACION DEL PiXEL
INICIAL DEL CONTORNO

¥

SEGUIMIENTO DEL CONTORNO
{(OBTENCION DEL CODIGO DE CADENA)

Figura 2. 1. Diagrama en bloques del algoritmo de seguimiento de contorno.

Como se observa el algoritmo de seguimiento de contorno consta de tres pasos fundamentales, que
van desde cargar la imagen desde un archivo hasta obtener finalmente el cédigo de cadena del

contorno del objeto.

A continuacion se explica en qué consiste cada uno de estos bloques, los cuales constituyen el paso

inicial para el reconocimiento del poligono regular parcialmente oculto.
CARGAR IMAGEN

Se realiza a través de la funcion Imread del Toolbox de Procesamiento de Imagenes del paquete
Matlab 7.0.

Caracteristicas de la funcion Imread:
Se utiliza para leer imagenes contenidas en archivos gréficos.
Sintaxis: A = IMREAD (FILENAME,FMT)

Si el archivo es una imagen en escala de gris, A sera un arreglo bidireccional (N x M). Cada elemento

de la matriz se corresponde con el valor del nivel de gris de la imagen en el pixel correspondiente.
Si el archivo es una imagen a color, A es un arreglo tridimensional (N x M x 3).

Los formatos de los archivos pueden ser JPEG, TIFF, GIF, BMP, PNG, HDF, entre otros (ver ayuda
del Matlab 7.0).



Capitulo Il. Reconocimiento de objetos poligonales regulares parcialmente ocultos. 48

El pixel inicial de la imagen tiene coordenadas (0,0) y el Gltimo elemento (N-1, M-1), en caso de una
imagen de tamafio N x M, donde la imagen contiene un total de N filas que van de 0 a N-1, y un total

de M columnas que van de 0 a M-1.

DETERMINACION DEL PIiXEL INICIAL DEL CONTORNO.

Una vez cargada la imagen, el primer paso para recorrer el contorno del objeto y obtener el cédigo de
cadena del mismo, es determinar un pixel del contorno que corresponda al primer pixel de un lado del
objeto. No importa cual lado sea, lo importante es garantizar que el pixel encontrado corresponde al

primero de ese lado.

Para una mejor comprension de lo planteado anteriormente y para conocer algunas caracteristicas de
la conexion de los pixeles en poligonos regulares a continuaciéon se explica la particularidad de las
rectas digitales, debido a que los lados de los poligonos no son méas que rectas orientadas de formas

diferentes y conectadas una a otra.
Rectas digitales. Cédigo de cadena.

El proceso de digitalizacion de rectas introduce algunas particularidades que es importante tener en

cuenta a la hora de identificarlas en imagenes digitales.

En el epigrafe 1.2.2 del capitulo 1 se establecio que el codigo de cadena es un tipo de estructura de
datos para representar el contorno de un objeto en una imagen mediante una secuencia de
segmentos conectados consecutivamente, de longitud y orientacion especifica, que conectan pixeles
adyacentes. Se puede considerar la 4 vecindad, o la 8 vecindad del pixel como se muestra en la

siguiente figura:

3 4]

ry 5 ¥
24— 0 4 :> / 0

L 4 3 \1

1 2

(@) ()

Figura 2.2. Direcciones para entornos de a) 4 vecinos b) 8 vecinos.
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Cuando las rectas tienen una orientaciéon de +45°k, para k=0, 1, 2..., el codigo de cadena tendra un
s6lo segmento, dependiendo de la orientacién de la recta, los cuales pueden ser 0,1, 2,3,4,5,6y

7, si se considera la 8 vecindad del pixel o de 0, 1, 2 y 3, si se considera la 4 vecindad del pixel.

En el algoritmo propuesto se utiliza la 8 vecindad del pixel.

Sin embargo cuando la recta tiene una orientacion diferente a las mencionadas anteriormente, el
cbédigo de cadena tendra dos segmentos, los cuales son consecutivos segun las orientaciones
mencionadas anteriormente para 4 u 8 vecindades del pixel. La longitud del cédigo de cadena

depende de la longitud de la recta, es decir del nUmero de pixeles que contenga la misma.

A modo de ejemplo se muestran diferentes rectas digitales de diversas orientaciones, y su

correspondiente codigo de cadena.

Orientacion de larecta | Representacion Cédigo de cadena

Recta de 0" —_— 000000000000000000

Recta de 15°
f 070007000700700070

Recta de 30°
/ 707077070707707077

Recta de 45’ / TTIIIIIIIII7777
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/

o 767676776767677676

Recta de 60
Recta de 75° /

766676667666766676
Recta de 90°

222222222222222222
Recta de 110° \

212212122122122121
Recta de 120’ \ 121212112121211212
Recta de 135° \ 111111111111111111
Recta de 150° \ 101011010101101011
Recta de 160° \

010010100100100100
Recta de 180°

000000000000000000

Tabla 2.1. Representacion y codigo de cadena de algunas rectas digitales.
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Las rectas con orientacion de (180°+a), donde a es la orientacion de rectas entre 0" y 180°, tienen el
codigo de cadena igual que el de las rectas de orientacion a, pues al ser sus angulos de orientacién
coterminales, los pixeles estan conectados de igual forma. Sin embargo cuando se tiene un contorno
abierto o cerrado el cédigo de cadena del mismo depende del sentido de recorrido, y aunque el

contorno presente rectas orientadas de igual manera, el cédigo de cadena de las mismas no coincide.

En la figura 2.3 se muestra un poligono regular de ocho lados, donde se observa la diferencia en los
cbdigos de cadena de cada lado, aun cuando las rectas que componen el poligono tengan igual

orientacion.

lado1: 00OOOOOOO  (O°)
lado2: 111111111 (-45°)
ladn3: 222222222 (-90°)
ladod: 333333333 (-135°)
lados: 444444444  (1807)

ladof: 555555555  (135°)

lado?: EGEGEEEEE  (90°)

ladoR: 777777777 145°)

Figura 2.3. Cédigo de cadena de los lados de un poligono de ocho lados.

Para determinar el pixel inicial del contorno, se analizaron diferentes variantes, cada una con sus
ventajas y desventajas, lo que permitid elaborar un algoritmo capaz de encontrar el pixel inicial
independientemente de la posicién y orientacion del objeto en la imagen. Los casos analizados

corresponden a poligonos regulares que constituyen el objeto de estudio de este trabajo.
Variante 1: Realizar un barrido de la imagen por filas.

Realizar un barrido de la imagen por filas de izquierda a derecha y buscar el primer pixel de la imagen

que tiene el nivel de gris correspondiente al color blanco (valor de 15).

Problemas: en la figura 2.4 se muestra la desventaja que tiene encontrar el primer pixel del contorno
mediante esta variante en algunos casos. El problema radica en que si se hace un barrido por filas de
izquierda a derecha, no necesariamente el primer pixel encontrado corresponde al primer pixel de un

lado del poligono, lo cual depende de la orientacion del objeto en la imagen. Esto trae como
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consecuencia que cuando se obtiene el cédigo de cadena del contorno es imposible determinar el
cbdigo correspondiente a cada lado del poligono ya que la informacion inicial del cédigo de cadena

del contorno pertenecera al mismo lado que el correspondiente a la Ultima informacion del mismo.

Figura 2.4. Poligono de 6 lados.

Variante2: Realizar un barrido de laimagen por columnas.

Realizar un barrido de la imagen por columnas de arriba hacia abajo y buscar el primer pixel de la

imagen gue tiene el nivel de gris correspondiente al color blanco (nivel de gris igual a 15).

Problemas: el problema de la variante 1 no aparece en este caso (ver figura 2.5), pero se observa la
desventaja que tiene encontrar el primer pixel del contorno mediante esta variante. El problema
radica en que si se hace un barrido por columnas de arriba hacia abajo, no necesariamente el primer
pixel encontrado corresponde al primer pixel de un lado del poligono. La consecuencia de utilizar esta

variante en este y otros casos es la misma que la de la variante 1.

Figura 2.5. Poligono de cuatro lados.

Existen casos en los cuales la variante 1 resuelve el problema y otros en los cuales se resuelven por
la variante 2, sin embargo qué hacer si existe una imagen en la cual el objeto esta orientado de forma

tal que estén presentes ambos problemas? (ver figura 2.6).
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Figura 2.6. Poligono de cinco lados.

Se podria pensar en hacer un barrido de la imagen por columnas y luego por filas, de forma tal que se
combinen las dos variantes anteriores, sin embargo el algoritmo podria ser algo lento, y por lo tanto
poco eficiente, y aun asi existen casos en los cuales no se resolveria el problema como es el caso de
la figura 2.6. Entonces ademas de la combinacion de ambas variantes habria que afiadir algin otro
elemento que resuelva el problema, pero que sea aplicable a cualquier situacion, es decir

independientemente de la orientacion del objeto en la imagen.

Luego de realizar un analisis en imagenes donde se encontraban estos casos de analisis, se decidié
realizar lo siguiente: hacer un barrido de la imagen por filas de izquierda a derecha, se encuentra el
primer pixel que tenga nivel de gris correspondiente al color blanco (valor de 15) y se valora si el

mismo es o no el pixel inicial del contorno.

Para determinar si el pixel encontrado es o no el inicial de un lado del poligono basta con analizar el
color (si son blancos o negros) de los vecinos (x+1, y-1) y (x+1, y-2), suponiendo que el pixel de

analisis tiene coordenadas (X, y).

El fundamento de esta conclusién de debe a que el cédigo de cadena de las rectas digitales puede
tener uno (para rectas de +45°k) o dos segmentos consecutivos (para el resto de las rectas) como se

explico anteriormente.

En la figura 2.7 se muestran diferentes conexiones de pixeles y se analiza en cada uno de los casos
si el pixel inicial encontrado es o no el inicial de un lado. Nétese que cada caso representa la
conexion de dos rectas orientadas de forma diferentes, o lo que es lo mismo una parte de un poligono

regular o no.

Este constituye un paso muy importante para obtener el codigo de cadena del contorno del objeto, y

con ello la efectividad del algoritmo que se propone en el desarrollo de este trabajo.
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pixel inicial encontrado
/ [ inicial del contorno) ; ) o
. El pixel encontrado de coordenadas (x, y) es el pixel inicial del
» L ] »

contorno pues el vecino de coordenadas (x+1, y-1) tiene un color de

o -
negro.
. egro
L ]
pixel inicial encontrado
/ [ inicial del contorna) ; ) o
S e e e El pixel encontrado de coordenadas (x, y) es el pixel inicial del
o e contorno pues aunque el vecino de coordenadas (x+1, y-1) tiene un
" color de blanco, el vecino (x+1, y-2) tiene color negro.
L
pixel inicial encontrado
/ (noes el inicial del contorna)
M A El pixel encontrado de coordenadas (x, y) NO es el
s ¢ pixel inicial del contorno pues los vecinos de
* ] *

coordenadas (x+1, y-1) y (x+1,y-2) tienen color

blanco.
& pixel de calor blanco
& pixel de color negro

Figura 2.7. Conexiones de pixeles para determinar el pixel inicial del contorno.

De forma general el algoritmo puede utilizarse para la determinaciéon del pixel inicial del contorno de

un poligono regular o no, y consiste en lo siguiente:

Se determina el primer pixel del contorno que tenga color blanco por la variante 1 explicada

anteriormente, y se considera que el pixel encontrado tiene coordenadas (X, ).

= Si el vecino (x+1, y-1) del pixel encontrado tiene nivel de gris correspondiente al color negro,
el pixel encontrado es el inicial del contorno (casol).

= Si el vecino (x+1, y-1) tiene el color blanco, y el vecino (x+1, y-2) el color negro, el pixel
encontrado anteriormente es el inicial del contorno (caso2).

= Si el vecino (x+1, y-1) tiene el color blanco, y el vecino (x+1, y-2) tiene color blanco, entonces
se continda el recorrido por la misma fila del pixel encontrado inicialmente, y el tltimo pixel de

la fila que tenga color blanco, corresponde al pixel inicial del contorno (caso3).
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SEGUIMIENTO DEL CONTORNO. OBTENCION DEL CODIGO DE CADENA.
Una vez encontrado el pixel inicial del contorno del objeto, se recorre el mismo y se obtiene
simultaneamente el codigo de cadena.

Definicién 2.1: Sea Q una region discreta, 6Q su contorno y sea un punto p €0Q, se llama direccién

actual (a;) del punto p a la direccidn en que es encontrado el pixel p+1 perteneciente al contorno de

la region, y direccién anterior (aj.1) del punto p a la direcciéon en que fue encontrado el punto p (ver

figura 2.8).

pl1 @ ® p+1

v @

Figura 2.8. Direccion anterior y actual del punto p.

El algoritmo propuesto permite obtener directamente a medida que se recorre el contorno del objeto,

el cédigo de cadena. Partiendo del pixel inicial, se sigue el contorno de la region teniendo en cuenta
la variacion de x y y (coordenadas del pixel de analisis) de acuerdo al valor que va tomando a;.,

segln se muestra en la tabla 2.2.

2 0 +1
3 -1 +1
4 -1 0
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6 0 -1

7 +1 -1

Tabla 2.2. Variacion de x y y en funcion de a;.1.

Analizando las posibles posiciones de los pixeles vecinos con respecto al pixel de analisis (p)
teniendo en cuenta la posicién en la que fue encontrado el pixel actual (p), y para lograr una mayor
rapidez en la ejecucion del algoritmo, se concluye que no es necesario preguntar por el nivel de gris
de los 8 vecinos del pixel en andlisis (p), sélo es necesario preguntar por aquellos que realmente
pudieran ser pixeles que estén conectados al pixel de analisis (p) con el mismo nivel de gris, pero
siempre teniendo el cuenta la posicion (ai.1) en la que fue encontrado el pixel de analisis (p). Las
posibles posiciones de los pixeles vecinos, en dependencia de la posicion (ai.;) en la que fue

encontrado el pixel actual (p) con respecto al anterior (p-1), se muestran en la tabla 2.3.

aj., | Posicién de los posibles

vecinos

0 7,0,1,2,3,4

1 7,0,1,23,4,5

2 1,2,3,4,5,6

3 1,2,3,45,6,7

4 3,4,5,6,7,0

5 3,4,56,7,0,1

6 56,7,0,1,2

7 56,7,0,1,2,3

Tabla 2.3. Posibles vecinos segun la direccion a;.1 .

El algoritmo recorre el contorno del objeto poligonal regular parcialmente oculto, siempre buscando de
cada pixel del contorno aquel vecino que tenga un color blanco. Como se explicé en la tabla 2.3 no se
pregunta por los 8 vecinos del pixel, s6lo por aquellos que pueden estar conectados a él con el

mismo color (blanco) y siempre en el orden sefialado.
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El contorno se marca con un color de gris diferente entre 0 y 15, éste valor no influira en nada, es sélo
para resaltar el contorno del objeto con un nivel de gris diferente al del objeto y al del fondo de la
imagen. En el desarrollo del algoritmo se realizé el marcado del contorno con un nivel de gris igual a

7,y se muestra en el epigrafe 2.3 donde se corroboran los resultados del algoritmo (figura 2.18).

El algoritmo grafico para el seguimiento del contorno del objeto y el marcado del mismo se muestra

en el anexo 1.

2.2.2 ALGORITMO PARA EL AJUSTE DE LAS RECTAS DE LOS LADOS DEL POLIGONO
REGULAR PARCIALMENTE OCULTO.

AJUSTE DE CURVAS. METODO DE LOS MINIMOS CUADRADOS.

Se utiliz6 el método de los minimos cuadrados con el fin de ajustar las rectas

correspondientes a cada uno de los lados del poligono regular parcialmente oculto.
A continuacion una breve explicacion del método.

Minimos cuadrados es una técnica de andlisis numérico encuadrada dentro de la

optimizacién matematica, en la que, dados un conjunto de pares (o ternas, etc), se intenta

encontrar la funcion que mejor se aproxime a los datos (un "mejor ajuste”), de acuerdo con el

criterio de minimo error cuadratico (Acosta, 1981).

® (xn,yn)

Recta de min. cuad. x

>

Figura 2.9. Recta de minimos cuadrados.
El método de los minimos cuadrados da la mejor recta para ajustar una data, y ademas implica una

Unica solucion.

Para el caso del ajuste mediante una recta, la suma de los cuadrados de las desviaciones puede

expresarse como:


http://es.wikipedia.org/wiki/An%C3%A1lisis_num%C3%A9rico
http://es.wikipedia.org/wiki/Optimizaci%C3%B3n_matem%C3%A1tica
http://es.wikipedia.org/wiki/Funci%C3%B3n_%28matem%C3%A1tica%29
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Z(’c—yof =Z¢+b><o—yof

Los valores de las constantes a y b para los cuales la expresion anterior es minima, pueden

determinarse al establecer las derivadas parciales con respecto a cada cantidad, o sea:

Para a:

0 0 o ~
52 G+bxo -y, o = %Z €2 +b2x? + o2 + 2abxg — 28y, — 20XpYo = Y €a+2bxg — 2y
Igualando la expresion anterior a cero, se obtiene:

0 < -
£ZQ+bXO —y0/ =ZZQ+bXO — y0/=0
Osea, Y €@+bxg—yo =0 (1)

Para b:

0 ] €bx, 2 h €.’ )
%ZQ_{_bXO - yo/ ZZ bXO +2aXO —2X0y0/=22 X0 +aX0 —Xoyo’
Igualando la expresion anterior a cero, se obtiene:

a ~
%Ze‘FbXO - y();2 222 ‘Xo2 +aX0 —X0y0/=0

0] sea, z “XO +bX02 —XoYo ;:0 (2)

Las ecuaciones (1) y (2) pueden escribirse como:
2. Yo =2 a+ . bxg

2
D XoYo = D.aXq + X bxg

Finalmente considerando un nimero n de puntos:

Y yo=na+b> xy (1)

D XoYo =a).Xg +b>, xo2 (2)

Esquema del procedimiento que se sigue en la busqueda de la mejor recta por el método de los

minimos cuadrados.

Valores X=Xg : X Xo X,



Capitulo Il. Reconocimiento de objetos poligonales regulares parcialmente ocultos. 59

observados Y=Yy : y1 Y2 -VYp

X1 Y1 X1 Y1 X1
2
X5 Yo X2Y2 X2
2
X3 Y3 X3Y3 X3
2
Xn yn Xn yn Xn

DX 2o 2 XaYo Zxoz

Sustituyendo los valores en las ecuaciones (1) y (2°) se obtienen los valores de las constantes a 'y b:

\ ~

_ QYOIQXOZ/_E)%:QXO)/O,
<
nZon -€ x -

b— N> xoYo — € %0 & yo
DIISE I

Estos valores sustituidos en la ecuacion y = a + bx daran la mejor recta que ajusta los datos.

a

El método de los minimos cuadrados no depende de la apreciacién visual, ni del agrupamiento, o sea

de la forma de agrupar los datos, la precisidon del mismo esta limitada solamente por la data original.
ALGORITMO PARA EL AJUSTE DE LAS RECTAS .

A partir del cédigo de cadena del contorno del poligono regular parcialmente oculto:

1ro: Dividir el cédigo de cadena del contorno, en el cédigo de cadena perteneciente a cada lado del

poligono parcialmente oculto.
2do: Detectar cuales son los lados del poligono parcialmente oculto.

3ro: Para cada lado del poligono parcialmente oculto determinar la pendiente de la recta y la longitud

de la misma.

Para el caso de imagenes digitales en escala de grises recordar que la imagen se almacena en forma
de matriz donde cada elemento de la misma corresponde al nivel de gris del pixel correspondiente, y

ademas se considera la variacion de las coordenadas Xy Y como se muestra en la figura 2.10.
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Figura 2.10. Variacién de las coordenadas de los pixeles en una imagen de tamafio NxM.
A continuacion se explica en detalle cada paso del algoritmo:

Pasol: Dividir el cédigo de cadena del contorno, en el codigo correspondiente a cada lado del

poligono regular parcialmente oculto.

Una vez recorrido el contorno del poligono regular parcialmente oculto y obtenido su cédigo de
cadena, para ajustar la recta de cada uno de los lados del mismo es necesario dividirlo en cédigos de
cadena que identifiguen a cada lado del poligono y poder ajustar de forma independiente cada recta

de cada lado.

Para dividir el cdédigo de cadena del contorno se tuvo en cuenta las caracteristicas de la

representacion de rectas digitales (epigrafe 2.2).

El algoritmo consiste en:

A partir del codigo de cadena del contorno:

1. Almacenar los 2 primeros elementos del codigo de cadena del contorno.

Este paso es necesario porque el cddigo de cadena de las rectas pueden tener solamente 1 0 2

segmentos en dependencia de su orientacion.

2. Hallar la diferencia entre cada uno de los elementos almacenados y elementos en el cédigo de

cadena del contorno a partir del 3ro, considerando:
Elemento (i): Elemento actual del cédigo de cadena del contorno.

Elemento (i+1): Elemento siguiente al actual del codigo de cadena del contorno.
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La pertenencia del elemento del cddigo de cadena de contorno (i) al cédigo de cadena de un lado del

poligono es verdadera si se cumple alguna de las siguientes condiciones:

- La diferencia entre el primer elemento almacenado y cada uno de los elementos (i) e (i+1) es

igual a cero.
Ejemplo 1: Suponer la posicién de los pixeles:

Cédigodecadena: 11111 (aga; a,asay)
Elementos almacenados: 1 1 (ag a1)
El elemento a, pertenece al mismo lado que ap y a; pues:
- ag-a,=0
ao-a3=0
De esta forma se analiza para cada elemento del codigo de cadena.
Conclusién: desde a, hasta a, pertenecen al mismo lado.

- El valor absoluto de la diferencia entre el primer elemento almacenado y
cada uno de los elementos (i) e (i+1) es igual a 0 0 1 y el valor absoluto de la diferencia entre
el segundo elemento almacenado y cada uno de los elementos (i) e (i+1) es igual a 0 0 1. El
valor absoluto de la diferencia entre el elemento (i) o (i+1) con respecto al mismo elemento
almacenado solo puede ser 1 siempre y cuando el valor absoluto de la diferencia entre el

elemento (i) o (i+1) con respecto al otro elemento almacenado sea cero.
Ejemplo 2: Suponer la posicién de los pixeles

« Codigode cadena: 32232 (apa;a;asas)
Elementos almacenados: 3 2 (ap a1)

L ]
. El elemento a, pertenece al mismo lado que ag y a; pues:
- lag-a,l=1 la;-a,l=0
L — —
lag-azl=0 la;-azl=1
*

De esta forma se analiza para cada elemento del codigo de cadena.
Conclusién: desde a, hasta a4 pertenecen al mismo lado.
Ejemplo 3: Suponer la posicion de los pixeles:
Codigode cadena: 10001 (aga; a, az ag)
Elementos almacenados: 1 0 (ap a1)
. El elemento a, pertenece al mismo lado que ag y a; pues:

lag-asl=1 la;-a,l1=0 lag-azl=1 la;-asl=0
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De esta forma se analiza para cada elemento del codigo de cadena

Conclusién: desde a, hasta a4 pertenecen al mismo lado.

