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Introduccion.

1.1 Visién Computacional.

La visién computacional es el campo de las ciencias de la computacion que se
ha dedicado a describir en forma automética las estructuras y propiedades de
nuestro mundo real ‘a través del uso de imagenes. ‘Estas imagenes pueden ser
monocromaticas, en tonos de grises o a colores; y pueden ser adquiridas en. forma
Unica o por un conjunto de camaras, las cuales a su vez pueden estar estaticas o en
movimiento.

Los sistemas automaticos que la vision computacional genera y ha generado,
pueden ser comparados con el funcionamiento del sistema visual humano, el cual
se ha perfeccionado a través del proceso evolutivo que ha tomado millones de afios.
Entonces el gran reto, sin duda, es generar un sistema automatico de percepcion
visual que tenga las mismas respuestas que presenta el sistema visual humano.

El sistema de visién humano incluye no sélo el registro visual de los objetos o
imagenes, sino que ademas se realizan sofisticados procesos en el cerebro; el cual,
basado en la experiencia y el conocimiento a-priori de la situacién que percibe, hace
un rapido, aunque no por eso sencillo, anélisis de la imagen. Estos procesos ayudan

a resolver ambigliedades, a medir riesgos, o a localizar objetos en el espacio y

tiempo, entre otras funciones.

Las técnicas de visién computacional son actualmente aplicadas con éxito en
una gran cantidad de tareas cotidianas y especializadas. Su manejo de la
informacién a través de imagenes facilita o hace comprensible muchas de las tareas,
en muy diferentes campos de la actividad humana [21].

Aunque un gran numerc de problemas en el campo de la visién
computacional han sido resueltos, ain se busca un mejor funcionamiento, una




verdadera automatizacién y una respuesta cada vez mas cercana a la del sistema
visual humano [33][37]. Para detalles sobre la visién humana ver el apéndice a.

1.2 Procesamiento de Imagenes.

El procesamiento de imdgenes consiste en producir nuevas imagenes a partir
de las imagenes originales, resaltando las caracteristicas mas deseables en algun
sentido y simultaneamente minimizando las caracteristicas no deseables, como
puede ser el ruido, o alguna otra que pudiera existir. Asi por ejemplo, en las
imagenes médicas se buscan detalles que para el médico sean relevantes Yy no
necesariamente aquellos que sean los més evidentes dentro de la i imagen.

Los objetivos en el analisis de imagenes son muy varlados dependen del uso
final que se desee dar a la imagen de entrada, por ejemplo: en una imagen satelital
la deteccién de zonas agricolas o la deteccidn de vias de comunicacion requieren de
diferentes procesamientos.

Aun cuando el objetivo final sea el mismo, los procesos intermedios pueden
cambiar de una imagen a otra. Por ejemplo, en la figura 1.1, se presentan dos
imagenes de procedencia y caracteristicas muy diferentes; en el panel a) se
presenta la seccidén de una imagen médica y en el panel b) la imagen de un arnés.

'En ambos casos existe el mismo interés; ambas imagenes deberan de ser

procesadas para generar como respuesta final la informacién que permita distinguir
el contorno de los objetos que contienen. :

~ El procesamiento de imagenes ha incrementado sus campos de accion,
debido principalmente al rapido crecimiento y disponibilidad de las técnicas de
adquisicion de imagenes, tanto para el andlisis en dos como en tres dimensiones,
creando una enorme demanda de informacion por procesar. Simultdneamente los
equipos de computo son cada vez mas rapidos y poseen mayor cantidad de
memoria, caracteristicas que son necesarias para dar respuestas confiables en
tiempos razonables. Son estas las razones por las que podemos encontrar que
durante la ultima década, solamente en el érea de la biomedicina, ha habido una
creciente tendencia al uso de las técnicas de procesamiento de iméagenes; en la
ayuda del diagnostico, planeacion de tratamientos y ain como ayuda durante la
cirugia [34].

Los campos de la ciencia donde el procesamiento de imagenes tiene
aplicaciéon es muy amplio. Uno de los problemas abiertos en la actualidad es la
determinacion de los contornos de los objetos que se encuentran en una imagen.
Existen varios métodos que se han propuesto para resolver este problema, sin
embargo aun podemos encontrar casos que los métodos actuales no pueden
resolver. Por la razon anterior, en este trabajo nos enfocaremos al procesamiento de




imagenes con la meta de resolver el problema de la determinacion de contornos en
imagenes digitales.

e LT T e R

a) b) :

|
figura 1.1 - a) seccion de una imagen de resonancia magnética del cerebro. l
b) arnés bajo luz coherente. . : |
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1.3 Detectores de bordes y contornos activos.

1
‘ En la vision computacional se pueden distinguir Claramente dos diferentes |
tareas: la deteccidn de bordes y la de contornos.

Para el primer caso se tienen un gran ndmero de técnicas, que en general
son operadores sencillos y robustos. Su funcioén es localizar en la imagen aquellas
posiciones que por sus caracteristicas de brillantez y contraste puedan clasificar los
/ pixeles como elementos que pertenecen o no al borde [17][20][24]. Tal es el caso del
: = uso de campos de gradientes, o el resultado de la evaluacién de un operador; como
puede ser los cruces de cero del operador Laplaciano.

Estos operadores se aplican a nivel pixel, generalmente estan basados en un
sistema de vecindad, y sus resultados se presentan como imégenes binarias donde
se distinguen claramente aquellos pixeles que, como resultado del proceso
efectuado, cumplieron satisfactoriamente las condlcnones para clasificarles como
elementos de borde




La localizacién de bordes no es suficiente para las tareas de segmentacion y
reconocimiento. Para esto, es necesario contar con una descripcion mucho mas fina
y detallada que la simple posicién relativa de aquellos pixeles que presentan
caracteristicas de borde.

Contar con una descripcion basada en el conocimiento de las secuencias de
puntos que describen una curva, es determinar el contorno de un objeto. Estas
curvas limitan areas de interés de los objetos de la imagen.

Es a través de los detectores de contorno como podemos conocer en una
forma clara los limites de los objetos. La construccién de estas curvas, que en los
mejores casos presentan una resolucién al nivel de sub-pixel; describe con alta
precision la posicién del contorno que delimita al objeto.

Por las razones anteriores, a pesar de que actualmente -existen algoritmos
efectivos para la detecci6n de bordes, para realizar tareas dé alto nivel es necesario
usar detectores o mas bien, constructores de contornos. :

1.4 Contornos.

Los contornos en una imagen estan relacionados con los cambjos de
brillantez que son generados por los objetos de la imagen al tener una diferente
respuesta de reflexion de la luz. Asi, el objeto que se recorta contra un fondo, un
cambio en textura, o adn la sombra que se registra en la imagen, son ejemplo de
fronteras que generan un contorno.

Son los contornos los que nos permiten realizar una apropiada segmentacion

. de los objetos que se presentan en una imagen. La segmentacion es utilizada para

s las tareas de reconocimiento al poder determinar las caracteristicas que nos
' permiten distinguir un objeto de todos los demas objetos existentes en la escena.

La importancia que reviste la determinacién de los contornos de los objetos
que se encuentran en una imagen digitalizada ha cobrado gran importancia y el
numero de areas donde estas técnicas tienen aplicacion crece dia con dia. Por
ejemplo, la biomedicina, la industria, la 6ptica, la astronomia, la cartografia y aun la
fotografia y el arte digital, son algunas de las 4reas de aplicacion. Algunos de los
problemas que se abordan con estas técnicas, ya sea en forma total o parcialmente
son: reconstruccion tridimensional, localizacion, segmentacién, seguimiento de
trayectorias, navegacion automatica, clasificacion de objetos y reconocimiento
automatico.

Como ya se dijo, el nimero de métodos existentes tanto.para la determinacion
de bordes como para contornos es muy amplio, y este trabajo se enfoca al uso de
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contornos activos paramétricos, presentando el estado del arte de los métodos

basados en contornos activos.

Los contornos activos son curvas asociadas a una funcién de energia. Estas
curvas estan sujetas a fuerzas internas, que les dan las caracteristicas de membrana
o placa, y a fuerzas externas, que las atraen hacia zonas de interés. Reciben su
nombre de la forma en que éstas evolucionan en la bisqueda de la posicién que
pueda minimizar la energia.

1.5 Objétivos de este trabajo.

En la determinacion de contornos existen actualmente problemas que no se
han resuelto satisfactoriamente.

‘ 0 -

Un ' problema abierto en el uso de contornos activos es la inicializacion
automéatica de éstos. Los métodos actuales requieren del apoyo del usuario para dar
una posicion inicial para la determinacién del contorno. ‘Esto requiere de un
conocimiento a-priori por parte del usuario, quien deberd de estar familiarizado con
los objetos que pertenecen a la escena de la imagen. En tal caso, el resultado
dependera en mucho del estado .inicial.

En la segmentacién de objetos dentro de una imagen, otro problema a
resolver se presenta en la correcta determinacion de los contornos de objetos
ocluidos, y la relacién que estos guardan con ‘el objeto que los-ocluye. A estos
puntos se les conoce en la literatura como las uniones-T de los contornos (T-
junctions). Este problema se ejempilifica en la figura 1.2.

En la figura 1.2 a), el objeto A es ocluido por el objeto B, por lo que el objeto A
no se ve completo en la escena. Una correcta determinacion de los contornos, es la
deteccion de cada linea que define a cada objeto; para el objeto B el contorno es
una linea cerrada, en tanto que para el objeto A es una linea abierta que tiene sus
terminaciones en los puntos sefialados como union-T. En el panel b) se muestra un
detalle amplificado de la union-T superior del panel a); en ella se esquematiza con
un pequeino espacio entre las lineas del contorno, la correcta configuracién de la
unidén-T que debe de hacerse para describir cada objeto correctamente.

Otro problema que presentan los métodos actuales de contornos activos
paramétricos, es la determinacion de contornos en escenas donde la topologia de
éstos es complicada. Las escenas que contienen objetos no convexos, oclusiones,
bifurcaciones de contornos, o abruptas terminaciones de éste, generan una
topologia de contornos tal, que con los métodos actuales no es posible resolver en
un solo paso. Para resolver este tipo de problemas, los contornos activos
geomeétricos presentan un mejor comportamiento.

|




b)
contoi:no de A /I/ . /

. T
contorno de B /’/I

Figura 1.2.- F?énel a) ejemplo de oclusion entre objetos. Panel b) detalle de buena solucién de la
: , oclusién del contorno en la unién-T. d

El ruido que se presenta en Ia imagen, generado por los procesos de
deteccidn, transmisién, u otros, aumenta la dificultad en la determinacion de
contornos. El uso de filtros pasa bajas, que permiten la atenuacién del ruido, es una
técnica muy comidn empleada en el procesamiento de imagenes; pero como se
discutird mas adelante, estas técnicas distorsionan las caracteristicas del borde de

los objetos, obteniendo asi, contornos Cuya precision depende de las caracteristicas
del filtrado.

LLos problemas de: inicializacién automatica, solucién correcta de oclusiones,
determinacion en caso de topologias complicadas y filtrados apropiados que
permitan una buena convergencia sin pérdida de detalles finos cuando se trabaja en
imagenes con altos niveles de ruido: son actualmente problemas abiertos en la
determinacién de contornos.




En este trabajo abordaremos cada uno de los problemas anteriores y

brindaremos la solucién que permite, con el uso de contornos activos paramétricos,
obtener un buen desempefio y soluciones con un alto nivel de precision.

1.6

Organizacion de este trabajo.

~ Eltrabajo realizado se presenta de la siguiente manera:

En el capitulo 2 se presentan y discuten las técnicas clésicas de contornos
activos paramétricos, asi como las Ultimas propuestas que a la fecha se han
presentado. Se hace ademas un resumen de métodos de determinacion de

contornos, -basados en contornos activos geométricos, Yy se presenta una .

discusién general del tema. <

El capitulo 3 presenta un nuevo tipo de contornos activos, los cuales son
presentados con el nombre de Serpientes Atrayentes (Sandwich Snakes).
Aqui se presenta una breve descripcion del espacio de escalas, y se hace un
especial énfasis en el uso de Multiescala '

El capitulo 4 presenta otro novedoso tipo de contornos activos bajo el nombre
de Serpientes Crecientes (Growing Snakes). Aqui se presenta también una
nueva técnica de regularizacion de los campos de fuerzas externas, llamada
Campos de Medidas Gauss-Markov. Tanto en este capitulo: como en el
anterior se presenta una detallada descripcion de los métodos y se hace un
analisis de sus ventajas con respecto a los métodos ya existentes.

El capitulo 5 presenta la discusion general del material presentado y las
conclusiones finales.

Con estos novedosos métodos se mostrara: que en la determinacién de -
contornos utilizando los contornos activos paramétricos, los problemas existentes
hasta el momento son resueltos, que los campos de aplicacién para esta técnica son
variados, y que en todos los casos la respuesta final del sistema se presenta con un
alto nivel de precision. : ‘




Estado del Arte.

'

En este capitulo se presenta un andlisis de los métodos méas usados en la
determinacion de contornos y bordes, sobre imagenes digitales. Se presentan
clasificados en dos grupos: los contornos activos paramétricos, Ilamados
“serpientes” (snakes) y los contornos activos geometrlcos En cada caso se hace un
resumen de sus caracterlstlcas principales.

Se presenta al final una discusién que resume las ventajas o carencias de

cada uno de los métodos presentados para resolver problemas que se presentan en
la determinacién de contornos.

21 Contornos activos paramétricos.

21.1 Kass et al (1987).

Kass, Witkin y Terzopoulos [22], bajo el objetivo de disefiar funciones cuyos
minimos Iocales consistieran en un conjunto de soluciones alternativas en la
solucion del problema de la deteccion de lineas y contornos,\ plantearon la
minimizacion de una funcion de energia asociada a una curva.

Ante el dificil problema de hacer la correcta seleccién de los elementos de

ese conjunto, que por si mismos hagan la correcta descripcién del contorno, le

- fueron adicionados términos que se relacionaran directamente con el conjunto de

datos. El resultado es un modelo activo que “cae” a la solucién correcta cuando es
puesto a funcionar cerca de esta solucién.

Kass et al, llamaron a este modelo “snakes” (serpientes), por que durante el
proceso dinamico de la busqueda del minimo, las diferentes posiciones que adopta
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la curva dan la impresién de que ésta reptara desde la posicion inicial hasta la
posicion final.

Las serpientes fueron descritas como: una spline de continuidad controlada,
bajo la mﬂuencna de las fuerzas de la imagen y guiada por fuerzas externas que la
sujetan.

Los elementos de las serpientes son: la curva parametnzada v(s) = (x(s), »(s))
y su funcién de energia:

I (B (6)+ Eypg () + By (st
2.1)

donde E,, representa la energia interna, E,. €s la energia aportada por la imagen y

se le conoce como energia externa, y E, ., es la energia de fuerzas externas
adicionales, que sujetan a la serpiente y que la acercan o alejan de ciertas
localidades en la imagen.

¢

La energia interna de la serpiente fue propuesta de la siguiente manera:

£, - Sl S0P )

int

(2.2)

El primer término de (2.2) es la primera derivada de la curva con respeéto as
y penaliza la longitud, su participacion es controlada por el coeficiente a(s) y a este

término se le conoce como el término de membrana. El término de segundo orden
esta controlado en su participacion por B(s) y penaliza la curvatura de la serpiente,

a éste se le conoce como el término de varilla o placa delgada.

En la expresion (2.1), la energia obtenida directamente de la imagen es E

img >
su objetivo es atraer a la serpiente hacia las fronteras de los objetos, que pueden ser
consideradas como lineas, bordes o terminaciones. Este es el término de energia
externa y esta compuesto de la sugulente forma:

E,, =oE

line

+ @, E

edge + Z0-3E’

term

(2.3)

El primer término de (2.3) es el funcional de linea, el segundo es el funcional
de borde y el tercero es el de terminacion. Cada uno de estos funcionales esta
pesado por su correspondiente coeficiente w, .




El funcional de linea es definido simplemente como la intensidad de la imagen
E,.=I(xy), y el signo de w, llevara a la serpiente hacia las lineas blancas u

obscuras.

El funcional de borde busca atraer la serpiente hacia zonas de altos valores
de la magnitud del gradiente de la imagen E,,, =-[VI(x,y)’ v el coeficiente w,
pesa la importancia de este funcional en la expresion de energia.

k... Permite encontrar terminaciones de
segmentos de lineas y esquinas, usando versiones suavizadas de la imagen C'(x> y),
que se obtiene al convolucionar la imagen original con un kernel gaussiano (GU),
cuya desviacion estandar es o . |

; - /
: El funcional de terminacién E

.  C(%)=G,(x,y)* I(x,y)
(2.4)

Sea @ el angulo del gradiente de C(x, ); el vector unitario a lo largo de la S
direccién del gradiente 7 =(cosé,send) y el perpendicular a este nl =(-send,cos6).
Entonces la curvatura del contorno en C(x, ) es el funcional de terminacién:

Etemz = EH——
onl

1

es decir:

» _CuCi-2C,C.C,+C.C)

- (c2+c2)?

'(2.5)

es utilizado en la determinacion de

contornos subjetivos, es decir aquellos formados por efectos de ilusién, y que se
muestran en la realidad como segmentos del contorno buscado.

