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Resumen. Muchas técnicas de vision artificial se basan en reconocer objetos
dentro de una imagen mediante la identificacion de ciertos patrones en sus bor-
des. Las fronteras de los objetos en imagenes digitales son susceptibles al ruido
generado en el proceso de adquisicion de la imagen. En este trabajo se propone
un método de aproximacion de curvas digitales basado en el concepto de barras
digitales, como generalizacion del concepto de rectas digitales. Se genera un
poligono, y el angulo en cada uno de sus vértices se considera un estimador de
la curvatura. Este estimador permite identificar caracteristicas geométricas del
objeto, como ser concavidad, convexidad, puntos angulosos, etc, mediante el
analisis de la evolucion de dicho parametro a lo largo de la curva. Asi, se obtie-
ne una representacion simplificada de la forma que implica una cantidad redu-
cida de puntos en el espacio longitud-curvatura, y es poco sensible al ruido.

Palabras claves: Vision Artificial, Formas Digitales, Analisis de Bordes, Iden-
tificacion de Patrones.

1 Introduccion

La vision artificial se ocupa de identificar objetos dentro de las imagenes digitales
reconociendo en ellos sus patrones caracteristicos. Actualmente existe una gran canti-
dad de aplicaciones que usan vision artificial basada en topologia digital para la efi-
ciente identificacion de objetos. Las estrategias usadas para la identificacion se basan
en analisis de bordes, o analisis de toda la region que comprende el objeto [12].

Un objeto digital es un conjunto conexo de puntos en una grilla digital, y el borde
del mismo puede verse como una o varias curvas cerradas simples.

El conjunto de puntos que constituyen el borde de una figura es de gran interés en
el analisis de objetos dentro de imagenes, ya que muchas caracteristicas del objeto
(convexidad, dimensiones, agujeros, etc.) pueden estudiarse por medio de su borde.

El proceso de adquisicion y digitalizacion de una imagen introduce ruido. Ese rui-
do tiene notoria influencia en las fronteras de los objetos, dificultando su estudio, ya
que el analisis de bordes por geometria diferencial requiere el analisis de longitud,
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rectitud, curvatura y convexidad [2], caracteristicas que se ven afectadas por las irre-
gularidades del borde.

El reconocimiento de formas puede hacerse por una comparacion pixel a pixel en-
tre dos imagenes, o utilizando ciertos atributos basados en caracteristicas geométricas
para medir la similitud entre dos formas. Claramente, la primera alternativa usa mas
intensivamente los recursos computacionales (memoria y procesador), mientras que la
segunda opcidn aprovecha caracteristicas distintivas de las formas, para identificarlas
con pocos datos, pero sin perder informacion importante del objeto analizado.

La estimacion de caracteristicas geométricas de un objeto digital es fundamental en
el proceso de reconocimiento automatico de formas. Algunas de dichas caracteristicas
son perimetro, tangente, circularidad, curvatura, conexidad, partes concavas, partes
convexas, partes rectas, puntos angulosos, etc. La mayoria de esas caracteristicas
pueden identificarse analizando s6lo la curva de borde del objeto.

Una tarea central en geometria digital es el reconocimiento rectas digitales [11].
Varios enfoques del analisis diferencial en geometria digital se basan en reconoci-
miento de segmentos de lineas rectas [1,7], o estimacion de derivadas por convolu-
cion [8].

La definicion de curvatura para curvas digitales ha dado lugar a diversos estimado-
res. Considerando a una curva digital como la digitalizacion de una curva suave con-
tinua, los métodos de estimacion se basan en derivada de la tangente, el modulo de la
segunda derivada de una parametrizacion, o mediante la inversa del radio del circulo
osculante [3]. Por su parte, otros autores proponen una estimacion basada en optimi-
zacion global [5] o en arcos maximales [10]. Varios estimadores se basan en medir
segmentos digitales, lo cual es muy sensible a la presencia de ruido en la imagen. En
[9] se trata el ruido en imagenes digitales mediante el concepto de segmentos borro-
sos. Este concepto se fundamenta en la nocion de barra digital [6], que es una genera-
lizacion de la definicion de segmentos digitales.

En [4] se propuso un método de aproximacion de curvas por poligonos basado en
la nocién de ancho de la cascara convexa de un conjunto de puntos.