- El valor absoluto de la diferencia entre cada uno de los elementos almacenados y el mismo
elemento (i) o (i+1) es igual a 1 y el valor absoluto de la diferencia entre cada uno de los

elementos almacenados y el otro elemento (i) o (i+1) es igual a cero.

Ejemplo 4: Suponer la posicidén de los pixeles.
Cddigo de cadena: 44343 (aga; az az ag)

*+ * * Flementos almacenados: 4 4 (ag a1)
El elemento a, pertenece al mismo lado que ag y a; pues:
lag-a,l=1 laj-a,1=1 lag-asl=0 la;-asl=0

De esta forma se analiza para cada elemento del cddigo de cadena
Conclusién: desde a, hasta a4 pertenecen al mismo lado.

- El valor absoluto de la diferencia entre el primer elemento almacenado y cada uno de los
elementos (i) e (i+1) es igual a 0 o 7 y el valor absoluto de la diferencia entre el segundo
elemento almacenado y cada uno de los elementos (i) e (i+1) es igual a 0 o 7. El valor
absoluto de la diferencia entre el elemento (i) o (i+1) con respecto al mismo elemento
almacenado solo puede ser 7 siempre y cuando el valor absoluto de la diferencia entre el

elemento (i) o (i+1) con respecto al otro elemento almacenado sea cero.
Ejemplo 5: Suponer la posicién de los pixeles.
+ Cdodigodecadena:07707 (apa;asasay)
Elementos almacenados: 0 7 (ap a1)
. @ El elemento a, pertenece al mismo lado que ag y a; pues:
lag-asl=7 la;-axl=0 lag-azl=0 la;-agl=7
De esta forma se analiza para cada elemento del cddigo de cadena

Conclusion: desde a, hasta a4 pertenecen al mismo lado.
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Ejemplo 6: Suponer la posicién de los pixeles.
Cédigo de cadena: 70007 (ag a; a2 az ay)
# Elementos almacenados: 7 0 (ag a1)
L L L] *
* El elemento a, pertenece al mismo lado que ag y a; pues:
lag-a,l=7 la;-a,l=0 lag-asl=7 la;-asl=0
De esta forma se analiza para cada elemento del c6digo de cadena.

Conclusion: desde a, hasta a4 pertenecen al mismo lado.

- El valor absoluto de la diferencia entre cada uno de los elementos almacenados y el mismo
elemento (i) o (i+1) es igual a 7 y el valor absoluto de la diferencia entre cada uno de los

elementos almacenados y el otro elemento (i) o (i+1) es igual a cero.
Ejemplo 7: Suponer la posicién de los pixeles.

Codigode cadena: 77707 (aga; a, as as)
L Elementos almacenados: 7 7 ( ag a1)

El elemento a, pertenece al mismo lado que ap y a; pues:
* lag-a,l=0 la;-a,1=0 lag-asl=7 la;-asl=7

De esta forma se analiza para cada elemento del codigo de cadena.
Conclusién: desde a, hasta a4 pertenecen al mismo lado.

En caso que no se cumplan las condiciones anteriores no quiere decir que el elemento (i) del codigo
de cadena del contorno no pertenezca al lado, es s6lo informacién de que en caso de pertenecer,
hasta ese elemento llega el codigo de cadena del lado. El elemento (i+1) forma parte del codigo de
cadena de otro lado y las coordenadas del pixel inicial del nuevo lado o final del lado anterior son las
mismas y se determinan utilizando el elemento (i) del cddigo de cadena que corresponde a la

direccion (ai1) en la que fue encontrado el pixel actual (p).

Para determinar si el elemento (i) pertenece al codigo de cadena del lado cuando el elemento (i+1)

no pertenece, debe de cumplirse alguna de las siguientes condiciones:

- La diferencia entre el elemento (i) y cada uno de los elementos almacenados sea cero.
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Ejemplo 8: Suponer la posicion de los pixeles.
Cédigode cadena: 222444 (apa; a, az asas)

Elementos almacenados: 2 2 (ap a1)
- El elemento a, pertenece al mismo lado que ag y a; pues:

. 0 . * lag-a,l=0 la;-a,1=0

De esta forma se analiza para cada elemento del codigo de cadena

Conclusioén: desde a, hasta a, pertenecen al mismo lado, desde a; hasta as

pertenecen a otro lado.

- El valor absoluto de la diferencia entre el elemento (i) y cada uno de los elementos

almacenadosseaOylo0y7.
Ejemplo 9: Suponer la posicidén de los pixeles.
Codigode cadena: 211333 (aga; a; azasas)
* Elementos almacenados: 2 1 ( ag a1)
* El elemento a, pertenece al mismo lado que ap y a; pues:
lag-a,l=1

la;-a,1=0

De esta forma se analiza para cada elemento del cédigo de cadena.

Conclusién: desde ao hasta a, pertenecen al mismo lado, desde a; hasta as

pertenecen a otro lado.
Ejemplo 10: Suponer la posicion de los pixeles.
Cdédigo de cadena: 707666 (apa; a, az asas)
Elementos almacenados: 7 0 (ag a1)
* El elemento a, pertenece al mismo lado que a, y a; pues:
lag-a,1=0

laj-axl=7

De esta forma se analiza para cada elemento del codigo de cadena.

Conclusién: desde ag hasta a, pertenecen al mismo lado, desde as; hasta as

pertenecen a otro lado.
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Puede ocurrir que al almacenar los dos primeros elementos del cédigo de cadena estos sean
iguales, y al desarrollar el algoritmo aparezca un elemento diferente a los dos almacenados que
pertenezca al codigo de cadena del lado, en este caso se reemplaza el 2do elemento almacenado
por el nuevo encontrado y el algoritmo continua.
Ejemplo 11: Suponer la posicién de los pixeles.
Cddigo de cadena: 00100 (aga; az az ayg)
Elementos almacenados: 0 0 (ap a1)
« o ¢ Elelementoa,pertenece al mismo lado que aoy a;pues:
lag-a,l=1 la;-axl=1 lag-asl=0 la;-asl=0

De esta forma se analiza para cada elemento del codigo de cadena.

Conclusién: desde a, hasta a, pertenecen al mismo lado. Por tanto, el
segundo elemento almacenado se reemplaza por 1.

Paso 2: Detectar cuales son los lados del poligono regular parcialmente oculto.

Considerar los casos que se muestran en la siguiente figura:

Figura 2.11. Poligonos regulares parcialmente ocultos por otros poligonos regulares.

Las imagenes creadas reflejan un poligono regular que esta oculto parcialmente por otro poligono
regular. En el primer caso se trata de un triangulo que esta parcialmente oculto por un cuadrado, el
segundo caso un triangulo parcialmente oculto por otro triangulo, el tercer caso un cuadrado oculto

por un pentagono y por ultimo un octadgono oculto por un hexagono.

El poligono que oculta puede tener un nivel de gris cualquiera con valor entre 1y 14 (recordar que se

esta trabajando con imagenes en escala de gris con 16 niveles (entre 0 y 15)).

El problema radica en que luego de haber dividido el cédigo de cadena del contorno del objeto

(poligono regular parcialmente oculto) en codigos que representan la conexion de los pixeles de cada
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lado, saber identificar cuales son los lados del poligono parcialmente oculto, de forma tal que se
pueda desechar informacién no util del objeto (lados que pertenecen a la frontera entre los dos

poligonos).

Para identificar si un lado del contorno es o no parte del poligono regular parcialmente oculto se
calculd la diferencia entre los niveles de gris de cada pixel perteneciente a un lado determinado y 4

de sus vecinos.

Suponer el pixel de analisis del lado con coordenadas (X, y) y los cuatro vecinos con coordenadas: (X,

y+1)1 (X+1! y)! (Xv y'l), (X'lv y)
. .
Y k3
Xy
N .
Figura 2.12. Cuatro vecinos del pixel de coordenadas (X, y).

No necesariamente la comparacion tiene que hacerse con estos 4 vecinos, se pudo haber realizado
con otros, la ventaja de hacerlo por esta via es que siempre que se esta analizando un lado del
poligono regular parcialmente oculto que no pertenezca a la frontera con el poligono que lo oculta, la
diferencia entre los niveles de gris del pixel de andlisis y los cuatro vecinos mostrados en la figura
2.12 sera de 0 o 15, ya que algunos de estos vecinos pueden formar parte del fondo de la imagen
(color negro igual a cero) o formar parte del poligono parcialmente oculto (color blanco igual a 15).
Ademdas en caso que se esté en presencia del analisis de un lado que pertenezca a la frontera de los
dos poligonos, como méaximo 2 de los cuatro vecinos del pixel de analisis tendran un nivel de gris

entre 1y 14, pero los otros vecinos tienen nivel de gris de 0 o 15.

El algoritmo estd basado en la implementacién de la idea expuesta, y realiza el analisis de la
siguiente manera: Analizar para cada pixel de cada lado del contorno la diferencia entre los niveles de
gris de él y los cuatro vecinos mencionados anteriormente. Si se cumple que todos los pixeles que
componen el lado o la mayoria excepto dos como maximo, tienen los cuatro o al menos dos vecinos
con niveles de gris de 0 o 15, entonces el lado pertenece al poligono parcialmente oculto. En caso de
gue no se cumpla esta condicién el lado de andlisis simplemente no pertenece al lado del poligono

gue se desea reconocer, y forma parte de la frontera entre ambos poligonos.
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1y 2: Lados del poligono regular parcialmente oculto.

3: Frontera de ambos poligonos.

Figura 2.13. Lados del poligono regular parcialmente oculto.
Paso 3: Para cada lado del poligono determinar la pendiente de la recta y la longitud de la misma.

El ajuste de cada recta de los lados del poligono se realizd siguiendo el mismo procedimiento del
método de los minimos cuadrados explicado anteriormente, con la Unica diferencia que en la imagen
la variacion de la abcisa del pixel corresponde a la variacion de Y en el método, y la variacién de la
ordenada del pixel con la variacion de X.

El célculo de cada uno de los parametros para el ajuste de cada recta que corresponde a los lados
del poligono se realiza de acuerdo al procedimiento que se muestra en la figura 2.14, y consiste en
que a partir de las coordenadas del pixel inicial de cada lado del poligono y el cédigo de cadena que
contiene informacién de la posicion de un pixel respecto al otro obtener las coordenadas de cada
pixel. De esta forma se hallan los parametros de cada recta sin tener informacion previa de la

posicién de cada pixel.

Es importante para lograr un buen ajuste de la recta que se calcule con exactitud las coordenadas del
pixel inicial de cada lado del poligono y las coordenadas de cada pixel que compone el lado. En la
figura 2.14 se muestra como varian la ordenada y abcisa de cada pixel teniendo como informacioén el
coédigo de cadena del lado. Las coordenadas del pixel inicial de un lado coinciden con las

coordenadas del pixel final del lado anterior.

En el algoritmo se realiza el ajuste de las rectas de los lados que sean informacion util del poligono
regular parcialmente oculto, es decir, la informacion brindada en el paso 3 se utiliza para el ajuste
solamente de los lados del poligono de interés, lo que garantiza rapidez en la ejecucion del algoritmo.
Aungue no se realiza el ajuste de los lados que no pertenecen al poligono regular parcialmente
oculto, si es necesario recorrer estos lados pues soOlo de esta forma se puede determinar las
coordenadas del pixel inicial de aquellos lados que pertenezcan al poligono de interés. En caso de no
realizarse lo anteriormente explicado, no se podra tener exactamente las coordenadas del pixel inicial

de los lados del poligono regular parcialmente oculto.
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Coordenadas pixel inicial (px, py)
Cédigo de cadena

L
[o] [1] [2] {\E 6]

x=px+1 X=px+1 X=px x=px-1 x=px-1 x=px-1 X=px X=px+1
y=py y=py+1 y=py+1 y=py+1 y=py y=py-1 y=py-1 y=py-1

x : abcisa del pixel actual
y: ordenada del pixel actual

Figura 14. Esquema para la determinaciéon de las coordenadas de los pixeles a partir del codigo de

cadena.

El algoritmo ademas de ganar en rapidez por lo explicado anteriormente, de forma simultanea calcula

la longitud del lado correspondiente.

Para el calculo de la longitud de cada lado se consideran los pixeles cuadrados, es decir tienen igual

ancho que largo y por lo tanto la longitud de la recta se calcula mediante la expresion:

Teniendo en codigo de cadena de la recta, la longitud de la misma es:

L =#segmentos verticales y horizontales + V2.4 segmentos diagonales

Donde:

Segmentos verticales: 2y 6
Segmentos horizontales: 0y 4

Segmentos diagonales: 1, 3,5y 7

Recordar que cuando se esta en presencia de rectas verticales la pendiente de las mismas son
infinitas, es decir, la orientacién de las rectas es de +90°. En este tipo de rectas el codigo de cadena
puede ser de la forma: 2222222... 6 6666666... (ver tabla 2.1).

Entonces es muy facil saber la orientacion de algunas rectas conociendo su codigo de cadena sin
necesidad de calcular su pendiente por el método de los minimos cuadrados, ganando en rapidez la

ejecucion del algoritmo implementado.
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Estas rectas se resumen de la tabla 2.1 y pueden ser:

Cédigo de cadena Orientacion de larecta
000000000000000000 Recta de 0’
444444444444444444 Recta de 180"
222222222222222222 Recta de -90°
666666666666666666 Recta de 90

TT7777777777777777 Recta de 45

333333333333333333 Recta de -135’
111111221111111312121 Recta de -45
555555555555555555 Recta de 135

Tabla 2.4. Cadigo de cadena de rectas con orientacién de +45k°.

En el algoritmo para cada recta correspondiente a cada lado del poligono se calcula primeramente la
media de los elementos del cddigo de cadena, y luego se compara con los valores de 2, 6, 0, 4, 3, 7,
1 y 5 de forma tal que si coincide con algunos de estos valores entonces directamente se sabe la
orientacion de la recta sin necesidad de calcular la pendiente de la misma por el método de los
minimos cuadrados. Recordar lo explicado en relacién al sentido de recorrido y el cédigo de cadena

en el epigrafe 2.2.

En el caso que el codigo de cadena de una recta contenga segmentos 0 y 7, el elemento O
corresponderia a un elemento 8 que no existiria en el cdédigo de cadena pues se esta trabajando con
la 8 vecindad del pixel. En este caso solamente para el calculo de la media de la recta se sustituyen
los elementos O por 8. Para las restantes tareas del algoritmo se trabaja con los elementos del codigo

de cadena obtenido inicialmente.

De esta manera se ajustaran sélo las rectas utilizando el método de los minimos cuadrados que

tengan la media del codigo de cadena diferente a los casos mencionados anteriormente en la tabla 4.
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2.2.3 ALGORITMO PARA EL RECONOCIMIENTO DEL POLIGONO REGULAR PARCIALMENTE
OCULTO.
Pasol: Determinar el angulo interior del poligono regular parcialmente oculto.

Como se analizo en el capitulo 1 epigrafe 1.1.2, los poligonos regulares presentan todos sus angulos
interiores iguales, sus lados iguales y para cada tipo de poligono el angulo interior es diferente. Por lo

que para reconocer un poligono regular basta tener informacién de un angulo interno.

En caso que no se tenga informaciéon del angulo interno se puede reconocer el poligono regular
teniendo informacion de un lado completo y parte del lado contiguo, de forma tal que se pueda

determinar el &ngulo comprendido entre estos dos lados.

ANGULO FORMADO ENTRE DOS RECTAS.
Sean |, y |, dos rectas no verticales, cuyos angulos de inclinacién son 6, y 6, respectivamente.

Al cortarse las rectas I, y |, forman cuatro &ngulos iguales de dos en dos (figura 2.15), es decir:

Pr=Pr=6,-0, y oy=0,=180 -p,

Como se conoce el angulo entre |,y I, como el angulo positivo obtenido al rotar la recta I, hacia |;.

A

Figura 2.15. Angulos formados entre las rectas L, y L,.

En este caso, el angulo entre |,y I, viene dado por:
b=6,-0,

El propdsito ahora es establecer una relacion entre las pendientes de las dos rectas y el

angulo entre ellas.

De la igualdad anterior se tiene:
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tan g, = tan(6, — 6,)

_ tang, —tan o,
~1+tand, tané,

tan g,

Puesto que m; =tané&;, ym, =tand,, entonces la ecuacion anterior se puede escribir en la

forma:

m, —m,

donde: m;: pendiente de la recta L
1+mm,

tan g, =

my: pendiente de la recta L,

De esta manera el calculo de un angulo interior se puede realizar de dos formas:

1. Conociendo la pendiente de las rectas de dos lados consecutivos, el angulo entre estas rectas

esta dado por la ecuacion g, =tan

2. Conociendo la orientacion de las rectas de dos lados consecutivos, el angulo comprendido

entre ellas esta dado por la ecuacion g, =6, —6,.

Ambas variantes se pueden utilizar pues son equivalentes.

El problema que presenta la primera variante en que si alguna de las rectas tiene pendiente infinito

(recta vertical) el angulo calculado puede no estar correcto y por lo tanto fallar el algoritmo.

La variante implementada en el algoritmo fue la segunda ya que como se analizé anteriormente
conociendo el cédigo de cadena de algunas rectas se puede saber la orientacion de las mismas y por
lo tanto el proceso de hallar el &ngulo formado entre las dos rectas consecutivas es mas rapido. En
caso que no se trate de ninguno de estos tipos de rectas, entonces mediante la siguiente ecuacion se
puede determinar el angulo de orientacion de las mismas (en grados) a partir de la pendiente de la

misma:

_ tan~*(m) *180
T

0 donde m: pendiente de la recta.

¢ Entre cuales lados se busca el angulo interior del poligono regular parcialmente oculto?

Una vez determinados cuales son los lados del poligono parcialmente oculto, entonces con dos de

ellos cualesquiera pero que sean consecutivos se puede buscar el angulo interior del poligono.
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El problema es que se tiene que garantizar en el algoritmo que el mismo sea capaz de hallar el
angulo interior del poligono independientemente de la cantidad de informacién conocida, es decir,
calcular de forma correcta el angulo interior del poligono aun cuando sean conocidos dos, tres,

cuatro, etc. lados del mismo.

Como se mencioné anteriormente para conocer el angulo interior de un poligono regular basta con
conocer un lado completo y parte de otro consecutivo, de forma tal que la informacién parcial del
segundo lado sea suficiente para conocer con exactitud la orientacion de la recta de ese lado. Sin
embargo puede darse el caso que en vez de tener la informacion de dos lados consecutivas, se tenga
de tres 0 més, y en este caso el algoritmo debe ser capaz de calcular el angulo interior del poligono y
llegar a resultados positivos.

Se establece la condicién de conocer un lado completo pues el mismo permite saber el tamafio y
otros parametros que se pueden conocer del poligono. Aunque en el desarrollo de este trabajo no se
aborda el tema de la reconstruccion del objeto, si se prevee una futura implementacion para este fin,
ademas que existen aplicaciones en las cuales se requiere conocer el area que ocupa el objeto, asi
como su perimetro u otras propiedades del mismo y por lo tanto es importante saber la longitud de
cada lado del mismo pues una de las caracteristicas de los poligonos regulares es que precisamente

todos sus lados son iguales y conociendo uno de ellos se tiene informacion de todos los restantes.

En caso de conocerse un lado completo y parte del otro consecutivo, el algoritmo trabaja

directamente en la busqueda del &ngulo formado entre estos dos lados.

Ahora, suponer que se tiene el siguiente caso:

Figura 2.16. Triangulo parcialmente oculto por un cuadrado.

Se trata de un cuadrado ocultando parcialmente un triangulo. Notar que se tiene informacién de un

lado completo y otros dos lados ambos consecutivos al primero.

En este caso el algoritmo realiza lo siguiente:
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Luego de conocer cudles son los lados pertenecientes al poligono regular parcialmente oculto, busca
el lado de mayor longitud y ademas la longitud de los otros lados conocidos y que son consecutivos al
lado de mayor longitud. El angulo se calcula hallando la diferencia de las orientaciones del lado de
mayor longitud y la del lado de mayor longitud entre los dos lados consecutivos a él. Para el caso

anterior el angulo se calcula mediante la diferencia en las orientaciones del lado ay b.

Este analisis se realiza para cualquier caso en el que se tenga informacion superior a la minima

necesaria para reconocer un poligono regular (un lado completo y parte del otro consecutivo).
Paso2: Reconocer el tipo de poligono regular parcialmente oculto.

Una vez calculado el angulo interior del poligono regular parcialmente oculto, simplemente para
identificar el tipo de poligono regular sélo hay que comparar con los diferentes valores de los angulos
de cada uno de los poligonos regulares.

Al trabajar con imagenes digitales y teniendo en cuenta los problemas generados en la digitalizacion,
es necesario considerar cierto margen de variacion en el valor de los angulos interiores de los

poligonos regulares.

Se tomo un margen de error para el reconocimiento de los poligonos regulares que garantizo que la

variacién en los angulos interiores no sobrepase +2°, es decir:
e Se trata de un triangulo si el angulo interno se encuentra en el rango de 58° a 62°.
e Se trata de un cuadrado si el angulo interno se encuentra en el rango de 88° a 92°.
e Se trata de un pentagono si el angulo interno se encuentra en el rango de 106° a 110°.
e Se trata de un hexagono si el angulo interno se encuentra en el rango de 118° a 122°.
e Se trata de un heptagono si el angulo interno se encuentra en el rango de 126° a 130°.

e Se trata de un octagono si el angulo interno se encuentra en el rango de 133° a 137°.

2.3 CORROBORACION DE LOS RESULTADOS.

De forma general el algoritmo desarrollado se comprobd en aproximadamente 50 imagenes digitales
en escala de grises de 16 niveles. En todas el desempefio del algoritmo fue satisfactorio. Las
imagenes fueron creadas por la autora del trabajo utilizando el paquete profesional AutoCad 2007. Se
crearon imagenes en las cuales estaban presentes objetos poligonales regulares hasta 8 lados, los

cuales estaban parcialmente ocultos por otros poligonos, regulares y no. Se consideraron objetos
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poligonales regulares en diferentes posiciones, orientaciones, tamafos, es decir, comprobar la

eficiencia del algoritmo ante variaciones de escala, rotaciones y traslaciones.

Para demostrar el desempefio del algoritmo desarrollado se mostrara a través de un ejemplo cada
uno de los métodos implementados con sus resultados, considerando en este caso que el poligono

que oculta no es regular. Toda la simulacién se realizé con el paquete Matlab 7.0.

Ejemplo 12: Considerar la siguiente imagen digital de 16 niveles de gris en la cual se muestra un
rectangulo ocultando parcialmente un pentadgono. El objetivo es el reconocimiento del poligono

regular parcialmente oculto (pentagono).