Este funcional E,,, combinado con E,,,,

En la expresién (2.1), el término de energia correspondiente a las fuerzas de
| sujecion E,_,,,, se incluye cuando el usuario fija un punto de la serpiente a una

posicion de la imagen. Este efecto es incluido como un resorte que conecta ambos
puntos, el de la serpiente X, y el punto que se selecciond como “anclado” X,. Lo

. . . , . 2 P . .z
anterior adiciona un término —£LX, - X,|" a la energia de sujecién E,_,,,, por cada
punto de anclaje incluido.

_
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Las serpientes de Kass et al, probaron tener un buen comportamiento en la
solucién de problemas de determinaciéon de contornos, cuando son inicializadas
cerca del contorno a determinar y éste tiene solamente cambios suaves en su
direccion, de tal forma que tanto la membrana como la. varilla puedan hacer
simultaneamente una buena adaptacién de la curva sobre el contorno.

Las serpientes son modeladas como un sistema de N particulas. En el caso
de las curvas abiertas las particulas de los extremos se fijan con condiciones
iniciales y fuerzas externas que permitan a la serpiente mantener esta posicion

durante todo el proceso. En el caso'de curvas cerradas las operaciones se hacen
modulo N . )

En el modelo discreto la minimizacion de la longitud se logra al conectar cada
particula con sus vecinos inmediatos, mediante un resorte de longitud de reposo
igual a cero. La minimizacién de la curvatura se logra al conectar cada tres vecinos
inmediatos con una placa o varilla delgada. La considergcién simultanea de estas
restricciones es o que le da a la serpiente las caracteristicas internas. El modelo de
conexion de particulas se presenta en la figura 2.1. ’

i1 i i+1
e e a) |
Ly 2
. I
i2 i-1 '_,«/;”/’0‘
__—'——'—‘——’—-‘—'—_-—.-——‘. .
@ e ¥ —
T b)

Figura 2.1.- Modelado de membrana y placa sobre las particulas de una serpiente.
a) Resortes de longitud de reposo igual a cero, b) Varilla delgada, c) Sistema simultaneo.
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Del modelo presentado en la figura 2.1, puede verse que una serpiente
exclusivamente de membrana (resortes), encuentra su minimo en un solo punto, si

no tiene sujeciones externas. Una serpiente de placa o varilla, encuentra su minimo

en una linea recta si esta es abierta y si es cerrada en un circulo de radio infinito. La

participacién de estos en la serpiente es controlada por los coeficientes de peso
correspondientes. '

Las serpientes son empleadas como herramientas interactivas y' la
participacion del usuario se vuelve muy importante, sobre todo por que la posicion
inicial es dada por éste. Si la posicion inicial es suficientemente buena |a serpiente
encontrara la posicién final deseada, pero debido a la multimodalidad gue presenta
la funcidn de energia, el método puede conducir a minimos locales, que en la gran
mayoria de los casos no son las posiciones finales deseadas.

"En la Figura 2.2 se muestra la posicion final de las particulas de una
serpiente inicializada por el exterior del contorno formado por el libro y la taza. Con
este método solo puede detectarse el contorno exterior, no resolviéndose el
problema de oclusién, como el que se presenta en esa escena. '

Figura 2.2.- A la izquierda se presenta la imagen original; al centro en blanco sobre la imagen
suavizada con un kernel Gaussiano, la posicion final de las particulas de la serpiente de Kass et al
inicializada por el exterior de los objetos; a la derecha la serpiente final detectando solo el contorno

externo de los objetos de la escena.

+ El'usuario debera de entender el mecanismo de adicién de fuerzas externas
de anclaje para poder dirigir la serpiente mediante la inclusién de términos a la
energia de sujecién; y la habilidad que se tenga para incluir estas fuerzas que guien
a la serpiente, es otro factor que repercutira en la solucién final.

En la solucién numérica, los coeficientes de la expresion (2.2), als), 5(s) a

menudo se consideran constantes, generando asi una serpiente que tiene en toda
su longitud las mismas caracteristicas de membrana y varilla.
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Esta idea fue extendida a deteccién de contornos en 3D, en el trabajo de
Terzopoulos et al [51]. .

Debido a la dependencia de la posicién final de la serpiente de su posicion
inicial, el problema de determinaciéon de contornos en forma automatica, queda
abierto en este modelo.

'2.1.2 Cohen (1991).

Cohen en 1991 [6], presentd el modelo de inflado (bélloon model), que

resuelve algunos de los problemas que con el método original se habian presentado,

| y en [7] se presenta la extension del método a 3D, con una aplicacion al elemento
| finito. : -

| El problema principal que se presenta en el modelo de Kass et al, es que las
3 fuerzas externas aplicadas a la curva mueven a ésta a las zonas de alto gradiente

sélo si su posicion inicial se encuentra lo suficientemente cerca de estas zonas, de
| otra forma el modelo tiende a colapsarse. -

El modelo de Cohen supone que las curvas son suaves adin en los vértices de
1 los contornos, y propone Ia siguiente funcion de energia: -

~

E(v) = j'(wl‘v' (s)[2 + zzrz‘v”(sx2 + P(v(s)))z’s
0 (2.6)

El primero y segundo término se refieren a las condiciones mecanicas de la
serpiente, los coeficientes @, controlan la elasticidad y la rigidez del modelo. Los

primos de la expresién (2.6) representan derivacion.

El potencial externo P(v), depende del gradiente de la imagen y empuja a la

curva a las lineas que representan los bordes de los objetos. Este potencial es
determinado como: '

P)=-VI(r)*
2.7)

donde / eslaimageny V el operador gradiente.

La curva es entonces atraida hacia el minimo local del potencial, que
significa el maximo del gradiente, que son los contornos buscados.

i | |
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La fuerza generada por la imagen es F =-Vp . Y puede verse que sdlo los -
puntos con altos valores del gradiente atraeréan a la curva y los valores pequefios de
F, no tendran mucho efecto si son méas pequeiios que las fuerzas internas. Por lo
anterior Cohen modifica esta fuerza normalizandola:

Y2
VA
(2.8)

Lo anterior permite mantener F del orden de un pixel cuando £ mantiene su
" magnitud cercana a la unidad. De esta forma los gradientes de la imagen tienen la
misma influencia en Ia serpiente. : -

Siﬁ embargo, si la curva inicial o parte de ella se encuentra en una zona de
valor constante F =0, el efecto de la minimizacion de la longitud, modelado con
resortes de longitud de reposo igual a cero, hacen que la curva se contraiga. Para
resolver este problema el modelo de inflado incluye una nueva fuerza externa, y
considera la curva como un globo que se infla.

La curva inicial esta orientada y se le adiciona la fuerza de inflado que empuja
a la curva hacia afuera, haciéndola crecer, como si se introdujera aire desde
adentro. . ' '

VP
F= lflﬁ(s) —k VE

(2.9)

donde 7(s) es el vector normal unitario a la curva en el punto v(s) y %, es el factor
de amplitud de esa fuerza. El efecto de desinflado se produce cuando %, cambia de
signo, o la orientacién de la curva es cambiada.

En el caso de encontrar algunos puntos de ruido con altos valores de
magnitud de gradiente, la curva se detendré; el proceso de inflado generara en ese
lugar un punto singular en la curva, y las propiedades de suavidad permitiran que
dichos puntos sean superados y el proceso de inflado continde.

El proceso de inflado es detenido cuando el sistema alcanza el equilibrio y el
contorno se ajusta exclusivamente con las fuerzas de la imagen.

Esta propuesta es una curva abierta que obliga a dar las condiciones de
extremo de la curva v(0),v'(0),»(1),v'(1) para resolver el problema.
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Esta técnica permite que la posicion inicial pueda estar mas alejada del borde
que se desea determinar que en el caso propuesto en [22], y puede moverse en dos
direcciones, inclusive expandirse en zonas de gradiente cero, debido a la fuerza de
inflado. Con esta fuerza externa la posicién inicial puede estar por dentro o por fuera
del contorno buscado, y bastard adecuar el sentido de la fuerza de inflado o
desinflado. '

Cuando la serpiente ha detectado el contorno es necesario que la fuerza de
inflado se detenga, para que la zona de alto gradiente no sea rebasada, pues de
suceder asi el contorno no puede ser recuperado.

2.1.3 Mclnerney et al (1995)

Mclnerney et al [31], presehtaron un modelo de serpientes adaptables a la
topologia (Topologically Adaptable Snakes). El modelo esta dentro del ‘marco de
subdivision de dominios y conserva las caracteristicas de las serpientes.

El modelo es un contorno eldstico cerrado en 2D, interconectado con resortes
adaptables, que contiene una fuerza de inflado que empuja al modelo hacia los
bordes de las imagenes hasta que las fuerzas externas se oponen al crecimiento.

El dominio de la imagen es descompuesto en un mallado de células
discretizadas, la malla utilizada es la triangulacion de Coexter-Freudenthal. Sobre
cada arista del mallado sélo puede existir una particula de la serpiente y los vértices
del mallado representan la posicién de los pixeles, como se muestra en la figura 2.3.

| N
a \
\ 7

Figura 2.3.- Mallado de Coexter-Freudenthal y sobre éste, el modelo de Mcinerney et al
de las serpientes adaptables topologicamente. :
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La escala del mallado puede variar si dos vértices consecutivos del mallado
representan a pixeles no continuos. La escala aumenta cuando en el mallado un
vértice representa a un pixel y el vértice inmediato representa a un pixel mas alejado
que el consecutivo, por lo que de vértice a vértice del mallado se tienen mas de un
pixel sobre la arista que los une. La escala disminuira si el nimero de pixeles que

-existen de vértice a vértice del mallado disminuyen. La propuesta de Mclnerney et al

sugiere que en dos vértices consecutivos del mallado se encuentren representados
dos pixeles consecutivos de la imagen.

El modelo se mueve bajo el efecto de las fuerzas internas y externas y en .

cada iteracion es reparametrizada con un nuevo conjunto de nodos y resortes,
basado en la interseccién de la curva con la malla superpuesta.

La Serpiente,'e_s un conjunto discreto de N nodos, indexados por i=1.. N y
su posicién es p,(s)= (x,(s).5,(s)) , la masa de cada nodo es m,.

La serpiente se genera al unir con una linea dos particulas consecutivas. Las
particulas se encuentran sobre las aristas, pero nunca sobre los vértices del mallado.
Ver figura 2.3. ‘

Las fuerzas internas son los resortes y las fuerzas de rigidez, que
respectivamente se comportan como la membrana y varilla delgada.

~

Los nodos se conectan en serie usando resortes no lineales y el sistema
dinamico que se forma esta gobernado por:

mi;i+7il.7i+ai +:Bi :fi
2.7)

donde p y p son |a aceleracion y la velocidad de cada particula, respectivamente:

7, es el coeficiente de amortiguamiento y f, son las fuerzas externas. a, es el
coeficiente de rigidez del resorte: . .

Q, =aef —a_e, f,
=P~ D
#, es el vector unitario en direccion de r,
a, es larigidez del resorte.

~L

i

e =

4

L, es lalongitud de reposo del resorte, la cual se actualiza en cada iteracién.
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Al final de cada iteracién se calcula un nuevo conjunto de resortes, éstos
tienen una nueva longitud de reposo L, que se obtiene como la distancia que existe

entre las particulas que con él se conectan, en la iteracién anterior.

Las fuerzas de rigidez son:
B, =b,, (pz‘+2 ~2pin + pi)_ 25, (pi+1 —2p, + pi—1)+ b, (pz’ =2p,+ pi—z)

y controlan la curvatura; los coeficientes 5, controlan la participacion de cada
término.

La fuerza de "inflado" es 4, =in,, donde & es el factor de escala de la fuerzay
n, es el vector unitario normal al contorno en el punto ;. Esta fuerza es incluida al

sistema como una fuerza externa. El uso de esta fuerza elimina la necesidad de un

término de fuerza de inercia por lo que el modelo dindmico utilizado se obtiene
haciendo m, =0 en (2.7). Al no incluir inercia el sistema se detiene en cuanto las
fuerzas se equilibran.

El mallado utilizado es analizado por celdas triangulares. Estos elementos son
intersectados por una curva en dos diferentes aristas Gnicamente, y esto es utilizado
para eliminar las ambigliedades que en determinacién del contorno se presentan y
resolver los cambios de topologia. Los vértices de estos triangulos son considerados
positivos (+) si se encuentran dentro de la curva cerrada y negativos (-) si estan fuera
de la curva. Asi, si un triangulo tiene el mismo signo en sus tres vertices, se puede
concluir que se encuentra todo adentro o todo afuera de la curva cerrada, si sus
signos no son todos iguales entonces la curva lo ha cortado. Ver figura 2.4.

Figura 2.4.- Clasificacion de los vértices de las células triangulares,
: por su interseccion con la curva.
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Cuando una serpiente colisiona con otra o consigo misma, o cuando se rompe
en dos 0 mas partes, una transformacién topolégica se presenta en ese lugar. En
estos casos es necesario conectar o desconectar las serpientes.

Las decisiones de conexién o desconexién se toman cuando una celda de |a
malla (un triangulo) es cruzado més de una vez en sus aristas, y apoyados en la
informacion de los vértices (+ o -), se hace la correspondiente modificacion.

.La regla de conexion es de la siguiente forma:

Debido a que los tridngulos estén clasificados inequivocamente dentro o
fuera de la serpiente se revisan los signos de sus vértices y en aquellos
|casos en que se tengan cruces de celdas por la serpiente se determinan el

.ndmero de ellos.

Cuando la arista de un tridngulo ha sido cruzada mas de una vez y en sus
vértices se tienen signos diferentes, entonces debe de hacerse la conexién
de las particulas. .

Las particulas que cortan a las aristas que tiene en sus extremos un vértice
interior y un vértice exterior son conectadas para formar una sola
serpiente. » ’ ‘

- Al hacer la conexién debe de tenerse cuidado de que los vértices

interiores a la serpiente antes de la conexién permanezcan interiores
despues de la conexion, y los vértices exteriores antes de la conexién
permanezcan exteriores después de la conexion.

Despueés de haber hecho todas las conexiones, las serpientes no cerradas
que se generaron por este motivo son desactivadas.

Es posible aplicar algoritmo de reconexion en cada iteracion, sin embargo la
aplicacién de esta regla es lenta y por lo tanto se recomienda que se realice sélo
Cada cierto nimero fijo de iteraciones, lo que puede hacer al sistema més rapido.

regla:

Para la determinacion de los vértices internos y externos se usa la siguiente

Un punto es interno a una curva si la linea que une a este punto con uno
exterior corta a la curva un nimero de veces impar.
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En la implementacién cada vértice del mallado es revisado con el extremo
izquierdo de la imagen, y las curvas son identificadas con un ndmero, que es
necesario re-asignar cada vez que se realiza una reconexion.

Figura 2.5.- Reconexién de serpientes. La regla de conexion se representa para las celdas 1 y 2 con la
linea punteada. Los cuadros negros representan que el vertice es interno.
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En la figura 2.5 se presentan dos casos de conexién, en las celdas marcadas
con los numeros 1 y 2 las serpientes son reconectadas para formar una sola
serpiente exterior. Las serpientes que quedan en el interior del contorno que resulta
de la conexion, son serpientes no cerradas que van de la celda 1 a la celda 2,y son
desactivadas una vez que se termina de ejecutar el algoritmo de reconexion.

- Notese que la regla de reconexidn sélo es aplicada en las celdas 1 y 2, porque
aunque en medio de éstas existen celdas que contienen a ambas serpientes, sélo las
marcadas como 1 y 2 tienen a la vez vértices internos y externos.

Estas serpientes se siembran dentro de los objetos de interés y se dejan
crecer; sin embargo la inicializacion puede automatizarse sembrando serpientes a
cada cierta distancia, aunque entonces debe de recurrirse a una nueva regla para la
dindmica de la curva: ésta consiste en que para aquellas serpientes que no estén
afectadas en alguna de sus particulas por un gradiente mayor de un umbral 5, la

fuerza externa sea de desinflado. Para el caso de las serpientes que tienen al menos
una de las particulas con un gradiente mayor a 7, la fuerza externa es de inflado.

Este sistema no soporta que existan particulas de la serpiente en los vértices
del mallado, pues crea conflicto en la determinacién de adentro o afuera de las
serpientes en ese punto.

La direccién ¢ de la fuerza de inflado de una particula i, es obtenida como la
normal a la linea que forman las particulas i—1, i+1.

9 = Zr_+tan_1 (Mﬂ)
2 xi+l -X

por lo anterior se obliga a revisar la serpiente en un solo sentido. <

El sistema se deja crecer y después de un nlmero fijo de iteraciones las
particulas son asignadas a la arista de mallado méas cercana. Si dos o méas particulas
son asignadas a la misma arista se eliminan hasta que s6lo quede una en esa arista.
Las particulas existentes se unen con lineas rectas y en las aristas que sean
Cortadas por éstas se inserta una particula. Ver figura 2.6.

