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Resumen

Partiendo de la nocién de que el cerebro humano puede reconocer imagenes haciendo
uso unicamente de las siluetas de los objetos, han surgido lineas de investigacién intere-
sadas en abstraer informacion de la forma de los mismos. Los dos enfoques principales
para el reconocimiento de formas son: basados en contorno y basados en esqueleto. Los
métodos basados en esqueleto han demostrado ser més ttiles que los basados en contorno
cuando los objetos son formas articuladas. Sin embargo, aunque existen diferentes mé-
todos para la construccion de esqueletos a partir de formas 2D, estos métodos requieren
de diferentes parametros de entrada los cuales son sensibles a las caracteristicas de las
formas o requieren demasiado tiempo de ejecucién. Por otra parte, aunque son numerosos
los métodos para la obtencidn de esqueletos a partir de formas, son pocos los trabajos que
presentan estrategias para la obtencion de caracteristicas a partir de los esqueletos, de tal
manera que puedan ser utilizadas en tareas de identificacion, clasificacién y reconocimien-

to de formas.

En esta tesis se propone un nuevo método para la obtencion de esqueletos sin pérdida
de ramas importantes y libre de ramas no deseadas. Posteriormente, son construidos gra-
fos pesados a partir de caracteristicas obtenidas desde el esqueleto y éstos son a su vez

utilizados en tareas de clasificacion.

El método de clasificacion propuesto en este trabajo utiliza OSB (del inglés Optimal

Subsequence Bijection) para obtener un valor de similitud en funcién de las correspon-
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4 Abstract

dencias encontradas entre pares de pixeles finales para dos esqueletos representados como
grafos pesados. La estrategia de clasificacion propuesta en este trabajo permite una alta
reduccidn del costo computacional y produce mejores resultados de clasificacion respecto

a métodos presentados en la literatura que utilizan OSB para comparar grafos.



Abstract

Based on the notion that human brain can recognize images only using the silhouettes
of objects, several researches related to obtaining information from the shapes have been
developed. There are two main approaches for shape recognition: based on contour and
based on skeleton. Methods based on skeleton have shown be more useful on articulated
shapes than those based on contour. However, although there are different methods for
building skeletons from 2D shapes, these methods need several input parameter values,
which are sensitive to shape characteristics or these methods spend too much execution
time. In spite that there are a lot of methods for obtaining skeletons from shapes, there are
few studies presenting strategies for obtaining characteristics from the skeletons, such that
these can be used on tasks like identification, classification and recognition.

In this thesis, we propose a new method for computing skeletons from articulated
shapes without losing significant branches and free of unwanted branches. Then, using the
characteristics obtained from the skeletons, weighted graphs are constructed and used on
classification tasks.

The classification method proposed in this thesis use OSB (Optimal Subsequence Bi-
jection) for obtaining a similarity value according the matching between pairs of endpoints
of two skeleton represented as weighted graphs. The classification strategy proposed in
this work allows reducting the runtime and produce better classification results than other

methods in the literature, which used the OSB method for comparing graphs.
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Capitulo 1

Introduccion

El reconocimiento de imdgenes ha sido, desde hace varios afios, un problema de in-
vestigacion abierto en la literatura. Las técnicas mas utilizadas para el reconocimiento de
imégenes binarias 2D de formas articuladas tienen dos enfoques principales: métodos ba-
sados en contorno y métodos basados en esqueleto. Estudios recientes (Belongie et al.,
2002; Sebastian & Kimia, 2005; Bai & Latecki, 2008; Bai et al., 2009) han demostrado
que los métodos basados en contorno resultan ser adecuados cuando las variaciones entre
objetos al interior de una clase son pequenas. Por el contrario, los métodos basados en
esqueleto son los mds apropiados cuando hay variacién entre las figuras que pertenecen
a una misma clase; producto del movimiento en las articulaciones, oclusion, cambio de
posicion (perspectiva del objeto), entre otras (Sebastian & Kimia, 2005; Bai & Latecki,
2008; Bai et al., 2009; Macrini et al., 2011).

Los esqueletos son una herramienta util y poderosa, puesto que resumen, sintetizan y
ayudan a entender el objeto, debido a que preservan la informacidn estructural que integra
las caracteristicas geométricas y topoldgicas de las figuras (Rodriguez et al., 2002; Prasad,
2007; Bai & Latecki, 2008). Por lo anterior, dicha representacion ha sido ampliamente

utilizada en aplicaciones basadas en video e imdgenes para el andlisis y reconocimiento
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14 Capitulo 1. Introduccion

de objetos, tales como recuperacion de imagenes y computacion grafica (Sundar et al.,
2003), reconocimiento de caracteres (Bag & Harit, 2011; Bag et al., 2014), procesamien-
to de imagenes y andlisis de imagenes biomédicas (Wang et al., 2012). A su vez, han
1do ganando importancia en dreas como animacion por computadora (Song et al., 2013),
geometria diferencial y biometria (Wu et al., 2014).

Existen diferentes métodos para la construccién de esqueletos (Brady & Asada, 1984;
Martinez-Pérez et al., 1987; Ogniewicz & Kiibler, 1995; Ge & Fitzpatrick, 1996; Dimi-
trov et al., 2003; Krinidis & Krinidis, 2013); sin embargo, la construccion del esqueleto
es sensible al ruido y a deformaciones en el contorno que generan ramas no deseadas,
provocando que la obtencién de un esqueleto sencillo y consistente ' sea un problema no
trivial.

Usualmente, el esqueleto debe ser podado para obtener un esqueleto sencillo que re-
presente a la figura. Muchos métodos de podado han sido propuestos (Bai et al., 2007,
Liu et al., 2012; Montero & Lang, 2012; Krinidis & Krinidis, 2013). En estos trabajos, los
autores han obtenido buenos resultados, pero sus métodos requieren de varios parimetros
de entrada que deben ser cambiados para cada figura o grupo de figuras similares, segin
la percepciéon humana.

Posteriormente, el esqueleto puede ser traducido a un grafo, donde ciertos puntos del
esqueleto corresponden con los nodos del grafo, mientras que las aristas se obtienen a
partir de los conjuntos de puntos que conectan entre si a estos puntos (Rodriguez et al.,
2002). No obstante, los grafos por si solos no son utiles en tareas de clasificacion o re-
conocimiento, puesto que objetos que pertenecen a la misma clase pueden tener mayor o
menor nimero de nodos (producto de las articulaciones, el ruido, la posicidn, las caracte-

risticas del objeto, entre otras), haciendo que los grafos sean topolégicamente 2 diferentes,

IRelacién entre las partes importantes del objeto y las ramas que las representan en el esqueleto

2En teoria de grafos, la topologia determina la manera en que los elementos de un grafo (vértices y
aristas) estdn interconectados. Se dice que dos grafos son topolégimanete equivalentes, si son isomorfos;
es decir si tienen el mismo nimero de vértices y si las relaciones de adyacencia entre los vértices son las
mismas para ambos grafos.
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mientras que objetos de diferentes clases pueden estar representados por medio de grafos
con la misma topologia (Bai & Latecki, 2008). Teniendo en cuenta lo anterior, es nece-
sario extraer informacién a partir del objeto y su topologia y relacionarla con el grafo,
generando un grafo pesado. Por otro lado, la mayoria de los métodos determinan la simi-
litud entre los grafos a partir de la correspondencia entre vértices o aristas; pero en este
caso, debido a la inestabilidad en la topologia (formas articuladas visualmente similares
son representadas por diferentes grafos, mientras que formas articuladas diferentes son re-
presentadas con grafos muy parecidos) es necesario desarrollar estrategias diferentes, que
permitan obtener valores de similaridad para objetos representados por grafos, obtenidos
a partir de la construccion de esqueletos.

Teniendo en cuenta los aspectos anteriormente mencionados, esta tesis estd enfocada
en dos problemas principales: proponer un método que genere esqueletos sencillos y que
requiera un unico parametro de entrada; de tal manera que tal pardmetro genere buenos
esqueletos respecto a los reportados en la literatura, para un amplio conjunto de figuras ar-
ticuladas. Ademas, se estudiardn diferentes caracteristicas a obtener a partir del esqueleto,
con el fin de generar grafos con pesos asignados en sus vértices y/o aristas. La estructura
topoldgica de los grafos y los pesos asignados a estos, deben proporcionar informacién

util para llegar a cabo tareas de clasificacion.

1.1. Problematica actual

Un problema vigente en dreas como vision por computadora y reconocimiento de pa-
trones es la necesidad de sintetizar y abstraer la informacién contenida en los objetos, de
tal manera que sea Util en tareas como la clasificacion de imdgenes. Una técnica amplia-
mente utilizada para cubrir esta necesidad es la construccion de esqueletos (Sebastian &
Kimia, 2005). Sin embargo, los esqueletos obtenidos con métodos convencionales vienen

acompanados de ramas no deseadas que contienen informacién redundante o ruido, di-
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ficultando el reconocimiento de los objetos. Por lo tanto, técnicas de podado deben ser
incluidas con el objetivo de obtener un esqueleto simple que represente y preserve las
caracteristicas que describen al objeto.

Por otra parte, los métodos de reconocimiento basados en esqueletos deben atender
a un desafio mayor, el cual radica en encontrar correspondencias entre esqueletos con
topologias diferentes para imdgenes que pertenecen a una misma clase o esqueletos topo-
l6gicamente iguales para objetos de diferentes clases (Bai & Latecki, 2008); esto hace que
no sea posible calcular valores de similitud a partir de correspondencias uno a uno entre
los esqueletos, los cuales usualmente son traducidos a drboles o grafos.

En la literatura se han propuesto diferentes métodos para la poda de los esqueletos y
se han presentado diferentes métodos de clasificacion de imdgenes basados en esqueletos,
los cuales han reportado buenos resultados. Sin embargo, los métodos actuales presentan

algunos problemas descritos a continuacion.

Problema 1. Los algoritmos para la obtencién de esqueletos podados requieren parame-
tros de entrada dependientes de la percepciéon humana, los cuales deben ser modificados
para cada imagen de entrada o para conjuntos de imdgenes con caracteristicas similares,

lo cual los hace poco practicos.

Problema 2. Los métodos que utilizan esqueletos para la clasificacion de imdgenes bina-
rias 2D de formas articuladas utilizan informacién obtenida principalmente del esqueleto;
lo cual, debido a la inconsistencia topoldgica entre los grafos de esqueletos, puede ser

poco ttil para tareas mas complejas como la clasificacion.

1.2. Motivacion

Como se mencion6 anteriormente, disponer de un algoritmo de podado de esqueletos

que requiera pocos parametros de entrada, sin requerir constantemente de la intervencion
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humana, es una necesidad en aplicaciones précticas, tales como recuperacion y clasifi-
cacion de imdgenes basadas en esqueleto. Por lo tanto, el desarrollo de un método no
paramétrico o que requiera de pocos parametros de entrada y cuyos valores no sean de-
pendientes de cada imagen, para la obtencion de esqueletos podados, es una linea abierta
de investigacion.

Por otra parte, para la clasificacion de imédgenes basada en esqueletos es necesario
estudiar qué tipo de informacién se puede obtener a partir del esqueleto, y de la figura,
y de qué manera dicha informacion pueda ser combinada y relacionada de tal modo que
sea ttil para encontrar la correspondencia entre grafos obtenidos a partir de los esqueletos
asi como en el célculo de su similitud, permitiendo obtener buenos resultados en tareas de

clasificacion.

1.3. Objetivo general

Desarrollar un método que permita la construccién de grafos pesados a partir de es-
queletos obtenidos de formas articuladas de imdgenes 2D. Los grafos mantendran infor-
macion util de las imagenes, de tal manera que se obtengan mejores resultados en tareas

de clasificacion, respecto a los reportados en la literatura.

1.4. Objetivos especificos

= Desarrollar un método para la construccion de esqueletos a partir de formas articu-

ladas.

= Proponer una representacion del esqueleto, asi como de la informacién que se pueda

obtener del mismo, mediante grafos pesados.

» Evaluar la utilidad de los grafos obtenidos a partir de figuras 2D, en tareas de clasi-

ficacion.
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1.5. Aportaciones

= Un método para generar esqueletos a partir de imdgenes binarias 2D de formas
articuladas, el cual requiera pocos pardmetros y genere resultados consistentes para

conjuntos de datos que contienen formas articuladas con diferentes caracteristicas.

= Un método para construir grafos pesados, a partir de las caracteristicas obtenidas

del esqueleto, que sean ttiles en tareas de clasificacion.

1.6. Organizacion de esta tesis

En el capitulo 2 se presentan los conceptos basicos requeridos para entender el resto
del documento.

En el capitulo 3 se describen los trabajos mds relevantes relacionados con la construc-
cién de esqueletos y con técnicas de podado propuestas en la literatura, asi como trabajos
sobre clasificacion de imdgenes basada en esqueletos.

En el capitulo 4 se describe el método propuesto para la obtencién de grafos pesados
mediante la construccidn de esqueletos a partir de formas articuladas 2D.

En el capitulo 5 se muestran los resultados experimentales obtenidos al evaluar la uti-
lidad de los grafos pesados, obtenidos a partir de los esqueletos, en tareas de clasificacion.

Por ultimo, en el capitulo 6 se presentan las conclusiones de este trabajo y posibles

direcciones para trabajo futuro.



Capitulo 2

Marco Teorico

En este capitulo se dan los conceptos bdsicos necesarios para entender el resto del

documento.

2.1. Conceptos basicos utilizados en la construccion de
esqueletos

En esta tesis se pretende obtener grafos pesados a partir de imédgenes binarias 2D de

formas articuladas, por lo tanto empezaremos presentando el concepto de forma articulada.

Definicion 2.1.1 (Forma articulada). Una forma O se dice que es articulada si tiene partes

articuladas, esto significa que:
1. O puede ser descompuesta en varias partes O; (i = 1,2,...,n).
2. Dos partes adyacentes O; y O; estdn conectadas por una parte de unién J;.

3. Las uniones J;; entre partes adyacentes son mds pequefias en comparacion con las

partes adjacentes O; y O;.

19



20 Capitulo 2. Marco Teorico

» MO

Figura 2.1: Ejemplos de formas articuladas. Los segmentos amarillos son partes articula-
das y los segmentos en azul son conexiones

Teniendo en cuenta lo anterior, una forma articulada O de n partes es definida como:

O = {U’?L:L::l Oz} U{U,L';éj Jij}, donde:
n Vi, 1<i<n,0,COconO;NO; =3, Vi#j,1<14,j<n.

w Vi, V5i# 3,1 <475 <mn,J; CO,eslauniénentre O; y O;. Si O; y O; no estdn

unidos, entonces J;; = &. De otra manera, J;; N O; # @y J;; N0, # &

En la figura 2.1 mostramos algunos ejemplos de formas articuladas. Una forma articu-
lada 2D puede ser convertida en una imagen binaria, lo anterior facilita el procesamiento

y el andlisis de la imagen.

Definicion 2.1.2 (Imagen binaria). Una imagen binaria S obtenida a partir de O, se re-
presenta mediante una matriz de tamafio m X n (donde m y n son el alto y el ancho de la
imagen respectivamente) que en cada pixel S(k,[) (parak = 1,2,...,myl=1,2,... n)
almacena un solo bit (0 6 1). Normalmente, los dos colores utilizados para una imagen bi-
naria son blanco y negro, donde el 1 le corresponde al blanco y representa la informacién
del objeto (en inglés foreground) y el O al negro y corresponde al fondo del objeto (en

inglés background)(ver figura 2.2b).