Figura 2.17. Rectangulo ocultando parcialmente un pentagono.

e Funcioén para cargar la imagen.
% Leer imagen
imagen=imread('5ladosrect.bomp’);
imshow (imagen)

Esta funcién tiene como entrada la imagen almacenada en el fichero 5ladosrect.bmp y como
salida una variable imagen matricial que contiene en sus elementos del valor del nivel de gris
correspondiente a cada pixel de la imagen. Se muestra la imagen a través del comando

imshow (imagen).

e Funcién para el seguimiento del contorno y obtencion del cddigo de cadena del mismo. (Anexo
2)

%Algoritmo de seguimiento del contorno del poligono regular
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[inii,inij,codigo,imagenl] = seguimiento_contorno(imagen);

Figura 2.18. Marcado del contorno del poligono regular parcialmente oculto.

Como se observa en este paso del algoritmo, se recorre el contorno del poligono regular
parcialmente oculto, y se marca con un nivel de gris igual a 7. En esta funcién primero se
determina el pixel inicial del contorno y a partir de él se recorre el contorno. El mismo concluye

cuando se llega al pixel inicial que ya estd marcado con el nivel de gris igual a 7.

Funcion para determinar los lados del poligono. (Anexo 3)

[codigol,codigo2,codigo3,codigo4,codigo5,codigo6,codigo?,codigo8,codigo9]=lados_del_polig

ono(codigo);

En esta funcion se tiene como entrada el cédigo de cadena del contorno, y como salida el
codigo correspondiente a cada lado del poligono. Se reservan hasta 9 variables para
almacenar el cédigo de cadena de los lados del poligono regular pues puede darse el caso

que el poligono que oculta aporte un lado méas al contorno del poligono regular.

Funcion para determinar el angulo interior del poligono regular (Anexo 4).

teta=angulo_entre_dos_lados(imagen,inii,inij,codigol,codigo2,codigo3,codigo4,codigo5,codigo

6,codigo7,codigo8, codigo9)

teta= 109.1498 grados
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Esta funcién tiene como entrada la imagen de analisis, las coordenadas del pixel inicial del
contorno y las variables que contienen los cédigos de cadena de cada lado del poligono
regular parcialmente oculto; como salida el valor del angulo interior del poligono. En esta
funcién se determinan cuales son los lados del poligono regular parcialmente oculto, se realiza
el ajuste de las rectas de estos lados y por ultimo se calcula el valor del angulo interior del

poligono.
e Funcién para reconocer el tipo de poligono regular.
El poligono es un pentagono.
En dependencia del valor del angulo interior calculado en la funcién anterior se reconoce el
tipo de poligono regular parcialmente oculto. (Anexo 5).
2.4 VALORACIONES DE EXPERTOS.

2.4.1 CARACTERIZACION DE LOS EXPERTOS.

Titulo de Afos de Grado Cargo Conocedor
graduado experiencias | cientifico o del tema
académico
experto 1 Ingeniero 50 afios. Dr Coordinador | si
Electricista de la maestria
en Automatica
de la UCLV.
experto 2 Ingeniero en 29 afios. Dr Jefe del Grupo | Si
Control de
Automatico Automatica,
Robdtica y
Percepcion
(GARP) de la
UCLV.
experto 3 Ingeniero en 5 afios MSc Si
Automética
experto 4 | Ingeniero en 9 afios - Si
Telecomunicaci
ones y
Electrénica.
Licenciado en
Ciencias de la
Computacion.
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2.4.2 VALORACIONES DE LOS EXPERTOS EMITIDAS CON RESPECTO A LA PROPUESTA DE
INVESTIGACION.

Los expertos coinciden en que el trabajo se desarrolla en una tematica de gran actualidad al abordar
el tema de reconocimiento de objetos en imagenes de ambientes no estructurados, en este caso en el
ambito de figuras planas poligonales regulares de diferentes escalas de grises. El reconocimiento de
objetos es una tematica muy estudiada en las Ultimas décadas motivadas por aplicaciones en

diferentes campos de la ciencia y la tecnologia.

El desarrollar un algoritmo para el reconocimiento de objetos poligonales regulares parcialmente
ocultos por la via desarrollada es una buena idea, sobretodo porque no se requiere mucho tiempo ni
memoria para el procesamiento de la informacion, lo que lo hace ideal para el trabajo en tiempo real,
a diferencia de las técnicas basadas en la comparacion con objetos ya establecidos en bases de
datos, las cuales requieren de un alto equipamiento con apreciable capacidad de memoria y rapidez

en sus aplicaciones.

Entre los aspectos novedosos propuestos por la autora se puede mencionar que el algoritmo de
seguimiento de contorno es aplicable en la deteccidn y obtencion del codigo de cadena de cualquier
objeto de contorno cerrado, no necesariamente para casos de poligonos. El desarrollo de un
algoritmo para dividir el cédigo de cadena del contorno de un poligono regular en cédigos que
identifiguen cada lado de estos tipos de objetos. La utilizaciéon del método de minimos cuadrados para

ajustar rectas partiendo del cédigo de cadenas.

Sin embargo plantean la posibilidad futura del andlisis de las posibles bondades del método
propuesto y su comparaciéon con los métodos de reconocimiento a partir de la utilizacion de bases de
datos, teniendo en cuenta las capacidades actuales de memoria y las velocidades de procesamiento

de la informacion.

Recomiendan que el analisis realizado se extienda a otros tipos de objetos, de forma tal que pueda
ser utilizado en otras aplicaciones en las cuales no se tenga necesariamente objetos como los
estudiados en este trabajo, incluso en la implementacion practica del algoritmo para tareas de

integracion robot vision.

Las valoraciones de cada experto estan recogidas en los anexos 17, 18, 19y 20.
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CONCLUSIONES

1. Se implementé un algoritmo capaz de reconocer objetos poligonales regulares parcialmente
ocultos hasta 8 lados, funcionando correctamente siempre y cuando el nimero total de lados del

poligono regular considerando las fronteras con el poligono que lo oculta no sea mayor que 8.

2. El algoritmo desarrollado necesita como informacién minima un lado completo y parte del lado

consecutivo, pero trabaja correctamente cuando tiene informacion adicional a la minima.

3. El algoritmo de seguimiento de contorno puede utilizarse para detectar y obtener el cédigo de

cadena de cualquier objeto de contorno cerrado, no necesariamente para casos de poligonos.
4. El algoritmo propuesto es invariante a rotacion, traslacion y cambio de escala.

5. Los expertos consultados valoraron de positivo el desarrollo del algoritmo y sus posibles

aplicaciones.
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En el analisis de la literatura consultada se evidenciaron las potencialidades de la visién por
computadora debido a sus multiples aplicaciones en numerosas esferas de la vida cotidiana
y se caracterizaron los objetos poligonales especificamente los regulares que son los de
interés para el desarrollo del trabajo, y se establecieron los atributos invariantes que permiten
diferenciarlos unos de los otros. Se realiz6 un estudio profundo de los diferentes métodos
existentes para el andlisis de imagenes digitales en cuanto a las etapas de segmentacion,
extraccion de caracteristicas, reconocimiento y localizacidon de objetos que sean visibles
totalmente y se analizaron los resultados de diversos trabajos actuales para la deteccién de
objetos parcialmente ocultos o deformados mediante la técnica de comparacion de forma con
la de objetos almacenados en bases de datos. Se demostré la ventaja de trabajar sélo con
informacion del contorno de los objetos pues le aporta al método desarrollado rapidez y

eficiencia.

El andlisis efectuado demostro la necesidad de disefiar e implementar un algoritmo capaz de
reconocer objetos poligonales regulares parcialmente ocultos en iméagenes digitales
utilizando atributos invariantes de este tipo de objetos, sin necesidad de utilizar la técnica de
comparacion de forma, para lo cual se analizaron las particularidades de la representacion de

rectas digitales de diversas orientaciones y su cédigo de cadena.

El algoritmo desarrollado para el reconocimiento de objetos poligonales regulares
parcialmente ocultos en imagenes de 16 niveles de gris, estd compuesto por un algoritmo de
seguimiento de contorno para la obtencién del cédigo de cadena del mismo, y puede
utilizarse no soélo para objetos poligonales sino que su uso se puede extender a objetos de
cualquier contorno cerrado. La obtencion del cdédigo de cadena del contorno permitio
mediante el uso del método de los minimos cuadrados realizar el ajuste de las rectas de
cada lado del poligono para determinar un angulo interno y con ello el reconocimiento del tipo

de poligono regular.
Las simulaciones realizadas demostraron que:

e El algoritmo propuesto es rapido y eficiente desde el punto de vista computacional, lo

cual se comprob6 mediante el uso de imagenes creadas por la autora del trabajo.



Conclusiones Generales 79

El algoritmo desarrollado trabaja perfectamente en el reconocimiento de objetos
poligonales regulares de hasta 8 lados, independientemente de la cantidad de

informacion util conocida del poligono regular.

El algoritmo propuesto trabaja bajo la consideracion que el objeto poligonal que oculta
puede tener cualquier nivel de gris entre 1y 14 y puede ser 0 no regular, pero siempre
deja visible sélo una parte del objeto deseado a reconocer.

El algoritmo propuesto es invariante a rotacion, escala y traslacion.

El algoritmo desarrollado esta implementado solamente para el reconocimiento de un

objeto presente en la imagen.

Los expertos que valoraron las propuestas corroboraron la factibilidad y pertinencia del

algoritmo desarrollado desde el punto de vista cientifico.
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Se recomienda en trabajos futuros:

e Extender el analisis realizado a otro tipo de objetos y a imagenes reales.
e Incluir en el algoritmo desarrollado el reconocimiento de mas de un objeto
parcialmente oculto.

e Utilizar el método propuesto en tareas de integracion robot vision, y otras aplicaciones.
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Anexo 1. Esquema para el algoritmo de seguimiento y marcado del contorno.
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Anexo 2. Caodigo de la funcion para realizar el seguimiento y marcado del contorno. Obtencién del cédigo de cadena.

function [inii,inij,codigo,imagenl] =
seguimiento_contorno(imagen)

% Inicializacion de las variables
a=0;

b=0;

inii=0;

inij=0;

codcadena=0;

c=0;

n=0;

codigo=[];

% pixel inicial del contorno
[inii,inij,imagenl] = pixel_iniciall(imagen);
a=inii;

b=inij;

%Llamar a la funcion que determina el segundo pixel del
contorno
[a,b,codcadena,n,imagenl] = posicion_cero(a,b,imagenl);

if n==100
codigo=[codigo,codcadena];
end

while ((a~=inii) || (b~=inij))

if codcadena==

ANexos

[a,b,codcadena,n,imagenl] = posicion_cero(a,b,imagenl);

if n.==100
codigo=[codigo,codcadena];
end

elseif codcadena==1

[a,b,codcadena,n,imagenl] =
posicion_uno(a,b,imagenl);

if n==100

codigo=[codigo,codcadena];

end

elseif codcadena==2

[a,b,codcadena,n,imagenl] =
posicion_dos(a,b,imagenl);

if n==100

codigo=[codigo,codcadena];

end

elseif codcadena==
[a,b,codcadena,n,imagenl] =
posicion_tres(a,b,imagenl);
if n==100
codigo=[codigo,codcadena];
end
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[a,b,codcadena,n,imagenl] =
posicion_siete(a,b,imagenl);
if n==100
codigo=[codigo,codcadena];
elseif (n~=100 && a==inii && b==inij && c==100)

elseif codcadena==
c=n;
[a,b,codcadena,n,imagenl] =
posicion_cuatro(a,b,imagenl);

if n==100
codigo=[codigo,codcadena]; codigo=[codigo,codcadena];

elseif (n~=100 && a==inii && b==inij && c==100) end
codigo=[codigo,codcadena]; end

end end

elseif codcadena==5
c=n;
[a,b,codcadena,n,imagenl] =
posicion_cinco(a,b,imagenl);

if n==100
codigo=[codigo,codcadena];

elseif (n~=100 && a==inii && b==inij && c==100)
codigo=[codigo,codcadena];

end

elseif codcadena==6
c=n;
[a,b,codcadena,n,imagenl] =
posicion_seis(a,b,imagenl);

if n==100
codigo=[codigo,codcadena];

elseif (~=100 && a==inii && b==inij && c==100)
codigo=[codigo,codcadena];

end

elseif codcadena==
c=n;
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Anexo 3. Cadigo de la funcion para determinar los cddigos de cadena de cada lado del poligono.

function
[codigol,codigo2,codigo3,codigo4,codigob,codi
go6,codigo7,codigo8, codigo9] =
lados_del_poligono(codigo)

% Inicializacion de las variables

codigol1=[];
codigo2=[];
codigo3=[];
codigo4=[];
codigo5=[];
codigo6=[];
codigo7=[];
codigo8=[];
codigo9=[];

almacen=[];
a=0;
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[N,M]=size(codigo);
codigol=[codigo(1),codigo(2)];
almacen=[codigo(1),codigo(2)];

for i=3:M

if abs(codigo(i)-almacen(1))==0 &&
abs(codigo(i+1)-almacen(1))==0
codigol=[codigol,codigo(i)];
elseif abs(codigo(i)-almacen(1))==0 &&
abs(codigo(i+1)-almacen(1))==1 &&
abs(codigo(i)-almacen(2))==1 &&
abs(codigo(i+1)-almacen(2))==0
codigol=[codigol,codigo(i)];

elseif abs(codigo(i)-almacen(1))==0 &&
abs(codigo(i+1)-almacen(1))==1 &&

abs(codigo(i)-almacen(2))==0 &&
abs(codigo(i+1)-almacen(2))==1
codigol=[codigol,codigo(i)];
elseif abs(codigo(i)-almacen(1))==1 &&
abs(codigo(i+1)-almacen(1))==0 &&
abs(codigo(i)-almacen(2))==0 &&
abs(codigo(i+1)-almacen(2))==1
codigol=[codigol,codigo(i)];
elseif abs(codigo(i)-almacen(1))==1 &&
abs(codigo(i+1)-almacen(1))==0 &&
abs(codigo(i)-almacen(2))==1 &&
abs(codigo(i+1)-almacen(2))==0
codigol=[codigol,codigo(i)];
elseif abs(codigo(i)-almacen(1))==7 &&
abs(codigo(i+1)-almacen(1))==0 &&
abs(codigo(i)-almacen(2))==0 &&
abs(codigo(i+1)-almacen(2))==7
codigol=[codigol,codigo(i)];
elseif abs(codigo(i)-almacen(1))==7 &&
abs(codigo(i+1)-almacen(1))==0 &&
abs(codigo(i)-almacen(2))==7 &&
abs(codigo(i+1)-almacen(2))==0
codigol=[codigol,codigo(i)];
elseif abs(codigo(i)-almacen(1))==0 &&
abs(codigo(i+1)-almacen(1))==7 &&
abs(codigo(i)-almacen(2))==0 &&
abs(codigo(i+1)-almacen(2))==7
codigol=[codigol,codigo(i)];
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elseif abs(codigo(i)-almacen(1))==0 &&
abs(codigo(i+1)-almacen(1))==7 &&
abs(codigo(i)-almacen(2))==7 &&
abs(codigo(i+1)-almacen(2))==0
codigol=[codigol,codigo(i)];
elseif abs(codigo(i)-almacen(1))==7 &&
abs(codigo(i+1)-almacen(1))==7 &&
abs(codigo(i)-almacen(2))==0 &&
abs(codigo(i+1)-almacen(2))==0
codigol=[codigol,codigo(i)];
elseif abs(codigo(i)-almacen(1))==1 &&
abs(codigo(i+1)-almacen(1))==1 &&
abs(codigo(i)-almacen(2))==0 &&
abs(codigo(i+1)-almacen(2))==0
codigol=[codigol,codigo(i)];
else
if abs(codigo(i)-almacen(1))==0 &&
abs(codigo(i)-almacen(2))==0
codigol=[codigol,codigo(i)];
almacen=[codigo(i+1),codigo(i+2)];
codigo2=[codigo(i+1),codigo(i+2)];
JFi+3;
break
elseif (abs(codigo(i)-almacen(1))==1 &&
abs(codigo(i)-almacen(2))==0) || (abs(codigo(i)-
almacen(1))==0 && abs(codigo(i)-
almacen(2))==7)
codigol=[codigol,codigo(i)];
almacen=[codigo(i+1),codigo(i+2)];
codigo2=[codigo(i+1),codigo(i+2)];
j=i+3;
break
elseif (abs(codigo(i)-almacen(1))==0 &&
abs(codigo(i)-almacen(2))==1) || (abs(codigo(i)-
almacen(1))==7 && abs(codigo(i)-
almacen(2))==0)
codigol=[codigol,codigo(i)];
almacen=[codigo(i+1),codigo(i+2)];
codigo2=[codigo(i+1),codigo(i+2)];
j=i+3;
break
else almacen=[codigo(i),codigo(i+1)];
codigo2=[codigo(i),codigo(i+1)];
jFi+2;

break
end
end
if codigo(i)~=almacen(l) &&
codigo(i)~=almacen(2) && a==0
almacen(2)=codigo(i);
a=a+l1;
end
end

if j~=0

for j=j:M-1
if j~=M-1
if abs(codigo(j)-almacen(1))==0 &&
abs(codigo(j+1)-almacen(1))==0
codigo2=[codigo2,codigo(j)];

elseif abs(codigo(j)-almacen(1))==0 &&
abs(codigo(j+1)-almacen(1))==1 &&
abs(codigo(j)-almacen(2))==1 &&
abs(codigo(j+1)-almacen(2))==0
codigo2=[codigo2,codigo(j)];
elseif abs(codigo(j)-almacen(1))==0 &&
abs(codigo(j+1)-almacen(1))==1 &&
abs(codigo(j)-almacen(2))==0 &&
abs(codigo(j+1)-almacen(2))==1
codigo2=[codigo2,codigo(j)];
elseif abs(codigo(j)-almacen(1))==1 &&
abs(codigo(j+1)-almacen(1))==0 &&
abs(codigo(j)-almacen(2))==0 &&
abs(codigo(j+1)-almacen(2))==1
codigo2=[codigo2,codigo(j)];
elseif abs(codigo(j)-almacen(1))==1 &&
abs(codigo(j+1)-almacen(1))==0 &&
abs(codigo(j)-almacen(2))==1 &&
abs(codigo(j+1)-almacen(2))==0
codigo2=[codigo2,codigo(j)];
elseif abs(codigo(j)-almacen(1))==7 &&
abs(codigo(j+1)-almacen(1))==0 &&
abs(codigo(j)-almacen(2))==0 &&
abs(codigo(j+1)-almacen(2))==7
codigo2=[codigo2,codigo(j)];
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elseif abs(codigo(j)-almacen(1))==7 &&
abs(codigo(j+1)-almacen(1))==0 &&
abs(codigo(j)-almacen(2))==7 &&
abs(codigo(j+1)-almacen(2))==0
codigo2=[codigo2,codigo(j)];
elseif abs(codigo(j)-almacen(1))==0 &&
abs(codigo(j+1)-almacen(1))==7 &&
abs(codigo(j)-almacen(2))==0 &&
abs(codigo(j+1)-almacen(2))==7
codigo2=[codigo2,codigo(j)];
elseif abs(codigo(j)-almacen(1))==0 &&
abs(codigo(j+1)-almacen(1))==7 &&
abs(codigo(j)-almacen(2))==7 &&
abs(codigo(j+1)-almacen(2))==0
codigo2=[codigo2,codigo(j)];
elseif abs(codigo(j)-almacen(1))==7 &&
abs(codigo(j+1)-almacen(1))==7 &&
abs(codigo(j)-almacen(2))==0 &&
abs(codigo(j+1)-almacen(2))==0
codigo2=[codigo2,codigo(j)];
elseif abs(codigo(j)-almacen(1))==1 &&
abs(codigo(j+1)-almacen(1))==1 &&
abs(codigo(j)-almacen(2))==0 &&
abs(codigo(j+1)-almacen(2))==0
codigo2=[codigo2,codigo(j)];
else
if abs(codigo(j)-almacen(1))==0 &&
abs(codigo(j)-almacen(2))==0
codigo2=[codigo2,codigo(j)];
almacen=[codigo(j+1),codigo(j+2)];
codigo3=[codigo(j+1),codigo(j+2)];
k=j+3;
break
elseif (abs(codigo(j)-almacen(1))==1 &&
abs(codigo(j)-almacen(2))==0) || (abs(codigo(j)-
almacen(1))==0 && abs(codigo(j)-
almacen(2))==7)
codigo2=[codigo2,codigo(j)];
almacen=[codigo(j+1),codigo(j+2)];
codigo3=[codigo(j+1),codigo(j+2)];
k=j+3;
break
elseif (abs(codigo(j)-almacen(1))==0 &&
abs(codigo(j)-almacen(2))==1) || (abs(codigo(j)-

almacen(1))==7 && abs(codigo())-
almacen(2))==0)
codigo2=[codigo2,codigo(j)];
almacen=[codigo(j+1),codigo(j+2)];
codigo3=[codigo(j+1),codigo(j+2)];
k=j+3;
break
else almacen=[codigo(j),codigo(j+1)];
codigo3=[codigo(j),codigo(j+1)];
k=j+2;
break
end
end
if codigo(j)~=almacen(1) &&
codigo(j)~=almacen(2) && b==0
almacen(2)=codigo(j);
b=b+1;
end
else codigo2=[codigo2,codigo(j),codigo(j+1)];
break
end
end
end

if k~=0
for k=k:M-1
if k~=M-1
if abs(codigo(k)-almacen(1))==0 &&
abs(codigo(k+1)-almacen(1))==0
codigo3=[codigo3,codigo(K)];

elseif abs(codigo(k)-almacen(1))==0 &&
abs(codigo(k+1)-almacen(1))==1 &&
abs(codigo(k)-almacen(2))==1 &&
abs(codigo(k+1)-almacen(2))==0
codigo3=[codigo3,codigo(k)];
elseif abs(codigo(k)-almacen(1))==0 &&
abs(codigo(k+1)-almacen(1))==1 &&
abs(codigo(k)-almacen(2))==0 &&
abs(codigo(k+1)-almacen(2))==1
codigo3=[codigo3,codigo(K)];
elseif abs(codigo(k)-almacen(1))==1 &&
abs(codigo(k+1)-almacen(1))==0 &&
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abs(codigo(k)-almacen(2))==0 &&
abs(codigo(k+1)-almacen(2))==1
codigo3=[codigo3,codigo(Kk)];
elseif abs(codigo(k)-almacen(1))==1 &&
abs(codigo(k+1)-almacen(1))==0 &&
abs(codigo(k)-almacen(2))==1 &&
abs(codigo(k+1)-almacen(2))==0
codigo3=[codigo3,codigo(Kk)];
elseif abs(codigo(k)-almacen(1))==7 &&
abs(codigo(k+1)-almacen(1))==0 &&
abs(codigo(k)-almacen(2))==0 &&
abs(codigo(k+1)-almacen(2))==7
codigo3=[codigo3,codigo(Kk)];
elseif abs(codigo(k)-almacen(1))==7 &&
abs(codigo(k+1)-almacen(1))==0 &&
abs(codigo(k)-almacen(2))==7 &&
abs(codigo(k+1)-almacen(2))==0
codigo3=[codigo3,codigo(k)];
elseif abs(codigo(k)-almacen(1))==0 &&
abs(codigo(k+1)-almacen(1))==7 &&
abs(codigo(k)-almacen(2))==0 &&
abs(codigo(k+1)-almacen(2))==7
codigo3=[codigo3,codigo(k)];
elseif abs(codigo(k)-almacen(1))==0 &&
abs(codigo(k+1)-almacen(1))==7 &&
abs(codigo(k)-almacen(2))==7 &&
abs(codigo(k+1)-almacen(2))==0
codigo3=[codigo3,codigo(k)];
elseif abs(codigo(k)-almacen(1))==7 &&
abs(codigo(k+1)-almacen(1))==7 &&
abs(codigo(k)-almacen(2))==0 &&
abs(codigo(k+1)-almacen(2))==0
codigo3=[codigo3,codigo(k)];
elseif abs(codigo(k)-almacen(1))==1 &&
abs(codigo(k+1)-almacen(1))==1 &&
abs(codigo(k)-almacen(2))==0 &&
abs(codigo(k+1)-almacen(2))==0
codigo3=[codigo3,codigo(k)];
else
if abs(codigo(k)-almacen(1))==0 &&
abs(codigo(k)-almacen(2))==0
codigo3=[codigo3,codigo(K)];
almacen=[codigo(k+1),codigo(k+2)];
codigo4=[codigo(k+1),codigo(k+2)];