Si alguna de las particulas queda sobre un vértice ésta debera ser desplazada
una cantidad ¢ horizontal o verticaimente; esta direccién depende de la posicién de
las particulas vecinas y el sentido depende del signo de los vértices, de la siguiente
forma: cuando la particula en cuestidn tiene sus particulas vecinas sobre las aristas
horizontales que forman el vértice de la reticula sobre la cual estd, entonces su
desplazamiento sera vertical una distancia £; en caso de que las particulas vecinas
estén sobre las aristas verticales el desplazamiento sera horizontal. La direccién del
desplazamiento en ambos casos es opuesta al vértice vecino, que se encuentre
dentro de la curva (signo positivo). La vecindad se considera en cada caso, solo
Sobre los dos vértices hacia los cuales el desplazamiento puede dirigirse.
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Figura 2.6.- 1) Posicion de las particulas después de un niimero fijo de iteraciones.
2) posiciones de las particulas sobre el mallado. 3) insercién de particulas sobre el mallado.

Figura 2.7.- Las configuraciones del panel A, son no validas, la particula en obscuro debe de ser
cambiada de posicién o eliminada. El panel B muestra el cambio que debe de realizarse para cada
caso. :
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Debido al desplazamiento descrito anteriormente es necesario, cuando éste
ocurra, que sean revisadas las lineas que unen las particulas y si cortan alguna
arista donde no existan particulas es necesario insertarlas.

También es necesario que en los casos en donde las aristas no son cortadas
sino sdlo tocadas por la serpiente, esta particula sea eliminada: de no hacerlo asi el
sistema reportard un error en la determinacion de los vértices de adentro y afuera de
la curva. Ver figura 2.7.

El crecimiento de la serpiente en la direccién perpendicular a las diagonales
del mallado presenta una mayor dificultad que en cualquier otra direccion, esto es
debido a que el sistema siempre coloca a las particulas sobre las aristas del mallado.

En este método el problema de oclusion, consistente en la bifurcacién del
contorno debido a que un objeto tapa a otro en la escena, no es resuelto. Lo anterior
se debe a que en el caso de una oclusién, dos serpientes se acercan a un contorno,
una de cada lado de éste; al llegar al contorno, ambas se funden en una sola
serpiente debido a que las reglas descritas anteriormente se aplican por tener mas
de una serpiente en la misma celda. Esto se ilustra en la imagen de la figura 2.8.
Esta es una figura sintética 'sin ruido, donde se presenta una imagen con dos
rectangulos, uno de ellos ocluyendo al otro. Cada rectangulo presenta un tono
diferente de gris y ambos estén sobre un fondo negro.

Las serpientes de Mclnerney et al son sembradas en varias posiciones
interiores; se utilizaron inicialmente 19 .y la fuerza externa que se empled es de
inflado.

Puede verse en la figura 2.8, que cuando dos serpientes se acercan al
contorno buscado, una de cada lado de éste, ambas se funden en una sola y el
contorno interior es perdido, obteniéndose solo el contorno exterior. ¢

La serpiente sembrada en la parte superior es atraida por el gradiente tan
grande que se presenta en el borde superior. Lo anterior es por que la fuerza de
inflado es insuficiente para crecer en el sentido opuesto, y toda la serpiente es
controlada por el gradiente. La zona de influencia del gradiente se ha extendido
debido a que la imagen original fue convolucionada con un filtro pasa bajas de kernel
Gaussiano con o =1.5. Nétese que no es posible aumentar la magnitud de la fuerza
de inflado. porque se perderia el contorno en las zonas donde la magnitud del
gradiente es muy pequefia.

La primera imagen corresponde a la imagen original con el sembrado de las
serpientes. La evolucién del sistema se presenta para cada 10 iteraciones; puede
verse que de entre la iteracién 60 y la 70, el sistema desarrolla serpientes internas
que son eliminadas por definicidén, pues todas se encuentran en celdas con vértices
interiores. El sistema converge en la iteracién 190 y sélo ‘describe el contorno
exterior. ’




Figura 2.8 .- De izquierda a derecha y de arriba abajo: Imagen original con el sembrado de serpi_entes,
iteraciones 1 0,20,30,40,50,60,70,80,90 y 190 convergencia del sistema. Ultima imagen: croquis de
solucion.
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Las serpientes de la figura 2.8 se actualizaron con el algoritmo de reconexién

cada 5 iteraciones y los parametros empleados son los mismos recomendados por
Mclnerney et al.

Este modelo es muy sensible al ruido, por lo que imagenes con alto nivel de
ruido no presentan un buen comportamiento.

La Figura 2.9, presenta una imagen que contiene un rectdngulo de tono gris
obscuro sobre un fondo mas claro. Esta imagen tiene ruido Gaussiano, y se ha
probado para el método de Mclnerney et al. Cuando el sistema se estabiliza las
serpientes no describen el contorno buscado y se han detenido en minimos locales.
Se presenta una secuencia del desempefio de las serpientes.

Figura 2.9.- De izquierda a derecha de arriba abajo: imagen original con ruido Gaussiano y sembrado
de las serpientes. Iteraciones 2,5,10,50 y 150 donde el sistema converge.

El algoritmo de reconexién en el experimento de la figura 2.9 se aplicd a cada
iteracion y el sistema al estabilizarse no describe el contorno buscado. La fuerza de
inflado fue'usada nuevamente como fuerza externa.




2.1.4 Gunn and Nixon (1997).

Gunn y Nixon [15][16]; introdujeron las serpientes duales (dual sna'kes). Con
este modelo se pueden describir los contornos de objetos aun cuando la imagen
contenga un alto nivel de ruido, y la posicién inicial no sea dada con alta precision.

Las serpientes duales son dos curvas cerradas interactuando, una serpiente
empieza desde adentro del contorno de interés y la otra curva se inicializa en el
exterior del mismo. La serpiente interior crece mientras simultaneamente |a exterior

"se contrae. Como en los casos anteriores, las serpientes duales se modelan como un
conjunto de N particulas. En este caso la serpiente interior y la serpiente exterior
tienen el mismo ndmero de particulas y cada particula de la serpiente interior al
contorno esta relacionada con una particula de la serpiente exterior,

El método propone-la adicién de una fuerza externa que permite que los
minimos |ocales sean superados. Esta fuerza se calcula para cada par de particulas,
una particula de la curva externa y la correspondiente de la curva interna. La fuerza
actla sobre la particula que tiene la energia mas alta, y su direccion es desde la
particula sobre la que se aplica la fuerza, hacia la otra particula. '

Este modelo adiciona ademas dos restricciones a las curvas:

1) Los puntos del contorno estan igualmente separados.

]pi—l _pi‘ :}Pm __pi

(2.8)
2) El contorno tomara una forma especifica, controlada por el angulo
interno ¢ entre las particulas, (Ver figura 2.10). '
(N-2)z
="
N
(2.9)

Las restricciones dan a las serpientes una forma pre-definida; asi, el contorno
discreto es un poligono que tiene la forma especificada por las expresiones
anteriores. La aplicacion de (2.8) y (2.9) son para la serpiente un factor de forma,
para este modelo es circular y ain cuando puede detectar otras formas, éstas deben
de ser muy parecidas a la que se describe con el factor.

S
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Figura 2.10.- Detalle de las fuerzas internas que se consideran en el modelo de Gunn y Nixon.

La aplicacién de las expresiones (2.8) y (2.9), llevan a cada particula desde su
posicion p, a una nueva posicion P, para cumplir con la exigencia de las

restricciones. El vector de desplazamiento e,, esta calculado basado en los puntos
vecinos a p, de la siguiente forma:

ei:pi_piv T-‘

1 1
¢ = 5(pi+l +pi-—1)—p7‘ +§9R(pi—l —pi+1)

donde R es un matriz de rotacién (+ 90") y @ esta relacionada con la tangente del
angulo local, que para el contorno discreto con N puntos (poligono de N —lados),

0= cot((ﬂz-ﬁf_)@j - tan(%j

esto es:
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La energia asociada e, es:

| 1
Ez,,,,m (pi ) = 5(

ei
h

- La ecuacion de energia del contorno completo esta dado por:

donde % es el tamafio de paso.

Eap) =3 3 7E,_ () +(-2E.,(p)

(2.10)

- A es el parametro de regularlzacnon y toma valores entre O y 1. Si A=1 el contorno
es completamente regularizado y su solucién depende sdlo de sus fuerzas internas,
tomando entonces la forma definida por (2.8) y (2.9).

La energia externa para todos los casos es E,,(v)=-|VI(v). Para los casos de

posiciones no enteras de las particulas, la energia externa se determina por
interpolacion bilineal.

El contorno v(s) evoluciona de acuerdo a:

= g 25 (AR g0,

i i

(2.11).

donde F; es la fuerza externa, u, es la particula del otro contorno y gf¢) es la fuerza

externa que actta sobre la particula de mayor energia en direccion de su
correspondiente particula en la otra curva.

El algoritmo de minimizacién es el siguiente:

1. Se selecciona el contorno que contiene la mayor energia, evaluada con la
expresion (2.10).
2. Se revisa si sus desplazamientos cumplen con la siguiente condicion:

maxlp’“ p; <dé , de ser cierto, entonces la fuerza externa g(f) se

aumenta hasta lograr que el desplazamiento sea mayor que el umbral
seleccionado § .




28

3. Cuando la energia empieza a disminuir, la fuerza g(¢) es retirada y se

permite que el contorno entre nuevamente en equilibrio.
4. Si ambas curvas han encontrado el mismo equilibrio, el algoritmo se
detiene; en caso contrario se regresa al paso 1.

Los desplazamientos maximos por particula, por iteracién, son controlados
para que no sean mayores de un pixel.

El factor 4, que controla la regularizacidon y que toma valores entre [0,1], tiene
un importante efecto sobre el comportamiento de la serpiente. Para valores de
A>0.05 se tienen curvas controladas casi totalmente por el factor de forma. En los
experimentos reportados por Gunn et al, usan un A=035, por lo que sus curvas son

altamente controladas por el factor de forma y no es posible de este modo recuperar -
contornos que no tengan esta forma. Lo anterior se muestra en la figura 2.11, donde-

se presenta una de los experimentos reportados por Gunn et al.

a) b)

Figura 2.11.- Método de Gunn y Nixon. Panel a) Imagen original con posiciones iniciales.
Panel b) Solucién sobre contorno que coincide con el factor de forma.

El factor de forma es la mayor restriccion del método, pues no permite que
complicadas o caprichosas formas de contornos sean detectadas. Asi, si un objeto
tiene un contorno que no puede ser descrito con un factor de forma el método no
reporta buenos resultados, como puede verse en la figura 2.12, donde se presenta
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un objeto no convexo, y el método de las serpientes duales es controlado altamente
por su factor de forma y no puede detectar el contorno correctamente.

Derecha: solucién con las serpientes duales.

2.1.5 Xu et al (1997).

r

La propuesta de Xu et al [56], consiste en modificar el modelo de fuerzas
externas, buscando con esto el dotar de una mayor flexibilidad al sistema.

Partiendo de la formulacion de Kass et al [22], la energia de la serpiente se
determina como:

1

E- j(% Gy + Al B (X (5)ds

0

- (2.12)

‘ "'K . . . " C '
La energia externa se determina inicialmente, y es un "mapa de bordes" que
puede obtenerse con alguna de las siguientes expresiones:

E, (x,y)=|VI(x,y)
(2.13 a)

EL (x,»)=|V(G, *I(x,))
‘ (213 D)

Entonces una serpiente que minimiza E, debe de satisfacer la ecuacion de

Euler:
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aX"(s)= BX"(5)~VE,. =0
(2.14)

Esta expresion puede ser vista como una ecuacién de balance de fuerzas,
Fy +F, =0, donde F,, =aX"(s,)- X (s,7),y F,, =-VE

ext "

. Tratando a X como una funcién del tiempo ¢ y de s; entonces la primera

derivada parcial de X con respecto a ¢, es igual al primer miembro de (2.14) y
tenemos: ~

X, (s,0)=aX"(s,0)- pX""(s5,0)-VE, '
(2.15)

En este método Se propone un "campo de flujo de gradiente”, que es el campo '

vectorial ¥(x,y)= (u(x, ), v(x, ) que minimiza la siguiente funcién de energia:

2 2

ext

E= [[ ul? +u? +v2 +v2)+|VE
- (2.16)

Esta formulacién suaviza el resultado donde no hay datos. Asi, si \VE,,| es

pequerio, la energia es dominada por las derivadas parciales del campo vectorial; de
otra forma cuando [VEmi es grande el segundo término domina la integral y se
minimiza cuando V' =VE, . El pardmetro de regularizacion es u y controla la

participacion entre ambos términos.

El campo vectorial V(x, y) se normaliza y sus magnitudes toman valores entre

o]

Después de calcular V(x, y), se reemplaza éste por la fuerza ~VE_, en la
expresion (2.15), y se tiene la siguiente ecuacion dinamica:

X(s,0)=aX"(s,2)- X" (s5,0)+V
N (2.17)

A esta expresion la llaman serpiente del campo vectorial del gradiente (GVF
snake). Esta ecuacion se resuelve por discretizacion y solucion iterativa.

Este método genera una zona de influencia alrededor de los bordes o
contornos de los objetos, en donde las fuerzas externas se concentran, y su
magnitud esté pesada por la magnitud de su gradiente.
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En la figura 2.13, se muestra el campo vectorial de gradiente que se obtiene
con esta técnica. La figura 2.13 a), muestra la imagen original, que contiene un
objeto circular; la imagen no contiene ruido y en el panel b) se muestra el campo
obtenido, en él se ejemplifican con flechas las direcciones obtenidas.

Figura 2.13.- Izquierda: imagen original sin ruido. Derecha: campo vectorial del gradiente obtenido con
; las expresiones de Xu et al.

Los autores de esta propuesta sugieren que el pardmetro u se incremente en

situaciones de ruido. Pero como se vera mas adelante, el campo de fuerzas externas
obtenidas en esos casos no es siempre el mas conveniente.

2.2 Contornos activos geométricos.

Todos los modelos hasta ahora discutidos resuelven algunos de los problemas
a los que se enfrenta la determinacién de contornos. Todos presentan una solucién
con contornos activos paramétricos; sin embargo, la topologia que logran resolver
esta limitada, pues ninguno de estos métodos resuelve el problema de oclusiones o
cambios de topologia y la inicializacion es manual.

Las propuestas basada en métodos geométricos, donde los conjuntos de nivel
y las curvas geodésicas pretenden superar estas limitaciones, son utilizadas para
resolver los problemas de la deteccién de contornos. Fueron propuestas
simultaneamente por Malladi et al [25] y Caselles et al [3]. Aqui presentaremos s6lo
el trabajo de Malladi et al. g ‘
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2.2.1 Malladi et al (1995).

Malladi et al [25], proponen el uso de frentes de propagacion a través de una
aproximacion con conjuntos de nivel (level set).

Inicialmente se considera una curva cerrada y(O), que es la curva inicial, ésta
es suave y se mueve en R’. »(¢) es una familia de curvas generadas al mover y{(0) a
lo largo de su campo vectorial normal con velocidad F(K) donde K es la curvatura.

La idea central en la aproximacién por conjuntos de nivel, es representar el
frente »(r) como el conjunto de nivel {¥ =0} de una funcion ¥ .

La interface de propagacion se mantendra entonces, como el conjunto de nivel
¥=0}. ) |

Sea W(X,r=0), para X eR’, la funcion que esta definida como:

Y(X,t=0)=%C .
' (2.18)

-

donde C es la distancia desde X hasta y(0); el signo mas (menos), se escoge si el
punto X esté afuera (adentro), de la curva inicial y(0).

Entonces la funcion inicial es: W(X,7=0): ®* - R, con la propiedad de que:

7(0)={x1%(x,1=0)=0}
(2.19)

Considérese el ejemplo de la expansién de un circulo. Supéngase un frente
inicial ¥ a tiempo 7=0, que es un circulo en el plano x-y, figura 2.14 a).

Imaginemos que el circulo es el conjunto de nivel {‘P:O} de una superficie inicial
z:‘P(x, y,£=0) en R*, figura 2.14 b). Entonces puede tenerse una familia de curvas
7(t) asociada con una familia de superficies z=¥(x, y,7), de tal modo que el conjunto

de nivel {¥ =0} de éstas Ultimas, siempre produzca el frente de movimiento de (),
hasta el punto X . Figura 2.14 c) y figura 2.14 d).
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z= ¥ (x,y,t=0)

a) Y=g

X

Y{0) = conjunto de
nivel

g=g
Z=9(x,¥, )

Nah :
X

Y{t) = conjunto de
. nivel

¥Y=0

Figura 2.14.- Circulo como frente inicial. a) y b) muestran la curva ¥y la superficie ‘I’(x, y) a tiempo
’ t=0.c)y d) muestran la curva ¥ y la superficie ‘_P(x,y) atiempo £.

La ecuacion de evolucion de ¥ es:

¥, +FV¥|=0 ,
(2.20)

Para cierta forma de F, la ecuacion (2.20) toma la forma de la ecuacion
estandar de Hamilton-Jacobi [40]. ' '

Esta formulacién presenta 4 ventajas:

1.- La funcién l5[/’()(,:‘) es siempre una funcién suave. El conjunto de nivel

{¥ =0}, y por lo tanto la curva y(¢), puede cambiar de topologia, romperse o
formar esquinas agudas conforme la funcién se desarrolla.

2.- Permite ser presentada como aproximacién numérica, usar una malla
discreta en el dominio de las X, y sustituir las derivadas espacial y temporal
por aproximacion con diferencias finitas.