En las técnicas de procesamiento y reconocimiento de imagenes existen dos términos
ampliamente utilizados para identificar las relaciones entre los pixeles: vecindad y conec-

tividad.
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Figura 2.2: a). Forma articulada b). Imagen binaria obtenida a partir de (a) y vecindad
Ng(p) para el pixel en la posicién (k, 1)

Definiciéon 2.1.3 (Vecindad). Un pixel p en las coordenadas (k, ) tiene dos vecinos hori-

zontales y dos vecinos verticales, cuyas coordenadas estan dadas por:

Este grupo de pixeles se denota como N,(p), que significa, vecindad 4 de p. De la
misma forma, un pixel p tiene 4 vecinos diagonales que se denotan como Np(p), cuyas

coordenadas son:
(k—1,1-1),(k—1,1+1),(k+1,l—-1)y(k+1,l+1)

La union de los pixeles de N4(p) junto con los de Np(p) dan como resultado la vecin-

dad 8 de p, definida como:
Ns(p) = Nu(p) U Np(p)

En la parte inferior derecha de la figura 2.2b podemos ver el pixel (de la imagen binaria
en la figura 2.2b) en la posicién (5,12) y su vecindad Ng(p) (marcados con el recuadro
rojo). En la parte superior derecha de la figura 2.2b, podemos observar las vecindades

Ny(p) y Np(p) de un pixel en la posicion (k, ).
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Definicion 2.1.4 (Conectividad). En una imagen binaria .S, dos pixeles estan conectados si
son adyacentes y satisfacen un criterio especificado de similitud. De esta manera, podemos
decir que en una imagen binaria con posibles valores {0, 1}, en donde 1 representa a los

pixeles que forman parte del objeto (foreground), existen dos tipos de conectividad:

= Conectividad 4: Dos pixeles p y q estdn conectados sip = 1y ¢ = 1, y ademads ¢

pertenece a Ny(p).

» Conectividad 8: Dos pixeles p y ¢ estan conectados sip = 1y ¢ = 1, y ademds ¢

pertenece a Ng(p).

Teniendo en cuenta lo anterior, el pixel en la posicion (5, 12) en la figura 2.2¢ tiene 4

pixeles conectados en su vecindad Ng(p).

Debido a que en este trabajo se utilizan esqueletos (obtenidos desde imagenes 2D)
para obtener grafos pesados que serdn usados en la clasificaciéon de formas articuladas, se

presentan a continuacion algunos términos utilizados en la definicién formal de esqueleto.

Definicion 2.1.5 (Transformada de distancia). Dada una imagen binaria S, la transforma-
cién de distancia DT’ (en ingles Distance Transform) asocia a cada pixel en el foreground

la distancia al punto més cercano del background (ver ecuacion 2.1).

Y(S(kD) € /S =1): DT = min  d(S(k1),5(.) @1)

Donde d(-, -) es la distancia de un pixel a otro. Cualquier métrica de distancia puede ser
utilizada, entre las mads comunes estan la distancia Euclidiana y la distancia de Manhatan.

En la figura 2.3 podemos ver una sub matriz del mapa de distancia construido a partir
de la figura 2.2b (parte marcada con el recuadro azul) utilizando la distancia Euclidiana.

Veamos a continuacién como se obtiene el valor asociado en el mapa de distancia del

pixel en la posicion (10, 7) (marcado en rojo) en la figura 2.3.
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Figura 2.3: Mapa de distancia utilizando la distancia Euclidiana

Sea p = (10,7) un pixel del foreground y q; = (8,6), g2 = (7,6) y g3 = (7, 7) pixeles
en el background (marcados en azul) en la figura 2.3, calculamos la distancia Euclidiana
entre p y cada ¢;, paras = 1,2, 3.

La distancia Euclidiana entre dos pixeles p y ¢; en las posiciones (k, 1) y (i, j) respec-

tivamente, es:

d(p, i) = v/ (k —i)> + (1 = 5)?

Segun la formula de la distancia Euclidiana, tenemos:

d(p,q1) = /(10 — 8)2 + (7 — 6)2 = 2.2
d(p, q2) = /(10 = 7)2 + (7 — 6)2 = 3.2

d(p,q3) = /(10 =72 +(7T—T7)2 =3

Si calculamos la distancia entre p y cualquier otro punto del background obtenemos

un valor mayor. Por lo tanto:
DT(10,7) = mind(p, q;) = 2.2
qi

el pixel en la posicion (10, 7) tiene una valor asociado en su mapa de distancia de 2.2,
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el cual corresponde a la distancia Euclidiana entre el pixel en la posicién (10, 7) y el pixel

en la posicion (8, 6) que es el mds cecano a p.

Definicién 2.1.6 (Transformada de caracteristicas). Dada una imagen binaria .9, la trans-
formada de caracteristicas F'I" (en inglés Feature Transform) asocia a cada pixel en el
foreground el par ordenado (z,y) que corresponde a las coordenadas del punto mds cer-

cano en el background, obtenido a partir de la transformada de distancia DT.

Definiciéon 2.1.7 (Disco maximo). Se dice que un disco D es un disco mdximo en un

conjunto A si:
= DCA
= Para cualquier otro disco E,siD C E = E ¢ A

Definicién 2.1.8 (Centro de disco maximo). Un centro de disco mdximo —CMD (en inglés
Central Maximal Disk) es el pixel central en un disco méximo D, etiquetado con el radio

del disco (Ver figura 2.4).

Centro de disco maximo

Disco maximo D

Figura 2.4: Disco maximo (disco en azul) y centro de disco maximo (punto verde) en un
conjunto A

Definicion 2.1.9 (Esqueleto). El término esqueleto, también conocido como eje medial
(en inglés Medial Axis Transform —MAT), fue inicialmente introducido por Blum (1973).
El esqueleto es el conjunto de los centros de disco mdximo inscritos en una imagen binaria

S.
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Figura 2.5: Esqueleto de la imagen binaria en la figura 2.2a. Algunos discos maximos y
centros de disco médximo (linea amarilla discontinua y puntos rojos respectivamente).

esqueleto(S) = {(p,r) | p € Sy p es un centro de disco méximo con radio r}

Por ejemplo, en la figura 2.5 se muestra el esqueleto de una manzana (figura 2.2b),
algunos de sus discos maximos (marcados en azul) y sus respectivos pixeles centrales de

disco méximo (marcados en rojo).

La forma original puede ser reconstruida a partir de su esqueleto, a través de la unién
de los discos médximos con centro en los pixeles centrales de disco maximo.
Sea F' un esqueleto de una imagen binaria .S, los pixeles de F' pueden dividirse en:

pixeles finales, pixeles de unién y pixeles de curva, los cuales se definen como:

Definicién 2.1.10 (Pixel final). Un pixel p de un esqueleto I’ es un pixel final si tiene un

tnico pixel o ningdn pixel de F’ en su vecindad Ng(p).

Definicién 2.1.11 (Pixel de unién). Un pixel p de un esqueleto F' es un pixel de union si

tiene mds de dos pixeles de I en su vecindad Ng(p).

Definicién 2.1.12 (Pixel de curva). Un pixel p de un esqueleto F, es un pixel de curva si

tiene exactamente dos pixeles de I en su vecindad Ng(p).
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Por lo tanto, el esqueleto £’ de un objeto S puede ser considerado como la unién de

los pixeles finales, pixeles de union y pixeles de curva de F'.

F = PizelesFinales(F) U PizelesUnion(F) U PizelesCurva(F')

Definicion 2.1.13 (Rama). Una rama de un esqueleto F, es el conjunto de pixeles de curva
adyacentes entre: 1). un pixel final y un pixel de unidn, 2). un pixel final y un pixel final;

0 3). entre dos pixeles de union.

Las técnicas para la construccién de esqueletos incluyen etapas tales como obtener
el contorno de la forma, identificacién de puntos concavos y convexos. A continuacion
presentamos la definicion de estos términos, los cuales serdn utilizados en el desarrollo de

este trabajo.

Definicién 2.1.14 (Contorno). El contorno de una forma S, es la curva digital formada por
los pixeles que son parte de la region fronteriza o del limite del objeto. Es decir, aquellos

puntos p € S cuya vecindad Ng(p) contiene pixeles del foreground y del background.

Definicién 2.1.15 (Puntos céncavos). Un pixel S(7, j) perteneciente al contorno de una
forma S es un punto céncavo si el angulo interno formado entre sus pixeles vecinos Ay B
en el contorno es mayor que 7 radianes (entre 180° y 360°) (graficamente, un pixel S(i, j)
es concavo, si al trazar una recta entre sus puntos vecinos A y B, uno o mds pixeles que

pertenecen a la recta quedan fuera de S) (ver figura 2.6).

Figura 2.6: Punto céncavo P respecto a los puntos vecinos Ay B
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Definicion 2.1.16 (Puntos convexos). Un pixel S(7, j) perteneciente al contorno de una
forma S es un punto convexo si el dngulo interno formado entre sus vecinos Ay B en
el contorno es menor que 7 radianes (entre 0° y 180°) (graficamente, un pixel S(i, j) es
convexo, si al trazar una recta entre los puntos A y B, no existe ningtin punto de la recta

entre Ay B que esté fuera de S) (ver figura 2.7).

Figura 2.7: Punto convexo P respecto a los puntos vecinos Ay B

2.2. Teoria de grafos

Dado que es de nuestro interés representar a los esqueletos como grafos pesados, en
esta seccion se introducirdn algunos conceptos basicos relacionados con la teoria de gra-

fos.

Definicion 2.2.1 (Grafo pesado o etiquetado). Un grafo pesado es una 4—trupla G =
(V,E,I,J), donde:

= V es el conjunto de los elementos conocidos como vértices.

» B C {{u,v} | u,v € V,u # v} es el conjunto de los elementos conocidos como

aristas. La arista {u, v} conecta al vértice u con el vértice v.

» [ .V — eVal es una funcion etiquetadora encargada de asignar etiquetas a los

vértices.

» J : E — eVal es un funcion etiquetadora encargada de asignar etiquetas a las

aristas.
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eVal es el conjunto de posibles valores (etiquetas) que pueden ser asignados a vértices y
aristas en un grafo pesado. En esta tesis consideramos eV al C R
En algunos trabajos, los grafos pesados o ponderados son llamados ARG (por sus siglas

en inglés Attributed Relational Graph).

Definicién 2.2.2 (Camino). Un camino en un grafo es una secuencia de vértices conecta-

dos por aristas (Ver figura 2.8).

Definicion 2.2.3 (Longitud de un Camino). En un grafo con pesos asociados a cada arista
(grafo pesado), la longitud de un camino es la suma de los pesos asignados a cada arista

que forman parte del camino.

Definicion 2.2.4 (Camino geodésico). Un camino geodésico es el camino mas corto o de
menor longitud entre todos los posibles caminos que unen dos nodos en un grafo (ver

figura 2.9).

10
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Figura 2.8: Camino desde el vértice 0 al vértice 6 (marcado en rojo)
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Figura 2.9: Camino geodésico desde el vértice 0 al vértice 6 (marcado en verde)

Definicion 2.2.5 (Grafo conexo). Un grafo GG se dice conexo si, para cualquier par de

vértices u y v en GG existe al menos un camino de u a v.
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Definicion 2.2.6 (Ciclo). Un ciclo es una sucesion de aristas adyacentes que forman un

camino tal que, el vértice inicial y el vértice final son el mismo.

Definicion 2.2.7 (Arbol). Un drbol es un grafo conexo sin ciclos en el que dos vértices

{u, v} estan conectados por exactamente un camino.

Definicion 2.2.8 (Grafo estrella). En teoria de grafos, una estrella GG es un grafo conexo

en el que a lo mds un vértice tiene grado mayor que uno (vértice interno) y & hojas.



Capitulo 3

Trabajo Relacionado

En la literatura existen diferentes métodos para la construccion de esqueletos, los cua-

les pueden ser divididos en dos categorias:

= M¢étodos para el célculo del esqueleto sin poda.

= M¢étodos para el cédlculo del esqueleto con poda.

3.1. Meétodos para calculo del esqueleto sin poda

A su vez, los métodos para la construccion de esqueletos sin poda pueden ser divididos

en cuatro categorias:

Algoritmos de adelgazamiento.

Algoritmos de dominio discreto basados en diagramas de Voronoi.

Algoritmos basados en transformacién de distancia.

Algoritmos basados en morfologia matematica.

30
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Los algoritmos de adelgazamiento (Zhang & Suen, 1984; Arcelli & Di Baja, 1985;
Martinez-Pérez et al., 1987; Zhou et al., 1995; Leung et al., 2000; Deng et al., 2000; Xie
et al., 2003; Huang et al., 2003; Zhu & Zhang, 2008; Bag & Harit, 2011) remueven de
forma iterativa pixeles del contorno, lo que permite que la topologia de la forma origi-
nal sea conservada, estos métodos no garantizan que los pixeles del esqueleto final estén
ubicados en el eje medial ya que esto depende del orden en que los pixeles del contorno
son eliminados. Este tipo de algoritmos pueden ser clasificados a su vez en dos categorias:
algoritmos de adelgazamiento secuencial (Arcelli & Di Baja, 1985; Martinez-Pérez et al.,
1987; Zhou et al., 1995; Zhu & Zhang, 2008; Bag & Harit, 2011) y algoritmos de adelga-
zamiento paralelo (Zhang & Suen, 1984; Leung et al., 2000; Deng et al., 2000; Xie et al.,
2003; Huang et al., 2003).

Los algoritmos de adelgazamiento secuencial consideran un solo pixel a la vez y vi-
sitan cada pixel recorriendo la matriz que contiene la imagen o el contorno de ésta (ver

figura 3.1).

A

Figura 3.1: Resultados obtenidos por el algoritmo de adelgazamiento secuencial propuesto
por Zhou et al. (1995).

Los algoritmos de adelgazamiento paralelo consisten en un proceso iterativo, donde
la eliminacion de cada pixel depende de resultados obtenidos en iteraciones previas. Es-
te tipo de algoritmos, puede operar simultdneamente varios pixeles o dividir la imagen
en un nimero de bloques donde cada bloque es procesado independientemente de forma
paralela; sin embargo, aunque este procedimiento puede ser mds eficiente computacional-

mente, también puede generar esqueletos desconectados o que no preserven la topologia
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del objeto original (Xie et al., 2003).

En la figura 3.2 podemos observar el resultado obtenido por el algoritmo de adelga-
zamiento paralelo propuesto por (Zhang & Suen, 1984), donde cada iteracion es dividida
en dos sub-iteraciones para ir adelgazando la forma mediante eliminacion de pixeles del

contorno del objeto.

XC R A A

Figura 3.2: Resultados obtenidos por el algoritmo de adelgazamiento paralelo propuesto
por Zhang & Suen (1984).