L=k+3;
break
elseif (abs(codigo(k)-almacen(1))==1 &&
abs(codigo(k)-almacen(2))==0) ||
(abs(codigo(k)-almacen(1))==0 &&
abs(codigo(k)-almacen(2))==7)
codigo3=[codigo3,codigo(K)];
almacen=[codigo(k+1),codigo(k+2)];
codigo4=[codigo(k+1),codigo(k+2)];
L=k+3;
break

elseif (abs(codigo(k)-almacen(1))==0 &&

abs(codigo(k)-almacen(2))==1) ||
(abs(codigo(k)-almacen(1))==7 &&
abs(codigo(k)-almacen(2))==0)
codigo3=[codigo3,codigo(K)];
almacen=[codigo(k+1),codigo(k+2)];
codigo4=[codigo(k+1),codigo(k+2)];
L=k+3;
break
else almacen=[codigo(k),codigo(k+1)];
codigo4=[codigo(k),codigo(k+1)];
L=k+2;
break
end
end
if codigo(k)~=almacen(1l) &&
codigo(k)~=almacen(2) && c==0
almacen(2)=codigo(k);
c=c+1;
end
else
codigo3=[codigo3,codigo(k),codigo(k+1)];
break
end
end
end

if L~=0
for L=L:M-1
if L~=M-1
if abs(codigo(L)-almacen(1))==0 &&
abs(codigo(L+1)-almacen(1))==0
codigo4=[codigo4,codigo(L)];
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elseif abs(codigo(L)-almacen(1))==0 &&
abs(codigo(L+1)-almacen(1))==1 &&
abs(codigo(L)-almacen(2))==1 &&
abs(codigo(L+1)-almacen(2))==0
codigo4=[codigo4,codigo(L)];
elseif abs(codigo(L)-almacen(1))==0 &&
abs(codigo(L+1)-almacen(1))==1 &&
abs(codigo(L)-almacen(2))==0 &&
abs(codigo(L+1)-almacen(2))==1
codigo4=[codigo4,codigo(L)];
elseif abs(codigo(L)-almacen(1))==1 &&
abs(codigo(L+1)-almacen(1))==0 &&
abs(codigo(L)-almacen(2))==0 &&
abs(codigo(L+1)-almacen(2))==1
codigo4=[codigo4,codigo(L)];
elseif abs(codigo(L)-almacen(1))==1 &&
abs(codigo(L+1)-almacen(1))==0 &&
abs(codigo(L)-almacen(2))==1 &&
abs(codigo(L+1)-almacen(2))==0
codigo4=[codigo4,codigo(L)];
elseif abs(codigo(L)-almacen(1))==7 &&
abs(codigo(L+1)-almacen(1))==0 &&
abs(codigo(L)-almacen(2))==0 &&
abs(codigo(L+1)-almacen(2))==7
codigo4=[codigo4,codigo(L)];
elseif abs(codigo(L)-almacen(1))==7 &&
abs(codigo(L+1)-almacen(1))==0 &&
abs(codigo(L)-almacen(2))==7 &&
abs(codigo(L+1)-almacen(2))==0
codigo4=[codigo4,codigo(L)];
elseif abs(codigo(L)-almacen(1))==0 &&
abs(codigo(L+1)-almacen(1))==7 &&
abs(codigo(L)-almacen(2))==0 &&
abs(codigo(L+1)-almacen(2))==7
codigo4=[codigo4,codigo(L)];
elseif abs(codigo(L)-almacen(1))==0 &&
abs(codigo(L+1)-almacen(1))==7 &&
abs(codigo(L)-almacen(2))==7 &&
abs(codigo(L+1)-almacen(2))==0
codigo4=[codigo4,codigo(L)];
elseif abs(codigo(L)-almacen(1))==7 &&
abs(codigo(L+1)-almacen(1))==7 &&

abs(codigo(L)-almacen(2))==0 &&
abs(codigo(L+1)-almacen(2))==
codigo4=[codigo4,codigo(L)];
elseif abs(codigo(L)-almacen(1))==1 &&
abs(codigo(L+1)-almacen(1))==1 &&
abs(codigo(L)-almacen(2))==0 &&
abs(codigo(L+1)-almacen(2))==0
codigo4=[codigo4,codigo(L)];
else
if abs(codigo(L)-almacen(1))==0 &&
abs(codigo(L)-almacen(2))==0
codigo4=[codigo4,codigo(L)];
almacen=[codigo(L+1),codigo(L+2)];
codigo5=[codigo(L+1),codigo(L+2)];
T=L+3;
break
elseif (abs(codigo(L)-almacen(1))==1 &&
abs(codigo(L)-almacen(2))==0) ||
(abs(codigo(L)-almacen(1))==0 &&
abs(codigo(L)-almacen(2))==7)
codigo4=[codigo4,codigo(L)];
almacen=[codigo(L+1),codigo(L+2)];
codigo5=[codigo(L+1),codigo(L+2)];
T=L+3;
break
elseif (abs(codigo(L)-almacen(1))==0 &&
abs(codigo(L)-almacen(2))==1) ||
(abs(codigo(L)-almacen(1))==7 &&
abs(codigo(L)-almacen(2))==0)
codigo4=[codigo4,codigo(L)];
almacen=[codigo(L+1),codigo(L+2)];
codigo5=[codigo(L+1),codigo(L+2)];
T=L+3;
break
else almacen=[codigo(L),codigo(L+1)];
codigo5=[codigo(L),codigo(L+1)];
T=L+2;
break
end
end
if codigo(L)~=almacen(1) &&
codigo(L)~=almacen(2) && d==0
almacen(2)=codigo(L);
d=d+1;
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end
else
codigo4=[codigo4,codigo(L),codigo(L+1)];
break
end
end
end

if T~=0
for T=T:M-1
if T~=M-1
if abs(codigo(T)-almacen(1))==0 &&
abs(codigo(T+1)-almacen(1))==0
codigo5=[codigo5,codigo(T)];

elseif abs(codigo(T)-almacen(1))==0 &&
abs(codigo(T+1)-almacen(1))==1 &&
abs(codigo(T)-almacen(2))==1 &&
abs(codigo(T+1)-almacen(2))==0
codigo5=[codigo5,codigo(T)];
elseif abs(codigo(T)-almacen(1))==0 &&
abs(codigo(T+1)-almacen(1))==1 &&
abs(codigo(T)-almacen(2))==0 &&
abs(codigo(T+1)-almacen(2))==1
codigo5=[codigo5,codigo(T)];
elseif abs(codigo(T)-almacen(1))==1 &&
abs(codigo(T+1)-almacen(1))==0 &&
abs(codigo(T)-almacen(2))==0 &&
abs(codigo(T+1)-almacen(2))==1
codigo5=[codigo5,codigo(T)];
elseif abs(codigo(T)-almacen(1))==1 &&
abs(codigo(T+1)-almacen(1))==0 &&
abs(codigo(T)-almacen(2))==1 &&
abs(codigo(T+1)-almacen(2))==0
codigo5=[codigo5,codigo(T)];
elseif abs(codigo(T)-almacen(1))==7 &&
abs(codigo(T+1)-almacen(1))==0 &&
abs(codigo(T)-almacen(2))==0 &&
abs(codigo(T+1)-almacen(2))==7
codigo5=[codigo5,codigo(T)];
elseif abs(codigo(T)-almacen(1))==7 &&
abs(codigo(T+1)-almacen(1))==0 &&
abs(codigo(T)-almacen(2))==7 &&
abs(codigo(T+1)-almacen(2))==0

codigo5=[codigo5,codigo(T)];
elseif abs(codigo(T)-almacen(1))==0 &&
abs(codigo(T+1)-almacen(1))==7 &&
abs(codigo(T)-almacen(2))==0 &&
abs(codigo(T+1)-almacen(2))==7
codigo5=[codigo5,codigo(T)];
elseif abs(codigo(T)-almacen(1))==0 &&
abs(codigo(T+1)-almacen(1))==7 &&
abs(codigo(T)-almacen(2))==7 &&
abs(codigo(T+1)-almacen(2))==0
codigo5=[codigo5,codigo(T)];
elseif abs(codigo(T)-almacen(1))==7 &&
abs(codigo(T+1)-almacen(1))==7 &&
abs(codigo(T)-almacen(2))==0 &&
abs(codigo(T+1)-almacen(2))==0
codigo5=[codigo5,codigo(T)];
elseif abs(codigo(T)-almacen(1))==1 &&
abs(codigo(T+1)-almacen(1))==1 &&
abs(codigo(T)-almacen(2))==0 &&
abs(codigo(T+1)-almacen(2))==0
codigo5=[codigo5,codigo(T)];
else
if abs(codigo(T)-almacen(1))==0 &&
abs(codigo(T)-almacen(2))==0
codigo5=[codigo5,codigo(T)];
almacen=[codigo(T+1),codigo(T+2)];
codigo6=[codigo(T+1),codigo(T+2)];
U=T+3;
break
elseif (abs(codigo(T)-almacen(1))==1 &&
abs(codigo(T)-almacen(2))==0) ||
(abs(codigo(T)-almacen(1))==0 &&
abs(codigo(T)-almacen(2))==7)
codigo5=[codigo5,codigo(T)];
almacen=[codigo(T+1),codigo(T+2)];
codigo6=[codigo(T+1),codigo(T+2)];
U=T+3;
break
elseif (abs(codigo(T)-almacen(1))==0 &&
abs(codigo(T)-almacen(2))==1) ||
(abs(codigo(T)-almacen(1))==7 &&
abs(codigo(T)-almacen(2))==0)
codigo5=[codigo5,codigo(T)];
almacen=[codigo(T+1),codigo(T+2)];
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codigo6=[codigo(T+1),codigo(T+2)];
U=T+3;
break
else almacen=[codigo(T),codigo(T+1)];
codigo6=[codigo(T),codigo(T+1)];
u=T+2;
break
end
end
if codigo(T)~=almacen(l) &&
codigo(T)~=almacen(2) && e==0
almacen(2)=codigo(T);
e=e+l,;
end
else
codigo5=[codigo5,codigo(T),codigo(T+1)];
break
end
end
end

if U~=0
for U=U:M-1
if U~=M-1
if abs(codigo(U)-almacen(1))==0 &&
abs(codigo(U+1)-almacen(1))==0
codigo6=[codigo6,codigo(U)];
elseif abs(codigo(U)-almacen(1))==0 &&
abs(codigo(U+1)-almacen(1))==1 &&
abs(codigo(U)-almacen(2))==1 &&
abs(codigo(U+1)-almacen(2))==0
codigo6=[codigo6,codigo(U)];
elseif abs(codigo(U)-almacen(1))==0 &&
abs(codigo(U+1)-almacen(1))==1 &&
abs(codigo(U)-almacen(2))==0 &&
abs(codigo(U+1)-almacen(2))==1
codigo6=[codigo6,codigo(U)];
elseif abs(codigo(U)-almacen(1))==1 &&
abs(codigo(U+1)-almacen(1))==0 &&
abs(codigo(U)-almacen(2))==0 &&
abs(codigo(U+1)-almacen(2))==1
codigo6=[codigo6,codigo(U)];
elseif abs(codigo(U)-almacen(1))==1 &&
abs(codigo(U+1)-almacen(1))==0 &&

abs(codigo(U)-almacen(2))==1 &&
abs(codigo(U+1)-almacen(2))==0
codigo6=[codigo6,codigo(U)];
elseif abs(codigo(U)-almacen(1))==7 &&
abs(codigo(U+1)-almacen(1))==0 &&
abs(codigo(U)-almacen(2))==0 &&
abs(codigo(U+1)-almacen(2))==7
codigo6=[codigo6,codigo(U)];
elseif abs(codigo(U)-almacen(1))==7 &&
abs(codigo(U+1)-almacen(1))==0 &&
abs(codigo(U)-almacen(2))==7 &&
abs(codigo(U+1)-almacen(2))==0
codigo6=[codigo6,codigo(U)];
elseif abs(codigo(U)-almacen(1))==0 &&
abs(codigo(U+1)-almacen(1))==7 &&
abs(codigo(U)-almacen(2))==0 &&
abs(codigo(U+1)-almacen(2))==7
codigo6=[codigo6,codigo(U)];
elseif abs(codigo(U)-almacen(1))==0 &&
abs(codigo(U+1)-almacen(1))==7 &&
abs(codigo(U)-almacen(2))==7 &&
abs(codigo(U+1)-almacen(2))==0
codigo6=[codigo6,codigo(U)];
elseif abs(codigo(U)-almacen(1))==7 &&
abs(codigo(U+1)-almacen(1))==7 &&
abs(codigo(U)-almacen(2))==0 &&
abs(codigo(U+1)-almacen(2))==0
codigo6=[codigo6,codigo(U)];
elseif abs(codigo(U)-almacen(1))==1 &&
abs(codigo(U+1)-almacen(1))==1 &&
abs(codigo(U)-almacen(2))==0 &&
abs(codigo(U+1)-almacen(2))==0
codigo6=[codigo6,codigo(U)];
else
if abs(codigo(U)-almacen(1))==0 &&
abs(codigo(U)-almacen(2))==0
codigo6=[codigo6,codigo(U)];
almacen=[codigo(U+1),codigo(U+2)];
codigo7=[codigo(U+1),codigo(U+2)];
V=U+3;
break
elseif (abs(codigo(U)-almacen(1))==1 &&
abs(codigo(U)-almacen(2))==0) ||
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(abs(codigo(U)-almacen(1))==0 &&
abs(codigo(U)-almacen(2))==7)
codigo6=[codigo6,codigo(U)];
almacen=[codigo(U+1),codigo(U+2)];
codigo7=[codigo(U+1),codigo(U+2)];
V=U+3;
break
elseif (abs(codigo(U)-almacen(1))==0 &&
abs(codigo(U)-almacen(2))==1) ||
(abs(codigo(U)-almacen(1))==7 &&
abs(codigo(U)-almacen(2))==0)
codigo6=[codigo6,codigo(U)];
almacen=[codigo(U+1),codigo(U+2)];
codigo7=[codigo(U+1),codigo(U+2)];
V=U+3;
break
else almacen=[codigo(U),codigo(U+1)];
codigo7=[codigo(U),codigo(U+1)];
V=U+2;
break
end
end
if codigo(U)~=almacen(1) &&
codigo(U)~=almacen(2) && f==0
almacen(2)=codigo(U);
f=1;
end
else
codigo6=[codigo6,codigo(U),codigo(U+1)];
break
end
end
end

if V~=0
for V=V:M-1
if V~=M-1

if abs(codigo(V)-almacen(1))==0 &&

abs(codigo(V+1)-almacen(1))==0
codigo7=[codigo7,codigo(V)];

elseif abs(codigo(V)-almacen(1))==0 &&
abs(codigo(V+1)-almacen(1))==1 &&
abs(codigo(V)-almacen(2))==1 &&
abs(codigo(V+1)-almacen(2))==0

codigo7=[codigo7,codigo(V)];
elseif abs(codigo(V)-almacen(1))==0 &&
abs(codigo(V+1)-almacen(1))==1 &&
abs(codigo(V)-almacen(2))==0 &&
abs(codigo(V+1)-almacen(2))==1
codigo7=[codigo7,codigo(V)];
elseif abs(codigo(V)-almacen(1))==1 &&
abs(codigo(V+1)-almacen(1))==0 &&
abs(codigo(V)-almacen(2))==0 &&
abs(codigo(V+1)-almacen(2))==1
codigo7=[codigo7,codigo(V)];
elseif abs(codigo(V)-almacen(1))==1 &&
abs(codigo(V+1)-almacen(1))==0 &&
abs(codigo(V)-almacen(2))==1 &&
abs(codigo(V+1)-almacen(2))==0
codigo7=[codigo7,codigo(V)];
elseif abs(codigo(V)-almacen(1))==7 &&
abs(codigo(V+1)-almacen(1))==0 &&
abs(codigo(V)-almacen(2))==0 &&
abs(codigo(V+1)-almacen(2))==7
codigo7=[codigo7,codigo(V)];
elseif abs(codigo(V)-almacen(1))==7 &&
abs(codigo(V+1)-almacen(1))==0 &&
abs(codigo(V)-almacen(2))==7 &&
abs(codigo(V+1)-almacen(2))==0
codigo7=[codigo7,codigo(V)];
elseif abs(codigo(V)-almacen(1))==0 &&
abs(codigo(V+1)-almacen(1))==7 &&
abs(codigo(V)-almacen(2))==0 &&
abs(codigo(V+1)-almacen(2))==7
codigo7=[codigo7,codigo(V)];
elseif abs(codigo(V)-almacen(1))==0 &&
abs(codigo(V+1)-almacen(1))==7 &&
abs(codigo(V)-almacen(2))==7 &&
abs(codigo(V+1)-almacen(2))==0
codigo7=[codigo7,codigo(V)];
elseif abs(codigo(V)-almacen(1))==7 &&
abs(codigo(V+1)-almacen(1))==7 &&
abs(codigo(V)-almacen(2))==0 &&
abs(codigo(V+1)-almacen(2))==0
codigo7=[codigo7,codigo(V)];
elseif abs(codigo(V)-almacen(1))==1 &&
abs(codigo(V+1)-almacen(1))==1 &&
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abs(codigo(V)-almacen(2))==0 &&
abs(codigo(V+1)-almacen(2))==0
codigo7=[codigo7,codigo(V)];
else
if abs(codigo(V)-almacen(1))==0 &&
abs(codigo(V)-almacen(2))==0
codigo7=[codigo7,codigo(V)];
almacen=[codigo(V+1),codigo(V+2)];
codigo8=[codigo(V+1),codigo(V+2)];
W=V+3;
break
elseif (abs(codigo(V)-almacen(1))==1 &&
abs(codigo(V)-almacen(2))==0) ||
(abs(codigo(V)-almacen(1))==0 &&
abs(codigo(V)-almacen(2))==7)
codigo7=[codigo7,codigo(V)];
almacen=[codigo(V+1),codigo(V+2)];
codigo8=[codigo(V+1),codigo(V+2)];
W=V+3;
break
elseif (abs(codigo(V)-almacen(1))==0 &&
abs(codigo(V)-almacen(2))==1) ||
(abs(codigo(V)-almacen(1))==7 &&
abs(codigo(V)-almacen(2))==0)
codigo7=[codigo7,codigo(V)];
almacen=[codigo(V+1),codigo(V+2)];
codigo8=[codigo(V+1),codigo(V+2)];
W=V+3;
break
else almacen=[codigo(V),codigo(V+1)];
codigo8=[codigo(V),codigo(V+1)];
W=V+2;
break
end
end
if codigo(V)~=almacen(l) &&
codigo(V)~=almacen(2) && g==
almacen(2)=codigo(V);
g=1;
end
else
codigo7=[codigo7,codigo(V),codigo(V+1)];
break
end

end
end

if W~=0
for W=W:M-1
if W~=M-1
if abs(codigo(W)-almacen(1))==0 &&
abs(codigo(W+1)-almacen(1))==0
codigo8=[codigo8,codigo(W)];
elseif abs(codigo(W)-almacen(1))==0 &&
abs(codigo(W+1)-almacen(1))==1 &&
abs(codigo(W)-almacen(2))==1 &&
abs(codigo(W+1)-almacen(2))==0
codigo8=[codigo8,codigo(W)];
elseif abs(codigo(W)-almacen(1))==0 &&
abs(codigo(W+1)-almacen(1))==1 &&
abs(codigo(W)-almacen(2))==0 &&
abs(codigo(W+1)-almacen(2))==1
codigo8=[codigo8,codigo(W)];
elseif abs(codigo(W)-almacen(1))==1 &&
abs(codigo(W+1)-almacen(1))==0 &&
abs(codigo(W)-almacen(2))==0 &&
abs(codigo(W+1)-almacen(2))==1
codigo8=[codigo8,codigo(W)];
elseif abs(codigo(W)-almacen(1))==1 &&
abs(codigo(W+1)-almacen(1))==0 &&
abs(codigo(W)-almacen(2))==1 &&
abs(codigo(W+1)-almacen(2))==0
codigo8=[codigo8,codigo(W)];
elseif abs(codigo(W)-almacen(1))==7 &&
abs(codigo(W+1)-almacen(1))==0 &&
abs(codigo(W)-almacen(2))==0 &&
abs(codigo(W+1)-almacen(2))==7
codigo8=[codigo8,codigo(W)];
elseif abs(codigo(W)-almacen(1))==7 &&
abs(codigo(W+1)-almacen(1))==0 &&
abs(codigo(W)-almacen(2))==7 &&
abs(codigo(W+1)-almacen(2))==0
codigo8=[codigo8,codigo(W)];
elseif abs(codigo(W)-almacen(1))==0 &&
abs(codigo(W+1)-almacen(1))==7 &&
abs(codigo(W)-almacen(2))==0 &&
abs(codigo(W+1)-almacen(2))==7
codigo8=[codigo8,codigo(W)];
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elseif abs(codigo(W)-almacen(1))==0 &&
abs(codigo(W+1)-almacen(1))==7 &&
abs(codigo(W)-almacen(2))==7 &&
abs(codigo(W+1)-almacen(2))==0
codigo8=[codigo8,codigo(W)];
elseif abs(codigo(W)-almacen(1))==7 &&
abs(codigo(W+1)-almacen(1))==7 &&
abs(codigo(W)-almacen(2))==0 &&
abs(codigo(W+1)-almacen(2))==0
codigo8=[codigo8,codigo(W)];
elseif abs(codigo(W)-almacen(1))==1 &&
abs(codigo(W+1)-almacen(1))==1 &&
abs(codigo(W)-almacen(2))==0 &&
abs(codigo(W+1)-almacen(2))==0
codigo8=[codigo8,codigo(W)];
else
if abs(codigo(W)-almacen(1))==0 &&
abs(codigo(W)-almacen(2))==0
codigo8=[codigo8,codigo(W)];
almacen=[codigo(W+1),codigo(W+2)];
codigo9=[codigo(W+1),codigo(W+2)];
X=W+3;
break
elseif (abs(codigo(W)-almacen(1))==1 &&
abs(codigo(W)-almacen(2))==0) ||
(abs(codigo(W)-almacen(1))==0 &&
abs(codigo(W)-almacen(2))==7)
codigo8=[codigo8,codigo(W)];
almacen=[codigo(W+1),codigo(W+2)];
codigo9=[codigo(W+1),codigo(W+2)];
X=W+3;
break
elseif (abs(codigo(W)-almacen(1))==0 &&
abs(codigo(W)-almacen(2))==1) ||
(abs(codigo(W)-almacen(1))==7 &&
abs(codigo(W)-almacen(2))==0)
codigo8=[codigo8,codigo(W)];
almacen=[codigo(W+1),codigo(W+2)];
codigo9=[codigo(W+1),codigo(W+2)];
X=W+3;
break
else almacen=[codigo(W),codigo(W+1)];
codigo9=[codigo(W),codigo(W+1)];
X=W+2;

break
end
end
if codigo(W)~=almacen(l) &&
codigo(W)~=almacen(2) && h==0
almacen(2)=codigo(W);
h=1;
end
else
codigo8=[codigo8,codigo(W),codigo(W+1)];
break
end
end
end
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Anexo 4. Codigo de la funcion para determinar uno de los angulos interiores del poligono.