-
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Por ejemplo, usando un mallado uniforme de espacios /, con nodos i,/, la
aproximacion ¥, a la solucién 1I’(zh jh,nAt) donde Ar es el incremento de
tiempo, se puede escribir:

. 1
\P;+ \Fn

- +F(v,wr)=0

iy

(2.21)

usando diferencias finitas hacia adelante en el tiempo y haciendo V¥, el
operador apropiado de la derivada espacial en diferencias finitas.

3.- Las propiedades geométricas intrinsecas del frente, pueden ser
faciimente determinadas desde la funcion ¥. Asi para cualquier punto del
frente, el vector normal estd dado por: 7#=V¥, y la curvatura es obtenida
como: _

\A4 ‘P‘Pz YYY, +Y, P!

Xy x

K=V. =
‘V\P’ ‘{’j +‘I’y')/

(2.22)
4.- No existen diferencias significativas en desarrollar frentes en 3D.
Para anexar al frente de propagacion un criterio de paro, se define una funcién
F de velocidad, que considera los datos de la imagen. :

F=F,+F,
' (2.23)

donde F, es el término de flujo, y es independiente de la geometria del frente, que

se contrae o0 expande con esta velocidad. Este término es analogo al término de
inflado de [6]. : ,

F; depende de la geometria, y es un término de difusion que suaviza las

regiones con alta curvatura. - Este término tiene el mismo efecto que los términos de
energia interna de [22] (membrana y placa):

La ecuacion (2.20) queda de la siguiente forma:;

¥, + F,|VY¥ |+ F;[V¥|=0

(2.24)
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Considerando que se mueve independientemente de su geometria F, =0,
tenemos que F =F, y el frente sélo se mueve a velocidad constante.

" Definiendo la velocidad negativa F, como:

F,<x,y>:@‘f—

iy (VG 1 y))-21,)

(2.25)

donde M, =maxV(G,*I(x,y)) ; M,=minv(G, *Ixy)) v G,*I(x,y) es Ila
convolucion de la imagen con un filtro pasa baja de kernel Gaussiano de o fija.

F, tiene un rango [-F,,0] y haciendo F=F,+F,, se incluye un criterio de
paro, de tal forma que cuando el frente se acerca a M,, la velocidad F tiende a cero
(se detiene en las zonas de gradiente alto).

Por otro lado, si F; =0 no es posible encontrar un término aditivo de

velocidad, que ocasione que la velocidad en el frente se aproxime a cero en la
vecindad del contorno deseado. Es necesario entonces afectar la funcién de
velocidad por un coeficiente k,, que se define:

1
1+’V(GG*I (x, y)]

k, (x, y) =
(2.26 a)
o utilizar funciones como:

k(x,y)= exp(— V(G, *I(x, y)})
| (2.26 b)

Al usar (2.26 a) o (2.26 b) para evaluar £,, la velocidad queda determinada
por el gradiente de la imagen.

Los términos de velocidad tienen éignificado solo en la frontera y(), esto es,

en la curva de nivel de {‘P:O}; pero la ecuacioén de movimiento (2.20) esta escrita
para toda la funcion ¥ definida sobre el dominio completo, por lo que es necesario
que la ecuacion de evolucion tenga sentido consistente para cualquier punto (x,y).

Para resolver el problema anterior se construye una imagen de velocidades
£}, que es definida globalmente, y es llamada una extension de F; fuera del conjunto

de nivel {¥ =0}, por que extiende su significado a otras superficies de nivel.
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La extensién de la funcién de velocidad se construye haciendo que el valor de
F; en el punto P del conjunto de nivel {¥ =C}, sea el valor de F, en el punto Q, tal
que el punto O del conjunto de nivel {¥ =0}, es el mas cercano al punto P. A cada
punto de cada conjunto de nivel, le es asignado el valor F, del punto mas cercano
del conjunto de nivel {¥ = 0} Ver figura 2.15.

Figura 2.15- Extension de los términos de velocidad a otras curvas de nivel. El valor del punto P, es
asignado como el valor del punto Q més cercano a él, sobre el conjunto de nivel {‘P = O}.

En el caso de que F, =0, la extensién del coeficiente k, se realiza con el
mismo criterio que el descrito anteriormente para F,.

La ecuacioén (2.20) queda entonces:
Si F =F,
¥, +(F, + £ V¥ =0
(2.27)

Si F=F,+F,




37

¥, +k; (F, +F, V¥ =0
(2.28)

Asi, el algoritmo empleado para determinar la evolucién del frente es:

l).- Para cada (iAx, jAy) de la malla; donde Ax y Ay son los tamafios de paso
en cada direccion, se calcula la extension de la imagen de los términos de
velocidad £,, buscando el punto Q que est4 en el conjunto de nivel {¥=0}y
que es el mas cercano a (iAx, jAy); y el valor £, en ese punto, es el valor de
k, correspondiente al punto Q.

2).- Con los valores de velocidad extendidos (l?;’)y y los valores de ¥, se |

calcula ‘P;*-‘ usando el eSquema de diferencias finitas, basados en la
expresion (2.21). '

3).- Se construye una aproximacién del conjunto de nivel {¥ =0} partiendo de
¥, Para una celda c(j, /) se revisa si: max( ,.,J.,\I’,.HJ.,‘I’,.,J.H,‘I’,WH)<O 0 si
> Finss ijus Wiar s )> 0, entonces cfi, /)& {¥ =0} y es ignorado. En
caso contrario se calcula la posicion de {# =0} con interpolacion bilineal, La

unién de todos estos puntos genera la aproximacion del conjunto de nivel
{w=0}. . »

mz’n(

4).-Hacer n=n+1y regresar al paso 1).

Debido a lo caro que resulta el algoritmo anterior, Malladi et al proponen la
siguiente extensién con reinicializacion. .

La construccion anterior puede crear una extensidén discontinua de
velocidades; se propone resolver esto con una reinicializacion de la funcion del
conjunto de nivel cada nimero fijo de incrementos de tiempo para mantener los
conjuntos de nivel espaciados uniformemente alrededor del frente.

El costo mas caro se paga al calcular la imagen de la extension de velocidad,
por que a cada punto de la malla se le debe de calcular el punto de {‘P:O}, mas

cercano a este. Si ademés se toma F, =0, para estabilizar el sistema se hace

necesario usar incrementos de tiempo muy pequefios en mallas muy finas, lo que
hace el célculo muy lento.

Como una alternativa de hacerlo mas eficiente, el frente se mueve
actualizando su conjunto de nivel en una pequefia vecindad de {‘P:O}, en lugar de
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utilizar toda la malla. Para eso se utiliza una banda angosta a su alrededor (narrow
band).

La banda angosta esté limitada por dos curvas que son los conjUn_tos de nivel

{‘P = i—éi} y estas permanecen fijas. {T = O} se mueve dentro de la banda hasta que

choca con los bordes de la banda delgada, por lo que se realiza una actualizacion
que permite la reinicializacion de ¥, y se construye una nueva banda. FEl
procedimiento anterior se aplica con el siguiente algoritmo.

1).-  hacer el nimero de iteracién m=0.

2).- .acada punto (;, /) de la malla que esta dentro de la banda delgada se

le calcula la imagen de extension £, del término de velocidad,

3).- con el anterior valor de (131’”)1.. y Y7, se calcula ¥;"' usando el
~esquema de diferencias finitas, basados en la expresion (2.21).

4).-  se construye la nueva aproximacion para {¥ =0} a partir de g

~
r

5).- seincrementa m en 1; si el valor de m es igual a 7, que es el nimero
de pasos requeridos para mover el frente a una distancia (y , ir al paso

~numero 6), si no ir al paso 2).

- 6).-  calcular el nuevo contorno inicial 7(0), a partir de la Gltima aproximacion
de {¥=0}. Ir al paso 1). La reinicializacién requerida cuando {¥ =0} cambia
de topologia, requiere de un método mas general.

El usuario debe de dar el primer contorno #(0) y el frente busca los bordes de
los objetos por propagacion en la direccion normal.

En objetos con huecos primero se determina el contorno externo y se registra,
para no perder la informacién se da un paso hacia adentro del contorno detectado y
se toma esta nueva curva como la posicién inicial para moverse en el interior del
objeto.

Si un contorno presenta huecos en sus bordes, el frente de propagacién en
esos puntos se extendera saliéndose y perdiendo el contorno original. ’
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2.3 Discusion.

En todos los casos que. se han comentado aqui, el reto siempre ha sido el
obtener de la manera més eficiente el contorno de uno o varios de los objetos que se
presentan en una escena, dentro de una imagen digitalizada.

Desde la propuesta de Kass et al, hasta la fecha, el problema de la deteccion
de contornos utilizando la técnica de serpientes ha presentado una gran variedad de
modificaciones a la funcién de energia; a veces en su parte de energia interna y
otras en su energia externa, o en algunos casos se anexan restricciones externas
como puntos de sujecion o factores de forma. En todos los casos se tienen
soluciones para casos especificos, es decir, el método es apropiado para un conjunto
de condiciones dadas.

Asi, en el caso de Kass et al, es necesario encontrarse suficientemente cerca
del contorno buscado, ya que de otra forma la serpiente no es atraida por las zonas
de alto gradiente. Lo anterior lo resuelven incluyendo un conjunto de punfos de
sujecion, que son modelados dentro del sistema como puntos de la imagen unidos a
la serpiente mediante un resorte de longitud de reposo cero; obligando asi a la
serpiente a pasar por ese punto. La inicializacién es manual, asi como la ubicacion
de los puntos de sujecion.

En el caso del modelo de globo propuesto por Cohen, la combinacién-en la
fuerza de inflado y las fuerzas internas, permite vencer puntos aislados de ruido y
tener contornos suaves; la posicién inicial es mas flexible ai no tener que encontrarse
muy cerca del contorno final. La fuerza de inflado obliga a analizar la curva siempre
en el mismo sentido, ya que como se explicoé antes el cambio de éste en el analisis
repercute en el cambio de la direccidén de la fuerza y puede asi convertirse en una
fuerza de desinflado. El modelo sin embargo, exige que una vez que la serpiente se
encuentra sobre la zona del contorno, es necesario desactivar oportunamente la
fuerza de inflado; si la fuerza de inflado no es desactivada, entonces la serpiente
puede sobrepasar la zona de interés y una vez hecho esto, el contorno es
irrecuperable por la serpiente. :

Mcinerney et al presentan un modelo que permite iniciar con un conjunto de
serpientes simultaneamente. Cuando dos o mas serpientes cruzan una celda del
mallado, éstas se funden en una sola mediante las reglas ya descritas. Las
serpientes abiertas que resultan de la fusién. anterior son interiores al contorno nuevo
que se genera y desaparecen. Si las serpientes no encuentran puntos atractores en
su vecindad, como en zonas de gradiente cero, deben de tener una fuerza de
desinflado que las contraiga hasta desaparecer, en tanto que si el gradiente que las
atrae esta por arriba de un umbral, la fuerza externa debera ser de inflado para
permitirle el crecimiento.

Cuando el contorno se extiende en la direccién opuesta a las diagonales del
mallado, el algoritmo de reconexién presentado no es conveniente aplicarlo en cada
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iteracién, porque al reubicar a cada paso las particulas de la serpiente sobre el
mallado, el crecimiento de ésta en la direccién deseada ser muy lento. Por la forma
en que las serpientes se fusionan, el problema de bifurcacién de contornos que se
presenta en una oclusién no puede resolverse satisfactoriamente con este modelo, y
queda abierto. Las serpientes presentadas por Mclnerey et al resultaron ser
altamente sensibles al ruido. - ‘

En el caso de las serpientes duales de Gunn y Nixon, el factor de forma que se
introduce, limita el tipo de contornos que se pueden obtener, pues aquellos que no
puedan ser descritos mediante algin factor no pueden ser detectados, finalmente
esta restriccion obliga a un conocimiento a-priori de la forma de los contornos
buscados. Toda vez que los desplazamientos maximos permitidos por este modelo
no son mayores de un pixel para cada particula en cada iteracion; pero se limita
también el tamario de desplazamiento minimo, que en este caso obliga a incrementar
la magnitud de la fuerza externa g(t). Y el hecho de que es necesario determinar Ia

energia total (de las dos curvas), en cada iteracién, hace de las serpientes duales un
sistema de respuesta lenta y cara computacionalmente.

La modificacion de las fuerzas externas que propone Xu et al, permite tener
posiciones iniciales mucho mas independientes de la solucion final, pero es
necesario que esta posicién inicial "corte" las zonas de alto gradiente para obtener
una apropiada respuesta final. Asi, se pueden dar posiciones iniciales con mucha
mayor libertad que con otros métodos, y basta que ésta se encuentre dentro ‘de la
zona de influencia del correspondiente contorno, para que la solucion converja. E|
campo vectorial de gradiente (GVF) que genera es suave en forma general y su
determinacion en imagenes con altos niveles de ruido genera campos de fuerzas
externas con zonas de direcciones casi “ paralelas’ al contorno buscado, en zonas
relativamente cercanas a él, lo cual no es deseable en ningun caso. Este punto se
detallara en el capitulo 4, al proponer un método alterno. Este modelo no utiliza
fuerzas de inflado para mover a Ia serpiente y el principal problema que resuelve es
el de determinar contornos de objetos con concavidades en sy borde (figuras no
convexas). ‘

Los métodos geométricos, como el caso de Malladi et al, son altamente
costosos ya que se aplican realizando blsquedas sobre toda la imagen. En este
método se necesita del célculo continuo de los campos de fuerzas o velocidades.
AUn cuando es posible encontrar la versién répida de este algoritmo, se requiere de
posicion inicial y se limita el area de bdsqueda a una banda delgada alrededor de la
curva que evoluciona.

En todos los casos anteriores es necesario que el usuario dé una posicion
inicial para la serpiente, por lo que la automatizacién en el inicio sigue siendo un
problema abierto. La deteccion en el caso de imagenes con alto nivel de ruido y la
correcta solucion en el caso de contornos con hoyos o contornos de objetos no
convexos, también son actualmente problemas a resolver.
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En la segmentacion de imagenes un problema aln abierto es el caso de la
oclusién. Cuando en la escena un objeto se encuentra obstruyendo una parte de otro
objeto, y como consecuencia los contornos de ambos se unen en un solo punto, la
determinacion de la configuracion del contorno en este punto, llamado unién-T (T-
junctions), es necesaria para realizar la correcta segmentacion de los objetos.

La solucién de estos problemas abiertos en la determinacién de contornos,
usando contornos activos paramétricos, son tratados en este trabajo y se presentan
soluciones concretas a estos problemas con tres propuestas: las Serpientes
Atrayentes (Sandwich Snakes), las Serpientes Crecientes (Growing Snakes) vy el
uso de Campos Aleatorios Markovianos para extender los campos de gradiente.




“ Serpientes

Atrayentes.

Y oaohd Amrd

N

3.1 Introduccién. E | . ’

En el trabajo de Gunn et al [15][16], encontramos una propuesta dirigida al
uso de dos serpientes simultaneamente, y su planteamiento es cercar, con curvas
cerradas, tanto por dentro como por fuera el contorno buscado. Asi en tanto que la
serpiente inicializada en el interior del contorno de interés crece y se acerca por

adentro, la serpiente exterior decrece y se acerca por afuera. Como se detallé en el

capitulo 2, la propuesta para evitar los minimos locales se realiza anexando una
fuerza externa que actia sélo sobre las particulas que tienen mayor energia, en
direccion de las que tienen menor energia.

Sin embargo, por asociar un factor de forma en la formulacién, el método falla
en casos de figuras con contornos que no puedan ser descritos por este factor. La
evaluacion continua de la energia, para cada par de particulas asociadas, que
permite tomar la decision de aplicar la fuerza externa, asi como la evaluacion de las
caracteristicas de esa fuerza, es un procesc computacioncalmente caro, gue se suma
a la limitante que se hace del paso de cada particula por iteraciéon (siempre menor
de un pixel), resultando ademas un sistema lento.

En este capitulo presentaremos una nueva propuesta, la cual consiste
también en dos serpientes que se acercan, cada una de ellas por un diferente lado
del contorno buscado; en los casos de curvas cerradas llamaremos: la serpiente
interior a aquella que crece desde el interior del contorno y la serpiente exterior a la
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que se acerca desde el exterior del mismo. Como se detalla mas adelante, este
modelo supera la limitante del factor de forma, y permite una convergencia mas
rapida.

3.2 El'modelo de Serpientes Atrayentes.

El modelo de serpientes atrayentes consiste en dos serpientes interactuando
entre si. Las serpientes tienen el mismo nimero de particulas. - Una de ellas tiene
como posicion inicial una tal que se encuentra totalmente dentro del objeto del cual
se determinara su contorno, en tanto que la segunda tendra una posicién inicial
totalmente afuera del objeto en cuestiéon. La serpiente interior crecera, en tanto que
la exterior se encogera. El sistema de barrido entre las dos serpientes es generado
al minimizar la longitud entre dos particulas correspondientes de diferentes curvas.

Como antes, la minimizacion de la distancia entre dos particulas
correspondientes, una de la serpiente interior y la otra de la exterior, se modela con
un resorte de longitud de reposo cero, que une a ambas particulas. Asi, la
expresion de energia de las serpientes atrayentes no es la misma que en el modelo

clasico, pues la minimizacién descrita genera un término nuevo en la energia
interna.