El presente trabajo propone un método de representacion de formas a fin de ser
aplicado para el reconocimiento confiable de objetos, en forma eficiente. El método
se basa en aproximar inicialmente el borde de un objeto por un poligono y obtener
luego una representacion de la evolucion del angulo de giro de dicho borde, como
estimacion discreta de la curvatura. La poligonalizacion de curvas presentado en [4]
requiere la obtencion y medicion de la cascara convexa de un conjunto de puntos que
se va modificando con la adicion de puntos en cada iteracion, a fin de detectar aproxi-
maciones a segmentos. En la presente propuesta, la deteccion de segmentos se lleva a
cabo con un procedimiento basado en barras digitales, que implica menor costo
computacional. La aproximacion se hace teniendo en cuenta una tolerancia del error
cometido al reemplazar puntos del borde por segmentos rectos. Como consecuencia
de la aproximacion, el borde se suaviza, eliminandose la incidencia del ruido en la
imagen digital, ademas de reducir notablemente la cantidad de puntos de la curva sin
perder informacion relevante.

La representacion de la evolucion del giro puede verse como la version discreta de
la evolucion de la curvatura en figuras continuas planas. La idea del presente trabajo
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no es estimar la curvatura en cada punto de la curva digital, si no visualizar la evolu-
cion global de dicho parametro a lo largo de la curva. La representacion de la evolu-
cion del giro es invariante frente a movimientos rigidos (traslacion, rotacion, simetri-
as) y también ante escalamiento uniforme, y permite identificar caracteristicas geomé-
tricas de la forma analizada (concavidad, convexidad, bordes rectos, etc.).

En la siguiente seccion se detalla el método propuesto para la poligonalizacion de
curvas y la obtencion del patron de giro. En la seccion 3 se muestran resultados obte-
nidos al aplicar el procedimiento a un conjunto de imagenes. Finalmente, el trabajo
concluye describiendo el uso del patron de giro para identificacion de formas, que
constituye la aplicacion a evaluar, como continuacion del presente trabajo.

2 Método propuesto

2.1  Poligonalizacién de curvas digitales

La curva de borde es un conjunto discreto de puntos, y en general, no es suave, no
so6lo por su naturaleza discreta, sino también por la presencia de ruido en la imagen. A
fin de suavizar y simplificar la curva de borde, se propone un algoritmo para aproxi-
mar una curva digital por un poligono. Para ello, deben detectarse arcos de la curva
dada que se puedan aproximar por segmentos de recta. En este trabajo no se pretende
reconocer exactamente los conjuntos de puntos provenientes de digitalizacion de rec-
tas, sino identificar conjuntos de puntos que estan aproximadamente alineados. Esta
aproximacion se hace teniendo en cuenta una tolerancia de aproximacion.

En geometria digital se definen rectas digitales a partir del concepto de barra digi-
tal. Una barra digital de pendiente a/b, limite inferior ¢ y ancho d (con a, b, c, d ente-
ros, d > 0y med(a,b)=1) es el conjunto

Da’b,c’d:{(x,y)eZz:cSax—by<c+d} 1)

Este conjunto esta formado por puntos de coordenadas enteras entre las rectas para-
lelas y = (a/b)x —(c/b) y y =(a/b)x—(c+d —1)/b . La distancia vertical entre estas

rectas es w=(d —1)/|b|, y la distancia perpendicular es ¢ = aw/\/a2 +b% . Esta
demostrado que D p,c,max{albl} €S un conjunto de puntos grilla que es digitaliza-

cion de una recta de pendiente racional [6].

En este trabajo se consideran barras digitales de ancho perpendicular 6=2¢, siendo
€ una tolerancia prefijada. Dado un arco de la curva de borde de un objeto, asumimos
que se puede aproximar por un segmento de recta si todos sus puntos estan dentro de
una barra de ancho perpendicular 2¢. La figura 1 muestra un conjunto de siete puntos
de un arco de curva digital, dentro de una barra digital de ancho perpendicular 6.

Dada la lista de puntos de borde {p,, p», ..., pm}, €l algoritmo propuesto divide la
lista en sublistas maximales de puntos consecutivos {p;, ps+1, ..., Ps+j}» qUE Se€ sustitu-
yen por un lado del poligono. Los puntos en cada sublista se consideran aproximada-
mente alineados, al verse comprendidos en una barra digital de ancho perpendicular
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2g, con eje en el segmento de recta continuo que une p, con p,.;. Se dice que la sublis-
ta es maximal, porque al incorporar el siguiente punto de la curva, p,.;+, no se verifi-
can esas condiciones. Asi, p, y p,; son vértices del poligono aproximante.