Los algoritmos de dominio discreto basados en diagramas de Voronoi (Brandt &
Algazi, 1992; Mayya & Rajan, 1994; Ogniewicz & Kiibler, 1995; Székely, 2008; Liu
et al., 2012) requieren de un conjunto de pixeles de muestreo o pixeles generadores que
son parte del contorno de la forma; estos algoritmos asignan a cada pixel generador, los
pixeles del plano que estdn mds cercanos a este pixel que a cualquier otro pixel generador.
Esto provoca la division del objeto en regiones de Voronoi. Las lineas divisorias entre las
regiones que se encuentran en el foreground del objeto dan lugar al esqueleto. En la figura
3.3a podemos ver los pixeles generadores del esqueleto marcados en rojo y las lineas que
forman al esqueleto en negro.

Los algoritmos basados en transformacion de distancia (Borgefors, 1986; Arcelli &
Di Baja, 1993; Ge & Fitzpatrick, 1996; Golland & Leifur Grimson, 2000; Choi et al.,
2003) utilizan mapas de distancia para la extraccién de los discos médximos (marcados en
azul en la figura 3.3b), asegurando en la mayoria de los casos la ubicacion de los pixeles
del esqueleto sobre el eje medial. En la figura 3.3b podemos ver el mapa de distancia

calculado para una estrella de mar, donde los pixeles mds alejados del contorno (maés
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claros) dan lugar a las ramas del esqueleto (marcado en rojo).

(b)

Figura 3.3: a) Diagrama de Voronoi obtenido a partir de puntos generadores (marcados en
rojo) obtenidos desde el contorno de la estrella. b) Mapa de distancia de una estrella y su
esqueleto (marcado en rojo)

Por ultimo, los algoritmos basados en morfologia matemdtica (Maragos & Schafer,
1986; Zhou & Venetsanopoulos, 1992) realizan operaciones morfoldgicas sobre un objeto
con el objetivo de obtener el esqueleto. Las dos operaciones comtinmente utilizadas son
la erosién y la dilatacion. La erosion es una operacion de contraccién, mientras que la di-
latacién es una operacion de expansion, lo anterior se realiza mediante la transformacion
de la imagen a través de su interaccion con otro objeto denominado elemento estructu-
rante. En la figura 3.4d podemos observar el esqueleto obtenido a partir de una imagen
binaria haciendo uso de operadores morfoldgicos: erosion y dilatacion, con el elemento

estructurante 3.4b.

3.2. Métodos para el calculo del esqueleto con poda

Desafortunadamente, los métodos descritos anteriormente tienen un inconveniente en

comiin; la construccién del esqueleto es sensible al ruido ' y a deformaciones ? presentes

'En una forma binaria articulada, el ruido es la presencia de informacién irregular o la variacién de
pixeles que se encuentran en la imagen, pero que no hacen parte de ella.

2Se considera como deformacién, a la porcién del contorno de la forma que ha sufrido un cambio de
posicion, el cual puede ser producto del movimiento o articulacion de sus partes.
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Figura 3.4: a) Imagen binaria. b) Elemento estructurante para las operaciones de erosion
y dilatacion. c) Resultados obtenidos en iteraciones intermedias. d) Esqueleto final

en las figuras (ver figura 3.5), generando ramas redundantes en el esqueleto que distor-
sionan la topologia final (provocando que sean poco utiles en tareas de reconocimiento)
(Bai & Latecki, 2007; Shen et al., 2013a). Por esta razén, los métodos propuestos en los
ultimos afios, para la obtencién de esqueletos, incluyen diferentes técnicas de podado, con
el objetivo de obtener el esqueleto deseado; estas técnicas de podado pueden clasificarse

en:

= Suavizado del contorno.
= Asignacion de valores de importancia a cada pixel del esqueleto.

= Asignacion de valores de importancia a cada rama del esqueleto.

Los métodos que incluyen técnicas de suavizado de contorno (Demuth et al., 2010)
utilizan este mecanismo para eliminacion de ruido presente en la forma, como etapa previa

a la construccién del esqueleto; sin embargo, estos métodos pueden cambiar la forma
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Figura 3.5: Esqueleto de un camello obtenido a partir de un algoritmo basado en el mapa
de distancia Euclidiana (Hesselink & Roerdink, 2008)

original del objeto y por lo tanto influir negativamente en el esqueleto resultante (Shaked
& Bruckstein, 1998).

La asignacion de valores de importancia a cada pixel del esqueleto (Duan et al., 2008)
permite remover pixeles del esqueleto, los cuales tienen asociado un valor de importancia
que no supera un cierto umbral definido. La principal desventaja de estos métodos es que
pueden producir esqueletos desconectados. Los valores de importancia para cada pixel
o rama del esqueleto se calculan con base en su contribucién visual, reconstruccion de
la region, longitud de la rama, entre otras. De manera andloga, la asignacion de valores
de importancia a cada rama del esqueleto (Ward & Hamarneh, 2010; Liu et al., 2012;
Montero & Lang, 2012; Liu et al., 2013; Shen et al., 2013a) permite mantener las ramas
mds importantes para la representacion de la forma a través del esqueleto.

No existen medidas estdndar para determinar la importancia de una rama o un pixel
en el esqueleto; la importancia puede ser vista desde diferentes perspectivas, provocando
diferentes ventajas y limitaciones para cada una de ellas (Attali et al., 2009; Liu et al.,
2013). Estas técnicas de podado consideran medidas de importancia locales y/o globales.

Las medidas de importancia locales asignan un puntaje a cada rama o pixel del esque-
leto, haciendo uso de heuristicas que involucran las partes vecinas de la rama o el pixel en

cuestion, provocando que, en algunos casos, ramas o pixeles no importantes sean consi-
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derados como importantes (Ward & Hamarneh, 2010; Shen et al., 2011; Montero & Lang,
2012). Por otro lado, las medidas de importancia globales calculan la importancia de cada
pixel o rama del esqueleto en funcién de su impacto (al eliminar una rama o pixel) en la

apariencia o representacion final de la forma (Liu et al., 2012, 2013; Shen et al., 2013a).

A continuacion se explican algunos de los métodos mds recientes para la construccion

de esqueletos que utilizan poda.

En (Bai et al., 2007) se utiliza un método denominado DCE (en inglés Discrete Curve
Evolution). DCE remueve de forma iterativa pixeles del contorno, donde cada pixel tiene
asociado un valor de importancia respecto a la informacion global del contorno; los pixeles
con los valores de importancia mas pequefios se eliminan hasta obtener un subconjunto de
pixeles del contorno que mejor representan a la forma (aproximacion poligonal) (Latecki
& Lakidmper, 1999) (ver figura 3.6). A partir de los pixeles obtenidos por DCE, el con-
torno es segmentado a trozos y el esqueleto es construido mediante crecimiento de pixeles,
partiendo desde el centro de disco maximo inscrito en la forma hacia los pixeles finales
convexos sobre el contorno obtenidos por DCE. El valor del pardmetro de entrada del
método de Bai et al. no tiene una relacién estricta con el nimero de pixeles finales del es-
queleto, por lo tanto, aunque el método puede remover ramas reduntantes, también puede
preservar ramas no importantes e ignorar ramas importantes para representar la topologia

del objeto original.

Bai & Latecki (2007) introducen un método para el podado del esqueleto denominado
DSE (en inglés Discrete Skeleton Evolution). DSE remueve ramas finales del esqueleto de
manera iterativa, de tal manera que no se alterare la topologia del objeto original. En cada
iteracion, a cada rama se le asigna un peso, el cual se calcula en funcién de la reconstruc-
cioén de la region; posteriormente los pesos son ordenados de menor a mayor, donde la
rama con el menor peso es seleccionada y eliminada si su peso es menor a un umbral, de
lo contrario el proceso de podado se detiene. El umbral indica el error de reconstruccion

maximo permitido. Los esqueletos iniciales son obtenidos con el método propuesto por
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(a) (b) () (d)

Figura 3.6: Pixeles del contorno obtenido con DCE. a) 7 pixeles. b) 10 pixeles. ¢) 13
pixeles y d) 15 pixeles.

Choi et al. (2003), el cual hace uso del mapa de distancia Euclidiana, construyendo el es-
queleto mediante crecimiento de pixeles en relacidn con un criterio de conectividad en su
vecindad 8 (sobre cada pixel que va siendo agregado al esqueleto). El algoritmo propuesto
por Bai et al. tiene alto costo computacional, debido a la reconstruccion en cada iteracion;
sin embargo, para reducir el tiempo de ejecucion, los autores obtienen un primer esqueleto
podado con el método propuesto en (Bai et al., 2007). En los experimentos, el umbral es

definido manualmente para cada conjunto de figuras con caracteristicas similares.

Aslan et al. (2008) proponen una novedosa representacion del esqueleto, mediante la
construccion de esqueletos compuestos por ejes desconectados obtenidos a partir del mé-
todo TSP (Tari, Shah y Pien) (Tari et al., 1997) que detecta puntos de simetria a partir de
las curvas de nivel. Donde los puntos de simetria representan las partes mas importantes
del objeto. La principal ventaja de este método es que la construccidén no sufre de pro-
blemas de inestabilidad, pero en algunas ocasiones se pierde informacion estructural del

objeto.

Yang et al. (2009) utilizan al igual que Bai et al. (2007) DCE para obtener el conjunto
de puntos sobre el contorno que dan lugar a los pixeles finales del esqueleto. El esqueleto
se obtiene mediante crecimiento de pixeles entre pares de pixeles finales, evaluando la

vecindad de cada pixel en relacién con el mapa de distancia obtenido a partir de la imagen.
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Shen et al. (2011) proponen un algoritmo que construye un esqueleto podado mediante
crecimiento de pixeles desde el centro de disco mdximo inscrito en la forma. Cada pixel
candidato (posible pixel a ser agregado al esqueleto) estd relacionado con un segmento
del contorno. La decision de agregar o no un pixel al esqueleto es definida mediante una
medida de importancia de segmentos del contorno denominada BRP (en inglés Bending
Potential Ratio). El valor de importancia BPR para cada pixel candidato es calculado me-
diante operaciones trigonométricas sobre el pixel en cuestion y su segmento asociado. El
algoritmo requiere un pardmetro, el cual determina el valor minimo de importancia que
debe tener un pixel, para que éste sea agregado al esqueleto. Aunque el algoritmo propues-
to por Shen et al. garantiza la conectividad del esqueleto y genera esqueletos sencillos y
descriptivos para figuras con gran cantidad de ruido, el umbral definido para el podado del
esqueleto depende estrictamente de la percepcion visual humana que se tiene sobre cada

figura respecto al esqueleto resultante obtenido.

En (Montero & Lang, 2012) se presenta un método de podado basado en aproxima-
cién del contorno y construccién del eje medial, mediante un método denominado IMA
(en inglés Integer Medial Axis) (Hesselink et al., 2005; Hesselink & Roerdink, 2008). La
aproximacion del contorno se realiza mediante curvas cubicas de Bezier (Shao & Zhou,
1996) o aproximacion lineal (Horst & Beichel, 1997); estos métodos generan puntos sobre
pixeles del contorno, los cuales son utilizados para segmentar el contorno de la forma y
generar el esqueleto. Una fase de podado basada en la importancia de cada rama del es-
queleto es llevada a cabo para producir el esqueleto final. El método de Motero y Lang
a diferencia de otros (Bai et al., 2007; Yang et al., 2009), genera visualmente buenos es-
queletos para figuras diferentes, utilizando una misma configuracién de los pardmetros de

entrada.

En (Liu et al., 2012) se calcula un primer esqueleto mediante diagramas de Voronoi a
partir de los pixeles sobre el contorno obtenidos por DCE (los pixeles obtenidos por DCE

pertenecen al conjunto de pixeles o puntos generadores). Posteriormente, la importancia de
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cada rama es medida a partir de su contribucion en la reconstruccion (la cual se determina
mediante el drea que solo puede ser reconstruida en presencia de la rama que estd siendo
evaluada, respecto al drea total de la forma, medida en pixeles) y su contribucién visual
(corresponde a la longitud de la rama que no estéd contenida en el disco maximo con centro
en el pixel de union de la rama en cuestion). Este método tiene tres pardmetros que influyen
en el esqueleto resultante: el nimero de pixeles que forman el poligono simplificado por

DCE, el umbral de error de reconstruccion permitido y el umbral de contribucién visual.

Shen et al. (2013a) utilizan reglas Bayesianas para el cdlculo de los esqueletos. De
manera similiar a Bai & Latecki (2007), en cada iteracién se asigna un peso a cada rama
final del esqueleto (el cual estd dado en funcién de la reconstruccion de la region), donde
la rama con el menor peso es eliminada si no supera un umbral. El umbral es un valor
calculado utilizando redes Bayesianas, buscando un equilibrio entre reconstruccion de la
forma original (la rama que al ser eliminada genere el menor error de reconstruccion) y
simplicidad del esqueleto (estructura simple —el menor nimero de ramas que describan a
la forma). Los esqueletos iniciales son generados por el algoritmo basado en el mapa de
distancia Euclidiana propuesto por Choi et al. (2003). EI método requiere un pardmetro de
entrada el cual equilibra la precision de la reconstruccion y la simplicidad del esqueleto.
Aunque los esqueletos finales muestran ser estables para diferentes conjuntos de datos. La
construccién de los esqueletos tienen un alto costo computacional; a causa de esto, Shen
et al. (2013a) proponen partir de esqueletos con varias ramas no deseadas (el nimero de
ramas no deseadas es menor que con (Choi et al., 2003)), los cuales son obtenidos por
(Bai et al., 2007) (construccién del esqueleto con ramas finales incidentes en los puntos

del contorno obtenidos por DCE), para reducir el tiempo de ejecucion.

En (Liu et al., 2013) se considera el podado del esqueleto como una decisiéon multi-
objetivo, en donde cada rama del esqueleto es podada mediante fusion de informacién que
involucra: reconstruccion de la region, reconstruccién del contorno y contribucién visual

(en este método la contribucién visual es calculada como la longitud residual de una rama,
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que corresponde a los pixeles fuera del disco méximo del pixel de unién de dicha rama);
combinando de esta manera medidas de importancia global y local. El algoritmo de Liu
et al. elimina gradualmente las ramas del esqueleto, de tal manera que sean conservadas
las ramas mds importantes que representan al objeto. En una primera fase se eliminan la
mayoria de las ramas causadas por el ruido, cuya reconstruccién y contribucién visual
son muy pequeiias. Posteriormente, se realiza una fase de podado, donde las ramas finales
que no cumplen con los pardmetros de entrada establecidos, son eliminadas. El método
puede trabajar de tres maneras diferentes: (1) Definiendo el nimero de pixeles finales
a ser retenidos en el esqueleto. (2) Utilizando un umbral como condicién de paro para
la poda de ramas finales, respecto a la medida de importancia calculada para cada una
de ellas. (3) Utilizando los dos pardmetros de entrada definidos en (1) y (2). El esqueleto
inicial es obtenido por un algoritmo de esqueletonizacion basado en diagramas de Voronoi

(Székely, 2008).