La energia interna es:

BP0 = B P42~ P+ 2 + 24,4, pi—q

o

VY

~

(3.1)

donde las particulas de una de las serpientes estan identificadas como p, y las de
la otra serpiente como q. Los coeficientes 8,y >0, pesan la participacion de cada

término. Como puede notarse en la expresion (3.1), las serpientes utilizadas son
serpientes de placa o varilla delgada, con lo que se generan curvas con una alta
Capacidad de ajustarse al contorno suavemente. El ultimo término conecta con un

resorte de longitud de reposo cero, a cada particula de la curva interior s6lo con una
particula de la curva exterior. \

En la figura 3.1 se presenta el modelo y tipo de conexidon gque existen entre
las particulas de la serpiente atrayente. Cada una de las curvas (la interior P y
exterior Q) estan representadas por las particulas p,q, respectivamente. En este

caso es necesario que el contorno que se desea determinar se encuentre en la zona
entre las dos curvas.
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Figura 3.1 - Esquema de conexidn entre las particulas del modelo Serpientes Atrayentes.

.
J

Para nuestro caso la energia externa se determina con la siguiente expresion

-

E(p.q).. =/1§(M (.)+M(q,))

(3.2)
donde la imagen M puede ser la imagen original, cuando el contorno se trata de

una linea y no presenta ruido; o puede ser aquélla que resulte de efectuar un
preproceso. Para nuestro caso se ha realizado un preproceso sobre las imagenes,
consistente en la convolucién en dos dimensiones con una Gaussiana G,, de
desviacién estandar o, por tanto tenemos:

M =|V(G,*I)

(3.3)
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Asi la energia total del sistema es:

E(p’ q)total = E(p> q)int + E(p> q)ext
(3.4)

Para minimizar esta energia total puede utilizarse el método de descenso
Newtoniano [28]. Este método se basa en las consideraciones siguientes:

La fuerza que aporta una particula al sistema, esta representada por el
negativo de la derivada de la energia con respecto a la posicion de la particula.

- aE > total
Flp)=- 200
| (3.5)

De la segunda ley de Newton se obtiene la dinamica general del sistema;'se

considera que la masa es unitaria, y para estabilizarlo se le adiciona un término
lineal de friccion 2k, obteniendo asi la siguiente ecuacion: ’

52p. ap;
—L—F{p,)+2k=2L =0 Z
oo )+ ~ \

(3.6)

La expresion (3.6) puede ser implementada como un autdmata deterministico
que aproxima su comportamiento dinamico; esto se logra mediante la expansion de
Taylor para un incremento %, para cada sitio i .

P+R)= 0+ hp @)+ ple)+0(r)
(3.7)

P=1)=p,O)-hp, @)+ 1 p0)-0(r)
' ’ (3.8)

Restando la expresion (3.8) de (3.7) y agrupando términos, se tiene la
siguiente expresion:
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| bi(t)_N Zih(pi(t-l—h)—pi(t—h)).
(3.9)
Sumando las expresiones (3.7) y (3.8),
2,0~ e+ W)+ p, - )-2,()
| | (3.10)

Las expresiones (3.9) y (3.10), son correctas con un error del orden O(hz).
Sustituyendo (3.9) y (3.10) en la expresién (3.6), tenemos:

b; (t_l'h): Api (t)+Bpi (t-—-h)—l—CF(pz. (t))
(3.11).

Esta expresion (3.11) permite determinar la dindmica de cada particula del
sistema, y los coeficientes de la expresion son: L

P I o :
kh+1 kil 1T ka4l

. (3.12)

Donde: % es el coeficiente de friccidny 4 es ia magnitud del paso.

Notese que si k=

1 : | ,
> el sistema de descenso corresponde al método del

gradiente.. Para k>%, el método corresponde al descenso de gradiente

amortig'uad’o.

Para k<%, el sistema puede moverse a velocidades relativamente altas y

tener una convergencia rapida. Este es el método de descenso Newtoniano.

La rapidez de convergencia se ejemplifica en la figura 3.2, donde puede
compararse el comportamiento del descenso con el método de gradiente o con el
método de descenso Newtoniano.
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distancia A

al minimo

k=1/h

‘k<1/h

Figura 3.2.- Comparacién del comportamiento del método del descenso de gradiente (k = 1/{1 )
y el método de descenso Newtoniano (k <1/h).

Como se ve en la figura 3.2, cuando se aplica el método de descenso de
gradiente, el método converge sin presentar oscilaciones, pero se emplea un mayor
tiempo que el método de descenso Newtoniano. Este Gltimo alcanza el minimo en un
tiempo menor. Como el sistema es amortiguado y con inercia,. el sistema oscila
acercandose cada vez méas al minimo. Asi, el sistema llega al minimo en menor

tiempo que con el descenso de gradiente, pero antes de estabilizarse en él. oscila
alrededor de la solucién. :

Un efecto favorable de la inercia que se presenta en el método de descenso
Newtoniano, es la facilidad que presentan las particulas para vencer los minimos
locales que se presentan por efecto de ruido.

En el caso de las serpientes atrayentes, se ha usado el método de descenso
Newtoniano. La posicion final del sistema se determina cuando todas las particulas
de la curva interior se encuentran alejadas de su correspondiente particula de la
Curva exterior no més de un error aceptado & >0, medido en unidades de pixel. En
€se momento se presenta como solucidn final el promedio de las tres Ultimas

Posiciones de la serpiente exterior mas las tres Ultimas posiciones de la serpiente
interior.
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La fuerza generada por los resortes que conectan a dos particulas de curvas
diferentes, esté regido por el coeficiente 7 , el cual es evaluado como una funcién de

tiempo que es creciente. Lo anterior permite que aun cuando dos particulas
correspondientes interior y exterior se encuentren muy cerca, la fuerza de atraccion
entre éstas no sea pequefia. Este coeficiente también reduce la oscilacién en Ia
cercania del estado final. En la aplicacion de las serpientes atrayentes el coeficiente
empleado fue: y =0.03¢.

El comportamiento de |as serpientes atrayentes, en comparacién con otros
métodos, se pone de manifiesto en los resultados mostrados en la figura 3.3. La
imagen original es una imagen binaria, que contiene un objeto no convexo, con una

parte “entrante” por el lado izquierdo. En el panel a), se muestra ademas las

posiciones iniciales utilizadas para los experimentos.

La figura 3.3 b) muestra la solucién que se encuentra, sobre la figura del
panel a), al aplicar el método de Kass et al; éste se ha inicializado como una
serpiente exterior, que corresponde a la curva blanca en el panel a); la parte
entrante de la izquierda no es posible recuperarla por que el sistema incluye un
comportamiento de membrana (resortes) entre las particulas, que no permiten a

éstas el ingresar a la parte entrante, y son mantenidas en el exterior del contorno de
interés. :

En el caso de las serpientes de Cohen (figura 3.3 c), la serpiente ée ha

iniciado desde adentro del contorno de interés, como se muestra la curva en negro
del panel a), y se ha utilizado una fuerza de inflado. Para poder alcanzar las
esquinas superior e inferior de la izquierda del objeto, desde la posicion de inicio, la
fuerza de inflado debe de ser tal que hace a la serpiente perder el csantorno, original
en las esquinas que se encuentran por el interior de la parte entrante:

El método de Gunn y Nixon, se inicializa con las dos serpientes que aparecen
en el panel a). Debido a su factor de forma éste método pierde la parte izquierda del
contorno, las zonas de alto gradiente son sobrepasadas y la posicion final del
método se muestra en la figura 3.3 d).

La solucién que se muestra en la figura 3.3. e), es la encontrada con el
método de las serpientes atrayentes, en donde el contorno es encontrado
completamente. Los factores utilizados para esta imagen son: =10 y 1=15, el

numero de iteraciones empleadas fueron 7379, y las posiciones iniciales son como

las mostradas en el panel a) de la misma figura: una exterior (en blanco), y una
interior (en negro).
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Figura 3.3.- Soluciones de diferentes métodos sobre una figura no convexa. Panel a) Imagen original
con posiciones iniciales de serpientes. Panel b) Solucién utilizando el método de Kass et al, con
posicion inicial por fuera del objeto. Panel ¢) solucién con método de Cohen, iniciando desde adentro.
Panel d) Solucién con serpientes duales de Gunn et al. Panei e) solucién con serpientes atrayentes.

3.3 Espacio de Escalas. \

En una imagen, el nivel de detalle en el que la informacién se presenta
puede no ser el mas apropiado para los fines que se persiguen y se requiere que sea
modificado a fin de que la informacién que contiene pueda ser correctamente
extraida. Para lograr esto, es frecuente encontrar procesos previos sobre la imagen
en cuestidn, que modifiquen la escala original para que el nivel de detalle sea el
apropiado. Algunas de las técnicas mas conocidas son el uso de piramides [20],

basadas en la convolucién con kerneles binomiales, o el uso de kerneles Gaussianos
[46].

Los kerneles Gaussianos son herramientas de escala de un solo parametro,
que son usados para generar el Espacio de Escalas Gaussiano de una imagen, que
es al que nos referiremos en adelante. El espacio de escalas es un concepto que ha
sido desarrollado por la comunidad de visién computacional para controlar la escala
de observacion en una imagen. El espacio de escala Gaussiano es introducido por
Witkin [55], y consiste en una familia de sefiales construida con ia convolucién de
kerneles Gaussianos de anchos diferentes, que se incrementan para extraer
diferentes escalas.
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La convolucién de la imagen con cada uno de estos kerneles es un filtrado
pasa bajas, que permite eliminar ruido de las imagenes, ruido gue se presenta en la
imagen original como consecuencia del procedimiento de adquisicién. Este filtrado
ademas emborrona la imagen y adn cuando preserva los bordes y contornos mas
notables de los objetos, llega a perder precisién en la ubicacion de los mismos.

En términos mas precisos, el espacio de escalas lineal de una sefial se
construye de la siguiente forma:

Si f:RY >R es la sefial dada, entonces el espacio de escala

IR xR >R, esta definido por la imagen original, que corresponde a la escala
t=0: I(s,0)= 1,y para t>0:

1(,)=G(o,0)*
(3.13)

donde re®R*, es el parémetro de escala y G:R' xR \{0}—>R, es el kemel
Gaussiano.

1 2
Gx,t)= o exp[—- %}

(3.14)

donde el parametro ¢ es la varianza y la desviacién estandar o =/t . En la expresion
(3.14) se considera una media x =0 '

\ Los filtros Gaussianos pueden aplicarse separadamente cuando se trabaja en
dos dimensiones [21]. Utilizando un kemel en una dimension éste se aplica primero
en una direccion y después en la otra, aplicando asi dos veces un filtrado de una
dimension. Lo anterior representa un ahorro comparado con la aplicacién de un

kemel para dos dimensiones. La demostracién de que el kernel Gaussiano es
separable es la siguiente: -

Gli,j1# 16, 1= 33 Gl Y-k, j - 1]

k=1 I=1
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En la figura 3.5 se muestra una imagen y el resultado de ésta al
convolucionarse con kerneles Gaussianos de diferente parémetro. Conforme se
utilizan filtros mas anchos (valor alto en su desviacién estandar o), se esta
moviendo hacia escalas més gruesas y los detalles finos se pierden. En este caso
puede observarse que en el panel d), la imagen ha perdido el detalle fino, y para

recuperario es necesario recurrir a la informacién de una escala menor, como lo son
el panel ¢) y b) en ese orden.

'Algunas de las aplicaciones del espacio de escalas en imagenes son
presentadas en J. Sporring et al, Eds [46].

Figura 3.5.- Imagenes convolucionada con kerneles gaussianos. Panel a) Imagen original o =0 .
Panelb) 0 =0.5. Panelc) 6 =1.0. Paneld) 6 =2.0.
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3.4 Aplicando multiescala.

En la correcta determinacién del contorno de los objetos de una imagen que
presenta altos niveles de ruido, la seleccién de la mejor escala donde aplicar las
técnicas de contornos activos, es por si misma uni problema. Como ya se ha
explicado, en una escala gruesa se atentia mucho el ruido, pero la posicion de los
contornos pierden precision. Por otro lado si la imagen contiene mucho ruido a pesar
del filtrado, los contornos activos pueden detenerse en minimos locales provocados
por ese ruido.

En la figura 3.6 se presenta la solucién de las serpientes atrayentes, utilizando
como imagen M, una escala fina en la escala Gaussiana. En la imagen de la
izquierda se presenta la imagen original, la cual es binaria y contiene un 30% de
ruido impulsivo, es decir, con una probabilidad del 30% el pixel blanco es cambiado a
negro o el negro a blanco. La imagen de la derecha presenta la solucién que se
obtiene al aplicar las serpientes atrayentes, cuando la imagen original ha sido
convolucionada con un kernel Gaussiano de o =1.0. Fl resultado final no es el
contorno correcto, esto se debe a que las serpientes se detuvieron en zonas de ruido
y atrajeron a las correspondientes particulas a estas posiciones. Atn cuando en la
escala fina los detalles del contorno son mejores, no es una buena estrategia iniciar
las serpientes en este nivel de escala.

Figura 3.6.- Solucidon de la serpiente atrayente trabajando enla escala o =1.0

En la busqueda de aumentar la precision en la determinacion del contorno, se
presenta el problema de encontrar el mejor filtrado posible para la imagen en
cuestion. Un filtro pasa bajas atenuara el ruido, pero simultdneamente perderéa los
detalles finos de la imagen emborronandolas; detalles que en ocasiones pueden
resultar importantes en la determinacion del contorno final. Es por eso que el aplicar
la técnica de multiescala se presenta como una solucién en la blsqueda de la mejor
respuesta.

Como ya se dijo, el espacio de escalas estd dado por las imagenes
resultantes de la convolucion de la imagen original con filtros Gaussianos en dos
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dimensiones G_ , con valores diferentes de o,. Se obtiene asi un conjunto de image-
nes M,, que son las que se usaran durante cada proceso, y que estan dadas por:

M, =G, *1)
(3.15)

En la imagen 3.7, se muestra una imagen sintética a través de su espacio de
escala Gaussiano. La informacién generada para cada escala nos permite recuperar
una aproximacion al contorno, cuya precision depende de la escala misma. El panel
a) muestra la imagen original y para los demés paneles se tiene la convolucién de la
imagen original con un kernel Gaussiano de una desviacion estandar o,, mayor que

en el caso anterior. La proporcién de crecimiento del parametro del espacio de

escalas es o, =0, +0.5, medidos en unidades de pixel. | g

e

Figura 3.7.- Espacio de escalas. Panel a) imagen binaria original ¢, =0, con 30% de ruido impulsivo. .
Panel b) imagen Ml(a1 = 0.5). Panel c) imagen M, (0'2 = 1.0). Panel d) imagen M, (0'3 :1.5).
Panel &) imagen M, (o, = 2.0). Panel f) imagen M, (o, = 2.5).
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La estrategia que proponemos para la determinacion del contorno consiste en
resolver de la escala méas gruesa a la escala mas fina, utilizando la solucién de una
escala gruesa para generar la propuesta inicial de la siguiente escala, que sera mas
fina que la anterior. Por ejemplo, se inicia determinando el contorno de la imagen 3.7
f), que corresponde a M, la escala més gruesa. Esto se hace aplicando las técnicas

de serpientes atrayentes. La posicién inicial en esta escala son dos circulos
concéntricos, uno dentro del objeto de interés y otro fuera de él. Cuando el sistema
se estabiliza y se tiene un contorno para esa escala, entonces la serpiente final que
lo describe es utilizada como generadora de una nueva posicion inicial en la
siguiente escala. El proceso anterior se repite tantas veces como sea necesario,
hasta que se tenga la solucion en la escala mas apropiada.

e

Figura 3.8.- Solucion con serpientes atrayentes, en el espacio de escalas.

Para ejemplificar el refinamiento del contorno descrito anteriormente, se
‘presenta la figura 3.8; en ella se tiene en el panel a), la imagen original que contiene
30% de ruido impulsivo. El panel b) presenta la solucion sobre la imagen
M (o, =2.5). La posicidn inicial para esta escala es como la que se muestra en la
figura 3.3 a), que corresponde a dos circulos concéntricos. Los paneles c), d), e),
presentan las soluciones para los casos M,(c, =2.0), M,(c, =1.5), y M,(c,=1.0),

respectivamente. La ultima escala donde el método es aplicado es sobre la imagen
M,, y el resultado de cada escala se presenta sobre la imagen correspondiente A, .
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Las posiciones iniciales de cada nueva escala se generan a partir de la
solucién encontrada en la escala anterior mas gruesa. La serpiente que describe la
solucion se expande alrededor de si misma para generar dos nuevas serpientes. Las
nuevas serpientes quedan alrededor del contorno que se buscara en la nueva
escala, una por adentro y otra por afuera, y con éstas se aplica nuevamente el
método. La expansién de la serpiente solucién de cada escala se determina

automaticamente y se representa en la figura 3.9 C, como posicioén inicial de la
siguiente escala.