Fig. 1. Barra digital de ancho vertical w y ancho perpendicular .

El algoritmo construye sucesivamente los segmentos consecutivos del poligono.
Para cada punto de la curva, se analiza si éste puede ser admitido en el lado que se
esta construyendo, o debe pertenecer a un nuevo lado.

El procedimiento para determinar la admision del punto al lado recibe como argu-
mentos el lado que se estd construyendo (la lista de puntos ya admitidos en él), y el
nuevo punto candidato a pertenecer al mismo lado. Siendo py, psi1, Ps+2, ---» Psir 108
puntos ya admitidos en el lado y p;.,.+; el nuevo candidato, el procedimiento mide la
distancia de pg1, psi2, .-, Psir @ la recta que pasa por p; ¥ pyi-1. Si todas estas distan-
cias son menores que la tolerancia € especificada, entonces todos los puntos entre p, y
DPsir+1 €stan dentro de la barra digital de eje en el segmento con extremos p; y pyi-+1, de
ancho 2¢. En este caso, el nuevo punto queda admitido en el lado. En caso contrario,
se comienza un nuevo lado, con vértice inicial en py.,.

El algoritmo da como salida el conjunto de extremos iniciales de los lados, que son
los vértices del poligono aproximante.

Claramente, el método propuesto depende del punto inicial de la curva de borde,
pero esa dependencia no hace perder caracteristicas globales fundamentales de la
geometria del objeto. También depende de la tolerancia especificada. Imponiendo
tolerancias grandes, se generan lados que abarcan muchos puntos y poligonos de po-
cos vértices. Asi, podrian perderse detalles de menor escala, aunque también hace al
método menos sensible al ruido. Con tolerancias mas pequefias se obtienen lados de
pocos puntos, y por lo tanto, poligonos de mas lados. En el caso limite de tolerancia
¢ =0, el proceso de poligonalizacion s6lo elimina los puntos intermedios de segmen-
tos de rectas digitales de pendiente multiplo de w/4.
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2.2 Obtencién del patrén de giro

Dado el poligono obtenido como aproximacion de una curva digital, se proponen una
representacion del mismo basado en el patron de giro.

Sea C una curva regular, parametrizada en el plano x-y con a(s) = (x(s), y(s)),
donde s es el parametro longitud de arco, s€[0,L], con L= longitud de la curva.

La curvatura en el punto o(s) es x(s) = |dT / ds| , siendo T(s)=a'(s) /|a’(s)| el vec-
tor unitario tangente a la curva en el punto a(s). La curvatura también puede pensarse

como el cambio instantaneo de la inclinacion del vector tangente. Es decir,
x(s) =limj_y0 (O(s + h) — 0(s))/h , con O = direccion de T.

Sea [(s) la longitud de la curva desde a(0) hasta ou(S) Y &yppm (5) = I(; x(r)dr . Ob-

viamente, K., (L) =27 para curvas cerradas simples.

Sea B(s) la curva en el plano /-k, que representa la curvatura acumulada i, (5)
en funciéon de la longitud normalizada, es decir B(s)= (A(s),&  0um (5)), con
A(s)=1(s)/ L, con inicio en (0,0) y final en (1,2n). Esta curva también puede descri-
birse como la grafica de la funcion x4y, (1) , con Ae[0,1].

Extendamos estas definiciones para el caso en que C sea un poligono de vértices v;,
V3, ..., V. En lugar de parametrizar con un parametro continuo, la curva se describe
por sus vértices. La curva poligonal se representa con a(i) = (x(7), y(i)) , para i=1, 2,
..., n (ordenados tal que el poligono se recorre en sentido horario). La curvatura ()
en el vértice v; es el angulo orientado formado por los segmentos orientados v, ;v; y
vivis1 (tomando los indices modulo #), es decir, el angulo de giro del poligono en el
vértice v;. En este trabajo se considera positivo un giro en sentido horario. Sea /(i) la

suma de las longitudes de los segmentos del poligono desde v;v; hasta v;v;.,; (modulo
n) y L la longitud total del poligono. Finalmente, definimos

K geum (1) = 25'21 x(J) 2

es decir, el angulo de giro acumulado desde el primer vértice hasta el vértice i. Clara-
mente, K., (1) =27 .