[N6,M6]=size(codigob);

function teta = [N7,M7]=size(codigo7);
angulo_entre_dos_lados(inii,inij,imagen,codigo [N8,M8]=size(codigo8);
1,codigo2,codigo3,codigo4,codigo5,codigo6,co
digo7,codigo8) if N1~=0
media=media_lados(codigol);

% Inicializacion de las variables if media==0
teta=0;

[alfal,posx,posy,longitudl]=lados_verdaderos(i
alfal=0; nii,inij,codigol,imagen)
alfa2=0;
alfa3=0; if alfal~=inf
alfa4=0; alfal=0;
alfa5=0; end
alfa6=0;
alfa7=0;
alfa8=0; elseif media==
m1=0; [alfal,posx,posy,longitudl]=lados_verdaderos(i
m2=0; nii,inij,codigol,imagen)
m3=0; if alfal~=inf
m4=0; alfal=0;
m5=0; end
m6=0;
m7=0; elseif media==
m8=0;
posx=0; [alfal,posx,posy,longitudl]=lados_verdaderos(i
posy=0; nii,inij,codigol,imagen)
longitud1=0; if alfal~=inf
longitud2=0; alfal=90;
longitud3=0; end
longitud4=0;
longitud5=0; elseif media==6
longitud6=0;
longitud7=0; [alfal,posx,posy,longitudl]=lados_verdaderos(i
longitud8=0; nii,inij,codigol,imagen)

if alfal~=inf

[N1,M1]=size(codigol); alfal=90;
[N2,M2]=size(codigo?2); end
[N3,M3]=size(codigo3);
[N4,M4]=size(codigo4); elseif media==3

[N5,M5]=size(codigo5);
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[alfal,posx,posy,longitudl]=lados_verdaderos(i
nii,inij,codigol,imagen)

if alfal~=inf

alfal=45;

end

elseif media==7

[alfal,posx,posy,longitudl]=lados_verdaderos(i
nii,inij,codigol,imagen)

if alfal~=inf

alfal=45;

end

elseif media==1

[alfal,posx,posy,longitudl]=lados_verdaderos(i
nii,inij,codigol,imagen)

if alfal~=inf

alfal=135;

end

elseif media==

[alfal,posx,posy,longitudl]=lados_verdaderos(i
nii,inij,codigol,imagen)

if alfal~=inf
alfal=135;
end

else [m1,longitudl,posx,posy] =
ajuste_rectas_final(inii,inij,codigol,imagen);
if m1~=inf
alfal=atan(m1)*180/pi;
else alfal=inf;
end
end

end
if N2~=0

media=media_lados(codigo2);
if media==

[alfa2,posx,posy,longitud2]=lados_verdaderos(
posx,posy,codigo2,imagen)

if alfa2~=inf

alfa2=0;

end

elseif media==

[alfa2,posx,posy,longitud2]=lados_verdaderos(
posx,posy,codigo2,imagen)

if alfa2~=inf

alfa2=0;

end

elseif media==

[alfa2,posx,posy,longitud2]=lados_verdaderos(
posx,posy,codigo2,imagen)

if alfa2~=inf

alfa2=90;

end

elseif media==

[alfa2,posx,posy,longitud2]=lados_verdaderos(
posx,posy,codigo2,imagen)

if alfa2~=inf

alfa2=90;

end

elseif media==3

[alfa2,posx,posy,longitud2]=lados_verdaderos(
posx,posy,codigo2,imagen)

if alfa2~=inf

alfa2=45;

end

elseif media==
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[alfa2,posx,posy,longitud2]=lados_verdaderos(
posx,posy,codigo2,imagen)

if alfa2~=inf

alfa2=45;

end

elseif media==1

[alfa2,posx,posy,longitud2]=lados_verdaderos(
posx,posy,codigo2,imagen)

if alfa2~=inf

alfa2=135;

end

elseif media==

[alfa2,posx,posy,longitud2]=lados_verdaderos(
posx,posy,codigo2,imagen)

if alfa2~=inf
alfa2=135;
end

else [m2,longitud2,posx,posy] =
ajuste_rectas_final(posx,posy,codigo2,imagen)
if m2~=inf
alfa2=atan(mz2)*180/pi;
else alfa2=inf;
end
end
end

if N3~=0
media=media_lados(codigo3);
if media==

[alfa3,posx,posy,longitud3]=lados_verdaderos(
posx,posy,codigo3,imagen)

if alfa3~=inf

alfa3=0;

end

elseif media==

[alfa3,posx,posy,longitud3]=lados_verdaderos(
posx,posy,codigo3,imagen)

if alfa3~=inf

alfa3=0;

end

elseif media==

[alfa3,posx,posy,longitud3]=lados_verdaderos(
posx,posy,codigo3,imagen)

if alfa3~=inf

alfa3=90;

end

elseif media==

[alfa3,posx,posy,longitud3]=lados_verdaderos(
posx,posy,codigo3,imagen)

if alfa3~=inf

alfa3=90;

end

elseif media==

[alfa3,posx,posy,longitud3]=lados_verdaderos(
posx,posy,codigo3,imagen)

if alfa3~=inf

alfa3=45;

end

elseif media==

[alfa3,posx,posy,longitud3]=lados_verdaderos(
posx,posy,codigo3,imagen)

if alfa3~=inf

alfa3=45;

end

elseif media==1
[alfa3,posx,posy,longitud3]=lados_verdaderos(

posx,posy,codigo3,imagen)
if alfa3~=inf
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alfa3=135;
end

elseif media==5

[alfa3,posx,posy,longitud3]=lados_verdaderos(
posx,posy,codigo3,imagen)

if alfa3~=inf
alfa3=135;
end

else [m3,longitud3,posx,posy] =
ajuste_rectas_final(posx,posy,codigo3,imagen)

if m3~=inf
alfa3=atan(m3)*180/pi;
else alfa3=inf;

end
end
end
if N4~=0
media=media_lados(codigo4);
if media==0

[alfad,posx,posy,longitud4]=lados_verdaderos(
posx,posy,codigo4,imagen)

if alfad~=inf

alfa4=0;

end

elseif media==4

[alfad,posx,posy,longitud4]=lados_verdaderos(
posx,posy,codigo4,imagen)

if alfad~=inf

alfa4=0;

end

elseif media==2

[alfad,posx,posy,longitud4]=lados_verdaderos(
posx,posy,codigo4,imagen)

if alfad~=inf
alfa4=90;
end

elseif media==6

[alfa4,posx,posy,longitud4]=lados_verdaderos(
posx,posy,codigo4,imagen)

if alfad~=inf

alfa4=90;

end

elseif media==

[alfad,posx,posy,longitud4]=lados_verdaderos(
posx,posy,codigo4,imagen)

if alfad~=inf

alfa4=45;

end

elseif media==

[alfad,posx,posy,longitud4]=lados_verdaderos(
posx,posy,codigo4,imagen)

if alfad~=inf

alfa4=45;

end

elseif media==1

[alfa4,posx,posy,longitud4]=lados_verdaderos(
posx,posy,codigo4,imagen)

if alfad~=inf

alfa4=135;

end

elseif media==

[alfad,posx,posy,longitud4]=lados_verdaderos(
posx,posy,codigo4,imagen)

if alfad~=inf
alfa4=135;
end
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else [m4,longitud4,posx,posy] =
ajuste_rectas_final(posx,posy,codigo4,imagen)

if m4~=inf
alfad=atan(m4)*180/pi;
else alfad=inf;
end
end
end

if N5~=0
media=media_lados(codigo5);
if media==

[alfa5,posx,posy,longitud5]=lados_verdaderos(
posx,posy,codigo5,imagen)

if alfab~=inf

alfab=0;

end

elseif media==

[alfa5,posx,posy,longitud5]=lados_verdaderos(
posx,posy,codigo5,imagen)

if alfab~=inf

alfab=0;

end

elseif media==

[alfa5,posx,posy,longitud5]=lados_verdaderos(
posx,posy,codigo5,imagen)

if alfa5~=inf

alfa5=90;

end

elseif media==6

[alfa5,posx,posy,longitud5]=lados_verdaderos(
posx,posy,codigo5,imagen)

if alfab~=inf

alfa5=90;

end

elseif media==3

[alfab,posx,posy,longitud5]=lados_verdaderos(
posx,posy,codigo5,imagen)

if alfa5~=inf

alfa5=45;

end

elseif media==7

[alfab,posx,posy,longitud5]=lados_verdaderos(
posx,posy,codigo5,imagen)

if alfab~=inf

alfab=45;

end

elseif media==1

[alfab,posx,posy,longitud5]=lados_verdaderos(
posx,posy,codigo5,imagen)

if alfab~=inf
alfab=135;
end

elseif media==5

[alfa5,posx,posy,longitud5]=lados_verdaderos(
posx,posy,codigo5,imagen)

if alfab~=inf
alfab=135;
end

else [m5,longitud5,posx,posy] =
ajuste_rectas_final(posx,posy,codigo5,imagen)
if m5~=inf
alfab=atan(m5)*180/pi;
else alfab=inf;
end
end
end

if N6~=0
media=media_lados(codigo6);
if media==
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[alfa6,posx,posy,longitud6]=lados_verdaderos(
posx,posy,codigo6,imagen)

if alfa6~=inf

alfa6=0;

end

elseif media==

[alfa6,posx,posy,longitud6]=lados_verdaderos(
posx,posy,codigo6,imagen)

if alfa6~=inf

alfa6=0;

end

elseif media==

[alfa6,posx,posy,longitud6]=lados_verdaderos(
posx,posy,codigo6,imagen)

if alfa6~=inf

alfa6=90;

end

elseif media==6

[alfa6,posx,posy,longitud6]=lados_verdaderos(
posx,posy,codigo6,imagen)

if alfa6~=inf

alfa6=90;

end

elseif media==

[alfa6,posx,posy,longitud6]=lados_verdaderos(
posx,posy,codigo6,imagen)

if alfa6~=inf

alfa6=45;

end

elseif media==7
[alfa6,posx,posy,longitud6]=lados_verdaderos(

posx,posy,codigo6,imagen)
if alfa6~=inf

alfa6=45;
end

elseif media==1

[alfa6,posx,posy,longitud6]=lados_verdaderos(
posx,posy,codigo6,imagen)

if alfab~=inf
alfa6=135;
end

elseif media==5

[alfa6,posx,posy,longitud6]=lados_verdaderos(
posx,posy,codigo6,imagen)

if alfab~=inf
alfa6=135;
end

else

[m6,longitud6,posx,posy] =
ajuste_rectas_final(posx,posy,codigo6,imagen)

if m6~=inf

alfa6=atan(m®6)*180/pi;
else alfa6=inf;
end
end

end

if N7~=0
media=media_lados(codigo7);
if media==

[alfa7,posx,posy,longitud7]=lados_verdaderos(
posx,posy,codigo7,imagen)

if alfa7~=inf

alfa7=0;

end

elseif media==
[alfa7,posx,posy,longitud7]=lados_verdaderos(

posx,posy,codigo7,imagen)
if alfa7~=inf
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alfa7=0;
end

elseif media==2

[alfa7,posx,posy,longitud7]=lados_verdaderos(

posx,posy,codigo?,imagen)
if alfa7~=inf
alfa7=90;
end

elseif media==6

[alfa7,posx,posy,longitud7]=lados_verdaderos(

posx,posy,codigo?,imagen)
if alfa7~=inf
alfa7=90;
end

elseif media==3

[alfa7,posx,posy,longitud7]=lados_verdaderos(

posx,posy,codigo?,imagen)
if alfa7~=inf
alfa7=45;
end

elseif media==7

[alfa7,posx,posy,longitud7]=lados_verdaderos(

posx,posy,codigo?,imagen)
if alfa7~=inf
alfa7=45;
end

elseif media==1

[alfa7,posx,posy,longitud7]=lados_verdaderos(

posx,posy,codigo?,imagen)
if alfa7~=inf
alfa7=135;
end

elseif media==

[alfa7,posx,posy,longitud7]=lados_verdaderos(

posx,posy,codigo?,imagen)
if alfa7~=inf
alfa7=135;
end
else [m7,longitud?7,posx,posy] =

ajuste_rectas_final(posx,posy,codigo7,imagen)

if m7~=inf
alfa7=atan(m7)*180/pi;
else alfa7=inf;
end
end
end

if N8~=0
media=media_lados(codigo8);
if media==0

[alfa8,posx,posy,longitud8]=lados_verdaderos(

posx,posy,codigo8,imagen)
if alfa8~=inf
alfa8=0;
end

elseif media==4

[alfa8,posx,posy,longitud8]=lados_verdaderos(

posx,posy,codigo8,imagen)
if alfa8~=inf
alfa8=0;
end

elseif media==2

[alfa8,posx,posy,longitud8]=lados_verdaderos(

posx,posy,codigo8,imagen)
if alfa8~=inf
alfa8=90;
end

elseif media==6
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[alfa8,posx,posy,longitud8]=lados_verdaderos(
posx,posy,codigo8,imagen)

if alfa8~=inf

alfa8=90;

end

elseif media==

[alfa8,posx,posy,longitud8]=lados_verdaderos(
posx,posy,codigo8,imagen)

if alfa8~=inf

alfa8=45;

end

elseif media==7

[alfa8,posx,posy,longitud8]=lados_verdaderos(
posx,posy,codigo8,imagen)

if alfa8~=inf

alfa8=45;

end

elseif media==1

[alfa8,posx,posy,longitud8]=lados_verdaderos(
posx,posy,codigo8,imagen)

if alfa8~=inf

alfa8=135;

end

elseif media==

[alfa8,posx,posy,longitud8]=lados_verdaderos(
posx,posy,codigo8,imagen)

if alfa8~=inf
alfa8=135;
end

else [m8,longitud8,posx,posy] =
ajuste_rectas_final(posx,posy,codigo8,imagen)
if m8~=inf
alfa8=atan(m8)*180/pi;
else alfa8=inf;

end
end
end

if alfal~=inf
I=longitud1l;
elseif alfa2~=inf
I=longitud?2;
elseif alfa3~=inf
I=longitud3;
elseif alfa4d~=inf
I=longitud4;
elseif alfa5~=inf
I=longitud5;
elseif alfa6~=inf
I=longitud6;
elseif alfa7~=inf
I=longitud?;
elseif alfa8~=inf
I=longitud8;
end

%Hallar el lado de mayor longitud
if I==longitud1
if alfa2~=inf
if I<longitud2
I=longitud?2;
end
end
if alfa3~=inf
if I<longitud3
I=longitud3;
end
end
if alfad~=inf
if I<longitud4
I=longitud4;
end
end
if alfa5~=inf
if I<longitud5
I=longitud5;
end
end
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if alfa6~=inf
if I<longitud6
I=longitud6;
end
end
if alfa7~=inf
if I<longitud7
I=longitud?;
end
end
if alfa8~=inf
if I<longitud8
I=longitud8;
end
end
end

if I==longitud2
if alfa3~=inf
if I<longitud3
I=longitud3;
end
end
if alfad~=inf
if I<longitud4
I=longitud4;
end
end
if alfab~=inf
if I<longitud5
I=longitud5;
end
end
if alfa6~=inf
if I<longitud6
I=longitud6;
end
end
if alfa7~=inf
if I<longitud7
I=longitud7;
end
end
if alfa8~=inf

if I<longitud8
I=longitud8;
end
end
end
if I==longitud3
if alffad~=inf
if I<longitud4
I=longitud4;
end
end
if alfa5~=inf
if I<longitud5
I=longitud5;
end
end
if alfa6~=inf
if I<longitud6
I=longitud6;
end
end
if alffa7~=inf
if I<longitud7
I=longitud?7;
end
end
if alfa8~=inf
if I<longitud8
I=longitud8;
end
end
end
if I==longitud4
if alfab5~=inf
if I<longitud5
I=longitud5;
end
end
if alfa6~=inf
if I<longitud6
I=longitud6;
end
end
if alfa7~=inf
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if I<longitud7
I=longitud?;
end
end
if m8~=inf
if I<longitud8
I=longitud8;
end
end
end
if I==longitud5
if alfa6~=inf
if I<longitud6
I=longitud6;
end
end
if alffa7~=inf
if I<longitud7
I=longitud?;
end
end
if alffa8~=inf
if I<longitud8
I=longitud8;
end
end
end

if I==longitud6
if alfa7~=inf
if I<longitud7
I=longitud?;
end
end
if alfa8~=inf
if I<longitud8
I=longituds;
end
end
end

if I==longitud7
if alfa8~=inf
if I<longitud8

I=longitud8;
end
end
end

% Hallar el angulo entre dos lados
if I==longitud1
if M8~=0
if alffa2~=inf && alfa8~=inf
if longitud2>longitud8
teta=alfa2-alfal
else teta=alfal-alfa8
end
elseif alfa2~=inf
teta=alfa2-alfal
else teta=alfal-alfa8
end
elseif M7~=0
if alffa2~=inf && alfa7~=inf
if longitud2>longitud?
teta=alfa2-alfal
else teta=alfal-alfa7
end
elseif alfa2~=inf
teta=alfa2-alfal
else teta=alfal-alfa7
end
elseif M6~=0
if alffa2~=inf && alfa6~=inf
if longitud2>longitud6
teta=alfa2-alfal
else teta=alfal-alfa6
end
elseif alfa2~=inf
teta=alfa2-alfal
else teta=alfal-alfa6
end
elseif M5~=0
if alffa2~=inf && alfa5~=inf
if longitud2>longitud5
teta=alfa2-alfal
else teta=alfal-alfab
end
elseif alfa2~=inf
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teta=alfa2-alfal
else teta=alfal-alfab
end
elseif M4~=0
if alfa2~=inf && alfad~=inf
if longitud2>longitud4
teta=alfa2-alfal
else teta=alfal-alfa4
end
elseif alfa2~=inf
teta=alfa2-alfal
else teta=alfal-alfad
end
elseif M3~=0
if alfa2~=inf && alfa3~=inf
if longitud2>longitud3
teta=alfa2-alfal
else teta=alfal-alfa3
end
elseif alfa2~=inf
teta=alfa2-alfal
else teta=alfal-alfa3
end
end
end

if I==longitud2
if alfal~=inf && alfa3~=inf
if longitud1>longitud3
teta=alfa2-alfal
else teta=alfa3-alfa2
end
elseif alfal~=inf
teta=alfa2-alfal
else teta=alfa3-alfa2
end
end

if I==longitud3
if M4~=0
if alfa2~=inf && alfad~=inf
if longitud2>longitud4
teta=alfa3-alfa2
else teta=alfa4-alfa3

end
elseif alfa2~=inf
teta=alfa3-alfa2
else teta=alfad-alfa3
end
else
if alffal~=inf && alfa2~=inf
if longitud1>longitud2
teta=alfal-alfa3
else teta=alfa3-alfa2
end
elseif alfa2~=inf
teta=alfa3-alfa2
else teta=alfal-alfa3
end
end
end

if I==longitud4
if M5~=0
if alfa5~=inf && alfa3~=inf
if longitud3>longitud5
teta=alfa4-alfa3
else teta=alfa5-alfad
end
elseif alfa3~=inf
teta=alfa4-alfa3
else teta=alfa5-alfa4
end
else
if alffal~=inf && alfa3~=inf
if longitud1>longitud3
teta=alfal-alfad
else teta=alfa4-alfa3
end
elseif alfa3~=inf
teta=alfa4-alfa3
else teta=alfal-alfad
end
end
end

if I==longitud5
if M6~=0



if alffab~=inf && alfad~=inf

if longitud4>longitud6
teta=alfa5-alfad

else teta=alfa6-alfab
end

elseif alfad~=inf
teta=alfa5-alfa4

else teta=alfa6-alfab

end

else

if alfal~=inf && alfad~=inf

if longitud1>longitud4
teta=alfal-alfab

else teta=alfa5-alfad
end

elseif alfa4~=inf
teta=alfa5-alfa4

else teta=alfal-alfab

end

end
end

if I==longitud6
if M7~=0
if alffa5~=inf && alfa7~=inf
if longitud5>longitud?
teta=alfa6-alfab
else teta=alfa7-alfa6
end
elseif alfa5~=inf
teta=alfa7-alfa6
else teta=alfa6-alfab
end
else
if alfal~=inf && alfa5~=inf
if longitud1>longitud5
teta=alfal-alfa6
else teta=alfa6-alfab
end
elseif alfa5~=inf
teta=alfa6-alfab
else teta=alfal-alfa6
end
end

end

if I==longitud7
if M8~=0
if alfa6~=inf && alfa8~=inf
if longitud6>longitud8
teta=alfa7-alfa6
else teta=alfa8-alfa7
end
elseif alfa8~=inf
teta=alfa7-alfa6
else teta=alfa8-alfa7
end
else
if alfal~=inf && alfa6~=inf
if longitud1>longitud6
teta=alfal-alfa7
else teta=alfa7-alfa6
end
elseif alfa6~=inf
teta=alfa7-alfa6
else teta=alfal-alfa7
end
end
end

if I==longitud8
if alfal~=inf && alfa7~=inf
if longitud1>longitud?7
teta=alfal-alfa8
else teta=alfa8-alfa7
end
elseif alfa7~=inf
teta=alfa8-alfa7
else teta=alfal-alfa8
end
end

if -180<teta && teta<0
teta=180+teta

elseif -270<teta && teta<-180
teta=360+teta

end
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Anexo 5. Codigo del programa principal.