Krinidis & Krinidis (2013) proponen un novedoso enfoque de podado del esqueleto,
donde el contorno del objeto es descompuesto utilizando un algoritmo denominado EMD-
like, el cual estd basado en la descomposiciéon empirica de modos EMD (en inglés The
Empirical Mode Decomposition) (Wu & Huang, 2009). EMD es un método adaptativo
que permite el andlisis de datos no lineales y no estacionarios mediante la descomposicion
de los datos en funciones de modo intrinsecas IMF’s (en ingles Intrinsic Mode Functions).
El método propuesto por Krinidis & Krinidis (2013) considera a los pixeles del contorno
como el conjunto de datos a ser descompuestos por EMD-like, donde los IMF’s se obtienen
a partir de la media entre los maximos y minimos locales, los cuales se distinguen por el
angulo interior formado entre pixeles vecinos (dngulos pequefios corresponden a maximos
locales, mientras que dngulos amplios son minimos locales). Para cada IMF un valor de
importancia es calculado, basado en el promedio de los dngulos formados entre el IMF
en cuestion y los IMF’s vecinos (los vecinos y los vecinos de sus vecinos). Cada IMF

corresponde a un pixel final en el esqueleto, si su valor de importancia es mayor a un
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umbral, el IMF es considerado como importante, de lo contrario es descartado y por lo
tanto la rama del esqueleto es podada. Este proceso se realiza de forma iterativa hasta
obtener visualmente el esqueleto final deseado. El esqueleto inicial es obtenido por el

algoritmo basado en mapa de distancia Euclidiana propuesto por Choi et al. (2003).

3.3. Discusion

La mayoria de los métodos de esqueletonizacién con poda, propuestos recientemente
en la literatura, requieren de la asignacion de umbrales u otros pardmetros de entrada para
cada objeto o conjunto de formas con caracteristicas similares, con el objetivo de repre-
sentar en el esqueleto partes importantes y eliminar ramas no deseadas. Los valores de los
parametros de entrada dependen de la percepcion humana (i.e. nimero de partes visuales
importantes en los objetos) o se obtienen mediante prueba y error, convirtiéndose en un
proceso tedioso y poco prictico, principalmente cuando el conjunto de prueba contiene
muchas imédgenes divididas en diferentes clases, donde cada clase contiene imagenes con
diferentes variaciones.

Garantizar que un método genere esqueletos descriptivos y consistentes en relacion
con la percepcién visual humana * (Feldman & Singh, 2006; Sprote & Fleming, 2013),
para todo un conjunto de datos que contiene diferentes formas, es una tarea no trivial y ain
no resuelta en la literatura. En la tabla 3.1 mostramos de manera resumida las principales
caracteristicas de los métodos descritos en este capitulo, donde podemos observar que la
mayoria de los métodos propuestos intentan producir esqueletos mediante el manejo de di-
ferentes parametros para cada conjunto de datos que contiene formas de la misma clase (lo
cual reduce en cierto grado el proceso tedioso de asignar umbrales y pardmetros manual-
mente para cada imagen). Sin embargo, los métodos propuestos por Shen et al. (2013a)

y Montero & Lang (2012) pueden generar esqueletos para diferentes imdgenes mediante

3Los esqueletos obtenidos por el método sean cercanos a los esqueletos construidos manualmente por el
ser humano
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una sola configuracién en los pardmetros de entrada. Aunque el método de Montero &
Lang (2012) tiene bajo costo computacional, la construccién de los esqueletos dependen
de la configuracién de dos parametros de entrada (d y «). Por otro lado, el método de Shen
et al. (2013a) puede ser utilizado con dos posibles configuraciones en los pardmetros de
entrada; una primera configuracién requiere un solo pardmetro (/3) pero la construccién
del esqueleto tiene alto costo computacional. Una segunda configuracién, aunque reduce
el costo computacional, requiere de dos pardmetros de entrada (N y ). Por lo tanto, este
trabajo de tesis tiene por objetivo desarrollar un método que permita representar formas
articuladas mediante esqueletos, manteniendo un compromiso entre tiempo de ejecucion

y nimero de pardmetros requeridos por el método.
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Capitulo 4

Método Propuesto

En este capitulo se presenta un método para representar formas articuladas de image-
nes binarias 2D por medio de grafos pesados basados en esqueletos. El método propuesto
para la representacion de formas articuladas por medio de grafos pesados estd compuesto
por dos etapas: 1) representacion de formas articuladas 2D mediante la construccién de

esqueletos y 2) extraccion de caracteristicas a partir del esqueleto y construccién de grafos

pesados (ver figura 4.1).

TN
]

Coleccidn de
Imagenes

Figura 4.1: Método de Representacion de formas articuladas por medio de grafos pesados

basados en esqueleto
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4.1. Construccion de esqueletos

El método propuesto para la construccion de esqueletos estd compuesto por tres etapas:
1) segmentacion del contorno a trozos, 2) construccién del esqueleto y 3) podado del
esqueleto. Las dos primeras etapas hacen uso de los métodos presentados por Prasad et al.
(2011) y Hesselink & Roerdink (2008) con el fin de obtener un esqueleto con un menor
nimero de ramas no deseadas, mediante la construccion del esqueleto IMA (del inglés
Integer Medial Axis) en funcién de la segmentacion a trozos del contorno. Posteriormente,
en 3) se propone una etapa de podado que permite eliminar las ramas no deseadas del
esqueleto, donde un factor de escalamiento sobre el radio de disco méximo asociado al
pixel de unién de la rama que estd siendo evaluada, determina su importancia y con ello la

decision de poda. Ver figura 4.2

J J \

{ 1 A " .
) | L/ .i‘ R
€ b)) B o & b

Segmentacion del contorno a trozos Construccion del esqueleto Podado del esqueleto

Figura 4.2: Método para la obtencion de esqueletos a partir de formas articuladas 2D

4.1.1. Segmentacion del contorno a trozos

La segmentacion del contorno a trozos es una estrategia que ha sido utilizada en di-
ferentes métodos relacionados con la construcciéon de esqueletos (Bai et al., 2007; Yang
et al., 2009; Montero & Lang, 2012; Shen et al., 2013a), donde el limite de cada seg-

mento se determina generalmente mediante métodos de aproximacién poligonal o puntos
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dominantes, los cuales son un subconjunto de los pixeles del contorno y representan las

principales caracteristicas del objeto.

En este trabajo se propone realizar la segmentacion del contorno a trozos en funcién
de un conjunto reducido de puntos del contorno; puesto que los métodos que hacen uso de
esta técnica como etapa previa a la construccion del esqueleto, producen esqueletos con
un menor nimero de ramas no deseadas que otros métodos convencionales para la cons-
truccion de esqueletos (Choi et al., 2003). Ademés, la construccion de un primer esqueleto
en funcién del contorno segmentado a trozos, permite la reduccion del costo computacio-
nal en etapas posteriores que realizan la poda del esqueleto, ya que un menor niimero de

ramas finales deben ser consideradas como posibles candidatos para eliminacion.

Los métodos propuestos hasta el momento que incluyen la segmentacién del contorno
a trozos, requieren de pardmetros de entrada adicionales, los cuales deben ser asignados
segun la percepcion humana (conocimiento a priori de la forma) o mediante prueba y error
(e.g., DCE, aproximacion lineal, aproximacion ctibica —Curvas cubicas de Bezier).

Para la construccién del esqueleto se propone segmentar el contorno haciendo uso
del método propuesto por Prasad et al. (2011), el cual es un método no-paramétrico que
permite la reduccion de puntos en el contorno, donde el conjunto de puntos resultante re-
cibe el nombre de puntos dominantes. Los puntos dominantes DP (del inglés Dominant
points), conocidos también como puntos significantes, tienen como principal ventaja la
alta reduccion de datos, ya que los puntos dominantes representan las principales carac-
teristicas de una curva (en este caso, la curva que describe el contorno de un objeto), las
cuales se encuentran generalmente en los puntos de maxima curvatura local (Nguyen &
Debled-Rennesson, 2011; Teh & Chin, 1989), esto produce como resultado un conjunto
reducido de puntos que pueden describir una curva, tanto para la percepcién visual como

para tareas de reconocimiento (Cornic, 1997; Carmona-Poyato et al., 2005).

La segmentacién del contorno a trozos estd dividida a su vez en tres fases: 1) deteccién

de puntos dominantes (figura 4.3a), 2) seleccién de puntos convexos (figura 4.3b) y 3)
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segmentacion del contorno a trozos de la forma (figura 4.3c).

# Puntos dominantes
% Puntos convexos dominantes

I; Segmentos del contorno

5
(a)

Figura 4.3: Segmentacion del contorno a trozos

Ramer (1972), Douglas & Peucker (1973) proponen un método recursivo (RDP) para
la obtencion de puntos dominantes, mediante la reduccién de puntos en una curva. Sin
embargo, el método RDP requiere como pardmetro, un umbral que determina la distancia
maxima permitida entre la curva original y la curva ajustada. Para hacer este método no
paramétrico, Prasad et al. (2011, 2012) consideran la distancia maxima permitida entre la
curva original y la curva ajustada como una funcion relacionada con la calidad de ajuste,
permitiendo que el umbral sea obtenido de forma adaptativa y automatica. El método pro-
puesto por Prasad et al. (2011, 2012) es considerado como el inico método no-pardmetrico

para la obtencion de puntos dominantes en una curva digital.

Debido a que las ramas que inciden en los puntos céncavos del contorno no propor-
cionan informacioén estructural para la representacion de las formas a través de esqueletos
(ver figura 4.4), una vez obtenidos los puntos dominantes que representan el contorno, el

conjunto de puntos dominantes es reducido, preservando inicamente los puntos convexos.

Posteriormente, el contorno de la forma es segmentado a trozos, donde el limite de

cada segmento es determinado a partir del conjunto de puntos dominantes convexos.
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—& Ramas incidentes en los puntos
dominantes concavos

@ Puntos dominantes convexos

Figura 4.4: Ramas que inciden en los puntos dominantes concavos (marcadas en rojo)

4.1.2. Construccion del esqueleto

Como ya se menciond, existen diferentes métodos para la construccion de esqueletos.
El método utilizado en este trabajo pertenece a la categoria de algoritmos basados en
transformada de distancia, los cuales usan generalmente mapas de distancia Euclidiana
para localizar los centros de disco mdximo, ya que tienen como principal caracteristica
que son invariantes a rotacion.

El algoritmo propuesto por Hesselink & Roerdink (2008) denominado I/MA (del inglés

Integer Medial Axis) seré utilizado en este trabajo y consta de dos etapas:

» Célculo de la transformada de distancia Euclidiana y la transformada de caracte-

risticas de una imagen binaria S.

= Obtencidn del eje medial (IMA) mediante seleccion de puntos del esqueleto en fun-

cion de la transformada de caracteristicas y la segmentacion a trozos del contorno.

IMA realiza una evaluacion sobre cada pixel del foreground de 1a imagen respecto a sus
pixeles vecinos en la posicién (i — 1,j) y (i, 7 — 1) para determinar si pertenecen o no al
esqueleto. Un pixel es considerado como pixel del esqueleto si cumple con las siguientes

condiciones:

a) Es centro de disco maximo.
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b) El disco maximo tiene dos puntos equidistantes y tangentes que pertenecen a dos

segmentos diferentes en el contorno de la forma (Montero & Lang, 2012).

[ ] Puntos dominantes convexos
——  Segmentos del contorno €;,C,,C5

o Centros de disco miximo
----  Disco maximo
——  Esqueleto
Disco maximo con puntos tangentes a un solo
segmento de la forma
<& Puntos del disco méximo tangentes al contorno

Figura 4.5: Construccién del esqueleto en funcion del contorno segmentado a trozos.

En la figura 4.5 estan marcados algunos centros de disco mdximo y sus respectivos
discos maximos, donde se puede apreciar que sélo los pixeles del foreground que ademés
de ser centros de disco médximo, tiene dos puntos tangentes a segmentos diferentes en
el contorno de la forma son considerados como pixeles del esqueleto. En la figura 4.5
se ejemplifica un centro de disco maximo (P;) que no es considerado como pixel del
esqueleto, debido a que su disco maximo sélo es tangente a un segmento en el contorno
de la forma. Por el contrario, P, P3 y P, son centros de disco maximo, cuyos discos
maximos son tangentes a al menos dos segmentos diferentes del contorno y por lo tanto,

forman parte del esqueleto.

4.1.3. Podado del esqueleto

Frecuentemente, la simplificacion o podado del esqueleto es considerada como una
etapa de post-procesamiento para remover del esqueleto puntos o ramas no deseadas, las
cuales por lo general son producto del ruido presente en las figuras.

Los enfoques existentes para el podado del esqueleto requieren del ajuste de umbrales

o parametros de entrada para cada imagen o conjuntos de imdgenes con caracteristicas si-
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milares, lo cual es tedioso, al ser éste un proceso manual, el cual depende en algunos casos
de un conocimiento a priori (percepcién visual) o de los resultados obtenidos mediante

prueba y error.

Figura 4.6: Esqueleto de un elefante con ramas finales incidentes en los puntos dominantes
convexos del contorno

Las etapas previas para la segmentacion del contorno a trozos y construccion del es-
queleto permiten obtener un esqueleto con un pequeiio numero de ramas no deseadas. Sin
embargo, construir el esqueleto con ramas incidentes en los puntos dominantes convexos
del contorno no garantiza que el esqueleto esté libre de ramas adicionales (no deseadas)
(ver figura 4.6). Por lo tanto, es necesaria una etapa que permita la eliminacién de dichas
ramas.

En este trabajo de tesis proponemos realizar la poda del esqueleto, removiendo iterati-
vamente ramas finales del esqueleto hasta que no se produzcan cambios adicionales en el
esqueleto resultante. Las ramas finales son eliminadas en funcién de la informacién local
de la forma; esta tltima es obtenida a partir del radio méximo asociado al pixel de unién
de la rama que estd siendo procesada.

En la figura 4.7 se presentan una imagen, la cual posee dos protuberancia del mismo
tamafo en diferentes partes del contorno de la forma. Las lineas pintadas en azul repre-
sentan al esqueleto y el disco rojo en linea discontinua corresponde al disco maximo en
el pixel de unién, donde el pixel de unién conecta dos o mds ramas del esqueleto, las
cuales son producto de las articulaciones, deformaciones o ruido presente en la forma. Se

puede observar que a medida que el drea local del objeto es mayor (etiquetado como 1
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en la figura 4.7a) la protuberancia provee menor contribucién visual en comparaciéon a
la protuberancia donde el drea local es menor (etiquetado como 2 en la figura 4.7a). Lo
anterior provoca que ramas que aportan poca contribucion respecto al drea local en la que
se encuentran sean consideradas como poco importantes y en consecuencia sean podadas

(ver figura 4.7b).

(a) (b)

Figura 4.7: a)Contribucién visual de una protuberancia en funcion del drea local. b) Es-
queleto resultante.

Por lo tanto, la contribucion o importancia de una rama se puede determinar al con-
siderar un factor de escalamiento s respecto a la informacién local, provocando que las
ramas deseadas sean distinguidas de las no deseadas en proporcién a la regién que esta
siendo procesada. En la figura 4.7a se puede apreciar el efecto del factor de escalamien-
to s (s = 1.27) para ambas deformaciones respecto al radio asociado al pixel de unién
(circunferencia exterior asociada al pixel de unién). Nétese que en la protuberancia 1 (en
la figura 4.7a) el factor de escalamiento permite podar la rama que la representa, puesto
que la protuberancia es pequefia respecto al tamafio de la forma; mientras que en la pro-
tuberancia 2 de la misma figura, el factor de escalamiento no permite eliminar la rama,
puesto que su tamaiio es relativamente grande respecto al drea local de la forma, descrita
mediante el radio asociado al pixel de union.