La evolucion de giro de un poligono es la curva lineal por tramos en el plano /-x,
cuyos vértices son S(i) = (A(i), K ycym (7)) , siendo A(i) =1(i)/ L la longitud normali-
zada, con i =0, 1, 2, ..., n. El punto inicial de esta curva se toma como £(0) = (0,0) .
También puede pensarse esta curva como la grafica lineal por tramos de la funcion
Kacum () con L€[0,1], donde ocurre que &gey, (0) =0y Kgeym (D) =27

Esta funcion identifica la forma del poligono, independientemente de la posicion y
el tamafio del mismo en el plano. Es decir, es invariante frente a traslaciones, rotacio-
nes y escala.

Ademas, brinda informacion sobre las caracteristicas geométricas de la curva. Los
intervalos de A donde x,.,,;, (1) es creciente, determinan las partes convexas del
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poligono. Y viceversa, los intervalos donde x,.,,;, (1) es decreciente determinan las

partes concavas (para el borde exterior de un objeto; al revés en el caso de curvas
interiores, bordes de agujeros, recorridas también en sentido horario). De esta forma,
los maximos y minimos relativos de esta funcion dan los puntos de inflexion.

2.3  Dependencia del punto inicial

El punto inicial de la curva analizada, y por lo tanto, del poligono obtenido al aproxi-
marla, depende del algoritmo usado para detectar bordes de objetos en imagenes bina-
rias, y en general, depende de la orientacion del objeto. Es decir, atin usando el mismo
algoritmo de deteccion de bordes, el punto inicial depende de la rotacion del objeto.

En particular, el algoritmo para detectar bordes aplicado en este trabajo comienza a
recorrerlo en el punto mas arriba y mas a la izquierda de la figura. Claramente, este
punto depende de la rotacion de la imagen.

La curva K.y, (4) puede extenderse en forma continua periddica al intervalo
[1,2], haciendo & gcym(A) = Kgeym (A =1+ 27, sihe[1,2].

De esta forma, si el recorrido de los vértices del poligono empieza en el vértice &,
es decir, se recorren en el orden vy, Viiq, -.., Vi, V1, Va,..., Vi1, 12 funcion obtenida como
representacion de angulo de giro es K oym(A) = Kyeum (A + A0) — Kgeum(A) » donde
Ao =1l(k)/L,ytomando «x,.,, extendida como se explico antes.

Para normalizar la representacion, y que sea independiente del vértice inicial, se
considerard la representacion uniformizada X ., tomando como inicio el vértice k

tal que x(k) sea el de mayor valor absoluto.

2.4  Caracteristicas de la representacion con el patrén de giro.

Es sabido que las curvas continuas planas son identificadas con la funcion curvatura o
con Kyeym(s) . Sin embargo, en curvas digitales, la naturaleza discreta impide que

esta propiedad se mantenga con precision.
Llamamos distancia entre dos patrones x; y k; al valor

D(xy.K2) = [o (K1 (D) = K2 ()* dA 3)

La idea de que la representacion del patron de giro identifica una curva digital pue-
de expresarse en los siguientes términos. Dos representaciones k; y k, de la misma
forma, obtenidas de imagenes distintas y posiblemente a distinta escala, son tales que
la distancia entre ellas es chica. Y viceversa, si dos representaciones son cercanas, las
curvas que las originan son similares.

Junto con la representacion del patron de giro, pueden abstraerse caracteristicas
geométricas de la forma analizada, a fin de realizar un primer filtrado entre las for-
mas, como se describe a continuacion.
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Dada una forma Sy su patron de giro &,y (4), se define la zona de concavidad
Cvs = conjunto de intervalos de A en los que x,.,;;,(4) es decreciente, y la zona de
convexidad Cxg = conjuntos de intervalos de A en los que x,q,;,(4) es creciente.
Ademas, se define la zona significativa recta, Ly = conjunto de intervalos maximales
de A donde x,0y; (4) es lineal, cuya longitud es mayor que 0.15. Esta condicion
sobre la longitud de cada intervalo se impone para que este conjunto refleje efectiva-

mente las partes rectas de la forma analizada, y no sean producto de la aproximacion
de partes curvas.

3 Aplicacion del método propuesto

El procedimiento se aplicod a una serie de imagenes binarias, con distintas tolerancias.
La figura 2 muestra tres aproximaciones de tres formas, para ejemplificar los resulta-
dos (imagenes de letra m, letra c y letra f), usando tolerancias 0, 1 y 4.