% Programa principal

% Inicializacion de variables
codigol1=[];
codigo2=[];
codigo3=[];
codigo4=[];
codigo5=[];
codigo6=[];
codigo7=[];
codigo8=[];
codigo9=[];
inii=0;

inij=0;
encontrado=0;

% Leer imagen
imagen=imread('5ladosrotados.bmp’);
imshow(imagen)

%Algoritmo de seguimiento del contorno del
poligono

[inii,inij,codigo,imagenl] =
seguimiento_contorno(imagen);
imshow(imagenl)

pause;

% Determinacion del numero de lados del
poligono
[codigol,codigo2,codigo3,codigo4,codigo5,codi
go6,codigo7,codigo8,codigo9]=lados_del_polig
ono(codigo);

% Determinacion de los angulos entre los
lados del poligono

teta
=angulo_entre_dos_lados(inii,inij,imagen,codig
01,codigo2,codigo3,codigo4,codigo5,codigob,c
odigo7,codigo8,codigo9)

if teta>58 && teta<62

disp(‘el poligono es un triangulo";
elseif teta>88 && teta<92

disp(‘el poligono es un cuadrado");
elseif teta>106 && teta<110

disp(‘el poligono es un pentagono");
elseif teta>118 && teta<122

disp(‘el poligono es un hexagono";
elseif teta>126 && teta<130

disp(‘el poligono es un heptagono');
elseif teta>133 && teta<137

disp(‘el poligono es un octagono";
end
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Anexo 6. Codigo de la funcion para determinar el pixel inicial del contorno.

function [inii,inij,imagen1] = pixel_iniciall(imagenl)
%inicializacion de las variables

inii=0;
inij=0;
encontrado=0;

%programa para encontrar el pixel inicial del contorno
[N,M] = size(imagenl);

for i=1:N
for j=1:M
if imageni(i,j)==15
encontrado=1;
break
end
end
if encontrado==1
inii=i;
inij=j;
break
end
end

if imagenl(i+1,j-1)==0
inii=i;
inij=j;
elseif imagenl(i+1,j-1)==15 && imagenl(i+1,j-2)==0
inii=i;
inij=j;
elseif imagenl1(i+1,j-1)==15 && imagenl(i+1,j-2)==15
d=i+1;
for d=d:M
if imagen1(d,j)>=0 || imagenl(d,j)<=14
inii=d-1;
inij=j;
break
end
end
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end
imagenl(inii,inij)=7;
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Anexo 7. Codigo de la funcion para determinar el pixel siguiente segun la direccién a;.;=0.

function [a,b,codcadena,n,imagenl] =

posicion_cero(a,b,imagenl) elseif imagenl(a+1,b+1)==7
% Inicializacion de las variables codcadena=1;
codcadena=0; n=1;

i=0; iza+1;

j=0; j=b+1;

n=0;

elseif imagenl(a+1,b)==15
codcadena=2;

if a>1 imagenl(a+1,b)=7;
if imagenl(a-1,b+1)==15 n=100;
codcadena=7;
n=100;
imagenl(a-1,b+1)=7; i=a+1;
i=a-1; j=b;
j=b+1,;
elseif imagenl(a+1,b)==7
elseif imagenl(a-1,b+1)==7 codcadena=2;
codcadena=7; n=2;
n=7; i=a+1;
i=a-1; j=b;
j=b+1;
elseif imagenl(a+1,b-1)==15
elseif imagenl(a,b+1)==15 codcadena=3;
codcadena=0; imagenl(a+1,b-1)=7;
imagenl(a,b+1)=7; n=100;
n=100; i=a+1;
i=a; j=b-1;
j=b+1;
elseif imagenl(a+1,b-1)==7
elseif imagenl(a,b+1)==7 codcadena=3;
codcadena=0; n=3;
n=0; i=a+1;
i=a; j=b-1;
j=b+1;
elseif imagenl(a,b-1)==7
elseif imagenl(a+1,b+1)==15 codcadena=4;
codcadena=1; n=4;
imagenl(a+1,b+1)=7; i=a;
n=100; j=b-1;
i=a+1; end

j=b+1; end
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imagenl(a+1,b-1)=7;

if a==1 n=100;
i=a+1;
if imagenl(a,b+1)==15 j=b-1;
codcadena=0;
imagenl(a,b+1)=7; elseif imagenl(a+1,b-1)==7
n=100; codcadena=3;
i=a; n=3;
j=b+1; i=a+1;
j=b-1;
elseif imagenl(a,b+1)==7
codcadena=0; elseif imagenl(a,b-1)==7
n=0; codcadena=4,
i=a; n=4,
j=b+1; i=a,;
j=b-1;
elseif imagenl(a+1,b+1)==15 end
codcadena=1; end
imagenl(a+1,b+1)=7;
n=100;
i=a+1;
j=b+1;
a=i;
elseif imagenl(a+1,b+1)==7 b=j;
codcadena=1;
n=1;
i=a+1;
j=b+1;

elseif imagenl(a+1,b)==15
codcadena=2;
imagenl(a+1,b)=7;
n=100;
i=a+1;
i=b;

elseif imagenl(a+1,b)==7
codcadena=2;
n=2;
i=a+1;
j=b;

elseif imagenl(a+1,b-1)==15
codcadena=3;
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Anexo 8. Caodigo de la funcion para determinar el pixel siguiente segun la direccién a; ;=1

function [a,b,codcadena,n,imagenl] =
posicion_uno(a,b,imagenl)

% Inicializacion de las variables
codcadena=0;

i=0;

j=0;

n=0;

if imagenl(a-1,b+1)==15
codcadena=7;
n=100;
imagenl(a-1,b+1)=7;
i=a-1;
j=b+1;

elseif imagenl(a-1,b+1)==7
codcadena=7;
n=7,
i=a-1;
j=b+1;

elseif imagenl(a,b+1)==15
codcadena=0;
n=100;
imagenl(a,b+1)=7;
i=a;
j=b+1;

elseif imagenl(a,b+1)==7
codcadena=0;
n=0;
i=a;
j=b+1;

elseif imagenl(a+1,b+1)==15
codcadena=1;
n=100;
imagenl(a+1,b+1)=7;

i=a+1;
j=b+1;

elseif imagenl(a+1,b+1)==15
codcadena=1;
n=1;
i=a+1;
j=b+1;

elseif imagenl(a+1,b)==15
codcadena=2;
imagenl(a+1,b)=7;
n=100;
i=a+1;
j=b;

elseif imagenl(a+1,b)==15
codcadena=2;
n=2;
i=a+1;
i=b;

elseif imagenl(a+1,b-1)==15
codcadena=3;
imagenl(a+1,b-1)=7;
n=100;
i=a+1;
j=b-1;

elseif imagenl(a+1,b-1)==7
codcadena=3;
n=3;
i=a+1;
j=b-1;

elseif imagenl(a,b-1)==15
codcadena=4;
imageni(a,b-1)=7;
n=100;
i=a;
j=b-1;
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n=5;
elseif imagenl(a,b-1)==7 i=a-1;
codcadena=4; j=b-1;
n=4;
i=a; end
j=b-1; a=i;

elseif imagenl(a-1,b-1)==7
codcadena=5;
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Anexo 9. Cadigo de la funcion para determinar el pixel siguiente segun la direccién a;.;=2.

function [a,b,codcadena,n,imagenl] =

posicion_dos(a,b,imagenl)

% Inicializacion de las variables
codcadena=0;

i=0;

i=0;

n=0;

if imagenl(a+1,b+1)==15
codcadena=1;
n=100;
imagenl(a+1,b+1)=7;
i=a+1;
j=b+1,;

elseif imagenl(a+1,b+1)==7
codcadena=1;
n=1;
i=a+1;
j=b+1;

elseif imagenl(a+1,b)==15
codcadena=2;
imagenl(a+1,b)=7;
n=100;
i=a+1;
i=b;

elseif imagenl(a+1,b)==7
codcadena=2;
n=2;
i=a+1;
j=b;

elseif imagenl(a+1,b-1)==15
codcadena=3;
imagenl(a+1,b-1)=7;
n=100;
i=a+l;
j=b-1;

elseif imagenl(a+1,b-1)==7
codcadena=3;
n=3;
i=a+1;
j=b-1;

elseif imageni(a,b-1)==15
codcadena=4;

imagenl(a,b-1)=7;
n=100;

i=a;

j=b-1;

elseif imagenl(a,b-1)==7
codcadena=4;
n=4,;
i=a;
j=b-1;

elseif imagenl(a-1,b-1)==15
codcadena=5;
imagenl(a-1,b-1)=7;
n=100;
i=a-1;
j=b-1;

elseif imagenl(a-1,b-1)==7
codcadena=5;
n=5;
i=a-1;
j=b-1;

elseif imageni(a-1,b)==7
codcadena=6;
n=6;
i=a-1;
j=b;
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end

Anexo 10. Cadigo de la funcion para determinar el pixel siguiente segun la direccion a;.;=3.

function [a,b,codcadena,n,imagenl] = posicion_tres(a,b,imagenl)

% Inicializacion de las variables

codcadena=0;

i=0;

j=0;

n=0;

if imagenl(a+1,b+1)==15
codcadena=1;
n=100;
imagenl(a+1,b+1)=7;
i=a+1;
j=b+1;

elseif imagenl(a+1,b+1)==7
codcadena=1;
n=1;
i=a+1;
j=b+1;

elseif imagenl(a+1,b)==15
codcadena=2;
imagenl(a+1,b)=7;
n=100;
i=a+1;
j=b;

elseif imagenl(a+1,b)==7
codcadena=2;
n=2;
i=a+1;
j=b;

elseif imagenl(a+1,b-1)==15
codcadena=3;
imagenl(a+1,b-1)=7;
n=100;
i=a+1;
j=b-1;

elseif imagenl(a+1,b-1)==7
codcadena=3;
n=3;
i=a+l;
j=b-1;
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elseif imagenl(a,b-1)==15
codcadena=4;
imagenl(a,b-1)=7;
n=100;
i=a;
j=b-1;

elseif imagenl(a,b-1)==7
codcadena=4;
n=4,
i=a;
j=b-1;

elseif imagenl(a-1,b-1)==15
codcadena=5;
imagenl(a-1,b-1)=7;
n=100;
i=a-1;
j=b-1;

elseif imagenl(a-1,b-1)==7
codcadena=5;
n=>5;
i=a-1;
j=b-1;

elseif imagenl(a-1,b)==15
codcadena=6;
n=100;
imagenl(a-1,b)=7;
i=a-1;
j=b;

elseif imagenl(a-1,b)==7
codcadena=6;
n=6;
i=a-1;
j=b;

elseif imagenl(a-1,b+1)==7
n=7;
codcadena=7;
i=a-1;
j=b+1;

end

a=i;
b=j;
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Anexo 11. Codigo de la funcion para determinar el pixel siguiente segun la direccién a;.;=4.

function [a,b,codcadena,n,imagenl] = posicion_tres(a,b,imagenl)

% Inicializacion de las variables

codcadena=0;
i=0;

i=0;

n=0;

if imagenl(a+1,b-1)==15
codcadena=3;
n=100;
imagenl(a+1,b-1)=7;
i=a+1;
j=b-1;

elseif imagenl(a+1,b-1)==7
codcadena=3;
n=3;
i=a+1;
j=b-1;

elseif imagenl(a,b-1)==15
codcadena=4;
imagenl(a,b-1)=7;
n=100;
i=a;
j=b-1;

elseif imagenl(a,b-1)==7
codcadena=4;
n=4;
i=a;
j=b-1;

elseif imagenl(a-1,b-1)==15
codcadena=5;
imagenl(a-1,b-1)=7;
n=100;
i=a-1,
j=b-1;
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elseif imagenl(a-1,b-1)==7
codcadena=5;
n=5;
i=a-1;
j=b-1;

elseif imagenl(a-1,b)==15
codcadena=6;
imagenl(a-1,b)=7;
n=100;
i=a-1;
j=b;

elseif imagenl(a-1,b)==7
codcadena=6;
n=6;
i=a-1;
j=b;

elseif imagenl(a-1,b+1)==15
codcadena=7;
imagenl(a-1,b+1)=7;
n=100;
i=a-1;
j=b+1;

elseif imagenl(a-1,b+1)==7
codcadena=7;
n=7,
i=a-1;
j=b+1;

elseif imagenl(a,b+1)==7

n=0;
codcadena=0;
i=a;
j=b+1;
end
a=i;

b=j;
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Anexo 12. Codigo de la funcion para determinar el pixel siguiente segun la direccién a;.;=5.

function [a,b,codcadena,n,imagenl] = posicion_cinco(a,b,imagenl)

% Inicializacion de las variables
codcadena=0;

i=0;

i=0;

n=0;

if imagenl(a+1,b-1)==15
codcadena=3;
n=100;
imagenl(a+1,b-1)=7;
i=a+l;
j=b-1;

elseif imagenl(a+1,b-1)==7
codcadena=3;
n=3;
i=a+1;
j=b-1;

elseif imagenl(a,b-1)==15
codcadena=4;
imagenl(a,b-1)=7;
n=100;
i=a;
j=b-1;

elseif imagenl(a,b-1)==7
codcadena=4;
n=4;
i=a;
j=b-1;

elseif imagenl(a-1,b-1)==15
codcadena=5;
imagenl(a-1,b-1)=7;
n=100;
i=a-1;
j=b-1;

elseif imagenl(a-1,b-1)==7
codcadena=5;
n=5;
i=a-1;
j=b-1;
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elseif imagenl(a-1,b)==15
codcadena=6;
imagenl(a-1,b)=7;
n=100;
i=a-1,
j=b;

elseif imagenl(a-1,b)==7
codcadena=6;
n=6;
i=a-1;
i=b;

elseif imagenl(a-1,b+1)==15

codcadena=7;

imagenl(a-1,b+1)=7;

n=100;
i=a-1;
j=b+1;

elseif imagenl(a-1,b+1)==7
codcadena=7;
n=7,
i=a-1;
j=b+1;

elseif imagenl(a,b+1)==15
codcadena=0;
imagenl(a,b+1)=7;
n=100;
i=a;
j=b+1;

elseif imagenl(a,b+1)==7
codcadena=0;
n=0;
i=a;
j=b+1;

elseif imagenl(a+1,b+1)==7

codcadena=1;

n=1;
i=a+1;
j=b+1;
end
a=i;

b=j;
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Anexo 13. Codigo de la funcion para determinar el pixel siguiente segun la direccién a;.;=6.

function [a,b,codcadena,n,imagenl] = elseif imagenl(a-1,b+1)==7

posicion_seis(a,b,imagenl)

% Inicializacion de las variables

codcadena=0;
i=0;

i=0;

n=0;

if imagenl(a-1,b-1)==15
codcadena=5;
n=100;
imagenl(a-1,b-1)=7;
i=a-1;
j=b-1;

elseif imagenl(a-1,b-1)==7
codcadena=5;
n=>5;
i=a-1;
j=b-1;

elseif imagenl(a-1,b)==15
codcadena=6;
imagenl(a-1,b)=7;
n=100;
i=a-1;
j=b;

elseif imagenl(a-1,b)==7
codcadena=6;
n=6;
i=a-1;
j=b;

elseif imagenl(a-1,b+1)==15
codcadena=7;
imagenl(a-1,b+1)=7;
n=100;
i=a-1;
j=b+1,;

codcadena=7;
n=7,

i=a-1;

j=b+1;

elseif imagenl(a,b+1)==15
codcadena=0;
imagenl(a,b+1)=7;
n=100;
i=a;
j=b+1;

elseif imagenl(a,b+1)==7
codcadena=0;
n=0;
i=a;
j=b+1;

elseif imagenl(a+1,b+1)==15
codcadena=1;
imagenl(a+1,b+1)=7;
n=100;
i=a+1;
j=b+1;

elseif imagenl(a+1,b+1)==7
codcadena=1;
n=1;
i=a+1;
j=b+1;

elseif imagenl(a+1,b)==7
codcadena=2;

n=2;
i=a+1;
j=b;
end
a=i;
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Anexo 14. Codigo de la funcion para determinar el pixel siguiente segun la direccion a;.;=7.

function [a,b,codcadena,n,imagenl] = posicion_siete(a,b,imagenl)

% Inicializacion de las variables

codcadena=0;

i=0;

j=0;

n=0;

if imagenl(a-1,b-1)==15
codcadena=5;
n=100;
imagenl(a-1,b-1)=7;
i=a-1;
j=b-1;

elseif imagenl(a-1,b-1)==7
codcadena=5;
n=5;
i=a-1;
j=b-1;

elseif imagenl(a-1,b)==15
codcadena=6;
imagenl(a-1,b)=7;
n=100;
i=a-1;
j=b;

elseif imagenl(a-1,b)==7
codcadena=6;
n=6;
i=a-1;
j=b;

elseif imagenl(a-1,b+1)==15
codcadena=7;
imagenl(a-1,b+1)=7;
n=100;
i=a-1;
j=b+1;

elseif imagenl(a-1,b+1)==7
codcadena=7;
n=7,
i=a-1,
j=b+1;

elseif imagenl(a,b+1)==15
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codcadena=0;
imagenl(a,b+1)=7;
n=100;
i=a;
j=b+1,;

elseif imagenl(a,b+1)==7
codcadena=0:;
n=0;
i=a;
j=b+1,;

elseif imagenl(a+1,b+1)==15
codcadena=1;
imagenl(a+1,b+1)=7;
n=100;
i=a+l;
j=b+1;

elseif imagenl(a+1,b+1)==7
codcadena=1;
n=1;
i=a+l;
j=b+1;

elseif imagenl(a+1,b)==15
codcadena=2;
imagenl(a+1,b)=7;
n=100;
i=a+1;
j=b;

elseif imagenl(a+1,b)==7
codcadena=2;
n=2;
i=a+1;
j=b;

elseif imagenl(a+1,b-1)==7
codcadena=3;

n=3;
i=a+1;
j=b-1;
end
a=i;

b=j;
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Anexo 15. Codigo de la funcion para el ajuste de las rectas por el método de los minimos cuadrados.

function [m,longitud,posx,posy] =
ajuste_rectas_final(c,d,codigorecta,imagen)

% Inicializacion de las variables.

x=0;

y=0;

x0=0;

yo=0;

X02=0;

xy=0;

m=0; % pendiente

n=0; % ordenada

px=0;

py=0;

posx=0;% coordenada x del pixel de fin de
cadena

posy=0;% coordenada y del pixel de fin de
cadena

a=0;

longitud=0;

% Programa para ajuste de rectas.

imagen=double(imagen);
[N,M]=size(codigorecta);
px=d;
py=¢;

for i=1:M
if codigorecta(i)==0

X=px+1;

y=py;

if  (abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x+1))==15 || abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x+1))==0) && (abs(imagen(y,x)-
imagen(y+1,x))==15 || abs(imagen(y,x)-
imagen(y+1,x))==0) && (abs(imagen(y,x)-
imagen(y-1,x))==15 || abs(imagen(y,x)-
imagen(y-1,x))==0) && (abs(imagen(y,x)-

imagen(y,x-1))==15 || abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x-1))==0)
a=a,;
elseif (abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x+1))>0 || abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x+1))<=14) && (abs(imagen(y,x)-
imagen(y+1,x))==15 || abs(imagen(y,x)-

imagen(y+1,x))==0) && (abs(imagen(y,x)-
imagen(y-1,x))==15 || abs(imagen(y,x)-
imagen(y-1,x))==0) && (abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x-1))==15 || abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x-1))==0)
a=a+l;

elseif (abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x+1))==15 || abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x+1))==0) && (abs(imagen(y,x)-
imagen(y+1,x))>0 || abs(imagen(y,x)-
imagen(y+1,x))<=14) && (abs(imagen(y,x)-
imagen(y-1,x))==15 || abs(imagen(y,x)-
imagen(y-1,x))==0) && (abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x-1))==15 || abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x-1))==0)

a=a+l;

elseif (abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x+1))==15 || abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x+1))==0) && (abs(imagen(y,x)-
imagen(y+1,x))==15 || abs(imagen(y,x)-
imagen(y+1,x))==0) && (abs(imagen(y,x)-
imagen(y-1,x))>0 || abs(imagen(y,x)-imagen(y-
1,x))<=14) && (abs(imagen(y,x)-imagen(y,x-
1))==15 || abs(imagen(y,x)-imagen(y,x-1))==0)

a=a+l,;

elseif (abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x+1))==15 || abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x+1))==0) && (abs(imagen(y,x)-
imagen(y+1,x))==15 || abs(imagen(y,x)-
imagen(y+1,x))==0) && (abs(imagen(y,x)-
imagen(y-1,x))==15 || abs(imagen(y,x)-
imagen(y-1,x))==0) && (abs(imagen(y,x)-
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imagen(y,x-1))>0 || abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x-1))<=14)
a=a+l,;
elseif (abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x+1))>0 || abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x+1))<=14) && (abs(imagen(y,x)-
imagen(y+1,x))>0 || abs(imagen(y,x)-
imagen(y+1,x))<=14) && (abs(imagen(y,x)-
imagen(y-1,x))==15 || abs(imagen(y,x)-
imagen(y-1,x))==0) && (abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x-1))==15 || abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x-1))==0)
a=a+l,;
elseif (abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x+1))>0 || abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x+1))<=14) && (abs(imagen(y,x)-
imagen(y+1,x))==15 || abs(imagen(y,x)-
imagen(y+1,x))==0) && (abs(imagen(y,x)-
imagen(y-1,x))>0 || abs(imagen(y,x)-imagen(y-
1,X))<=14) && (abs(imagen(y,x)-imagen(y,x-
1))==15 || abs(imagen(y,x)-imagen(y,x-1))==0)
a=a+l1;
elseif (abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x+1))>0 || abs(imagen(y,X)-
imagen(y,x+1))<=14) && (abs(imagen(y,x)-
imagen(y+1,x))==15 || abs(imagen(y,x)-
imagen(y+1,x))==0) && (abs(imagen(y,x)-
imagen(y-1,x))==15 || abs(imagen(y,X)-
imagen(y-1,x))==0) && (abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x-1))>0 || abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x-1))<=14)
a=a+l,;
elseif (abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x+1))==15 || abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x+1))==0) && (abs(imagen(y,x)-
imagen(y+1,x))>0 || abs(imagen(y,x)-
imagen(y+1,x))<=14) && (abs(imagen(y,x)-
imagen(y-1,x))>0 || abs(imagen(y,x)-imagen(y-
1,x))<=14) && (abs(imagen(y,x)-imagen(y,x-
1))==15 || abs(imagen(y,x)-imagen(y,x-1))==0)
a=a+l;
elseif (abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x+1))==15 || abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x+1))==0) && (abs(imagen(y,x)-

imagen(y+1,x))>0 || abs(imagen(y,x)-
imagen(y+1,x))<=14) && (abs(imagen(y,x)-
imagen(y-1,x))==15|| abs(imagen(y,x)-
imagen(y-1,x))==0) && (abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x-1))>0 || abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x-1))<=14)
a=a+l;

end

XO=X+X0;

yo=y+yo;