Consideremos una rama final {b,,...,e,} con un pixel de unién b, y un pixel final
ep, tal que no contiene otro pixel de unién o pixel final, excepto b, y e,. Para el podado
del esqueleto en nuestro método se propone que una rama final sea considerada como

importante si la suma de las distancias Euclidianas calculadas a partir de las coordenadas
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entre cada par de pixeles consecutivos p;, p;+1 que forman a la rama, es mayor que el
valor asociado para b, en el mapa de distancia Euclidiana, ponderado por un factor de
escalamiento s, con s > 1 (ver ecuacion 4.1).

n—1

Z [Pi — Dig1le < 5% DT[by)] 4.1)

i=1

Donde DT'[bp| = |ft[b,] — b,

2, siendo ft[b,] la transformada de caracteristicas para b,
Como se puede observar en la figura 4.8 (circulo azul), mientras mas grande sea el
radio de disco madximo en b, pequefias variaciones en el contorno representadas a través de
las ramas conectadas a b,, son consideradas como ramas no importantes y por lo tanto son
podadas. Por el contrario, mientras mds pequefio sea el radio de disco maximo en by, las
ramas conectadas al pixel de unién que representan variaciones pueden ser consideradas

como importantes y por lo tanto conservadas.

(a) (b) (c)

Figura 4.8: Podado de ramas no deseadas: a) ramas no deseadas (marcadas en negro). b)
efecto de s sobre DT'[b,] para decisién de poda. ¢) ramas recortadas.

Para evitar actualizar el estado de los pixeles del esqueleto cada vez que una rama es
eliminada y permitir que el método sea mas rapido, todas las ramas finales del esqueleto
son procesadas y marcadas como ramas no deseadas si cumplen la condicién de poda.

En la figura 4.8c se puede observar el resultado obtenido al podar la pata del elefante

en una primera iteracion (circulo rojo) considerando todas las ramas finales en el proceso
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de poda, lo anterior provoca que algunas ramas significantes sean recortadas, lo que en
iteraciones posteriores puede dar lugar a pérdida de informacion estructural. Por lo tanto,
todas las ramas finales del esqueleto son procesadas y marcadas como no deseadas si
ademds de cumplir con la condicién de poda, no existe otra rama final que comparta el
mismo pixel de union b,; en ese caso, s6lo la rama de menor longitud es evaluada, debido
a que representa la menor cantidad de informacion respecto a las ramas vecinas con las que
comparte el pixel de unién, garantizando que las ramas que aportan menor informacion

sean las primeras en ser procesadas.

4.2. Modulo de extraccion de caracteristicas y construccion

de grafos pesados

La mayoria de los métodos existentes en la literatura que permiten construir grafos y/o
arboles a partir de esqueletos obtenidos desde formas binarias 2D (He et al., 2006; Jiang
et al., 2009; Hingway & Bhurchandi, 2009; Erdem & Tari, 2010; Hingway & Bhurchandi,
2011) no tienen en cuenta la estructura topoldgica del esqueleto, puesto que objetos si-
milares pueden ser representados mediante esqueletos con estructura topoldgica diferente
(Ver figura 4.9a y figura 4.9b), mientras que objetos diferentes pueden estar representados
por la misma topologia (ver figura 4.9¢); lo anterior se produce principalmente debido a
que las articulaciones producen diferentes ubicaciones y ramificaciones en los pixeles de
unién (Bai & Latecki, 2008).

Como podemos observar en la figura 4.9a y la figura 4.9b los pixeles finales son mas
consistentes ! que los pixeles de unién, puesto que forman parte de las ramas finales del
esqueleto, las cuales representan a su vez partes articuladas o partes importantes de la
forma.

Sin embargo, construir un grafo en funcién de los pixeles finales del esqueleto no es ttil

Icoherentes en una familia de objetos
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Figura 4.9: (a) y (b) Formas visualmente similares con diferente topologia de esqueleto.
(c)Formas diferentes con la misma topologia de esqueleto

por si solo, puesto que imagenes pertenecientes a diferentes clases pueden tener el mismo
ndmero de pixeles finales (figura 4.9c). Por lo tanto, es necesario extraer caracteristicas
que permitan asignar pesos y/o etiquetas a las componentes de los grafos (ya sean vértices,
aristas o ambos) de tal manera que esta informacién permita que imdgenes pertenecientes
a clases diferentes sean distinguibles.

Cuando se tiene una coleccion de formas articuladas 2D, es necesario tener en cuenta
que para el andlisis de objetos se deben considerar aspectos tales como: escala, rotacion
y traslacidn; sin olvidar que formas pertenecientes a una misma clase pueden presentar
diferentes variaciones, producto del movimiento en las articulaciones. Por lo tanto las
caracteristicas extraidas para generar pesos y/o etiquetas para el grafo que representard a
dicha forma, deben tener en cuenta los aspectos anteriormente mencionados.

En este trabajo se propone construir a partir del esqueleto, un grafo pesado tipo estrella,
donde el nimero de aristas corresponde al nimero de pixeles finales en el esqueleto de la
forma articulada. Ademas, a cada vértice final en el grafo se le asignara un vector de

caracteristicas, que contiene informacién respecto al drea de la forma que estd siendo
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representada a través de cada uno de los vértices finales en el grafo.

Debido a que es necesario definir qué porcion del esqueleto corresponde a cada vértice
final en el grafo, en este trabajo se propone obtener el centroide de la forma y ajustarlo al
pixel mas cercano del camino mds largo en el esqueleto. Como podemos observar en la
figura 4.10, el centroide ajustado al esqueleto estd ubicado en una posicién similar para

imdgenes con caracteristicas similares.

Figura 4.10: Centroide original (marcado en circulo rojo) y centroide ajustado al camino
mads largo del esqueleto (marcado en circulo azul)

El centroide ajustado al esqueleto nos permite definir el punto de partida para la ex-
traccion de caracteristicas teniendo en cuenta cada pixel final en el esqueleto. Debido a
que la forma original puede ser reconstruida a partir de los radios maximos asociados a

cada pixel del esqueleto, las caracteristicas extraidas del esqueleto son:

= Una secuencia de radios normalizados w que describen la variacion del contorno de
la forma desde el centroide ajustado al esqueleto hacia cada pixel final del esqueleto

(ver figura 4.11).

= La longitud normalizada desde el centroide hacia cada pixel final, calculada como
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la suma de las distancias Euclidianas entre las coordenadas asociadas a cada par de

radios consecutivos en w.

En este médulo se obtiene una coleccion de grafos pesados, donde cada grafo repre-

senta una imagen de la coleccidn.

Para construir el grafo a partir del esqueleto que contenga la informacién de las carac-

teristicas extraidas de la forma, se procede de la siguiente manera:

1. Dado un esqueleto con K pixeles finales, sea [; (i = 1,2,..., K) el i-ésimo pixel

final a lo largo del contorno de la forma en sentido de las manecillas del reloj (par-

tiendo desde el pixel més a la derecha y més arriba en el contorno de la forma), se

construye un grafo estrella Sy, donde al vértice interno se le asigna la etiqueta [ y

a los demads vértices la etiqueta [; (1 = 1,2, ..., K).

2. A cada vértice [; en el grafo S se le asignan pesos en funcidn del esqueleto que

representan las caracteristicas extraidas de la forma, considerando los siguientes

pasos:

a)

b)
c)

d)

e)

)

Para un esqueleto con NN, pixeles, a cada pixel p, (¢ = 1,2, ..., Ny) se asocia
su valor correspondiente en el mapa de distancia Euclidiana D7'[p,], el cual

contiene el radio de disco maximo inscrito en la forma.
Se obtiene el centroide de la forma.
Se obtiene el camino mds largo en el esqueleto.

El centroide es ajustado al pixel mds cercano del camino mds largo en el es-

queleto, el cual corresponde al vértice etiquetado como [ en el grafo.

Para cada [; en el esqueleto, se obtienen los pixeles que forman el camino

geodésico desde [ hasta cada pixel final /; en el esqueleto.

Para cada camino entre [y, y [; obtenemos una secuencia de radios

w; = (r1,re,...,1), donde r; corresponde al radio de disco maximo en el
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8)

pixel ly. Posteriormente cada r; (j = 2,...,t) se obtiene a partir del radio de
disco maximo asociado al pixel de interseccion entre la circunferencia de radio

maximo centrada en 7;_; y el camino del esqueleto (ver figura 4.11).

Se obtiene la longitud d; desde el centroide hasta cada pixel final /;, donde
la longitud corresponde a la suma de las distancias Euclidianas calculada en-
tre las coordenadas para cada par de pixeles consecutivos asociados a w; (ver

ecuacion 4.2)

t—1
di=>)_ \/(% — 1+, )+ (1, — TG+),)? (4.2)

j=1
h) A cada vértice [; en el grafo se asocian sus pesos w; = (11,72, ...,7¢)y d;, los

cuales contienen las caracteristicas para cada region desde el centroide ajusta-

do al esqueleto hacia cada pixel final en el esqueleto.

SR © Centroide
A * Secuencia de radios w; = (1,13, ..., 1)
T i - - Circunferencia de radio méaximo con
\ - LS|
Y N centro en r;
- N . !
S A Caminomas largo del esqueleto

ey
R

Figura 4.11: Secuencia de radios w- para el elefante en la figura 4.12a

El grafo para el esqueleto en la figura 4.12a se puede observar en la figura 4.12b.

Para que la informacion asociada a los grafos sea invariante a factores tales como el

escalamiento, los valores en w; y d; son normalizados (ver ecuacion 4.3).
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Figura 4.12: Obtencién de grafos a partir del esqueleto

"

N 2o (DT b))
d;

Zf:l dj

Vrj € w; rj =

d; = (4.3)
Donde DT'[p,] es el valor asociado al pixel p, en el mapa de distancia Euclidiana; por
lo tanto, Z;V:()l (DT'[p,y]) es 1a suma de todos los radios de disco maximo asociados a cada

pixel del esqueleto.

4.3. Modulo de clasificacion

Para evaluar la utilidad de los grafos pesados obtenidos de formas articuladas 2D en
tareas de clasificacidn, utilizaremos un clasificador del tipo vecino mds cercano, por lo
cual es necesario evaluar el parecido entre grafos.

Dados dos grafos pesados G 'y G' que representan dos forma articuladas A y B respec-
tivamente, se obtiene un valor de similitud a partir de las correspondencias encontradas

entre sus vértices finales. Sean vy, vs, . .., vk los vértices finales en G y v}, v5, ..., v} los
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vértices finales en G’, con K < N. Donde cada v; (i = 1,2,..., K) en G tiene asociado
un peso w; y una longitud d;; y cada v} (j = 1,2,..., N) en ' tiene asociado un peso w;
y una longitud d. Inicialmente se construye una matriz y de tamafio K x N donde K es
el numero de filas y IV es el niimero de columnas. La matriz ~y (ver ecuacion 4.4) contiene

la similitud entre todos los posibles pares de vértices (que representan a los pixeles finales

del esqueleto) en Gy G'.
de(vy,vy)  de(vg,vh) ... de(vg,vly)
de(ve, V) de(vg,vh) ... de(vg, V]
G - | et h) delin ) defin 1) s
_dc(vK, vy) de(vg,vh) ... de(vg, U§V)_

Donde dc(., .) es la distancia entre dos vértices finales v; y v} en Gy G’ respectiva-

mente (ver ecuacion 4.5)

J (4.5)

donde h corresponde al nimero de elementos del vector de mayor longitud entre w; y w},
« es un factor de peso; y r;; es el valor del t—ésimo radio en w;, en el vértice i; para esta
comparacion, al vector de menor longitud le asignamos ceros en las posiciones que se

requieran para completar /.

El valor de similitud entre dos grafos es obtenido a partir de la matriz v(G, G’), me-
diante una modificacion del método OSB (en inglés Optimal Subsequence Bijection) (La-
tecki et al., 2007) el cual consiste en re-ordenar la matriz v(G, G’) de tal manera que el
mayor nimero de correspondencias entre los vértices en G y G’ sean encontrados. No
realizar el re-ordenamiento puede provocar que algunos vértices en G no encuentren su
vértice correspondiente en G’ y viceversa, puesto que el método OSB preserva el orden de

las secuencias de entrada; por lo tanto, por efectos de rotacién o posicién de las formas



60 Capitulo 4. Método Propuesto

articuladas, las etiquetas asignadas en G y G’ pudieran no coincidir, como se muestra en

la figura 4.14.

4.3.1. Evaluacion del parecido entre grafos

El método OSB(Latecki et al., 2007) permite encontrar correspondencias entre dos se-
cuencias de datos con longitudes diferentes K y N (/X < N), en este caso, dos secuencias

de vértices finales para dos grafos Gy G'.
G = (v1,v9,...,0k) G = (vy,vh,...,0N)

El objetivo es encontrar la mejor correspondencia entre los vértices de G 'y GG’ saltando
algunos elementos en G'y GG si es necesario.

La correspondencia optima entre los vértices en G 'y G’ puede ser encontrada con el
algoritmo de camino mds corto en un grafo aciclico dirigido DAG, considerando como
vértices a todos los pares de (i,7) € {1,2,..., K} x {1,2,..., N} y el costo ) de cada
arista {(4,7), (k,1)} como:

de(vg, v}) Sit+1=kyj+1<1
Q((i,7), (k1)) = (k—i—1).penalizacion Sii+1<kyj+1<I (4.6)
00 De otro modo

En la figura 4.13 los vértices en G etiquetados como [y, [y y l4 encontraron en G’
sus vértices correspondientes /7, I; y [ respectivamente (correspondencias marcadas en
linea azul discontinua). Sin embargo para los vértice /3 en Gy los vértices l; y [} en G’ no
fueron encontradas correspondencias (marcados en circulo rojo). Si las distancias entre los
vértices 1 y I}, [ y l5; y 14 y I% son pequeiias, el valor total de similitud entre los grafos G
y G’ sera también pequefio, a pesar de que varios vértices tanto en G como en GG’ han sido

excluidos en el valor total de similitud. Lo anterior implica que saltar demasiados vértices
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Figura 4.13: Correspondencias entre dos grafos Gy G’

(no encontrar para un vértice en GG su vértice correspondiente en G’ o viceversa) puede
influir negativamente en el valor de similaridad final, por lo tanto es necesario incluir una

penalizacién cuando esto suceda (ver ecuacion 4.7).

penalizacion = min(media(min;(dc(vi, v}))) + std(min;(dc(vi, v}))),

media(min;(dc(vi, v}))) + std(min;(dc(vi, v})))) 4.7

La penalizacion consiste en obtener las distancias minimas en (G, G") (ver ecua-
cién 4.4) para cada fila y columna, denotado en la ecuacion 4.7 como min;(dc(v;, v}))
y min;(de(v;, v};)) respectivamente. Llamemos minFilas a los distancias obtenidas por
min;(dc(vi, v})) y minColumnas a las distancias obtenidas a partir de min;(de(v;, v})).
El valor de penalizacién es el valor minimo entre minFilas y minColumnas. Esto per-
mite asignar una distancia que representa una correspondencia “ficticia” para cada vértice
saltado, de tal manera que para todos los vértices en G y G’ pueda ser encontrada una
correspondencia.

El método OSB ha sido utilizado en diferentes trabajos que intentan determinar la

similitud entre objetos mediante correspondencias entre sus esqueletos (Bai & Latecki,
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2008; Jiang et al., 2009; Xu et al., 2010; Shen et al., 2013b).