Es claro que sobre las partes del borde que son rectas, hay pocos puntos del poli-
gono, mientras que en las partes del borde que no son rectas, los vértices de la
aproximacién se acumulan. Puede verse también que usando tolerancia 4, la curva se
deforma considerablemente.

innmiginan
Co

Fig. 2. Aproximacion poligonal de objetos con tolerancias 0, 1 y 4

Asimismo, la tabla 1 informa la cantidad de puntos de borde de distintos objetos, y
la cantidad de puntos resultantes en el poligono aproximante con las distintas toleran-
cias. En la tercera columna se da en cada caso, junto con la cantidad de puntos, el
porcentaje de puntos que resultan usando tolerancia 0. Este valor da una idea de la
proporcion de partes rectas y partes no rectas de cada forma. Por ejemplo, la frontera
de la imagen de la letra s no tiene muchas partes rectas, y la eliminacion de puntos por
poligonalizacion con tolerancia 0 es apenas 48%. La letra h es la forma (entre las
incluidas en la tabla) que tiene mayor proporcion de partes rectas, y la aproximacion
con tolerancia 0 elimina 88% de los puntos del borde. La experimentacion con distin-
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tas formas y distintas tolerancias mostré que, en general, tolerancias mas grandes
hacen perder detalles de la forma, aunque sin una notable ganancia en reduccion de
puntos. Puede verse en la tabla 1 que la cantidad de puntos del poligono obtenido con
tolerancia 4 no es mucho menor que la cantidad de puntos en el poligono obtenido
con tolerancia 2.

Tabla 1. Puntos resultantes en las aproximaciones

. Puntos Cantidad de puntos en poligonos
Objeto borde e=0 e=1 g=2 e=4
Letram 640 126 (19%) 33 25 21
Letra c 368 182 (49%) 19 21 15
Letra f 423 61 (14%) 22 19 17
Letra d 452 110 (24%) 22 16 13
Letra s 429 224 (52%) 39 27 18
Letra h 549 71 (12%) 20 16 14
Forma 1 556 213 (38%) 38 27 16
Forma 2 1051 482 (46%) 90 58 41

Fig. 3. Patrones de giro obtenidos con poligonalizacion con tolerancia 1 (linea llena, puntos
negros) y tolerancia 2 (linea de puntos, puntos grises). a. Letra m. b. Letra c. c. Letra f.

En la figura 3 se muestra la representacion del patrén de giro 4., (1) para tres

objetos digitales, representando la letra m, la letra ¢ y la letra f. Puede notarse que, a
pesar de ciertas diferencias locales, la evolucioén global del angulo de giro obtenido
con diferentes tolerancias es similar para cada forma.
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a b C

Fig. 4. Poligonalizacion de imagenes rotadas, con tolerancia 1(en linea llena y vértices negros)
y tolerancia 2(en linea de puntos, vértices grises). a - Letra m rotada 10°. b - Letra c rotada -45°.
¢ — Letra frotada -15°

Como se explico en la seccion 2, el patron permite obtener informacion geométrica
de la forma analizada. El patron de la letra m indica que dicha forma tiene 4 partes
convexas, que se desarrollan a partir del punto inicial, en los intervalos de longitud
[0,0.08], [0.09,0.3], [0.48,0.56] y [0.75,0.98]. Y esta particion en partes concavas y
convexas es una caracteristica propia de esta figura.

X X
8 8
6
6
4
4
2
2
A
0 0.4 0.6 0.8 1
1 A )
0.2 0.4 0.6 0.8 1
X
6
4
2
14 A
0.2 0.4 0.6 0.8 1
C

Fig. 5. Representacion con patrén de giro de objetos rotados obtenidos a partir de la poligonali-
zacion con tolerancia 1. a - Letram. b - Letra c. ¢ — Letra f.

Se consideraron también imagenes rotadas de los objetos analizados. La figura 4
muestra el resultado de la poligonalizacion de estas figuras con tolerancia 1 y toleran-
cia 2. Para estos objetos, el algoritmo de obtencion de curvas de borde construye una
curva con inicio en un punto distinto al caso de la imagen sin rotar. Por lo tanto, el
poligono aproximante, también tiene vértice inicial en un punto distinto.
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Para que la representacion del patron de giro sea comparable con el caso anterior,
la representacion fue uniformizada, tal que se inicie en el vértice de mayor angulo (en
valor absoluto). La figura 5 muestra el patron de giro obtenido a partir de la curva de
borde de la letra m, la letra ¢ y la letra f, rotadas. Se observa una aceptable conformi-
dad con el patréon obtenido en la figura 3. Las mismas caracteristicas geométricas de
las formas analizadas pueden obtenerse a partir de estos patrones.