X02=X"2+X02;

Xy=X*"y+Xy;

longitud=Ilongitud+1;

elseif codigorecta(i)==1

X=px+1;

y=py+1;

if  (abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x+1))==15 || abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x+1))==0) && (abs(imagen(y,x)-
imagen(y+1,x))==15 || abs(imagen(y,x)-
imagen(y+1,x))==0) && (abs(imagen(y,x)-
imagen(y-1,x))==15 || abs(imagen(y,x)-
imagen(y-1,x))==0) && (abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x-1))==15 || abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x-1))==0)

a=a,

elseif (abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x+1))>0 || abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x+1))<=14) && (abs(imagen(y,x)-
imagen(y+1,x))==15 || abs(imagen(y,x)-
imagen(y+1,x))==0) && (abs(imagen(y,x)-
imagen(y-1,x))==15 || abs(imagen(y,x)-
imagen(y-1,x))==0) && (abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x-1))==15 || abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x-1))==0)

a=a+l,;

elseif (abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x+1))==15 || abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x+1))==0) && (abs(imagen(y,x)-
imagen(y+1,x))>0 || abs(imagen(y,x)-
imagen(y+1,x))<=14) && (abs(imagen(y,x)-
imagen(y-1,x))==15 || abs(imagen(y,x)-
imagen(y-1,x))==0) && (abs(imagen(y,x)-
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imagen(y,x-1))==15 || abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x-1))==0)
a=a+l,;
elseif (abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x+1))==15 || abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x+1))==0) && (abs(imagen(y,x)-
imagen(y+1,x))==15 || abs(imagen(y,x)-
imagen(y+1,x))==0) && (abs(imagen(y,x)-
imagen(y-1,x))>0 || abs(imagen(y,x)-imagen(y-
1,X))<=14) && (abs(imagen(y,x)-imagen(y,x-
1))==15 || abs(imagen(y,x)-imagen(y,x-1))==0)
a=a+l1;
elseif (abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x+1))==15 || abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x+1))==0) && (abs(imagen(y,x)-
imagen(y+1,x))==15 || abs(imagen(y,x)-
imagen(y+1,x))==0) && (abs(imagen(y,x)-
imagen(y-1,x))==15 || abs(imagen(y,x)-
imagen(y-1,x))==0) && (abs(imagen(y,X)-
imagen(y,x-1))>0 || abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x-1))<=14)
a=a+l;
elseif (abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x+1))>0 || abs(imagen(y,X)-
imagen(y,x+1))<=14) && (abs(imagen(y,x)-
imagen(y+1,x))>0 || abs(imagen(y,x)-
imagen(y+1,x))<=14) && (abs(imagen(y,x)-
imagen(y-1,x))==15 || abs(imagen(y,X)-
imagen(y-1,x))==0) && (abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x-1))==15 || abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x-1))==0)
a=a+l,;
elseif (abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x+1))>0 || abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x+1))<=14) && (abs(imagen(y,x)-
imagen(y+1,x))==15 || abs(imagen(y,x)-
imagen(y+1,x))==0) && (abs(imagen(y,x)-
imagen(y-1,x))>0 || abs(imagen(y,x)-imagen(y-
1,x))<=14) && (abs(imagen(y,x)-imagen(y,x-
1))==15 || abs(imagen(y,x)-imagen(y,x-1))==0)
a=a+l;
elseif (abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x+1))>0 || abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x+1))<=14) && (abs(imagen(y,x)-

imagen(y+1,x))==15 || abs(imagen(y,x)-
imagen(y+1,x))==0) && (abs(imagen(y,x)-
imagen(y-1,x))==15 || abs(imagen(y,x)-
imagen(y-1,x))==0) && (abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x-1))>0 || abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x-1))<=14)
a=a+l;
elseif (abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x+1))==15 || abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x+1))==0) && (abs(imagen(y,x)-
imagen(y+1,x))>0 || abs(imagen(y,x)-
imagen(y+1,x))<=14) && (abs(imagen(y,x)-
imagen(y-1,x))>0 || abs(imagen(y,x)-imagen(y-
1,x))<=14) && (abs(imagen(y,x)-imagen(y,x-
1))==15 || abs(imagen(y,x)-imagen(y,x-1))==0)
a=a+l,
elseif (abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x+1))==15 || abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x+1))==0) && (abs(imagen(y,x)-
imagen(y+1,x))>0 || abs(imagen(y,x)-
imagen(y+1,x))<=14) && (abs(imagen(y,x)-
imagen(y-1,x))==15]| abs(imagen(y,x)-
imagen(y-1,x))==0) && (abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x-1))>0 || abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x-1))<=14)
a=a+l,;
end
XO=X+X0;
yo=y+yo;
X02=xX"2+X02;
XY=X*Y+XY;
longitud=longitud + sqrt(2);
elseif codigorecta(i)==2
X=pX;
y=py+1;
if  (abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x+1))==15 || abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x+1))==0) && (abs(imagen(y,x)-
imagen(y+1,x))==15 || abs(imagen(y,x)-
imagen(y+1,x))==0) && (abs(imagen(y,x)-
imagen(y-1,x))==15 || abs(imagen(y,x)-
imagen(y-1,x))==0) && (abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x-1))==15 || abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x-1))==0)
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a=a,;

elseif (abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x+1))>0 || abs(imagen(y,X)-
imagen(y,x+1))<=14) && (abs(imagen(y,x)-
imagen(y+1,x))==15 || abs(imagen(y,x)-
imagen(y+1,x))==0) && (abs(imagen(y,x)-
imagen(y-1,x))==15 || abs(imagen(y,x)-
imagen(y-1,x))==0) && (abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x-1))==15 || abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x-1))==0)

a=a+l,;

elseif (abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x+1))==15 || abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x+1))==0) && (abs(imagen(y,x)-
imagen(y+1,x))>0 || abs(imagen(y,x)-
imagen(y+1,x))<=14) && (abs(imagen(y,x)-
imagen(y-1,x))==15 || abs(imagen(y,x)-
imagen(y-1,x))==0) && (abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x-1))==15 || abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x-1))==0)

a=a+l,;

elseif (abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x+1))==15 || abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x+1))==0) && (abs(imagen(y,x)-
imagen(y+1,x))==15 || abs(imagen(y,x)-
imagen(y+1,x))==0) && (abs(imagen(y,x)-
imagen(y-1,x))>0 || abs(imagen(y,x)-imagen(y-
1,X))<=14) && (abs(imagen(y,x)-imagen(y,x-
1))==15 || abs(imagen(y,x)-imagen(y,x-1))==0)

a=a+1;

elseif (abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x+1))==15 || abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x+1))==0) && (abs(imagen(y,x)-
imagen(y+1,x))==15 || abs(imagen(y,x)-
imagen(y+1,x))==0) && (abs(imagen(y,x)-
imagen(y-1,x))==15 || abs(imagen(y,x)-
imagen(y-1,x))==0) && (abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x-1))>0 || abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x-1))<=14)

a=a+l;

elseif (abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x+1))>0 || abs(imagen(y,X)-
imagen(y,x+1))<=14) && (abs(imagen(y,x)-
imagen(y+1,x))>0 || abs(imagen(y,x)-

imagen(y+1,x))<=14) && (abs(imagen(y,x)-
imagen(y-1,x))==15 || abs(imagen(y,x)-
imagen(y-1,x))==0) && (abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x-1))==15 || abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x-1))==0)
a=a+l;
elseif (abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x+1))>0 || abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x+1))<=14) && (abs(imagen(y,x)-
imagen(y+1,x))==15 || abs(imagen(y,x)-
imagen(y+1,x))==0) && (abs(imagen(y,x)-
imagen(y-1,x))>0 || abs(imagen(y,x)-imagen(y-
1,X))<=14) && (abs(imagen(y,x)-imagen(y,x-
1))==15 || abs(imagen(y,x)-imagen(y,x-1))==0)
a=a+l;
elseif (abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x+1))>0 || abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x+1))<=14) && (abs(imagen(y,x)-
imagen(y+1,x))==15 || abs(imagen(y,x)-
imagen(y+1,x))==0) && (abs(imagen(y,x)-
imagen(y-1,x))==15 || abs(imagen(y,x)-
imagen(y-1,x))==0) && (abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x-1))>0 || abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x-1))<=14)
a=a+l;
elseif (abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x+1))==15 || abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x+1))==0) && (abs(imagen(y,x)-
imagen(y+1,x))>0 || abs(imagen(y,x)-
imagen(y+1,x))<=14) && (abs(imagen(y,x)-
imagen(y-1,x))>0 || abs(imagen(y,x)-imagen(y-
1,x))<=14) && (abs(imagen(y,x)-imagen(y,x-
1))==15 || abs(imagen(y,x)-imagen(y,x-1))==0)
a=a+l,;
elseif (abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x+1))==15 || abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x+1))==0) && (abs(imagen(y,x)-
imagen(y+1,x))>0 || abs(imagen(y,x)-
imagen(y+1,x))<=14) && (abs(imagen(y,x)-
imagen(y-1,x))==15]| abs(imagen(y,x)-
imagen(y-1,x))==0) && (abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x-1))>0 || abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x-1))<=14)
a=a+l,;
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end

XO=X+X0;

yo=y+yo;

X02=x"2+X02;

XY=X*y+XY;

longitud=longitud+1;

elseif codigorecta(i)==3
X=px-1;
y=py+1;
if  (abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x+1))==15 || abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x+1))==0) && (abs(imagen(y,x)-
imagen(y+1,x))==15 || abs(imagen(y,x)-
imagen(y+1,x))==0) && (abs(imagen(y,x)-
imagen(y-1,x))==15 || abs(imagen(y,X)-
imagen(y-1,x))==0) && (abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x-1))==15 || abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x-1))==0)
a=a,;

elseif (abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x+1))>0 || abs(imagen(y,X)-
imagen(y,x+1))<=14) && (abs(imagen(y,x)-
imagen(y+1,x))==15 || abs(imagen(y,x)-
imagen(y+1,x))==0) && (abs(imagen(y,x)-
imagen(y-1,x))==15 || abs(imagen(y,x)-
imagen(y-1,x))==0) && (abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x-1))==15 || abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x-1))==0)

a=a+l,;

elseif (abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x+1))==15 || abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x+1))==0) && (abs(imagen(y,x)-
imagen(y+1,x))>0 || abs(imagen(y,x)-
imagen(y+1,x))<=14) && (abs(imagen(y,x)-
imagen(y-1,x))==15 || abs(imagen(y,x)-
imagen(y-1,x))==0) && (abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x-1))==15 || abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x-1))==0)

a=atl,;

elseif (abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x+1))==15 || abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x+1))==0) && (abs(imagen(y,x)-
imagen(y+1,x))==15 || abs(imagen(y,x)-
imagen(y+1,x))==0) && (abs(imagen(y,x)-

imagen(y-1,x))>0 || abs(imagen(y,x)-imagen(y-
1,x))<=14) && (abs(imagen(y,x)-imagen(y,x-
1))==15 || abs(imagen(y,x)-imagen(y,x-1))==0)
a=at+l;
elseif (abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x+1))==15 || abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x+1))==0) && (abs(imagen(y,x)-
imagen(y+1,x))==15 || abs(imagen(y,x)-
imagen(y+1,x))==0) && (abs(imagen(y,x)-
imagen(y-1,x))==15 || abs(imagen(y,x)-
imagen(y-1,x))==0) && (abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x-1))>0 || abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x-1))<=14)
a=a+1l;
elseif (abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x+1))>0 || abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x+1))<=14) && (abs(imagen(y,x)-
imagen(y+1,x))>0 || abs(imagen(y,x)-
imagen(y+1,x))<=14) && (abs(imagen(y,x)-
imagen(y-1,x))==15 || abs(imagen(y,x)-
imagen(y-1,x))==0) && (abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x-1))==15 || abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x-1))==0)
a=a+l,;
elseif (abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x+1))>0 || abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x+1))<=14) && (abs(imagen(y,x)-
imagen(y+1,x))==15 || abs(imagen(y,x)-
imagen(y+1,x))==0) && (abs(imagen(y,x)-
imagen(y-1,x))>0 || abs(imagen(y,x)-imagen(y-
1,x))<=14) && (abs(imagen(y,x)-imagen(y,x-
1))==15 || abs(imagen(y,x)-imagen(y,x-1))==0)
a=a+l;
elseif (abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x+1))>0 || abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x+1))<=14) && (abs(imagen(y,X)-
imagen(y+1,x))==15 || abs(imagen(y,x)-
imagen(y+1,x))==0) && (abs(imagen(y,x)-
imagen(y-1,x))==15 || abs(imagen(y,x)-
imagen(y-1,x))==0) && (abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x-1))>0 || abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x-1))<=14)
a=a+l;



ANexos

elseif (abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x+1))==15 || abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x+1))==0) && (abs(imagen(y,x)-
imagen(y+1,x))>0 || abs(imagen(y,x)-
imagen(y+1,x))<=14) && (abs(imagen(y,x)-
imagen(y-1,x))>0 || abs(imagen(y,x)-imagen(y-
1,x))<=14) && (abs(imagen(y,x)-imagen(y,x-
1))==15 || abs(imagen(y,x)-imagen(y,x-1))==0)

a=a+l1;

elseif (abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x+1))==15 || abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x+1))==0) && (abs(imagen(y,x)-
imagen(y+1,x))>0 || abs(imagen(y,X)-
imagen(y+1,x))<=14) && (abs(imagen(y,x)-
imagen(y-1,x))==15|| abs(imagen(y,x)-
imagen(y-1,x))==0) && (abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x-1))>0 || abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x-1))<=14)

a=a+l,

end

XO=X+X0;

yo=y+yo;

X02=x"2+X02;

XY=X*y+XY;

longitud=Ilongitud + sqrt(2);

elseif codigorecta(i)==
X=pX-1;
y=py;
if (abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x+1))==15 || abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x+1))==0) && (abs(imagen(y,x)-
imagen(y+1,x))==15 || abs(imagen(y,x)-
imagen(y+1,x))==0) && (abs(imagen(y,x)-
imagen(y-1,x))==15 || abs(imagen(y,X)-
imagen(y-1,x))==0) && (abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x-1))==15 || abs(imagen(y,X)-
imagen(y,x-1))==0)
a=a,;

elseif (abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x+1))>0 || abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x+1))<=14) && (abs(imagen(y,x)-
imagen(y+1,x))==15 || abs(imagen(y,x)-
imagen(y+1,x))==0) && (abs(imagen(y,x)-
imagen(y-1,x))==15 || abs(imagen(y,X)-

imagen(y-1,x))==0) && (abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x-1))==15 || abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x-1))==0)
a=at+l;
elseif (abs(imagen(y,X)-
imagen(y,x+1))==15 || abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x+1))==0) && (abs(imagen(y,x)-
imagen(y+1,x))>0 || abs(imagen(y,x)-
imagen(y+1,x))<=14) && (abs(imagen(y,x)-
imagen(y-1,x))==15 || abs(imagen(y,x)-
imagen(y-1,x))==0) && (abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x-1))==15 || abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x-1))==0)
a=a+1l;
elseif (abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x+1))==15 || abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x+1))==0) && (abs(imagen(y,x)-
imagen(y+1,x))==15 || abs(imagen(y,x)-
imagen(y+1,x))==0) && (abs(imagen(y,x)-
imagen(y-1,x))>0 || abs(imagen(y,x)-imagen(y-
1,x))<=14) && (abs(imagen(y,x)-imagen(y,x-
1))==15 || abs(imagen(y,x)-imagen(y,x-1))==0)
a=a+l;
elseif (abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x+1))==15 || abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x+1))==0) && (abs(imagen(y,x)-
imagen(y+1,x))==15 || abs(imagen(y,x)-
imagen(y+1,x))==0) && (abs(imagen(y,x)-
imagen(y-1,x))==15 || abs(imagen(y,x)-
imagen(y-1,x))==0) && (abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x-1))>0 || abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x-1))<=14)
a=a+l;
elseif (abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x+1))>0 || abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x+1))<=14) && (abs(imagen(y,x)-
imagen(y+1,x))>0 || abs(imagen(y,x)-
imagen(y+1,x))<=14) && (abs(imagen(y,x)-
imagen(y-1,x))==15 || abs(imagen(y,x)-
imagen(y-1,x))==0) && (abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x-1))==15 || abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x-1))==0)
a=a+l;
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elseif (abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x+1))>0 || abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x+1))<=14) && (abs(imagen(y,x)-
imagen(y+1,x))==15 || abs(imagen(y,x)-
imagen(y+1,x))==0) && (abs(imagen(y,x)-
imagen(y-1,x))>0 || abs(imagen(y,x)-imagen(y-
1,x))<=14) && (abs(imagen(y,x)-imagen(y,x-
1))==15 || abs(imagen(y,x)-imagen(y,x-1))==0)
a=a+l1;
elseif (abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x+1))>0 || abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x+1))<=14) && (abs(imagen(y,x)-
imagen(y+1,x))==15 || abs(imagen(y,x)-
imagen(y+1,x))==0) && (abs(imagen(y,x)-
imagen(y-1,x))==15 || abs(imagen(y,X)-
imagen(y-1,x))==0) && (abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x-1))>0 || abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x-1))<=14)
a=a+l,
elseif (abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x+1))==15 || abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x+1))==0) && (abs(imagen(y,x)-
imagen(y+1,x))>0 || abs(imagen(y,x)-
imagen(y+1,x))<=14) && (abs(imagen(y,x)-
imagen(y-1,x))>0 || abs(imagen(y,x)-imagen(y-
1,x))<=14) && (abs(imagen(y,x)-imagen(y,x-
1))==15 || abs(imagen(y,x)-imagen(y,x-1))==0)
a=a+l;
elseif (abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x+1))==15 || abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x+1))==0) && (abs(imagen(y,x)-
imagen(y+1,x))>0 || abs(imagen(y,x)-
imagen(y+1,x))<=14) && (abs(imagen(y,x)-
imagen(y-1,x))==15|| abs(imagen(y,x)-
imagen(y-1,x))==0) && (abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x-1))>0 || abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x-1))<=14)
a=a+l;
end
XO=X+X0;
yo=y+yo;
X02=X"2+X02;
Xy=X*y+Xy;
longitud=Ilongitud+1;

elseif codigorecta(i)==5
X=px-1;
y=py-1;
if  (abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x+1))==15 || abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x+1))==0) && (abs(imagen(y,x)-
imagen(y+1,x))==15 || abs(imagen(y,x)-
imagen(y+1,x))==0) && (abs(imagen(y,x)-
imagen(y-1,x))==15 || abs(imagen(y,x)-
imagen(y-1,x))==0) && (abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x-1))==15 || abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x-1))==0)
a=a,;

elseif (abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x+1))>0 || abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x+1))<=14) && (abs(imagen(y,x)-
imagen(y+1,x))==15 || abs(imagen(y,x)-
imagen(y+1,x))==0) && (abs(imagen(y,x)-
imagen(y-1,x))==15 || abs(imagen(y,x)-
imagen(y-1,x))==0) && (abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x-1))==15 || abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x-1))==0)

a=a+l;

elseif (abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x+1))==15 || abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x+1))==0) && (abs(imagen(y,x)-
imagen(y+1,x))>0 || abs(imagen(y,x)-
imagen(y+1,x))<=14) && (abs(imagen(y,x)-
imagen(y-1,x))==15 || abs(imagen(y,x)-
imagen(y-1,x))==0) && (abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x-1))==15 || abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x-1))==0)

a=a+l;

elseif (abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x+1))==15 || abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x+1))==0) && (abs(imagen(y,x)-
imagen(y+1,x))==15 || abs(imagen(y,x)-
imagen(y+1,x))==0) && (abs(imagen(y,x)-
imagen(y-1,x))>0 || abs(imagen(y,x)-imagen(y-
1,x))<=14) && (abs(imagen(y,x)-imagen(y,x-
1))==15 || abs(imagen(y,x)-imagen(y,x-1))==0)

a=a+l,

elseif (abs(imagen(y,x)-

imagen(y,x+1))==15 || abs(imagen(y,x)-
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imagen(y,x+1))==0) && (abs(imagen(y,x)-
imagen(y+1,x))==15 || abs(imagen(y,x)-
imagen(y+1,x))==0) && (abs(imagen(y,x)-
imagen(y-1,x))==15 || abs(imagen(y,x)-
imagen(y-1,x))==0) && (abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x-1))>0 || abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x-1))<=14)
a=a+l,;
elseif (abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x+1))>0 || abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x+1))<=14) && (abs(imagen(y,x)-
imagen(y+1,x))>0 || abs(imagen(y,x)-
imagen(y+1,x))<=14) && (abs(imagen(y,x)-
imagen(y-1,x))==15 || abs(imagen(y,x)-
imagen(y-1,x))==0) && (abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x-1))==15 || abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x-1))==0)
a=a+l;
elseif (abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x+1))>0 || abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x+1))<=14) && (abs(imagen(y,x)-
imagen(y+1,x))==15 || abs(imagen(y,x)-
imagen(y+1,x))==0) && (abs(imagen(y,x)-
imagen(y-1,x))>0 || abs(imagen(y,x)-imagen(y-
1,x))<=14) && (abs(imagen(y,x)-imagen(y,x-
1))==15 || abs(imagen(y,x)-imagen(y,x-1))==0)
a=a+1;
elseif (abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x+1))>0 || abs(imagen(y,X)-
imagen(y,x+1))<=14) && (abs(imagen(y,x)-
imagen(y+1,x))==15 || abs(imagen(y,x)-
imagen(y+1,x))==0) && (abs(imagen(y,x)-
imagen(y-1,x))==15 || abs(imagen(y,X)-
imagen(y-1,x))==0) && (abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x-1))>0 || abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x-1))<=14)
a=a+l,;
elseif (abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x+1))==15 || abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x+1))==0) && (abs(imagen(y,x)-
imagen(y+1,x))>0 || abs(imagen(y,x)-
imagen(y+1,x))<=14) && (abs(imagen(y,x)-
imagen(y-1,x))>0 || abs(imagen(y,x)-imagen(y-