El método OSB utiliza una penalizacion constante sobre aquellos vértices en Gy G’
para las cuales no fue encontrada una correspondencia. La penalizacion estd dada por el
célculo de la media mds la desviacién estdndar sobre un conjunto de datos, los cuales
corresponden al valor minimo de cada fila y de cada columna en la matriz de similitudes

El objetivo es obtener valores de similaridad cercanos a cero para vértices en Gy G’
que son correspondientes y valores de similaridad alejados de cero para vértices en G 'y
G’ que no correspondan.

La penalizacion constante no permite otorgar una penalizacion en funcién del vértice
para el cual no fue encontrada una correspondecia, lo cual puede provocar que el valor de
penalizacion sobre dicho vértice sea mucho més grande o mucho més pequeiio respecto
a la similaridad calculada entre el vértice en cuestion y el vértice mds parecido en la se-
cuencia contra la cual se estd comparando (la media y la desviacion estdndar son indices
sensibles a valores extremos), lo anterior puede provocar valores de similaridad incorrec-
tos para pares de vértices en G'y (G, lo cual a su vez, puede afectar el valor de similaridad
total calculado entre dos formas articuladas y por lo tanto influir en la clasificacion.

Con el objetivo de obtener mejores resultados de clasificacién y al mismo tiempo eli-
minar los problemas antes descritos con el uso de la penalizacidn constante en el trabajo de
Bai & Latecki (2008), en esta tesis se propone un nuevo esquema de penalizacion variable

para el método OSB (Pinilla-Buitrago et al., 2013):

de(vg, v}) Sii+1=kyj+1<lI
Q((4,7), (k,1)) = { penalizacionVariable Sii+1<kyj+1<I (4.3)
00 De otro modo

-1
penalizacionV ariable = Z min;y(i, j)
Jj=j+1
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Donde la penalizacién sobre los pixeles finales para los cuales no fue encontrada una
correspondencia depende del pixel final que estd siendo saltado. Al aplicar una penali-
zacion variable, la distancia entre nodos que no se corresponden en GG 'y GG’ se hace mds
grande, permitiendo que valores mayores de similaridad sean obtenidos mientras menor

sea el nimero de nodos que no se corresponden en Gy G'.

Sin embargo, determinar la distancia entre los pares de pixeles finales en G'y G’ te-
niendo en cuenta todos los posibles caminos geodésicos que emanan desde v; y v/, resulta
ser un proceso muy costoso computacionalmente, puesto que el método OSB debe ser

aplicado K x N veces.

Finalmente, el método propuesto en esta tesis para la clasificacion de formas articu-
ladas 2D genera una sola matriz, la cual contiene los valores de disimilaridad entre pares
de vértices finales en G y GG, donde la informacion asociada a cada vértice en G y G’ es
obtenida a partir del centroide ajustado a los esqueletos. El valor total de similaridad entre
dos formas se obtiene haciendo uso de OSB con penalizacion constante, pero realizando

antes un ajuste de la matriz v, en funcién de los dos vértices mas parecidos en Gy G'.

El método OSB a diferencia de otros métodos tales como el método Hungaro (Kuhn,
1955), preserva el orden de las secuencias para las cuales se busca una correspondencia
con costo minimo. En nuestro caso, las secuencias son los vértices de los grafos Gy G,
los cuales tienen etiquetas asignadas en sentido de las manecillas del reloj (la linea verde
discontinua en la figura 4.14).

Sin embargo, por efecto de posicién en las articulaciones y/o rotacién en las formas
articuladas y debido a que el etiquetamiento se realiza de forma automatica, no es posible
garantizar la alineacion entre los vértices v; en G 'y v; en G, lo que podria provocar el salto
de varios vértices en G 'y GG’ para los cuales puede ser encontrada una correspondencia.

En la figura 4.14 podemos ver dos imagenes iguales A y B (con diferentes angulos
de rotacién) y sus grafos Gy G’ respectivamente, donde las etiqueta [; y I} no estin

asignadas al mismo vértice (alineadas) en G y GG, el vértice correspondiente de /; en G esta
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Imagen A [/ Grafo G Imagen B / Grafo G’

Figura 4.14: Grafos para dos imdgenes iguales con diferente rotacion

etiquetado como [; en G’. Por lo tanto al aplicar OSB sobre la matriz (G, G'), los vértices
l1, Iy y I3 en G encuentran sus vértices correspondientes [}, If y I en G'respectivamente.
En consecuencia, para los vértices I}, I}, y l5 en G' y Iy, I5 y ls en G no se encuentran
correspondencias y por lo tanto son saltados, efectuando sobre ellos una penalizacién. Lo

anterior implica que el valor de similitud entre dos imdgenes iguales (el cual deberia ser

i>_.

igual a cero) se aleje de cero.

1 1
1

Figura 4.15: Ordenamiento de la matriz (G, G")

Por lo tanto se propone encontrar los dos vértices mds parecidos en G 'y GG/, obtenidos
a partir del valor minimo en (G, G') en la posicién (i, j). Posteriormente consideramos
las filas (1 : 4 — 1) y las columnas (1 : j — 1) como elementos saltados en ambas se-
cuencias, re-ordenando la matriz (G, G') como se muestra en la figura 4.15. Este es un

procedimiento equivalente a re-etiquetar los vértices del grafo, asignando la etiqueta [; a
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los vértices mds parecidos en G y &', y a partir de éstos etiquetar los demds vértices en el
sentido de las manecillas del reloj. Finalmente el método OSB es aplicado sobre la matriz
v(G, G') ordenada, para obtener el valor que determina la similitud entre dos formas A y

B representadas a través de los grafos Gy G’ respectivamente.

4.3.2. Clasificacion de formas articuladas

Como ya lo mencionamos, en este trabajo utilizaremos un clasificador de tipo vecino
mds cercano. Partiendo de un conjunto de N formas articuladas, donde para cada forma
articulada se extrae el esqueleto y su grafo pesado correspondiente.

Posteriormente, para clasificar una nueva forma articulada se extrae su esqueleto y su
grafo pesado correspondiente y se calcula el valor de similitud usando la modificacién
propuesta al OSB (seccion 4.3.1) con cada uno de los grafos pesados en el conjunto de
entrenamiento. Finalmente, el grafo pesado de la nueva forma articulada es clasificado
seglin la clase a la que pertenezca el grafo con quien obtuvo el mayor valor de similitud
(valores cercanos a cero corresponden a mayor similitud); es decir, la clasificacion se

realiza de forma supervisada segun su vecino mas cercano.



Capitulo 5

Resultados Experimentales

En este capitulo se presentan los resultados experimentales que permiten mostrar el
comportamiento del método propuesto para la obtencién de esqueletos presentado en la
seccion 4.1. Los esqueletos son obtenidos haciendo uso de un mismo valor en el pardmetro
de entrada para diferentes conjuntos de formas articuladas 2D. Se realiza una comparacion
entre métodos reportados en la literatura y el método propuesto respecto a la representa-

cion de la forma a través del esqueleto, al tiempo de ejecucion y la calidad del esqueleto.

Adicionalmente, se presenta una comparacion entre el método de clasificaciéon pro-
puesto en la seccion 4.3 y el método presentado por Bai & Latecki (2008). Ambos métodos
utilizan el algoritmo OSB (del inglés Optimal Subsequence Bijection) para encontrar la si-
militud entre pares de grafos (cada forma articulada es representada a través de un grafo

pesado, obtenido a partir del esqueleto), con el objetivo de reconocer formas articuladas.

Ambos métodos realizan la clasificacion en funcién de la similaridad encontrada entre
pares de formas articuladas. El algoritmo presentado por Bai & Latecki (2008) encuentra
la similitud entre grafos de esqueleto mediante la comparacién de caminos geodésicos que
emanan desde pixeles finales de los esqueletos. En contraste, nuestro método utiliza grafos

pesados obtenidos mediante el método presentado en la seccion 4.2, los cuales contienen

66



67

informacién de la forma desde el centroide ajustado al esqueleto, hacia cada pixel final del
esqueleto.

Para evaluar los métodos propuestos en este trabajo se usaron las siguientes bases de
datos, las cuales son frecuentemente utilizadas en la literatura, para clasificacion de formas

articuladas haciendo uso de los esqueletos que las representan:

= Mio et al. (2007) que contiene 50 formas articuladas que representan 8 gestos de

manos diferentes (figura 5.1).

= Aslan & Tari (2005) formada por 14 clases, 4 formas articuladas por clase que re-
presentan caballos, tortugas, estrellas, entre otros; para un total de 56 formas (figura

5.2).

» Aslan et al. (2008), contiene 180 formas articuladas divididas en 30 clases, cada
clase contiene 6 formas (figura 5.3). Es una base de datos extendida de Aslan & Tari
(2005) que presenta mds ejemplos por clase y ademds contiene formas de perros,

dinosaurios, peces raya y ranas, entre otros.

Se utilizaron dos bases de datos adicionales, las cuales contienen formas articuladas y
no articuladas, tomando unicamente las clases que contienen imdgenes de nuestro interés

(formas articuladas):

= Baseski et al. (2009), la base de datos estd compuesta por 50 clases, cada clase
contiene 20 formas para un total de 1000 formas. (figura 5.4). Es una base de datos
extendida de Aslan et al. (2008) que presenta un conjunto mas amplio de ejemplos
para cada clase y ademas contiene elementos tales como camellos, vacas, jirafas y
mariposas, entre otros. El subconjunto tomado de esta base de datos contiene 34

clases, para un total de 680 formas.

» Latecki & Lakdmper (2000), contiene 1400 formas articuladas y no articuladas, 20

formas por clase (figura 5.5), tomando un subconjunto compuesto por 30 clases,
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para un total de 600 formas. Esta base de datos es comiinmente conocida como

MPEG-7.

Enlas figuras 5.1, 5.2, 5.3, 5.4 y 5.5 se muestran algunas (o todas) formas que pertene-
cen a cada clase, para cada una de las bases de datos mencionadas anteriormente. Ademas,

una etiqueta Id es asignada a cada clase para su identificacion en la base de datos.

Id 1d
FFFEFEFFF (Y NNENN cl_S
YYVYYYYW (o ¢dddbddd s
""' cl 3 EERYRK] cl 7
¥ ¥ V¥ a4l PRED cl8

Figura 5.1: 50 gestos con las manos Mio et al. (2007)

1d Id
L2 27 hala2og . NS
X444~ > RN EE 9
vyesa AREL 10
TXKE 4| ™»BWA 1
af oy s =/ 12
7N ﬁ A "ﬁ cl 6 * KN ¥ cl 13
bave& 7| ~ENT i

Figura 5.2: 56 formas articuladas Aslan & Tari (2005).

5.1. Construccion de esqueletos

Con el objetivo de comparar los resultados obtenidos con el método propuesto para la
construccién de esqueletos a partir de formas articuladas 2D, respecto a trabajos reporta-
dos en la literatura, se implementaron los métodos propuestos por: Zhang & Suen (1984),

Bai et al. (2007) y Montero & Lang (2012).
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1d Id Id
TAY¥KAR o XEXRS> et 2
(AL ) 72 JENP) EVEVYER | *kHFENFEFE g »
i Ahalh ok B SRR vaddiddd 3] "AWREXTE o3
279334 REPTRL | | mERBILY
afoNmp SEELRD 5| REEREF ) s
XL Pt 6 MEMmERS | K ERYWAN
AAY X w> 5 PREIEN | 17 X4 AY |
ATVIAD>T 3 wdFJw e | EEREER o
~/ANLYS G AAWSA S 9| XRWMMUR
‘f‘?"i@h 8 cl_10 ytTx?ee cl 20 ™ cl_30

Figura 5.3: 180 formas articuladas Aslan et al. (2008)

El método de Zhang & Suen (1984) pertenece a la categoria de algoritmos de adelga-
zamiento; ademads es considerado como uno de los métodos mds populares y reconocidos

para la obtencion de esqueletos.

Los métodos propuestos por Bai et al. (2007) y Montero & Lang (2012) pertenecen
a la categoria de algoritmos basados en transformada de distancia. En ambos métodos el
esqueleto es construido en funcidn de la segmentacion a trozos del contorno, definida por
un conjunto de puntos dominantes en el contorno de la forma. El método propuesto por
Bai et al. (2007) obtiene puntos dominantes mediante DCE (del inglés discrete curve evo-
lution), mientras que Montero & Lang (2012) utiliza aproximacion al contorno mediante

curvas cubicas de Bezier.

En nuestro primer experimento queremos mostrar la consistencia de los resultados ob-
tenidos por el método propuesto para la construccion de esqueletos de formas articuladas
presentado en la seccion 4.1 respecto a factores de rotacion y escalamiento. En la figura
5.6 podemos ver los esqueletos obtenidos para dos formas que representan la silueta de
un camello y una jirafa, obtenidos de Baseski et al. (2009). La figura 5.6a y figura 5.6e

corresponden a las formas originales, mientras que la figura 5.6b 'y figura 5.6f; figura



70 Capitulo 5. Resultados Experimentales

Id Id 1d
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Figura 5.4: Ejemplos de formas articuladas de la coleccidon Baseski et al. (2009), cuatro
formas por clase.

5.6¢cy figura 5.6g;y figura 5.6d y figura 5.6h corresponden a las formas y sus respectivos
esqueletos obtenidos con s = 1.27 bajo un escalamiento de 0.5, rotacién de 45° y escala-
miento de 2.0, respectivamente. Como se puede apreciar, en este experimento el método
propuesto genera esqueletos conectados, libres de ramas no deseadas, ramas faltantes o
ramas recortadas, bajo las diferentes transformaciones geométricas.

En los experimentos realizados con el método propuesto para la construccion de es-
queletos, el pardmetro de entrada s fue obtenido mediante prueba y error, donde para
s = 1.27 el método obtuvo los mejores resultados, es decir con el menor nimero de ramas
no-deseadas y sin ramas faltantes.

Enlafigura 5.7 se muestran algunos resultados para diferentes formas articuladas obte-
nidas de MPEG-7 (Latecki & Lakdmper, 2000), utilizando el mismo pardmetro de entrada
s = 1.27. Se puede observar que cada una de las partes importantes y/o partes articuladas
de los objetos estan representadas mediante una rama final en el esqueleto, descartando

ramas no deseadas, producto de las deformaciones y ruido presente en las formas.
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Figura 5.5: Ejemplos de formas articuladas de la coleccion Latecki & Lakidmper (2000)
MPGE-7, cuatro formas por clase.