T AR AT L TS e e

Figura 3.9.- Panel a) posicién inicial de serpientes en la escala mas gruesa. Panel b) Solucién en la |
escala mas gruesa. Panel ¢) expansién de la serpiente solucion del panel b), para generar una nueva ‘
posicién inicial en la siguiente escala. '

Una vez que se tiene la solucién en una escala las particulas de esta
serpiente se expanden de la siguiente forma:

Sea 7 la distancia promedio que se desea separar las curvas P y O, para
formar la nueva propuesta inicial en la siguiente escala se calcula la direccion normal
al contorno. Entonces, la direccién normal a la particula 5,(x,, ¥,), perteneciente a la
solucion, queda determinada por : '
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6, = tan™ L "X
’ Yi=Yia
(3.16)
Entonces las nuevas posiciones se determinan:
A, = (ncoséi,rysenei)
pi = Si +A1
q; =8, —A,
' (3.17)

De esta forma se generan las nuevas curvas, la interior Q vy la exterior P, que

seran la nueva posicion inicial del método en el siguiente nivel de escala que se
desee probar. La figura 3.9 c) presenta las nuevas curvas determinadas con las
expresiones (3.17), al pasar de la escala ¢ =2.5 alaescala o =2.0.

Las soluciones encontradas, apoyadas en el espacio de escalas, muestran
que las serpientes atrayentes tienen un muy buen comportamiento, aun en
situaciones de altos niveles de ruido. -

3.5 Resumen de parametros.

En la aplicacién de las serpientes para la determinacion de contornos, un
problema constante es siempre la determinacion de los correctos pardmetros para
una imagen determinada. En nuestro caso los pardmetros de las serpientes
atrayentes fueron determinados experimentalmente sobre el grupo de imagenes aqui
presentadas.

[ 3

El coeficiente B que controla la curvatura de la varilla delgada o placa, puede

aumentarse una vez que el contorno buscado se ha determinado, logrando con esto
contornos suaves.

El coeficiente y que controla la rigidez del resorte es una funcion creciente del

tiempo y su seleccién depende en gran medida de la cantidad de ruido que la imagen
original presente y de la escala en la que se desea iniciar en el espacio de escalas.

Los valores utilizados y recomendados se resumen a continuacion en la tabla

3.1
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simbolo ' descripcion valores tipicos

coeficiente que controla la rigidez
B de placa, que penaliza la curva- 10.0a230.0
tura de cada serpiente.

coeficiente que controla la rigidez
v del resorte que conecta a dos 0.03ta0.2t
particulas de diferente serpiente. ‘

coeficiente que controla el peso
A en la participacion de las fuerzas 5a15
externas.

separacion en la expansion de.
M solucién al cambiar de escala, 2a3
medido en pixeles.

Tabla 3.1.- Relacién de parametros empleados en las serpientes crecientes.

3.6 Una herramienta interactiva.

Los contornos activos son usados en general como una ayuda en el
reconocimiento de bordes, y en su aplicacién la interaccidon con el usuario es
importante. En tanto que al usuario se le facilite la tarea de dar la primera
aproximacion para generar la serpiente, el resultado final seréd mejor. De otra forma
se requiere un personal especializado o un gran numero de intentos hasta encontrar
una mejor posicion. :

Para facilitar la aplicacién de las serpientes atrayentes a imagenes complejas,
se cre6 una herramienta interactiva. Esta presenta la imagen de interés y
simultaneamente las instrucciones para poder asignar una apropiada posicién inicial,
como se muestra en la figura 3.10.

Por medio de esta herramienta el usuario puede dar un conjunto de puntos
que aproximen al contorno buscado de manera burda, sin que esta falta de exactitud
afecte el resultado final. Los puntos que el usuario genera se van dibujando sobre la
|magen con una "brocha" de gran espesor, se enumeran y se localizan dentro de la
imagen, brindando al usuario esta informacién en un rectuadro inferior. El usuario
Unicamente debera tener cuidado de que el "gran punto" que ha dibujado esté sobre
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el contorno deseado. Cada vez que un nuevo punto es marcado sobre la imagen se
conecta con el anterior con una linea gruesa, del mismo grosor del punto antes
dibujado; de esta forma el usuario puede constatar a cada momento que su

propuesta inicial se conserva sobre la zona de interés, como se muestra en la figura
3.11.

INSTRUCCIONES

- marca sobre la imagen los puntos
que estimes necesarios para dar
el perfil en forma aproximada

- na utlices mas de 100 puntos

al delinear el contorno

- ho regreses a puntos anterlores
0 que consideres que han quedado
atras en el trazo

- recorre la figura en el sentido
contrario al de las manecillas

del reloj

- para terminar, marca un punto
fuera de la imagen

- las coordenadas de los puntos
marcados aparecen en el cuadro
inferior

- si el contorno buscado queda
fuera de la zona que se va marcando
en blanco, inicia el proceso r

- NO es necesario cerrar el contorno
al dar un punto fuera se cerrara
automaticamente

PUNTOS SELECCIONADOS

rengion = punto £ =
columna =

Figura 3.10.- Vista inicial de |la herramienta interactiva para dar una posicién inicial.

Entre cada par de puntos definidos por el usuario se generaran un ntimero fijo
de particulas de la serpiente; asi, en los lugares donde se requiera mayor precision
bastara que el usuario marque un mayor nimero de puntos de apoyo y la densidad
de particulas de las serpientes en esa zona, serd mayor.

Las posiciones finales de las serpientes externa e interna, quedan finalmente
~definidas por los bordes de la linea gruesa dibujada sobre la imagen. Como se
muestra en la imagen 3.12; y una vez generadas las posiciones iniciales, se aplica a
la imagen el método descrito arriba. ‘
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PUNTOS SELECCIONADOS

rengion= 183 puntoff= 6 : i
columna= 220 ‘

|

L

Figura 3.11.- Detalle de la generacidn de propuesta inicial. La linea bianca, generada con la brocha w‘i
gruesa se encuentra en todo momento sobre la'zona de interés. I

Figura 3.12.- Izquierda: propuesta final con linea de brocha gruesa, sobre la imagen original.
Derecha: particulas de las serpientes generadas como posicion inicial del método de serpientes
atrayentes, sobre la imagen filtrada.
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Esta herramienta fue creada para dar facilidad al usuario en la propuesta
inicial.  Permite seguirla visualmente y no tiene limitante en cuanto a forma del
contorno buscado, pues basta que éste sea cerrado dentro de la imagen original.

La imagen sobre la cual se describe el funcionamiento de la herramienta
interactiva, es un arnés bajo una fuente de luz coherente (un laser), que genera un
ruido de moteado (speckle noise). La determinacién del contorno de este tipo de
imagenes, es un problema importante en la metrologia &ptica [9]. La solucién se
encuentra con el método de serpientes atrayentes y se presenta en la figura 3.13.

Figura 3.13.- Determinacion del contorno con el método de serpientes atrayentes. La solucion se
' muestra sobre la imagen filtrada, y el parametro de escalaes o =2.5.

En la figura 3.14, se muestra la aplicaciéon del método sobre una imagen real,
para lograr la segmentacion de la taza de la escena original. En la parte superior de
izquierda a derecha se presenta la imagen original, la propuesta inicial con la brocha
gruesa y las particulas de las serpientes atrayentes; esta tltima se presenta sobre la
imagen filtrada para un factor de escala o =2.0. En la parte inferior de izquierda a

derecha, se presenta la solucién sobre la imagen filtrada, la serpiente solucion y la

taza segmentada de la escena original.




Figura 3.14.- Segmentacion de una taza utilizando el método de serpientes atrayentes.

3.7 Conciusiones.

Las serpientes atrayentes permiten trabajar con imégenes de objetos cuyos
contornos no pueden ser determinados con otros métodos. Supera la limitante de
contar con un factor de forma, por lo que los contornos localizados pueden ser muy
variados en particular, pueden ser no convexos, io cual es una de las principales
limitantes de otras técnicas similares. ‘

Las serpientes atrayentes presentan un comportamiento robusto ante altos
niveles de ruido, lo cual se logra mediante Ia inclusion del espacio de escalas. Al
aproximarse a la solucién final en una escala fina, usando las soluciones de las
escalas mas gruesas y expandiendo esta solucion para utilizar las nuevas serpientes
interna y externa como posicion inicial de ia nueva escala se iogra aumentar la
precision a cada cambioc de escala, evitando que las serpientes sean detenidas por el

ruido en las escalas finas al estar sobre imagenes en las que ¢! filtrado ha permitido
preservar detalles finos.

La inclusion del término de energia interna, y la forma de evaluar su
coeficiente y, ha permitido resolver de forma mucho mas serciila el problema de

verse detenido en minimos locales. A diferencia de la propuesta de Gunn y Nixon
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que requiere de la determinacion de una fuerza externa que mueva un contorno de
mayor energia hacia el de menor energia, que presenta la dificultad de determinar la
correcta magnitud de la fuerza. Esta fuerza debe de ser tal que remueva el contorno
activo del minimo local pero que no sea tan grande que lo aléje del minimo global.
Nuestra propuesta, en cambio, permite contar con una fuerza de atraccion mutua,
entre la serpiente interior y la exterior, la cual actlia permanentemente y su fuerza
aumenta con el tiempo, lo que ademas ayuda a detener la oscilacion en el estado
final.

En la evoluaon del sistema para la determinacion del minimo global, se aplica
el método de descenso Newtoniano, sin limitar los desplazamientos por iteracion, lo
gue permite acelerar la respuesta del -sistema, y asi aumentar la velocidad de
convergencia.

El método presentado es muy bueno si se desea determinar un solo contorno
cerrado y, de topologia sencilla. Cuando la posicidn inicial puede darse y ésta
garantiza que una de las serpientes queda totalmente adentro y la otra totalmente
afuera del contorno buscado, las serpientes atrayentes pueden determinar el
contorno final con alta precision.

El modelo de las serpientes atrayentes puede faciimente extenderse a la
determinacién de contornos con curvas abiertas, en donde la Unica restriccion a
afnadir es fijar los puntos extremos -no permitiéndoles movimiento alguno.




Serpientes
Crecientes.

4.1 Introduccion.

r

Las serpientes atrayentes, presentadas en el capitulo anterior, han mostrado
su buen funcionamiento en la determinacién de contornos con topologia que no
necesariamente se describe con factores de forma. Se ha resuelto el problema de la
determinacion del contorno en casos de que las figuras de la escena sean no
convexas. Los contornos se han podido determinar en escalas finas, utilizando la

“técnica de multiescala, lo que aumenta la precision final; y el uso de la herramienta
que permite generar la primera posicion con lineas de brocha gruesa, hace de éstas
una técnica eficiente en la determinacion de contornos. No obstante, las serpientes
atrayentes sélo son eficientes si el contorno a determinar no presenta el problema
de la bifurcacién, y la primera aproximacién es dada apropiadamente.

En este capitulo abordaremos los problemas que han quedado auin abiertos
en la aplicacion de estas técnicas, y que son: la inicializacion automética de los
contornos activos y la correcta solucién de las bifurcaciones que los contornos
presentan como resultado del problema de la oclusién. Se presentara ademas una
tecnica de Campos Aleatorios Markovianos (CAM), que mejora considerablemente
las caracteristicas del campo de fuerzas externas, sobre el cual se mueven estos
contornos.

&

Todo lo anterior lo presentaremos con la aplicacién de un nuevo tipo de
contorno activo paramétrico, al cual hemos llamado “ Serpiente Creciente” .
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4.2 Serpientes Crecientes.

~

Las Serpientes Crecientes son contornos activos paramétricos, que permiten
describir topologias complejas, incluyendo el caso de objetos no conectados o
bifurcaciones de contorno, y no requieren que el usuario especnflque la posicion
inicial de los mismos.

" El comportamiento general de las Serpientes Crecientes se puede resumir
con el siguiente algoritmo:

1 Se generan de modo automético “semillas” en los Iugares de maxima
.magnitud del gradiente.

2 Las semillas constan de dos particulas que se orientan
perpendicularmente a la direccién del gradiente en el lugar de interés.

3 Las particulas se alejan moviéndose sobre las regiones de gradiente alto.

4 Conforme se alejan las particulas, se insertan automaticamente particulas
intermedias.

5 Cuando una particula se encuentra con otra, éstas se funden, ya sea
formando curvas cerradas o uniones tipo “ 7.

6 Las uniones tipo “ 77, que describen bifurcaciones son analizadas al final
del proceso de crecimiento, para escoger la configuracién de menor
energia.

A continuacion lo explicaremos en detalle. Las Serpientes Crecientes se
siembran en forma automatica sobre los puntos de maxima magnitud del gradiente.
Para lograr ésto, la magnitud de gradiente de la imagen es revisada y se obtiene el
valor maximo, este valor es registrado como el umbral de inicio ¢,. En los puntos

cuya magnitud de gradiente tengan valor igual a ¢£,, se siembran las serpientes

crecientes. Con el procedimiento anterior se garantiza la presencia de al menos una
semilla de serpiente trabajando sobre la imagen, aunque podria existir mas de una
simultaneamente.

Cuando una serpiente nace en un punto, ésta consta de dos particulas que
llamaremos particulas /libres, o particulas L. Las particulas L se conectan entre si
con un resorte de longitud de reposo mayor que la distancia a la que nacen y la
direccion de la linea que forman es perpendicular a la direcciéon del gradiente en el
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punto de nacimiento (ver figura 4.1 a). El resorte ocasiona sobre las particulas L
una fuerza interna que las separa una de la otra, y es asi como inicia la serpiente su
crecimiento. Las particulas L al moverse lo hacen sobre las zonas de gradiente alto.

Cuando las particulas L se han separado una de otra una longitud mayor o
igual a una distancia &, que es una distancia menor que la longitud de reposo del

resorte que las conecta, entonces una particula intermedia, llamada particula 7, es
insertada enmedio de las dos particulas L (ver figura 4.1 b).

-a)

b)

Figura 4.1.- Panel a) posicion de las particulas L al nacer la serpiente, la linea punteada representa

la direccion del gradiente en el punto de nacimiento. Panel b) insercién de particuias I en la
serpiente, como resultado de la separacién de las particulas fibres.

Las particulas 7 que se insertan se conectan a las particulas L con un
resorte asimétrico, que sélo tiene accién sobre esta ultima. Esto ocasiona una fuerza
interna en la particula libre, que intentara desplazarla, conservando la posicién de la
particula intermedia. A este proceso lo llamamos Primer Esquema de CreC|m|ento
o Crecimiento por Fuerza-Interna de Empuje.

Cada vez que la particula libre se ha alejado de la particula intermedia una
distancia &, una nueva particula intermedia es insertada. Estas particulas son
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conectadas entre si con varilla delgada Unicamente, la cual controla la curvatura de
la serpiente (ver figura 4.1 b).

Cuando dos particulas libres se encuentran entre si a una distancia menor o
igual a un valor de umbral ¢&,, éstas se conectan entre si formando una sola

serpiente. La conexion se realiza desactivando los resortes asimétricos que cada
particula tiene' y conectando los dos extremos de serpientes con varilla delgada. Lo
anterior convierte a las particulas libres en particulas intermedias, como se muestra
en la flgura 4.2

O

-
e
fpoea{

)
/
\f;(

Figura 4.2.- Proceso de conexién de dos particula libres, que se encuentran
en el proceso de-crecimiento.

La bifurcacién del contorno, motivada por la oclusién que un objeto le hace a
otro, obliga al tratamiento especial de estos puntos particulares conocidos en la
bibliografia como uniones-T (T-junctions). En nuestro caso seréan detectados cuando
durante el proceso de crecimiento una particula libre se encuentra a una distancia
menor o igual a &, de una particula intermedia. La condicién anterior nos permite

decir que se ha encontrado una bifurcacion de contorno, para resolverlo la particula
libre cambiara a una particula de unién-T, o simplemente particula 7 .
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Las particulas 7 son puntos de extremo de serpiente que no tienen
posibilidad de desplazarse, sélo se encuentran conectados a las particulas
intermedias mediante varilla delgada. De igual forma, si una particula libre en su
proceso de crecimiento hace contacto con alguno de los bordes limites de la imagen,
ésta es cambiada a particula T. Un ejemplo de la transformacién de una particula
libre en una particula 7', se muestra en la figura 4.3.

Figura 4.3.- formacién de una unién tipo T, por efecto de bifurcacién del contorno.

Al proceso que inicia en el momento en que se generan una o mas serpientes
en los puntos de gradiente méaximo de la imagen, hasta el momento en que el
sistema se estabiliza, se le llama una época. El sistema se estabiliza cuando las
serpientes ya no pueden crecer, esto ocurre si las fuerzas externas e internas se
equilibran y no permiten el avance de las particulas libres o cuando ya no se tienen
particulas libres por que han cambiado su configuracion a particulas de union-T.

El nimero de épocas a las que es sometida una imagen es controlado por el
usuario. Cuando sobre una imagen el nimero de épocas no es detenido, el umbral
¢;, que controla la localizacion de los puntos candidatos para el sembrado de

semillas, seguird localizando puntos que generaran contornos espurios. En nuestro
sistema ésta es la Unica interaccién que se tiene entre el usuario y la maquina.

Al finalizar la primera época, el sistema baja automaticamente el valor del
umbral de busqueda de magnitudes de gradiente ¢,, hasta encontrar un valor y
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lugar apropiado para sembrar una nueva semilla de serpiente. A partir de este nuevo
valor ¢, se buscaran las posiciones de inicio de una nueva época.