La letra ¢ esta formada por una parte concava y una parte convexa (correspondien-
tes a las longitudes en los intervalos [0,0.23]U[0.82,1] y [0.23, 0.82] respectivamen-
te). Un analisis similar puede hacerse con la representacion en la figura 3.c.

Por otra parte, cada segmento de esta funcion lineal por tramos corresponde a un
lado del poligono, y la longitud del segmento coincide con la longitud normalizada
del lado que representa. Asi, también puede extraerse informacion sobre las partes
rectas de la forma analizada. Por ejemplo, las partes rectas mas extensas de la forma
de la letra f, de acuerdo con la figura 3.c se extiende en los intervalos [0.55, 0.73] y
[0.76, 0.94]. La imagen de la letra c no tiene partes rectas significativas.

K K

C

Fig. 6. Patrones de giro en imagenes con ruido, usando tolerancia 1 (linea llena, puntos negros)
y tolerancia 2 (linea de puntos, puntos grises). a. Letra m. b. Letra c. c. Letra f.

Si la imagen esta distorsionada por ruido, los bordes suelen no estar bien definidos.
A fin de mostrar el comportamiento del algoritmo propuesto en este trabajo, se incor-
pord ruido aleatorio a las imagenes analizadas. Dado que el proceso de poligonaliza-
cion se basa en barras digitales, un adecuado ancho de las mismas puede absorber el
ruido. Existe un compromiso entre el ancho de las barras y la profundidad del ruido.
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En la figura 6 se expone el patron de giro de los tres objetos, con tolerancias 1y 2.
Con tolerancias hasta ¢ = 4, el patrdon es casi idéntico al caso de tolerancia 2.

Como es esperable, usando tolerancia € = 1, el patron difiere bastante del obtenido
de la imagen sin ruido. Esto es porque el ancho de las barras digitales es igual al an-
cho de un pixel, y el ruido tiene incidencia protagonica en el proceso de poligonaliza-
cion. Sin embargo, con € = 2, el patron obtenido se asemeja al de la figura sin ruido.

4 Método de reconocimiento de formas usando patron de giro

Dada una forma § que se quiere reconocer, se compara con un conjunto de formas
conocidas S;. Sea Ky, (1) el patron de giro de S. Sean o;(A) patrones de las formas

S, conj=1,2, ..., g, candidatas a empatarse con S. Entonces, S se identifica con S
cuyo patron se encuentra a menor distancia de &, (1), entre todas las candidatas.

Es decir,
D(x geum >k ) < D(K geym > ) Vi=12,.,q (4)

Las formas candidatas a empatarse con S se obtienen por un filtrado inicial que tie-
ne en cuenta la particiéon del borde en zonas concavas y convexas, zonas rectas.
Especificamente, siendo Cvg;, Cxg; y Lg; las zonas concavas, zonas convexas y

zonas significativas rectas de la forma S§;, ésta pasa el filtrado si estos conjuntos son
similares a los correspondientes a la forma analizada, S. Formalmente, se calcula

Cu(S, Sj) =Cvg vaSj
Cx(S,SJ-):CxS NCxg; %)
L(S, S]) ZLS ﬂLSj

El filtrado es positivo si se verifican las siguientes desigualdades.
[ev(s,s )| < wlovs |
‘Cx(S, S; )\ < ulCxs| (6)
s, 8 )| < aiLs)|
donde | . | denota la longitud del conjunto, y 1 es una tolerancia de similaridad. Asi,
luego del filtrado, subsisten las formas que tienen cierta similaridad con S.
5 Conclusiones

La poligonalizacion es un procedimiento que permite representar una curva digital
con una considerable reduccion de puntos, significando menor requerimiento de espa-
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cio de almacenamiento, sin perder informacion relevante.

El algoritmo de obtencion del poligono es de baja complejidad computacional, re-
quiere solo el calculo de distancias para cada punto. Esto constituye una ventaja frente
a otros procedimientos que implican el célculo de la cascara convexa y su ancho.
Ademas, el método es poco sensible al ruido, usando una adecuada tolerancia.

La representacion de formas mediante el patron de giro, como una extension del
concepto de curvatura acumulada, implica la identificacion de un conjunto de puntos
en el espacio A-k. Esto también supone una cantidad reducida de memoria requerida.

El patron de giro permite identificar formas, y por lo tanto, constituye una herra-
mienta Util en un proceso de reconocimiento de objetos en una imagen digital. Las
potencialidades del método de reconocimiento se estudiaran en trabajos futuros.
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