En la figura 5.8a se pueden apreciar algunas formas articuladas con sus respectivos
esqueletos obtenidos mediante el método IMA (del inglés Integer Medial Axis) (Hesse-
link & Roerdink, 2008), donde el nimero de ramas no deseadas es mucho mayor a la
representacion de las formas en la figura 5.8b, debido a que pequefias deformaciones o
ruido presente en el contorno de la forma produce ramas adicionales. En la figura 5.8b
se presentan los esqueletos calculados mediante /MA con ramas finales incidentes en los
puntos convexos dominantes calculados mediante el método no-paramétrico presentado
por Prasad et al. (2012). Por ultimo en la figura 5.8c se presentan los esqueletos resultan-
tes después de llevar a cabo la etapa de poda. Visualmente se pude apreciar que el nimero
de ramas finales en los esqueletos presentados en la figura 5.8b es mucho menor a los
esqueletos en la figura 5.8a. Es necesario resaltar que aunque los esqueletos presentados
en la figura 5.8b atn contienen ramas no deseadas, éstos no presentan pérdida de informa-
cion estructural, ademds esta primera aproximacion al esqueleto se obtiene de forma no
paramétrica, a diferencia de métodos como Bai et al. (2007) y Montero & Lang (2012),

entre otros.
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(a) ©
(b) (f)
(d
© ® "

Figura 5.6: Esqueletos generados por el método propuesto para s = 1.27 sobre formas
articuladas con transformaciones geométricas: (a) y (e) forma original; (b) y (f) factor de
escalamiento 0.5; (¢) y (g) 45° de rotacién; (d) y (h) factor de escalamiento 2.0

En la figura 5.9 podemos ver los esqueletos generados para cinco formas articuladas.
El método por Zhang & Suen (1984) produce esqueletos libres de ramas no deseadas o fal-
tantes (ver figura 5.9a), sin embargo es comun que este método produzca esqueletos con
ramas finales recortadas, este efecto es considerado en algunos trabajos como pérdida de
informacion estructural. Respecto al método de Bai et al. (2007)(ver figura 5.9b) se pue-
de observar que para un mismo pardmetro, el método no genera buenos resultados sobre
colecciones de imdgenes que poseen caracteristicas diferentes; podemos ver que algunos
esqueletos contienen ramas faltantes y ramas no deseadas, por lo que definir el pardmetro
N adecuado para cada forma es un proceso tedioso y que no garantiza una buena repre-
sentacion de la forma mediante el esqueleto. Para los esqueletos obtenidos por Montero
& Lang (2012)(ver figura 5.9c), el nimero de errores es menor en comparacién a los ob-
tenidos por Bai et al. (2007); no obstante, se puede observar que el método de Montero

& Lang (2012) elimina algunas ramas importantes. Finalmente, podemos observar que el
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Figura 5.7: Esqueletos de diferentes formas articuladas extraidos con el método propuesto,
haciendo uso del mismo pardmetro de entrada s = 1.27 para diferentes formas articuladas
obtenidas de MPEG-7 (Latecki & Lakdmper, 2000)

método propuesto (ver figura 5.9d) genera una buena representacion, libre de ramas no
deseadas y sin pérdida de ramas que representan informacion importante para formas con
caracteristicas diferentes, haciendo uso de un mismo valor (s = 1.27) para el pardmetro

de entrada.

Una de las técnicas mds comunes para evaluar la calidad de los esqueletos es la razén
de error de reconstruccion RER (del inglés Reconstruction Error Ratio). RER evalia la
diferencia entre la forma reconstruida a partir del esqueleto y la forma original. La forma
es reconstruida a partir de las distancias asociadas en el mapa de distancia a cada pixel
del esqueleto, las cuales corresponden a los radios de los discos maximos inscritos en
la forma, cuyos centros de disco mdximo corresponden a los puntos del esqueleto (ver

ecuacion 5.1).
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(a)

(c)

Figura 5.8: Esqueletos generados por el método propuesto para diferentes formas arti-
culadas que pertenecen a la base de datos MPEG-7: (a) esqueletos generados por IMA;
(b) esqueletos generados con ramas finales incidentes en los puntos convexos dominantes
obtenidos mediante el método no-paramétrico, (c) esqueleto final podado
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Figura 5.9: (a) Esqueletos obtenidos por Zhang & Suen (1984). (b) Esqueletos calculados
por Bai et al. (2007) para N = 10y N = 15 en la segunda y tercera columna respectiva-
mente. (c) Esqueletos generados por Montero & Lang (2012) parad = 15y s = 1.25. (d)
Esqueletos obtenidos mediante el método propuesto para s = 1.27
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larea(A) — area(R(S))|
area(A)

RER(S, A) = (5.1)

Donde S es el esqueleto de la forma A, y R(.S) es la forma reconstruida a partir de .S,
area(.) denota el drea de la forma medida en pixeles.

En la tabla 5.1 se muestran resultados del método propuesto y los métodos propuestos
por Zhang & Suen (1984); Bai et al. (2007) y Montero & Lang (2012) en funcién del
tiempo de ejecucion y el error de reconstruccion (RER) para una forma que representa a
un camello.

Como se puede observar en la tabla 5.1, nuestro método obtiene el mejor RER y ocupa
el segundo lugar respecto al tiempo de ejecucion requerido para la construccion del es-
queleto, mientras que el método més rapido fue el que obtuvo el peor resultado en RER.
Aunque el método de adelgazamiento propuesto por Zhang & Suen (1984) genera una
buena representacion de la forma es el que consume mayor tiempo de ejecucion y el error
de reconstruccioén es mucho mayor que el obtenido mediante el método propuesto en este
trabajo.

Por el contrario, los resultados generados por Bai et al. (2007) y Montero & Lang
(2012) no son buenos respecto a RER a causa de las ramas faltantes en el esqueleto, evi-
tando la reconstruccién de algunas regiones de la forma. En las figuras de la tabla 5.1 el
area reconstruida a partir del esqueleto estd marcada en gris y el error de reconstruccion
en negro.

Para validar la calidad de los esqueletos obtenidos mediante el método propuesto, se
realizo el experimento sobre cada conjunto de datos (Mio et al., 2007; Aslan & Tari, 2005;
Aslan et al., 2008; Baseski et al., 2009; Latecki & Lakdmper, 2000). Los resultados ob-
tenidos para cada clase en cada una de las bases de datos y para cada conjunto de datos,
depende en gran medida del tamaio de las imdgenes, por lo tanto, en la tabla 5.2 se mues-
tra informacion respecto al tamafio de las imdgenes que hacen parte de cada una de las

bases de datos. En la tabla 5.2 la columna I muestra el nombre de la coleccion de ima-
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Tabla 5.1: Comparacion de los resultados obtenidos mediante el método propuesto y los
métodos Zhang & Suen (1984), Bai et al. (2007) y Montero & Lang (2012) en funcién del
tiempo de ejecucion y la calidad del esqueleto (RER) para una sola forma articulada

Tiempo de ejecucion Calidad del esqueleto

Pardmetros (Segundos) (RER) Forma reconstruida
Zhang & Suen (1984) - 2.6399 0.0560
Bai et al. (2007) N =10 2.2068 0.0663
d=15
Montero & Lang
o o Lo 1.2534 0.0709

Método propuesto s =1.27 1.6842 0.0281
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Tabla 5.2: Informacién sobre el tamaio de las imédgenes en las bases de datos utilizadas en
la construccién de esqueletos

| Coleccion | MIN | MAX | Promedio |
Mio et al. (2007) 76 x 117 | 121 x 333 | 81 x 185
Aslan & Tari (2005) 152 x 162 | 381 x 356 | 229 x 244
Aslan et al. (2008) 96 x 86 | 280 x 828 | 208 x 250
Baseski et al. (2009) 73 x 106 | 452 x 708 | 199 x 253
Latecki & Lakdmper (2000) | 50 x 83 | 993 x 1010 | 363 x 407

genes, la columna 2 y la columna 3 muestra el tamafio de la imagen mds pequefia y la
mas grande en la coleccion de imédgenes respectivamente, la columna 4 muestra el tamafio

promedio de las imdgenes para cada base de datos. El tamafio esta dado en alto x ancho.

En la tabla 5.3, tabla 5.4, tabla 5.5, tabla 5.6 y tabla 5.7 podemos ver el promedio en
RER y tiempo de ejecucion para las bases de datos Mio et al. (2007); Aslan & Tari (2005);
Aslan et al. (2008); Baseski et al. (2009) y Latecki & Lakdmper (2000), respectivamente.
Como se puede observar en cada una de las tablas, para cada uno de los conjuntos de
datos, nuestro método obtiene el mejor resultado en RER y es competitivo en tiempo de

ejecucion.

Para la base de datos Mio et al. (2007) en la tabla 5.3, el mejor tiempo de ejecucion
lo obtiene el método de Montero & Lang (2012), mientras que nuestro método obtiene el
tercer lugar. Para las bases de datos de Aslan et al. (2008) y Latecki & Lakdmper (2000)
en la tabla 5.5 y la tabla 5.7 respectivamente, nuestro método ocupa el primer lugar en
tiempo de ejecucion, mientras que para Aslan & Tari (2005) y Baseski et al. (2009) en
la tabla 5.4 y tabla 5.6 nuestro métodos se mantiene como el segundo mds rapido para

procesar cada una de las bases de datos.
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Tabla 5.3: Promedio en tiempo de ejecucién y error de reconstruccion (RER) para la base
de datos Mio et al. (2007)

Método Parametros Promedio tiempo de Promedio calidad
ejecucion (segundos) del esqueleto (RER)

Zhang & Suen (1984) - 0.2251 0.0655

Bai et al. (2007) N =10 0.3436 0.0439

d=15
Montero & Lang (2012) 0.1166 0.0289
s=1.25
Meétodo propuesto s =1.27 0.2975 0.0167

0.6 0.12
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0.4 0.08
w \ Zhang & Suen (1984)
03 > 0.06 A
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—e— Método propuesto
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(a) Tiempo de ejecucién (b) Error de reconstruccién

Figura 5.10: Tiempo de ejecucién y calidad del esqueleto (RER) para cada clase en la base
de datos Mio et al. (2007)

La variacién en los tiempos de ejecucion para cada una de las bases de datos depende
de diferentes factores, los cuales estdn principalmente relacionados con el tamafio de la
imagen (ver figura 5.2) o el ancho en el foreground de la imagen. Para una imagen con
pocos pixeles de ancho en el foreground, el método de Zhang & Suen (1984) puede reque-
rir menor tiempo de ejecucion respecto a los otros métodos, puesto que pocas iteraciones
son necesarias para adelgazar la imagen. En el método de Bai et al. (2007) el tiempo de

ejecucion esta relacionado con el niimero de puntos convexos obtenidos en el contorno de
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la imagen. El tiempo de ejecucion requerido por el método de Montero & Lang (2012),
tiene una relacion entre el tamaifio de la imagen y el valor d, puesto que si d es pequeiio
respecto a la imagen, el método puede requerir varias iteraciones para que la condicién
de ajuste (distancia mdxima d permitida entre la curva original y la curva ajustada) en la
aproximacion al contorno se cumpla para toda la imagen, lo anterior influye en el nimero
de puntos obtenidos desde el contorno y por ente en el nimero de ramas finales, las cuales
deben ser procesadas en la etapa final de poda. El tiempo de ejecucion requerido por nues-
tro método, estd relacionado con la cantidad de ruido y la curvatura presente en la imagen,
estos dos aspectos influyen en la cantidad de puntos dominantes obtenidos y por lo tanto

en la construccién del esqueleto podado.

Enlafigura 5.10, figura 5.11, figura 5.12, figura 5.13 y figura 5.14 se muestran graficas
que reflejan el promedio en el tiempo de ejecucion y el error de reconstruccion para cada
clase de imagenes en cada una de las bases de datos. Cada clase tiene un identificador,
el cual ha sido previamente definido durante la presentacion de cada una de las bases de

datos.

El método de Zhang & Suen (1984) en la figura 5.10a a diferencia de las demas figu-
ras (figura 5.11a, figura 5.12a, figura 5.13a y figura 5.14) donde se gréfica el tiempo de
ejecucion requerido por cada uno de los métodos sobre cada clase de imdgenes, obtiene un
tiempo promedio de ejecucion competitivo con el obtenido por los demds métodos, esto se
debe al tamaiio de las imagenes en la base de datos. Para la mayoria de clases, el método
de Zhang & Suen (1984) produce el més alto error de reconstruccion. Para algunas clases,
con método de Bai et al. (2007) se puede observar que se obtiene un error de reconstruc-
cién muy cercano a cero como en el caso de CI_I4 en la figura 5.11b; Cl_4, Cl_14y
Cl_20 en la figura 5.12b; CI_13, CI_25y CI_30 en la figura 5.13b; y CI_9y Cl_24 en la
figura 5.14b,lo anterior se debe a que el nimero de vértices obtenidos en la aproximacién
poligonal DCE es mayor al nimero de pixeles finales requeridos para representar a la for-

ma a través del esqueleto. Para otras clases como CI_I2 en la figura 5.12b, Cl_4, CI_10,
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Cl_17y Cl_I4 en la figura 5.14b se obtienen los peores errores de reconstruccion debido
a que el conjunto de vértices no es suficiente para construir un esqueleto que represente
apropiadamente a las formas que pertenecen a esas clases.

En cada una de las figuras (figura 5.10, figura 5.11, figura 5.12, figura 5.13 y figura
5.14) podemos observar que los resultados promedio obtenido por nuestro método para
cada una de las clases es al menos competitivo tanto en tiempo de ejecucién como en error

de reconstruccidn, obteniendo en muchos casos los mejores resultados.

Tabla 5.4: Promedio en tiempo de ejecucién y error de reconstruccion (RER) para la base
de datos Aslan & Tari (2005)

Método Parametros Promedio tiempo de Promedio calidad
ejecucion (segundos) del esqueleto (RER)

Zhang & Suen (1984) - 3.8776 0.0442

Bai et al. (2007) N =10 2.4822 0.0120

d=15
Montero & Lang (2012) 1.3951 0.0186
s=1.25
Método propuesto s =127 1.8157 0.0115

10 0.1
0.09
0.08

0.07
0.06 =
0.05

004~ —o—Bai et al. (2007)
0.03
W P

0.02 +
0.01 +

Zhang & Suen (1984)

——Montero & Lang (2012)

—8— Método propuesto

(a) Tiempo de ejecucién (b) Error de reconstruccién

Figura 5.11: Tiempo de ejecucion y calidad del esqueleto (RER) para cada clase en la base
de datos Aslan & Tari (2005)
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Tabla 5.5: Promedio en tiempo de ejecucion y error de reconstruccion (RER) para la base
de datos Aslan et al. (2008)

Método Parametros Promedio tiempo de Promedio calidad
ejecucion (segundos) del esqueleto (RER)

Zhang & Suen (1984) - 3.8289 0.0512

Bai et al. (2007) N =10 2.0127 0.0129

d=15
Montero & Lang (2012) 1.5021 0.0188
s=1.25
Método propuesto s =1.27 1.4545 0.0106

Zhang & Suen (1984)
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(b) Error de reconstruccién

Figura 5.12: Tiempo de ejecucion y calidad del esqueleto (RER) para cada clase en la base
de datos Aslan et al. (2008)
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Tabla 5.6: Tiempo promedio de ejecucion y error de reconstruccion (RER) para la base de

datos Baseski et al. (2009)

Promedio tiempo de

Promedio calidad

Método Parametros
ejecucion (segundos) del esqueleto (RER)
Zhang & Suen (1984) — 2.7650 0.0483
Bai et al. (2007) N =10 1.9786 0.0170
d=15
Montero & Lang (2012) 1.0308 0.0272
s=1.25
Método propuesto s =127 1.3592 0.0129

T T T T T T T T T
L S AR T R - L = I
LI o B T s O

(a) Tiempo de ejecucién

0.18

0.16

0.14

012

01 2

(b) Error de reconstruccién

Zhang & Suen (1984)

—o—Bai et al. (2007)

—{+—Montero & Lang (2012)

—e— Método propuesto

Figura 5.13: Tiempo de ejecucion y calidad del esqueleto (RER) para cada clase en la base

de datos Baseski et al. (2009)
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Tabla 5.7: Tiempo promedio de ejecucién y el error de reconstruccion (RER) para la base

de datos Latecki & Lakidmper (2000)

Promedio tiempo de

Promedio calidad

Método Parametros
ejecucion (segundos) del esqueleto (RER)
Zhang & Suen (1984) - 19.2083 0.0490
Bai et al. (2007) N =10 7.56667 0.0430
d=15
Montero & Lang (2012) 15.0156 0.0221
s=1.25
Método propuesto s =1.27 6.2864 0.0162
£
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Figura 5.14: Tiempo de ejecucion y calidad del esqueleto (RER) para cada clase en la base

de datos Latecki & Lakidmper (2000)
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Es necesario resaltar que no existe una medida que permita calcular la calidad del
esqueleto en funcién de la simplicidad y el error de reconstruccién de manera combinada,
puesto que para un esqueleto con todas las ramas no deseadas que representan el ruido y

las deformaciones presentes en la forma, el RER es cercano o igual a cero.