La determinacion del valor de umbral £, de cada época se hace tomando en cuenta

que cada particula de las serpientes existentes tiene un radio de influencia donde no
se permite que una nueva semilla sea puesta, a éste lo hemos llamado radio de
inhibicion. Lo anterior evita que dos o mas serpientes describan un solo contorno.
Asi, cada vez que el umbral baje su valor, se verificara si entre el nuevo valor y el
valor anterior existe algin punto de la imagen cuya magnitud del gradiente esta
entre los valores anteriores; una vez que se encuentra un punto de esas
caracteristicas se revisa si existe una particula que incluya en su radio de inhibicién
a esta posicidn, de ser asi la posicion se rechaza y se continGa con la bisqueda, en
caso contrario el punto se acepta como candidato para sembrar una semilla. Si en
toda la imagen no se encuentra al menos un punto candidato para sembrar una
semilla, entonces el umbral se vuelve a disminuir y se repite el proceso anterior. Al
valor ¢, que permite tener al menos un punto candidato se le considera el nuevo

umbral.

En la figura 4.4 se presenta una serpiente que se puede suponer estabilizada
como resultado del fin de una época, y se muestra en gris la zona de influencia del
radio de inhibicién de ésta. Dentro de la zona gris no puede nacer una serpiente,
aun cuando existieran valores de magnitud de gradlente gue estuvieran dentro del
rango de busqueda de los valores de .,y ¢,.

Figura 4.4.- Zona de inhibicién de nacimiento de serpientes, por efecto de la -
presencia de una serpiente activa.




69

Cuando se trata de la aplicacién del proceso de determinacion de contornos
sobre un conjunto de iméagenes de las cuales se conocen sus caracteristicas
principales "para su proceso, como lo son los valores maximo y minimo de la
magnitud de gradiente entre los cuales se tiene concentrado los principales puntos
del contorno de interés; entonces el lote por completo puede ser procesado con un
valor inicial de umbral ¢,, y puede fijarse un valor para un umbral ¢, al que

llamaremos umbral final, después del cual ya no se considera interesante el seguir
sembrando semillas de serpientes crecientes. Por lo tanto, al terminar la época

correspondiente al valor del umbral ¢ + el proceso se detiene y el contorno localizado
se reporta como la solucion del sistema.

La determinacién de estos valores adquiere relevancia en el sentido de que el

proceso puede automatizarse totalmente. Para imagenes obtenidas bajo las mismas

condiciones, con la misma cadmara y que requieren de la busqueda de contornos
similares, como ocurre frecuentemente en el campo de la biomedicina, en procesos
industriales o laboratorios, las variables propias de la adquisicion y el trabajo con el
mismo equipo, calibrado para las condiciones de interés, se pueden controlar. La
interaccion del usuario con la méquina puede reducirse a una simple supervision, sin
responsabilidad de su parte en alguno de los pasos del proceso de determinacion de
contornos. ' ‘

Las condiciones de automatizacion a las que nos referimos seran comentadas
mas adelante en los ejemplos tratados, permitiendo con ello la completa apreciacion
de la bondad del método para implantar sistemas automaticos de deteccién de
contornos en procesos controlados. ) : ‘

;. 4.2.1 Funcién de energia.

Para que las serpientes crecientes se comporten como se ha descrito, la
funcidn de energia de éstas es de la siguiente forma

E(P):agqpi _pi—l}_lo)z +ﬁz'|_»pi~l +2p; "HH’ZK_AZM(R')
(4.1)

El primer término de (4.1) es el término de membrana que se modela con un
resorte, éste es calculado solamente para aquellas particulas de Ia serpiente que
sean particulas libres, de esta forma se obtiene la fuerza interna de empuje; /, >0 es

la longitud de reposo del resorte, para nuestro caso hemos empleado /,=0.7. El

segundo término corresponde al término de placa, y todas las particulas participan en
él, éste controla la curvatura de la serpiente. El tercer término corresponde a la
energia externa. Las fuerzas externas son’ obtenidas como un pre-proceso que se
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aplica a la imagen original, y que da como resultado una nueva imagen que
llamamos M vy sobre la cual se evallian las fuerza externas.

Aun cuando mas adelante se detalla un pre-proceso basado en los Campos
Aleatorios Markovianos, en los experimentos realizados en esta fase de desarrollo
del proyecto se utilizé un pre-proceso consistente en la aplicacion de un filtrado pasa
bajas con un kernel Gaussiano. Por lo anterior en la expresmn (4.1) la energia
externa se obtiene de la siguiente manera:

M(p)=V(G, *I)

7 ; (4.2)
4.2.2 Resumen de parametros.

Se presenta a continuacion la tabla 4.1, la cual contiene un resumen de los
parametros de las serpientes crecientes para el caso de Crecimiento por Fuerza
Interna de Empuje, asi como los valores recomendados, que fueron obtenidos
directamente de la experimentacion.

parametro descripcion valor tipico

- valor del umbral de inicio de una época
o para subindice 0, es el inicio : se calcula
para subindice i, es la época i automaticamente
para subindice f, es el valor final. ‘

lo longitud de reposo del resorte asimé- 0.7a1.0
trico del sistema de avance

separacién minima a la que se inserta
3 una particula intermedia, al avanzar la 0.5
particula libre.

Tabla 4.1.- parametros utilizados en las serpientes crecientes, con el sistema de
Crecimiento de Fuerza Interna de Empuje.




| parémetro descripcion valor tipico

distancia minima a la que dos particulas

2 libres pueden estar separadas, sin que 0.7
exista fusion entre ellas. ‘

, distancia maaxima de separacion entre

£3 una particula libre y una intermedia, 0.4
antes de que se genere la union-T.

o coeficiente de rigidez del resorte asimé- 1.1a20

-|trico. ‘
B coeficiente de rigidez de varilla o placa. 1ab
\ ‘

A coeficiente de participacion de las 1
fuerzas externas

hp tamaro de paso de la particula libre 0.3a0.7

ri radio de inhibicién de las particulas. 25a5

Tabla 4.1.- Continuacién.

4.2.3 Casos de aplicacion.

71

El modelo de las serpientes crecientes con un esquema de’ crecimiento por
fuerza interna de empuje, resulté muy exitoso en la determinacion de contornos en
imagenes que presentan escenas donde los objetos existentes muestran alguna
oclusion, como es el caso que se muestra en la figura 4.5; ésta es una imagen
sintética donde se presenta un rectangulo negro que es ocluido por un rectangulo
gris claro, esta imagen no presenta ruido y el resultado que-se obtiene (figura 4.5 b),
determina la presencia de ambos rectangulos y resuelve las unidnes-T. . '
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a b

Figura 4.5.- Panel a) imagen original con oclusion de rectangulos.
Panel b) solucién encontrada con el método de las serpientes crecientes.

Para encontrar la solucién que se muestra en la imagen 4.5 b, se pasaron por
los pasos que se ejemplifican en la figura 4.6. Esta imagen muestra en el panel a) la
imagen original. El panel b) presenta la imagen filtrada por un filtro pasa bajas de
kernel Gaussiano de o =1.5. El panel c) es la imagen de magnitud de gradiente de la
imagen del panel b), ésta es la imagen M a al que se refiere la expresion (4:2). El
panel d) muestra los puntos de la imagen que tienen un valor de magnitud de
gradiente igual al primer valor de umbral determinado automaticamente por el
sistema, para nuestro caso es ¢, =73.27. Los puntos de la imagen del panel d) son

los puntos candidatos y en ellos se sembraran las serpientes. Cuando el primer
punto candidato recibe una serpiente, de inmediato el sistema inhibitorio que se
defini6 para las particulas, no permite que los puntos dentro del radio de influencia de
éste reciban semillas de serpientes, para nuestro caso el radio de inhibicion de cada
partlcula es r,=50 pixeles. Por la razon anterior la imagen del panel e) presenta las

semillas aceptadas. Para esta primera época sélo ocho serplentes son sembradas.

El panel f) muestra la situacion de las serpientes después de catorce
iteraciones. Puede notarse que las serpientes ahora son dos, una de cada lado del
borde vertical del rectangulo interior, pues éstas al crecer se han fundido al conectar
sus particulas libres para formar nuevas serpientes. En la serpiente de la izquierda
se representa el siguiente paso que daran las particulas libres en la blsqueda de
zonas de alta magnitud del gradiente. El panel g) muestra el fin de la primera época
al no existir particulas libres; en la imagen puede notarse que se tiene una sola
serpiente cerrada y se ha descrito el contorno del rectangulo interior. Es en este
momento cuando el sistema inicia el descenso del umbral, en la bUsqueda de nuevas
posiciones para sembrar nuevas semillas de serpientes. El panel h) muestra las
nuevas semillas de serpientes después de que el umbral ha decrecido a ¢, =36.0.




Figura 4.6.- Historia de aplicacion del método de serpientes crecientes, sobre la imagen
sintética sin ruido y con escena de oclusion.
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El panel i) muestra los puntos cuyo valor de la magnitud del gradiente es
mayor o igual al umbral. En esta imagen puede notarse que existen puntos cuyo
valor de la magnitud del gradiente se encuentra por arriba del umbral ¢, pero debido

al sistema de inhibicién de nacimiento de serpientes, que tienen las particulas de la
serpiente cerrada definida en el panel g), estos puntos no pueden ser considerados
candidatos para recibir una semilla de serpiente. Por otro lado en los bordes
verticales del rectangulo negro y en un punto que se encuentra en el borde inferior
del mismo, se encuentran puntos candidatos que les son asignados semillas de
serpientes.. Finalmente el panel j) presenta la solucién encontrada después de 294
iteraciones, y que define el contorno de los dos rectangulos y presenta dos
conexiones que se resuelven con uniones-T.

Con el sistema de crecimiento por fuerza interna de empuje, fueron probadas

imagenes con ruido Gaussiano, y en la figura 4.7 se presentan los resultados
obtenidos.

Figura 4.7.- Izquierda: imagen sintética original con ruido Gaussiano, escena de dos rectangulos que
presentan oclusion (SNR=6). Derecha: solucion con el método de las serpientes crecientes.

Como puede verse en la figura 4.7, las serpientes crecientes presentan un
buen comportamiento en imagenes con altos niveles de ruido. Para el caso se trata
de ruido aditivo Gaussiano. '

Cuando en iméagenes ruidosas se aplica el método de crecimiento por fuerza
interna de empuje, puede sin embargo darse el caso de que la particula libre no
avance debido a que la fuerza que aplica el resorte que la impulsa, sea menor que
las fuerzas externas que se presentan en ese punto, y sean estas ultimas quienes
detengan el avance si se encuentran en direccion opuesta a la direccion de ‘
crecimiento de la serpiente. La situacion anterior no es clasificada como de mal -
comportamiento en todos los casos, pues puede desearse que la serpiente se
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detenga en aquellos puntos donde el contorno desaparece. El caso anterior se
presenta ejemplificado en las figuras 4.8 y 4.9.

Figura 4.8.- Derecha: imagen original formada por una linea deigada y con ruido Gaussiano. Su
contorno presenta extremos abiertos (SNR=6.6). Derecha: solucién con serpientes crecientes.

En la solucion mostrada e la figura 4.8, las particulas libres de los extremos no
se han transformado en particulas 7', y el sistema se considera estabilizado por que
las fuerzas externas no permiten que las particulas libres avancen, por ser estas
ultimas de sentido opuesto y mas grandes que la fuerza generada por el resorte ; A
asimétrico que las impulsa. En este caso la época ha terminado, porque el sistema
se encuentra en equilibrio. En la parte central, la serpiente que describe el contorno _
vertical, se une a las. otras estructuras mediante particulas 7. Al final existen tres o
serpientes de las cuales dos se encuentran abiertas. Los parametros utilizados para ;
este ejemplo son: o =1.1,=2.0,4=1.0, el umbral es ¢, =23 y la imagen fue filirada ‘

para una escala de o =1.5. El nimero de iteraciones necesarias fue de 192.

Figura 4.9.- Izquierda: imagen original con ruido Gaussianc (SNR=6.6).
Derecha: sclucién con serpientes crecientes.




76

Como en el caso anterior, en la figura 4.9 la determinacién del contorno se da
por terminada cuando el sistema detiene su crecimiento. En este caso se tiene al
final una sola serpiente con sus dos extremos con particulas libres, que por efecto de
las fuerzas externas no avanzan mas. . Los parametros utilizados para este ejemplo

son: ¢=1.4;=2.0,A=1.0, el umbral es ¢, =26 y la imagen fue filtrada para una

escala de o =1.5. El nimero de iteraciones fue de 149.

Para todos los casos la inicializacién se realiza automaticamente y las
serpientes crecen cuando las particulas libres son impulsadas por el resorte
asimétrico ya descrito. La imagen M es determinada como se sefiala en la
expresion 4.2 y en la determinacion de las fuerzas de particulas cuya posicion no es
coincidente con el mallado natural que genera el conjunto de pixeles, sus valores se
determinaron empleando la interpolacion bilineal.

4.2L4 Segundo esquema de creéimiento.

En el caso de imagenes, donde el contorno de los objetos sean siempre
curvas cerradas o limitadas en sus extremos por otros contornos (oclusiones) o por el
borde de la imagen, el esquema de crecimiento descrito anteriormente no sera el
mas adecuado, pues en imégenes con ruido, existe la posibilidad de que la serpiente
detenga su crecimiento por que las fuerzas externas sean mayores que las internas,
y esto no permitira la correcta descripcion de los contornos de la imagen.

Para resolver |o anterior se propone incluir dos propuestas al sistema de las

serpientes crecientes:

1. Que sean utilizadas las componentes de las fuerzas externas con una
direccion ortogonal a la direccion de crecimiento de la serpiente.

2. Que sea modificado el esquema de crecimiento de las serpientes para que
no lo detengan las fuerzas externas. :

La primera propuesta esta dirigida a resolver el problema de la concentracion
de particulas de una serpiente en las zonas de alto gradiente. Cuando las particulas
de la serpiente son movidas principalmente por las fuerzas externas, éstas se
desplazan concentrandose en las zonas de alta magnitud del gradiente, por que la
direccion de las fuerzas externas en las zonas cercanas a los bordes, son afectadas
fuertemente en su direccién por las zonas de mayor magnitud dei gradiente. Asi, las
zonas del borde que tienen valores mas pequefios de gradiente que sus vecinos son
abandonadas por las particulas de la serpiente, generando una falta de descripcion
en esas zonas.
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Figura 4.10.- Esquema para el andlisis de la descomposicion de las fuerzas externas, en la direccion
ortogonal a la del crecimiento de la serpiente, para la particula p;.

Las componentes ortogonales de las fuerzas externas a la direccion de
crecimiento de la serpiente, se obtienen al considerar que para cada particula la
direccion de crecimiento de la serpiente en ese punto puede obtenerse como la
direccién de la linea que forman la particula de interés y la anterior a ella. Asi se
tiene que la descomposicion es de la siguiente forma:

Sea 6, el angulo que define la direccién de la linea u que forman las
particulas p, y p,,.

! gztan_ly_z-:_})l._—l
: X, —X

X.
~ i-1

(4.3)
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Entonces, las componentes horizontal F, y vertical F, de la fuerza externa,

son obtenidas de la aplicacion de las primeras diferencias hacia atrés de la magnitud
del gradiente de la imagen. La descomposicidon de estas fuerzas en Ia direccién del
eje w, normal al eje u, es de la siguiente forma:

F, =F,sen6

; F, =F,cosf
(4.4)

donde F;, es la fuerza horizontal descompuesta en la direccion w, y F, eslafuerza
vertical descompuesta en la direccién w. Lo anterior se ejemplifica en la figura 4.10.

En la descomposicién de fuerzas, debe de tenerse el cuidado de considerar el
caso en que 9:% 0 9:377 , entonces se requiere que la Unica fuerza que se

aplique a la particula sea la fuerza horizontal F, .

La inclusion de la segunda propuesta se vuelve necesaria para que las
serpientes crecientes siempre avancen y sélo se detengan cuando todas las
particulas libres se hayan eliminado ya sea por que se conectaron con otra serpiente
para formar nuevas serpientes mas grandes, o la serpiente se ha convertido en una
curva cerrada, o la particula libre cambid a una particula 7' por una bifurcacion del
contorno o por llegar al limite de la imagen.

El modelo de crecimiento se modifica y las particulas libres no son impulsadas
en este caso por resortes, sino que las particulas daran un paso de longitud fija. La
expresion de la energia para este modelo de crecimiento se ve modificada en la
parte de la energia interna, que ahora es de la siguiente forma:

E(p)= ﬂZ"pH +2p; _pmlz 'EZM(Pi)
(4.5)

La serpiente creciente en este caso sélo contiene como energia interna el
efecto de varilla o placa delgada, lo que controla su curvatura.

Para minimizar la energia externa de.la expresion (4.5) es necesario que se
tome el valor més alto de la magnitud del gradiente, por esa razén este sistema de
crecimiento consiste -en que las particulas libres antes de. avanzar buscan entre un
numero determinado de opciones, que se encuentran alrededor de la particula libre a
una distancia radial #,. Este esquema lo llamamos Crecimiento de Paso Fijo en

Cualquier Direccion.