1,x))<=14) && (abs(imagen(y,x)-imagen(y,x-
1))==15 || abs(imagen(y,x)-imagen(y,x-1))==0)
a=a+l,;
elseif (abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x+1))==15 || abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x+1))==0) && (abs(imagen(y,x)-
imagen(y+1,x))>0 || abs(imagen(y,x)-
imagen(y+1,x))<=14) && (abs(imagen(y,x)-
imagen(y-1,x))==15]| abs(imagen(y,x)-
imagen(y-1,x))==0) && (abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x-1))>0 || abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x-1))<=14)
a=a+l,
end
XO=X+X0;
yo=y+yo;
X02=xX"2+X02;
XY=X*Y+XY;
longitud=Ilongitud + sqrt(2);
elseif codigorecta(i)==6
X=pX;
y=py-1;
if  (abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x+1))==15 || abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x+1))==0) && (abs(imagen(y,x)-
imagen(y+1,x))==15 || abs(imagen(y,x)-
imagen(y+1,x))==0) && (abs(imagen(y,x)-
imagen(y-1,x))==15 || abs(imagen(y,x)-
imagen(y-1,x))==0) && (abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x-1))==15 || abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x-1))==0)
a=a,;
elseif (abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x+1))>0 || abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x+1))<=14) && (abs(imagen(y,x)-
imagen(y+1,x))==15 || abs(imagen(y,x)-
imagen(y+1,x))==0) && (abs(imagen(y,x)-
imagen(y-1,x))==15 || abs(imagen(y,x)-
imagen(y-1,x))==0) && (abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x-1))==15 || abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x-1))==0)
a=a+l,
elseif (abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x+1))==15 || abs(imagen(y,x)-
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imagen(y,x+1))==0) && (abs(imagen(y,x)-
imagen(y+1,x))>0 || abs(imagen(y,x)-
imagen(y+1,x))<=14) && (abs(imagen(y,x)-
imagen(y-1,x))==15 || abs(imagen(y,x)-
imagen(y-1,x))==0) && (abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x-1))==15 || abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x-1))==0)
a=a+l,;

elseif (abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x+1))==15 || abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x+1))==0) && (abs(imagen(y,x)-
imagen(y+1,x))==15 || abs(imagen(y,x)-
imagen(y+1,x))==0) && (abs(imagen(y,x)-
imagen(y-1,x))>0 || abs(imagen(y,x)-imagen(y-
1,X))<=14) && (abs(imagen(y,x)-imagen(y,x-
1))==15 || abs(imagen(y,x)-imagen(y,x-1))==0)

a=a+l1;

elseif (abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x+1))==15 || abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x+1))==0) && (abs(imagen(y,x)-
imagen(y+1,x))==15 || abs(imagen(y,x)-
imagen(y+1,x))==0) && (abs(imagen(y,x)-
imagen(y-1,x))==15 || abs(imagen(y,X)-
imagen(y-1,x))==0) && (abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x-1))>0 || abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x-1))<=14)

a=a+l1;

elseif (abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x+1))>0 || abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x+1))<=14) && (abs(imagen(y,x)-
imagen(y+1,x))>0 || abs(imagen(y,x)-
imagen(y+1,x))<=14) && (abs(imagen(y,x)-
imagen(y-1,x))==15 || abs(imagen(y,X)-
imagen(y-1,x))==0) && (abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x-1))==15 || abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x-1))==0)

a=a+l,;

elseif (abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x+1))>0 || abs(imagen(y,X)-
imagen(y,x+1))<=14) && (abs(imagen(y,x)-
imagen(y+1,x))==15 || abs(imagen(y,x)-
imagen(y+1,x))==0) && (abs(imagen(y,x)-
imagen(y-1,x))>0 || abs(imagen(y,x)-imagen(y-

1,x))<=14) && (abs(imagen(y,x)-imagen(y,x-
1))==15 || abs(imagen(y,x)-imagen(y,x-1))==0)
a=a+l,;
elseif (abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x+1))>0 || abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x+1))<=14) && (abs(imagen(y,x)-
imagen(y+1,x))==15 || abs(imagen(y,x)-
imagen(y+1,x))==0) && (abs(imagen(y,x)-
imagen(y-1,x))==15 || abs(imagen(y,x)-
imagen(y-1,x))==0) && (abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x-1))>0 || abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x-1))<=14)
a=a+l,
elseif (abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x+1))==15 || abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x+1))==0) && (abs(imagen(y,x)-
imagen(y+1,x))>0 || abs(imagen(y,x)-
imagen(y+1,x))<=14) && (abs(imagen(y,x)-
imagen(y-1,x))>0 || abs(imagen(y,x)-imagen(y-
1,x))<=14) && (abs(imagen(y,x)-imagen(y,x-
1))==15 || abs(imagen(y,x)-imagen(y,x-1))==0)
a=a+l;
elseif (abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x+1))==15 || abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x+1))==0) && (abs(imagen(y,x)-
imagen(y+1,x))>0 || abs(imagen(y,x)-
imagen(y+1,x))<=14) && (abs(imagen(y,x)-
imagen(y-1,x))==15|| abs(imagen(y,x)-
imagen(y-1,x))==0) && (abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x-1))>0 || abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x-1))<=14)
a=a+l,;
end
XO=X+XO0;
yo=y+yo;
X02=X"2+X02;
XY=X*Y+XY;
longitud=longitud+1;
elseif codigorecta(i)==7
X=px+1;
y=py-1;
if  (abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x+1))==15 || abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x+1))==0) && (abs(imagen(y,x)-
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imagen(y+1,x))==15 || abs(imagen(y,x)-
imagen(y+1,x))==0) && (abs(imagen(y,x)-
imagen(y-1,x))==15 || abs(imagen(y,x)-
imagen(y-1,x))==0) && (abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x-1))==15 || abs(imagen(y,X)-
imagen(y,x-1))==0)
a=a,;

elseif (abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x+1))>0 || abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x+1))<=14) && (abs(imagen(y,x)-
imagen(y+1,x))==15 || abs(imagen(y,x)-
imagen(y+1,x))==0) && (abs(imagen(y,x)-
imagen(y-1,x))==15 || abs(imagen(y,x)-
imagen(y-1,x))==0) && (abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x-1))==15 || abs(imagen(y,X)-
imagen(y,x-1))==0)

a=a+l1;

elseif (abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x+1))==15 || abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x+1))==0) && (abs(imagen(y,x)-
imagen(y+1,x))>0 || abs(imagen(y,x)-
imagen(y+1,x))<=14) && (abs(imagen(y,x)-
imagen(y-1,x))==15 || abs(imagen(y,X)-
imagen(y-1,x))==0) && (abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x-1))==15 || abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x-1))==0)

a=a+l1;

elseif (abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x+1))==15 || abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x+1))==0) && (abs(imagen(y,x)-
imagen(y+1,x))==15 || abs(imagen(y,x)-
imagen(y+1,x))==0) && (abs(imagen(y,x)-
imagen(y-1,x))>0 || abs(imagen(y,x)-imagen(y-
1,x))<=14) && (abs(imagen(y,x)-imagen(y,x-
1))==15 || abs(imagen(y,x)-imagen(y,x-1))==0)

a=a+l;

elseif (abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x+1))==15 || abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x+1))==0) && (abs(imagen(y,x)-
imagen(y+1,x))==15 || abs(imagen(y,x)-
imagen(y+1,x))==0) && (abs(imagen(y,x)-
imagen(y-1,x))==15 || abs(imagen(y,x)-
imagen(y-1,x))==0) && (abs(imagen(y,x)-

imagen(y,x-1))>0 || abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x-1))<=14)
a=a+l,;
elseif (abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x+1))>0 || abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x+1))<=14) && (abs(imagen(y,x)-
imagen(y+1,x))>0 || abs(imagen(y,x)-
imagen(y+1,x))<=14) && (abs(imagen(y,x)-
imagen(y-1,x))==15 || abs(imagen(y,x)-
imagen(y-1,x))==0) && (abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x-1))==15 || abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x-1))==0)
a=a+l,
elseif (abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x+1))>0 || abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x+1))<=14) && (abs(imagen(y,x)-
imagen(y+1,x))==15 || abs(imagen(y,x)-
imagen(y+1,x))==0) && (abs(imagen(y,x)-
imagen(y-1,x))>0 || abs(imagen(y,x)-imagen(y-
1,x))<=14) && (abs(imagen(y,x)-imagen(y,x-
1))==15 || abs(imagen(y,x)-imagen(y,x-1))==0)
a=a+l;
elseif (abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x+1))>0 || abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x+1))<=14) && (abs(imagen(y,x)-
imagen(y+1,x))==15 || abs(imagen(y,x)-
imagen(y+1,x))==0) && (abs(imagen(y,x)-
imagen(y-1,x))==15 || abs(imagen(y,x)-
imagen(y-1,x))==0) && (abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x-1))>0 || abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x-1))<=14)
a=a+l,;
elseif (abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x+1))==15 || abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x+1))==0) && (abs(imagen(y,x)-
imagen(y+1,x))>0 || abs(imagen(y,x)-
imagen(y+1,x))<=14) && (abs(imagen(y,x)-
imagen(y-1,x))>0 || abs(imagen(y,x)-imagen(y-
1,x))<=14) && (abs(imagen(y,x)-imagen(y,x-
1))==15 || abs(imagen(y,x)-imagen(y,x-1))==0)
a=a+l;
elseif (abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x+1))==15 || abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x+1))==0) && (abs(imagen(y,x)-
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imagen(y+1,x))>0 || abs(imagen(y,x)-
imagen(y+1,x))<=14) && (abs(imagen(y,x)-
imagen(y-1,x))==15|| abs(imagen(y,x)-
imagen(y-1,x))==0) && (abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x-1))>0 || abs(imagen(y,x)-
imagen(y,x-1))<=14)

a=a+l1;
end
XO=X+XO0;
yo=y+Yyo;
X02=X"2+X02;
Xy=X*y+Xy;
longitud=Ilongitud + sqrt(2);
end
PX=X;
Py=Y;
end
POSX=y;
posy=x;
if a<=2

% Calculo de la pendiente m
m=-(M*xy-xo*yo)/(M*x02-x0"2);

% Calculo del intercepto con el eje y
n=(yo*x02-x0*xy)/(M*x02-x0"2);
else

m=inf;
end
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Anexo 16. Codigo de la funcion para hallar la media del cédigo de cadena de los lados del poligono.

function media = media_lados(codigo)

media=0;

suma=0;
codigol=codigo;
[N,M]=size(codigol);
a=0;

for i=1:M
if i<M && a~=1
if codigol1(i)==0 && codigol1(i+1)==7
i=1;
a=1;
suma=0;
end
if codigol1(i)==0 && a==1
codigo1(i)=8;
end

else
if codigol1(i)==0 && a==1
codigo1(i)=8;
end
end
suma=suma-+codigol(i);
end
media=suma/M;
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Anexo 17. Valoracién del experto 1.

Universidad Central “Marta Abreu” de Las Vilias
Facuitad de Ingenieria Electrica

Departamento de Automatica y Sistemas Computacionaies

Valoracion de ex pertos

fituio del trabajo: “Reconocimiento de objetos poligonales regulares’ paicialmente
ocultos en imagenes digitales™.

Autora: Daily Milanés Hermosifia

De acuerdo a la descripcion ofrecida por ia autora acerca del trabajo es posible conciuir
o siguiente:

El reconocimients de objetos es una tematica muy estudiads en las Ofimas décadas
molivada por aplicaciones en diferentes campos de 12 ciencia y la tecnoiogia. en este
caso especifico en ef trabajo conh robots equipados con vision

Entre las técnicas mas utilizadas estd [a comparacion con objefos ya establecidos en
base de datos de manera que se puedan clasificar de acwerdo a sus caracteristicas.
Ademas. esla fécnica es de aplicacion constante en lineas de produccion en la
actualidad con el fin de establecer parametros de calidad en 108 producios
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Las mismas técnicag han sido ulilizadas en Ia clasificacion -de objetos con informacion
imifada requiriéndose para elio equipamiento ¢on apreciable capacidad de memeria y
rapidez en sus operaciones, siempie gue sea necesario frabajar én tiempo real

El desarrollar un algoritme capaz de identificar poligonos requlares parcialmente
ocultos es una buena idea, sobre lodo porque no se requiere mucho tempo ni
memoria para el procesamiento de la informacion, lo que lo hace ideal para el trabajo
an tiempo real.

La determinacion del tipo de poligono regular a partir del sus angulos nfemos,
conociendo un {ado de manera compieta v 1os [ades adyacentes de manera fimitada es
valida para la mayoria de los poligonos requiares, aungue se axcluyen los rombos.

Dada la fimiada informacidn que Se dispohe no es posible conocer como se diferentia.
&n la imagen tomada, Ia parie visibie del poligono oculto del que 1o cculta o gue seria
mas facil si se dispusiera de dos imagenes tomadas desde angulos difarentes, en lugar
de solamente una.

Congidero gque el trabajo presentadd es un punfo inicial en & caminc para |&
clasification de objetos oOciiltos, gue puede ser aplicado con esle fin, aunque com
limitaciones en lo relacionado con el lipo de objetos a identificar.

£n trabajos futuros debe enfatizarse en el analisis de las posibles bondades del melode
propuesto y sy comparacion con los melodos de reconocimiento a3 parir de la
utiizacion de bases de datos, teniendo en cuenta las capacidades agluales de
memoria ¥ 1as velocldades de procesamiento de mformacidn que se han logrady an
equipamiente de uso comiin,

Considero. de acuerdo a la informacién reciblda. que el trabap redne log
requerimientos para ser defendido como opcién para el lilulo de master,

Universidad Central de Las Vilias 10 de Enero del 2011

— e
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Facuitad de Ingenieria Eléctrica

Departamento de Automatica y Sistemas Computacionaies

Valoracion de expertos del trabajo:

“Reconocimiento de objetos poligonales regulares parciaimente ocuitos en
imagenes digitales™

Autora: Daily Milanés Hermosilia

Valoracion del irabajo; “Reconocimiento de objetos poligonales regulares parcialmente
ocultos en imdgenes digitales™ a presentar como Tesis de Maestria en la Universidad de
Oriente.

El irabajo se desarrolla en una tematica de gran aciualidad al abordar el reconocimienio de
imagenes en entornos no completamente estructurados, en este caso en el ambito de figuras
poligonales regulares de diferentes escalas de grises. Los resultades descritos son valiosos
desde el punio de visia practico y académico. Esla tarea es imprescindible como paso previc a
cualquier aplicacién practica de control servovisual de robots, como esta declarade en el
trabajo. Para ello es muy importante lograr gue los algoritmos de identificacion visual sean
gjeculados eficientemente, normaimente en un tiempo acorde con la frecuencia de caplacion
de las imagenes por una camara convencional. Ello permite usar el menor tiempo de muestreo
posible en el lazo de control visual, con la menor afectacién a la dinamica del lazo. Quizas esie
andlisis es realizado en el trabajo, pero para su evaluacion soio he coniado con un resumen.
Los resultados obtenidos son de interés de nuestro grupo de investigacion que desea resolver
problemas de conirol visual de manipuladores en ambientes no eslructurados.
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Considero que el desarrollo del trabajo centrado en imagenes 2D es adecuado, dada la gran
cantidad de aplicaciones practicas que se pueden desarrollar a partir de imagenes 20.
Recomiendo que ademas de reconocer &l tipe de objeto se obtenga ademas la orientacion del

objeto oculto (quizas incluido también en el irabajo), muy importante lam bién para tareas de
control de robots.

Cpnsidero, a parlir del resumen que he recibido, que el irabajo posee meéritos para oplar por el
titulo de master.

/Luis Hernandez Santana
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Anexo 19. Valoracion del experto 3.

Facultad de Ingenieria Eléctrica

Departamento de Automatica y Sistemas Computacionales

Valoracién del trabajo:

“Reconocimiento de objetos poligonales regulares parcialmente ocultos en
imagenes digitales™.

Autora: Daily Milanés Hermosilla

El trabajo presentado por la autora se enmarca en un tema que aparece hoy dia entre los més
actuales y vigentes en la investigacion a nivel mundial. En especifico se trabaja en este campo
para aplicaciones de diversa indole, siendo uno de las mas desarrolladas las que tienen gue
ver con la robdtica, tanto de tipo indusirial, empresarial, civil o militar,

Es conocido que las técnicas de vision por computadora han fenido un avance vertiginoso en
los Gltimos afios, ¥ la autora trata una componente de la misma, en este caso el reconocimiento
de objetos de diferentes escalas de grises con determinadas caracteristicas.

Los sistemas de vision por computadora utilizan las técnicas de reconocimiento de objetos para
interpretar las propiedades de los mismos, normalmente comparan los objetos de estudio con
sus bases de datos para tratar de identificarlos como objetos conocidos. Esta tecnologia
requiere de poderosos procesadores de imagenes con apreciable capacidad de memaoria y
rapidez para procesar la gran cantidad de datos existentes.
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En este caso se tratan de identificar estos objetos por sus caracteristicas propias, lo que
redundaria en una utilizacion menor de memoria para el procesamiento de la informacidn y en
menor tiempo que las técnicas convencionales, lo que permitiria usar &l menor tiempo de
muestreo posible en el lazo de control visual y poder dedicar mayor tiempo de muestreo para el
control en sl, Considero que en el trabajo se debe haber realizado una comparacion entre los
métodos convencionales y el utilizado aqui para demostrar la validez del mismo.

A pesar de ser un paso preliminar para la identificacién de objetos, seria recomendable utilizar
en la medida de las posibilidades dos camaras para obtener una mayor informacion sobre los
objetos requeridos, lo que redundaria en una mejor identificacién de los mismos.

Aunque solo se cuenta con parle de la tesis, los resultados descritos son valiosos desde el
punto de vista practico y académico, y se aconseja gue sus resultados sean aplicados en un
futuro para el posible control servovisual, pues aunque no se tiene como objetivo principal de
este trabajo, debe ser a lo que tribute la misma en el futuro.

Considero, a partir de la informacién recibida, que el trabajo redne los requerimientos para
optar por el titulo de Master.

%

MSc. Diamir De Avila Rodriguez
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Anexo 20. Valoracién del experto 4

Sentiagp d= Cube, 17 de Enao del 2511

Vatoracitn de Expertoparala opeion de Mazter del frabajo tiulado "Reconeciinientade
objetos poliponsles recul ares parcialm ente ocultes en imagenes digitales” de ka avtora
Draily Milenss Hermosiila

De acuerde a fa descripeion del trabajo offecidapor la autorase presenta la sipniente
valaracton:

El reeatocinicuto de objetos a partir de @ forma o apariencia es un campa de muche auge
en [os ultimes afios, debide al dezarvollo alcanzado por fa tecnofopia v al creciente nimero
de aplicaciones en ia industria v otros sectores de la vede moderna  Especificamente en el
drea de robatica, en la cual se pretende lamanipulacion de objetos dal entowns, ez necesario
ta dererminacion de un conjunto de caracterssticas de loz objetos a manipular. como sus
dimensiones, formas etc. Las teenicas de vizon son sopecialmente uiiles para estes tayeas.

El reconocimiento o clasificacion de obistes eu una unagen a patit da su forma petmite
caracterizar of contorno de for mizmoe, con [o que se puede obtener informacion necesaria
- f i) pamente ef proceso de chstfivavion meoioye fa representacion de
:‘! mﬁw Lac!;?;i.é‘i‘:l un de ::m?llllﬂms de caracterisficas de[ﬁ]ﬂs mismos Hamados
descriptores, loz cuales sen seleccionadas a priori, como los momentos, descriptores de
Fourier, curvatura, eie. Ademss e deseable ooe esios descriptores cumplhian ciertas
propiedades como ta mvarianciaa transformacionss afines, traslaciin, votacién v éscalado
o combinacionas de extas,

El hecha que Loz objetos puedan aparecer parcialmente oculto complajiza la tares, muchos
de ins dezcniptores nzades cuands ze detecta of contorno daf objero complatan snte no 200
aplicables @n estos cavos debickr 2 que evalian ol emtormo de manera global. Ex por esto

loz desoriptores seleccionados en estos casos deben tener un caracter mas local En la
hter#ma el enfoqoe aplicado comimmente a la solacion de esta problematica pate de
anrontrar coineidenciae del obieto a clasificar con mna coleccion de objetosz de una hase de
datoz. EI algorime deba ser capaz de confirmar coando e objeto oclnido 5 mno de los
olnetds en dicha base de datos. Bl procese de bisqueda en bases de datos mcrementa el
tiempo de procesamentos de estos algoritmos, lo cual conspiva contra 1a pasihilidad de
mplementar muchos de ellos en tiempoe real. For otro lade Yes distimtos tipos de
deseriptorezpueden ajustarme en mayer o menor medids a los objatas de acusrdo al tipe de
contorne. Todos esfos gepectos hecen que of reconecimiento de objefos parcialmente
aonltosseann problenta fundanrentat en of avea de vision por ordenador. Este probieme no
ba sido lo aufieientemente resulto amn, aungue se haya trahajado en este tema alrededor de
VEIIE A0s.

En este trabaje 2e prezenta una alternativa diferents a lac propusstes encostradss en la
[liteyntura. & partir de ia REU‘E!EI'T del mniverso de obetos af conjumto de fos poiiconos
repnlares, siendeo las claves, los distintos Hipos de peligenos regulares de ecuerdo e niimero
de ladox Estarestriccion permite la selecciin de una finica caracteristica (el angufo interior
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sntre dos de sus lados) paa caractenizar el poligono detectade. Por demds la celacion entra
esta caracleristicay ef fipo de-‘ﬁigmn 2z ina expresion analitica conocida, o cual efimina
la necesidad do one base de - cont 8l corvaspondiente ahorro de memorie v tiempo de
computs asaciado al proceso de bisqueds Es imporfante mescionar que la infoemacién
necesariaen la imagen para obtener el angulo 2 poco (solo i Yado completam ente visible
¥ viro parciaimente visibie) lo cual permite gque f froccion de area solepada sea elevade y
aim sea poaible clasificar comractamants of policone.

Entrs otros aspectes novedosos propusstos por la autora e puede mencionar que el
algoriimo de sepnimiento de centorne aplicable en fa deteccion y obtencion def codigp de
cadens de ter objete de contomo cerrado. me necesariamente parn casos de
poligonos Bl desarrallo de oo algaritmo para dividir el eodizo de cadena del contormo de
un polizone regubar en codigos gne identifronen cada 1ads & esos tipos de dbjetos. La
utilizacidn del metodo de minimos cuedrados para ajuciar rectas pertiends del cadigo de
cadenas.

Como 1ecomendaciones para &l trabaio fiture se siguiste la caracterizacitn de método
tsande mdicadores AIBANALTDS ¥ S0 COMPRACIOn con ofros mesodos n ef estadny mrte.
Tatnbien es necesaria uhe evelpacron del méledo veando imarones reales v of andlizis del
efecto que nuds en estas pusde provocar al alporitmo Igualmente se propone la
Zeneralizacion o expansion & ofros tipos de figuras geometricas en e plano v en 3D, asi
msmo come ¢ ponble reconecimients man de una fipwra por imazenes.

€. rrank Sanabria Macias

Frofmor def Centro de Estuchios o8 Meraciencias v Brocessviants de Fnigenes v Seiafes MCEMPTS)
Fanilesd de Ingeniaris Eléddrica

Unrosrvidad de Criente