5.2. Clasificacion

Para evaluar los resultados de clasificacion se utiliz6 el método de clasificacion pro-
puesto en la seccidn 4.3, en nuestros experimentos se usé validacion cruzada con un ta-
mafio de ventana igual a uno (leave-one-out cross-validation) sobre el conjunto de grafos
pesados obtenidos a partir de los esqueletos, ya que la cantidad de ejemplos por clase en
las diferentes bases de datos es pequefia; la base de datos que contiene un mayor nimero
de ejemplos por clase es la presentada por Baseski et al. (2009), con 20 ejemplos por clase.

Enla tabla 5.8 se muestra la informacion de las bases de datos utilizadas para las prue-
bas de clasificacion. En la primera columna se presenta la informacion sobre los autores de
la base de datos. La segunda columna corresponde al identificador asignado a cada conjun-
to de datos para hacer referencia en el resto del documento. La tercera y cuarta columna
proporcionan respectivamente informacién acerca del nimero de clases y el nimero de

imdgenes por clase que contiene cada base de datos.

Tabla 5.8: Bases de datos utilizadas en el proceso de clasificacion

’ Coleccién \ Etiqueta \ N° Clases \ N° Formas por clase
Mio et al. (2007) 50H 8 6!
Aslan & Tari (2005) 56F 14 4
Aslan et al. (2008) 180F 30 6
Baseski et al. (2009) 680F 34 20

En esta seccion se muestra una comparacioén experimental entre el método propuesto

"Promedio de formas por clase: cada clase contiene diferente niimero de formas articuladas.
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en esta tesis y el método de clasificacion propuesto en (Bai & Latecki, 2008). Los paré-
metro o y IV son utilizados en Bai & Latecki (2008); a corresponde a un factor de peso
que permite darle mayor importancia al valor de similaridad obtenido entre las distancias
de los caminos geodésicos que emanan desde los pixeles finales de los esqueletos. N co-
rresponde al nimero de radios equidistantes tomados sobre cada camino geodésico, para

el calculo de similaridad entre pares de pixeles finales.

Debido a que el método propuesto para el célculo de similaridad entre los vértices que
representan pixeles finales en el esqueleto es similar al presentado por (Bai & Latecki,

2008), en nuestro método utilizamos el mismo valor 5 = 70.

Los experimentos son llevados a cabo haciendo uso de los dos métodos de clasificacion
sobre las diferentes bases de datos (presentadas en las columnas en la tabla 5.9 ) haciendo
uso de los diferentes métodos para la construccion del esqueleto (corresponde a las filas en
la tabla 5.9). El objetivo es validar la utilidad del método propuesto para la construccion
de esqueletos, en combinacion con el esquema de clasificacion presentado en este trabajo,

haciendo uso de los grafos pesados obtenidos a partir de los esqueletos.

En los experimentos también mostramos el tiempo de ejecucion promedio requerido

por cada método para llevar a cabo el proceso de clasificacion sobre cada base de datos.

Como se puede observar en la fabla 5.9, el método propuesto de clasificacién junto
con el método propuesto para la construccién y poda de esqueletos obtiene los mejores
resultados de clasificacion para las bases de datos 56F" y 680F’, con una exactitud de
98.21 % y 94.41 % respectivamente. Sin embargo, aunque el resultado de clasificacion
obtenido para las bases de datos 50F y 180F es el mismo para ambos métodos (100 %
y 97.8 %, respectivamente), el tiempo de ejecucién del método propuesto en esta tesis es
mucho menor al requerido por Bai & Latecki (2008).

En general, los resultados alcanzados con el método propuesto, el cual incluye la cons-
truccidn de esqueletos podados, la construccion de grafos pesados basados en esqueleto y

la clasificacion, genera los mejores resultados respecto a los otros métodos. Ademds, es
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de gran importancia resaltar el tiempo de ejecucion y el nimero de pardmetros de entrada
requerido por nuestro método para llevar a cabo todo el proceso, el cual es en total de
unicamente dos parametros (s y «); donde s corresponde al pardmetro para la poda del
esqueleto y « es el factor de peso para el calculo de la distancia que permite encontrar la

similitud entre los grafos.

5.3. Discusion

La construcciéon de un esqueleto descriptivo, donde cada parte importante esté repre-
sentada por una rama final en el esqueleto y que provea un error de reconstrucciéon lo mas
cercano a cero es una tarea no trivial, especialmente si deseamos que el método genere
buenos resultados haciendo uso de los mismos pardmetros de entrada para un conjunto de
imagenes con diferentes caracteristicas. El método debe considerar factores tales como el
ruido, altas deformaciones, rotacion, escalamiento, entre otras.

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos por los diferentes métodos en la cons-
truccion de esqueletos, se puede observar que tanto el tiempo de ejecucion como el error
de reconstruccion dependen del tamafio, de las caracteristicas de cada imagen (curvatura,
ruido, rotacién, entre otras), de los pardmetros de entrada asignados a cada método y de
la manera en que cada método evalda la informacién del objeto para la construccion del
esqueleto. Por ejemplo, el método de Zhang & Suen (1984) a pesar de ser no-paramétrico
es poco util para representar formas articuladas, puesto que a menudo produce ramas re-
cortadas o ramas no deseadas (en dependencia del ruido presente en la imagen), ademas
el esqueleto resultante no es consistente bajo factores de rotacion o escalamiento, puesto
que es dependiente del orden en que los pixeles del contorno van siendo procesados. En el
método de Bai et al. (2007), asignar el mismo pardmetro de entrada para todo el conjunto
de datos puede provocar ramas no deseadas o ramas faltantes en el esqueleto, sin embargo

la asignacion de un pardmetro para cada imagen mediante prueba y error es un proceso
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tedioso y poco préctico y que ademds, no garantiza una buena representacion, puesto pa-
ra algunas imdgenes, un esqueleto sin ramas faltantes implica la presencia de ramas no
deseadas. Para el método de Montero & Lang (2012) la cantidad de puntos dominantes
obtenidos a partir del contorno, es dependiente del tamafio de la imagen, del valor asig-
nado a d y del punto de partida en el contorno para la aproximacién por curvas cubicas
de Bezier. Por otro lado, la condicién de poda no garantiza que la importancia de la rama
sea considerada en su totalidad, especialmente para formas con partes articuladas, donde
la deformacién provoca que el pixel final de la rama que representa a la parte articulada,
caiga muy cerca al contorno adyacente del disco maximo del pixel de unién de dicha rama.
Otro aspecto que afecta los resultados del método en cuanto a RER es la evaluacion sobre
todas las ramas finales del esqueleto en cada iteracion, puesto que puede provocar la poda

de ramas importantes para la representacion de la forma a través del esqueleto.

El método para la construccion de esqueletos propuesto en este trabajo, produce bue-
nos resultados independiente del tamafio, rotacion y curvatura en el contorno que describe
a la forma. El método no-paramétrico para la obtencién de puntos dominantes, garantiza
que el conjunto de puntos dominantes dependa de la informacién del contorno en cada for-
ma articulada, y por ende el primer esqueleto este libre de pérdida de ramas importantes.
La etapa de poda introducida en este trabajo, evita la pérdida de informacién estructural,
preservando ramas finales que representan informacién importante y eliminando ramas

que representan pequefias variaciones o ruido presente en la forma articulada.

Las caracteristicas obtenidas a partir del esqueleto para representar a las formas ar-
ticuladas por medio de grafos pesados, logran abstraer la informacién que describe a la
forma y por lo tanto muestran ser utiles en tareas de clasificacién, ademds la topologia
del grafo y la forma en que las correspondencias para dos grafos G'y G’ son encontradas
permiten que el tiempo de ejecuciéon consumido por nuestro método sea mucho menor, al
requerido por el método de Bai & Latecki (2008). Lo anterior se debe al nimero de veces

que el método OSB es aplicado para obtener el valor de similaridad. Por ejemplo, en (Bai
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& Latecki, 2008) para dos grafos G y G’ con N y M pixeles finales respectivamente, el
método OSB es aplicado M x N veces para calcular la similaridad entre pares de pixeles
finales; mientras que en nuestro método se aplica una sola vez para calcular la similari-
dad total, una vez que la matriz ha sido ordenada segun el par de vértices mds parecidos
en Gy G'. Lo anterior provoca que nuestro método sea aproximadamente 16 veces mds
rapido que el método propuesto por Bai & Latecki (2008), lo cual cobra importancia a
medida que la cantidad de informacion a ser procesada aumenta, y por ende el nimero de

comparaciones.
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Conclusiones

6.1. Conclusiones

En esta tesis se propone un método para la construccién de esqueletos a partir de for-
mas articuladas 2D. El método propuesto en esta tesis para la construccion de esqueletos
es comparado con tres métodos propuestos en la literatura, dos de los cuales (Bai et al.,
2007; Montero & Lang, 2012) trabajan de forma similar a nuestra propuesta, puesto que
utilizan segmentacién del contorno a trozos para la construccion de una primera aproxi-
macion al esqueleto final, ademads estdn ubicados en la categoria de algoritmos basados en
transformada de distancia. El otro método con el que comparamos nuestra propuesta es el
método presentado por Zhang & Suen (1984), éste es uno de los métodos méas populares
y reconocidos en la literatura, pertenece a la categoria de algoritmos de adelgazamiento y,
aunque este tipo de algoritmos requiere de varias condiciones para el adelgazamiento del
contorno, es un método no-paramétrico. Teniendo en cuenta los experimentos reportados

se pudo llegar a las siguientes conclusiones:

= El método propuesto en esta tesis para la construccion de esqueletos a partir de

formas articuladas 2D produce los mejores resultados en RER y es competitivo en

91
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tiempo de ejecucion respecto a los resultados obtenidos con los métodos presentados

por Zhang & Suen (1984), Bai et al. (2007) y Montero & Lang (2012).

= El método propuesto para la construccion de esqueletos hace uso de un tnico pa-
rdmetro de entrada y genera buenos resultados para colecciones de imigenes que
contienen diferentes caracteristicas, a diferencia de otros métodos recientes reporta-
dos en la literatura; donde los pardmetros de entrada deben ser ajustados para cada
forma o formas con caracteristicas similares, ademads, por lo general, dichos métodos

requieren de mas de un pardmetro de entrada.

Los esqueletos obtenidos a partir de formas articuladas 2D fueron empleados para la
construccion de grafos pesados y estos a su vez utilizados en tareas de clasificacion. El
método para la construccidn de grafos pesados y la estrategia de clasificacion propuesta se
compard contra otros métodos de construccion de esqueletos y con el método de clasifica-
cion propuesto por Bai & Latecki (2008). Teniendo en cuenta los experimentos reportados

podemos concluir:

= Las caracteristicas obtenidas a partir del esqueleto para la construccién de los gra-
fos pesados son ttiles para la clasificacion de formas articuladas 2D, puesto que

permiten mejorar los resultados de clasificacion.

= El método de clasificacion propuesto, combinado con los grafos pesados obtenidos
a partir de los esqueletos generados por el método propuesto para la obtencién de
esqueletos podados a partir de formas articuladas, obtiene los mejores resultados de
clasificacion (accuracy) respecto a los resultados de clasificacion obtenidos median-
te el método propuesto por Bai & Latecki (2008) junto con los diferentes métodos
para la construccién de esqueletos y el método de clasificacion propuesto en com-
binacién con los métodos para la construccidn de esqueletos presentados por Zhang

& Suen (1984), Bai et al. (2007) y Montero & Lang (2012).
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= El tiempo de ejecucion requerido por la estrategia de clasificacién propuesta, junto
con los grafos pesados obtenidos a partir de los esqueletos, es mucho menor al

requerido por el método propuesto por Bai & Latecki (2008).

6.2. Aportaciones del trabajo de investigacion
Las aportaciones de este trabajo de investigacion son las siguientes:

= Un método para la construccion de esqueletos podados a partir de formas articuladas
2D, obteniendo mejores resultados en RER que con los métodos propuestos por

Zhang & Suen (1984), Bai et al. (2007) y Montero & Lang (2012), y manteniendo

un compromiso entre nimero de pardmetros de entrada y tiempo de ejecucion.

= Un método para la construccion de grafos pesados a partir de esqueletos obtenidos

desde formas articuladas 2D.

= Un método para la clasificacion de formas articuladas, basado en la similaridad ob-
tenida entre pares de grafos que representan formas articuladas, mejorando el accu-

racy en la clasificacion.

6.2.1. Publicaciones derivadas de este trabajo de tesis

» Laura Alejandra Pinilla-Buitrago, José Francisco Martinez-Trinidad, Jesus Ariel
Carrasco-Ochoa: New Penalty Scheme for Optimal Subsequence Bijection. CIARP
(1) 2013: LNCS 8258 206-213.

» Laura Alejandra Pinilla-Buitrago, José Francisco Martinez-Trinidad, Jesus Ariel
Carrasco-Ochoa: A New Method for Skeleton Pruning. MCPR 2014: LNCS 8495
301-310
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6.3. Trabajo futuro

Los resultados obtenidos en esta tesis nos motivan a realizar como trabajo futuro:

= Un estudio de otras técnicas de podado que incluyan medidas de importancia globa-
les y locales para cada rama, con las cuales se podrian obtener buenas representacio-
nes para las formas 2D, manteniendo un compromiso entre el tiempo de ejecucion
y el nimero de pardmetros de entrada, ademds que supere los resultados obtenidos

en este trabajo.

= Estudiar qué otro tipo de caracteristicas se pueden obtener a partir de los esqueletos,
para la construccion de grafos pesados utiles en tareas de clasificacion de formas

articuladas.

= Extender el método propuesto en este trabajo para la construccion y poda de esque-

letos sobre imédgenes 3D.

= Extender el método de construccion de grafos pesados y clasificacion a formas arti-

culadas 3D.



Notacion

| Abreviatura | Significado

0] Forma articulada
S Forma binaria obtenida a partir de O
Ns(p) Vecindad 8 de p
DT Transformada de distancia
Fr Transformada de caracteristicas
min minimo
(-, ) Distancia entre dos puntos
Gy Grafo estrella con k hojas
de(-,-) Distancia entre dos vértices
v(G,G") | Distancia entre pares de vértices de dos Grafos Gy G’
std Desviacién estandar
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