"4|ﬂll4%\

‘g ! U f
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Se obtiene la direccion ¢ de la particula libre, como la de la linea » que forma
ésta con la particula intermedia inmediata; esta linea se toma como base para
determinar las nuevas direcciones, que difieren una de otra un angulo ¢ que de
antemano ha sido fijado. El nimero de posiciones candidatas para las particulas
libres, esta ligada al angulo de busqueda «, el cual se fija previamente y su funcidn
es controlar la posibilidad que la serpiente tiene de dar vuelta en esquinas muy
agudas; sin embargo en la medida en que el angulo a crece, la posibilidad de que la
serpienfce se regrese es mayor, por lo que se recomienda usar siempre valores de
asm. '

Las nuevas posiciones candidatas se encuentran todas sobre las direcciones
anteriores a una distancia /, de la particula libre. La energia externa de cada una de

las posibles nuevas posiciones de la particula libre es evaluada, y la nueva posicion

es aquella que tenga el valor méas alto de esta energia externa. Cuando la particula
libre avanza, en su lugar queda una particula intermedia. En el caso de encontrar-

dos o mas posiciones candidatas con el mismo valor de gradiente, la serpiente
avanza a aquella posicion que esté menos alejada angularmente de la linea base « .
Una vez que la particula libre avanzd el sistema itera un determinado numero de
veces para que la serpiente estabilice las nuevas posiciones y una vez hecho esto, la
serpiente vuelve a avanzar. Para nuestra caso el numero ‘de iteraciones usado fue
w=20.

El método de minimizacion utilizado es, como en el caso de las serpientes
atrayentes, el de descenso Newtoniano; los detalles del método se encuentran en el
capitulo tres. Con este modelo de crecimiento fueron probadas imagenes sintéticas y
reales, algunas de ellas con altos niveles de ruido, y el comportamiento de las
serpientes crecientes fue muy bueno. Al igual que en los casos anteriores la
inicializacion es automatica. La busqueda de posiciones candidatas para poner
semillas de serpientes se realiza automaticamente cada vez que se ha concluido una
época.

Con el esquema de crecimiento de Paso Fijo en Cualquier Direccion, la
serpiente no es detenida por fuerzas externas, pero siempre se mueve sobre las
zonas de més alto valor de energia externa que vaya encontrando. Este esquema de
crecimiento se ejemplifica en la figura 4.11.

En este esquema de crecimiento podemos también encontrar en las
descripciones finales serpientes abiertas en las zonas donde la magnitud del
gradiente sufre decrementos importantes; éstas sin embargo, tienen en sus extremos
particulas 7', que se generan de la siguiente manera: si la restriccion de curvatura es
‘pequefia (valores pequefios de f), esto permite a la serpiente dar vuelta con

facilidad: por eso, las particulas libres al llegar a zonas donde la magnitud del
gradiente disminuye drasticamente, encuentra como las mejores posiciones
candidatos aquellas que estén més alejadas angularmente de la linea », y la
direccién de avance presenta un regreso a la zona de la cual se alejaba; sin embargo
esto genera que la particula libre (1) se encuentre con particulas intermedias de si
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misma y entonces cambian su comportamiento a particulas de uniéon-T (7'), y cuando
esto ocurre la época de este extremo de la serpiente ha terminado. El
comportamiento de las serpientes crecientes como en-el caso anterior se ejemplifica
en la figura 4.12.

Figura 4.11.- esquema de crecimiento de Paso Fijo en Cualquier Direccion.
Las particulas en linea punteada son las posiciones candidatas para la particula libre.

La figura 4.12 presenta la secuencia de avance de las serpientes crecientes
bajo el sistema de crecimiento de paso fijo en cualquier direccion; en todos los casos
supondremos que la zona gris representa la zona de valores altos de la energia
externa. El panel a) presenta una serpiente que se estd moviendo por la zona de
energia externa alta y llega a una zona donde éste decrece drasticamente, en ese
‘caso la particula libre (L) sigue avanzando pero buscando simultaneamente la mejor
posicion. Como se muestra en el panel b) la particula libre cambia su direccién para
seguir sobre la zona de energia externa alta. El panel c) muestra el inicio del regreso
que hace la particula libre, buscando la mejor posicion en términos del gradiente. El
panel d) muestra a la particula libre que se ha encontrado con una particula
intermedia. Al acercarse lo suficiente, la particula libre cambia su status a particula
de unidn-T (7'), en ese momento la serpiente deja de crecer y podemos decir que ha
terminado una época. El panel e) ejemplifica la posicion final a la que puede llegar la
serpiente realizando un alto nimero de iteraciones, después de que se ha convertido
el extremo abierto en particula de union-T. La configuracién final mostrada en el
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panel e) se obtiene cuando Ia placa ha tenido un adecuado nimero de iteraciones
que permite a esta fuerza interna realizar un enderezado del extremo.

Figura 4.12.- Secuencia de avance de la serpiente creciente cuando se aleja
de zonas de alta magnitud de gradiente.

La figura 4,13 muestra una secuencia de determinacioén de contornos sobre la
imagen de un rostro; las imagenes mostradas corresponden a aquellas épocas que
presentan un incremento de 100 particulas 0 mas en la longitud de las serpientes al
final de la época (detalles relevantes en el aspecto del contorno). En este caso sobre
cada imagen se muestra el valor del umbral £ y el nimerc de iteraciones o
empleadas para llegar a ese estado, a partir del inicio.
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©=793, {=144.47 ®=1030 , (=74.47 |

©=1605, £=58.47

f

b,
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©=2505, {=40.47 ©=2906, £=33.47 ©=3002, {=30.97

©=3175, {=25.47  ©=3282,(=21.47

Figura 4.13-B

Los parametros utilizados para la figura 4.13 fueron B=5A=Lh,=06, la

imagen fue filtrada con un kernel Gaussiano de ¢ =0.5. Los decrementos del umbral
fueron AJ =0.5 unidades de magnitud de gradiente. Dependiendo del tipo de imagen

se recomienda que estos decrementos sean pequefios.

4.2.5 Resumen de parametros.

La determinacién de los pardmetros de este nuevo esquema de crecimiento
que hemos ilamado Crecimiento de Paso Fijo en Cualquier Direccion, es nuevamente
relevante en el buen funcionamiento de la serpiente creciente, por lo que los nuevos

)




84

parémetros se detallan en la tabla 4.2 y se dan recomendaciones de los valores
tipicos de éstos. - :

parametro descripcion : valor tipico
) Separacion angular entre posiciones 22 a 30 grados
Candidato.
o Angulo de busqueda en el avance de 0 a 180 grados

la particula libre

® Numero de iteraciones antes de que 10a20
| ~ |Avance la particula libre.

Tabla 4.2.- Valores de pardmetros para el siétema de
Crecimiento de Paso Fijo en Cualquier Direccién.

4.2.6 Tercer esquema de crecimiento.

El esquema de crecimiento al que llamamos Crecimiento de Paso Fijo en
Direccion Recta, es un caso particular del caso anterior, donde el valor del angulo
a =0,y el paso que dan las particulas libres es siguiendo la direccion de la linea u, y
se le obliga a dar siempre un paso de longitud controlada h,, como se muestra en la
figura 4.14. '

Después de que las particulas libres han dado un paso se permite que el
sistema se estabilice antes de dar el siguiente paso; para lograr lo anterior se realiza
un ndmero de iteraciones w, para nuestro caso @ =20. Durante este tiempo la
serpiente se encuentra sometida sélo a fuerzas internas y las particulas sufren
modificaciones en sus posiciones. Después de esto las particulas libres vuelven a
determinar la nueva direccion de avance y dan un paso. Se recomienda que Ia’
longitud del paso sea pequeria, de fracciones de pixel, para que las particulas libres
no sean sacadas de la zona de interés al dar un paso. Lo anterior es especialmente
delicado cuando en su crecimiento las particulas libres se encuentran con esquinas

muy agudas, pues se necesita que el paso permita a la particula libre el dar vuelta en
la esquina. ‘

Como en el caso anterior las particulas intermedias se insertan cada vez que
la particula libre da un paso y la nueva particula intermedia ocupa su lugar.

i




hp

Figura 4.14.- Panel a) particula libre avanzando en direccién de la linea formada con la particula
intermedia anterior, un paso de longitud hp. Panel b) posicion de las particulas después de dar el
paso. '

Figura 4.15.- Panel a) imagen sintética, sin ruido con dos objetos no conectados. Panel b) solucién de
serpientes crecientes, para el panel a). Panel ¢) misma imagen que la del panel a) con un 45% de
ruido Gaussiano. Panel d) solucién de serplentes crecientes, para el panel ¢).
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En la figura 4.15, se presentan imagenes gque contienen objetos no
conectados, que son resueltos simultaneamente con las serpientes crecientes
cuando en ambas aparecen puntos candidatos para un cierto valor de umbral ¢,. En
esta figura puede notarse que el proceso se ha detenido al finalizar una época, pues
en las figuras 4.12 b y 4.12 d, no existen particulas libres en las serpientes, en este
caso particular se tienen dos serpientes cerradas como solucion. Los parametros
empleados para éstos experimentos fueron: B=20,A=10h,=04. Para las

imagenes anteriores fue necesaria solamente una época y el umbral inicial fue
¢ =32.8 para la del panel a); y para la del panel c) el umbral fue ¢ =34.7. En ambos

casos las imagenes originales fueron filtradas con un kernel Gaussiano de o =1.5.

Cc

Figura 4.16.- Panel a) Imagen real, escena con dos objetos sobre un fondo de rica textura.

Panel b) Imagen M sobre la que se mide la energia. Panel ¢) Sclucidén con serpientes crecientes que
permite determinar los contornos de {os objetos.

i
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La figura 4,16 a) presenta una escena real, en ella se tiene dos objetos, una
taza y un libro; la taza ocluye al libro y ambos se encuentran sobre una superficie
que presenta textura del tipo de vetas de madera. Esta imagen fue pre-procesada
con un filtrado pasa bajas para la escala de o =2.0 y laimagen del panel b) muestra
la magnitud del gradiente (imagen Af), como se detalla en la expresion (4.2). El
panel c) presenta la solucién con serpientes crecientes. En esta imagen se utilizaron
tres épocas y puede notarse que en la figura 4.16 c) no existen serpientes abiertas
debido al mecanismo de crecimiento que obliga a la particula libre a avanzar, como
ya se dijo antes. Los valores de los parametros utilizados en este experimento fueron
B=1.0,A=1.0;h,=07

Figura 4.17.- Panel a) imagen real con ruido de moteado. Panel b) punto de la imagen donde da inicio
la serpiente creciente. Panel ¢) solucién con serpiente creciente.

:
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La figura 4.17 a) presenta la imagen de una arnés bajo luz coherente (laser)
que presenta un ruido de moteado (speckle noise). La determinacién del contorno de
imagenes bajo este tipo de ruido es un problema importante en la metrologia Optica
[9]. La imagen original fue filtrada con un kernel Gaussiano de ¢ =2.5. Para la
completa determinacién del contorno fue necesaria una sola época y el valor del
umbral fue ¢, =7.24; el panel b) muestra el punto candidato donde fue sembrada la

semilla de serpiente creciente, éste se determiné automaticamente. El panel c)
presenta el contorno determinado con el método descrito. Los valores de los
parametros fueron: f=51= Lh,=04

4.3 Pre-proceso.

Cuando las imégenes sobre las que se trabaja en la determinacion de
contornos tienen altos niveles de ruido, el campo de fuerzas externas que se obtiene
como el resultado de filtrados con kerneles Gaussianos, es en general un campo
desordenado; los valores de magnitud y direccion en cada punto no presentan casi
ninguna relacién con sus vecinos de primer orden y ninguna con sus vecinos de
segundo orden. Esta es la razén por la que las serpientes del modelo de Kass et al

[22], tienen que proponer posiciones de inicio muy cercanas a las que se desean

como posiciones finales. Por lo tanto es deseable que la direccién del campo de
gradiente en las zonas cercanas a los contornos sea perpendicular a ellos, y que la
influencia de esta direccion se pueda extender, para que la zona de influencia del
contorno crezca. ' :

En los intentos por generar campos de fuerzas externas mas regulares, que
ayuden a las serpientes a moverse en direccién de los bordes, se encuentra la
propuesta de Xu et al [56] que se describe en el capitulo dos (seccidén 2.1.5). El
campo vectorial de gradiente que ahi se propone, es una buena solucion para
iméagenes sin ruido, pero la restriccin de suavidad global genera, en imagenes con
ruido, direcciones de gradiente que no siempre son normales al contorno mas
cercano.

En la figura 4.18 se presentan los resultados del campo de gradientes
aplicando el método de Xu et al, a una imagen a la que el ruido le es aumentado. En
el panel a) esta la imagen original sin ruido, que tiene un fondo plano con una regién
circular de pendiente constante. En el panel b) la solucién del campo de gradiente
con el método de Xu (estas imégenes corresponden a la figura 2.12). El panel c)
muestra la imagen original con ruido Gaussiano aditivo con ¢ =20.0. El panel d)
muestra el Campo Vectorial de Gradiente de la imagen del panel c), la cual presenta
un campo desordenado por efecto del ruido. Para nuestro caso se ha utilizado un
#=0.05. El panel e) muestra el campo de gradiente para una imagen con ruido,

obtenido con un valor de 1 =0.5, lo que le da un peso muy alto a la restriccion de
suavidad global, y los resultados pueden verse en la forma que el campo adquiere.
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Figura 4.18.- Panel a) imagen sin ruido. Panel b) Campo Vectorial de Gradiente de panel a), obtenido
con el método de Xu et al, para un x = 0.05 . Panel ¢) imagen con ruido de ¢ = 20.0. Panel f) CVG

de panel c), usando el valorde g =0.05. Panel €) CVG para una imagen con ruido, con un valor de
4 =0.5, donde puede verse el efecto que Ia restriccion de suavidad local ejerce sobre el resultado.
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g Para que el campo se ordene en el caso de las imé&genes con ruido, se
requiere usar valores altos de x, pero la restriccion de suavidad global presenta

entonces un Campo Vectorial del Gradiente que no conserva las direcciones
perpendiculares a los bordes principales de los objetos de la escena. Este problema
se ejemplifica en la figura 4.19, en donde se muestra en a) el caso de dos vecinos
con direcciones de gradiente opuestas. En b) se muestra una representacion de la
solucién suavizada, la cual es en cada localidad como el promedio pesado de las
direcciones originales. Lo anterior ocasiona que en los bordes de los objetos se
presenten con el método de Xu et al, direcciones del Campo Vectorial del Gradiente
tangenciales a los bordes.

g

a 5

Figura 4.19.- Efecto de suavidad global en el método de Xu et al,
al aumentar el valor del coeficiente 1.

En la figura 4.20 se presenta una imagen sintética con un circulo, que contiene
ruido aditivo Gaussiano y el campo de gradiente vectorial obtenido con las
expresiones de Xu et al. El hecho de que el campo vectorial se encuentre afectado
por la magnitud del gradiente, hace que las fuerzas externas que se encuentran lejos
de las zonas de gradiente alto sean muy pequefias, y aun cuando la direccién fuera
la correcta, su influencia en el movimiento de la serpiente es poca.

La restriccion de suavidad de la expresion (2.16) obliga a mantener con un
valor alto el coeficiente de regularizacion x4 en imagenes con ruido y su efecto puede

notarse en la figura 4.20 b) que presenta el campo vectorial de gradiente de Xu
(GVF), en donde las direcciones de algunas zonas muy cercanas al borde no tienen
una direccion que dirija a la serpiente hacia él. En el caso de la imagen mostrada se
tienen direcciones tangentes al borde en la parte izquierda del circulo central. Las
direcciones mostradas son 1500 puntos elegidos aleatoriamente sobre la imagen. La
figura 4.20 c) muestra la posicion inicial de las particulas que conforman una
serpiente, y el panel d) muestra la solucién que se obtiene al emplear el campo de
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fuerzas externas mostrado en el panel b). La serpiente no converge al contorno

deseado porque las fuerzas externas no actdan en la direccion del borde en la parte
izquierda del circulo.

Figura 4.20.- Panel a) imagen sintética con ruido Gaussiano. Pane! b) campo vectorial de gradiente
obtenido con el método de Xu et al. Panel ¢) posicién inicial de serpiente. Panel d) solucion usando el
campo de fuerzas del panel b).
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v La serpiente utilizada en la figura 4.20, es una serpiente como la descrita por
Kass et al, y sus pardmetros son: a=0,8=5.0;4=5.0. Para estabilizarse se

requirieron de 95000 iteraciones.
El problema anterior se aborda a continuaciéon 'y se presenta una propuesta

para extender la influencia del gradiente de los bordes a una amplia zona del campo
de fuerza externa.

4.3.1 Modelos de Campos Aleatorios Markovianos.

Con el fin de tener campos de fuerzas externas con mejores caracteristicas,
se usara un modelo de Campos Aleatorios Markovianos (CAM) [27], la estimacion

Bayesiana usando estos modelos se aplicara a las imégenes como un pre-proceso

con el objetivo de extender el campo de fuerzas externas con una direccién normal al
borde, para garantizar la convergencia de las serpientes. En este caso se desea
construir un campo f de direcciones, y éste se modela en una reticula regular L

que coincide con los pixeles. Asumimos que estamos en un campo Markoviano en el
sentido de que las dependencias probabilisticas de cada sitio estan restringidas a
Sus vecinos.

La distribucién a-priori del CAM, toma entonces la forma de la distribucién de
Gibbs: ' '

Pf(f):%éxp[—ﬂgn(f))
(4.6)

donde la suma es tomada sobre los “cliques’ ¢, del sistema de vecindades definido
en L. La funcidn de potencial 7, depende de los valores del campo en los sitios que

pertenecen al clique; £>0 es un pardmetro de regularizacién y Z ; ©s la constante
de normalizacion.

Un sitio en la reticula es r = (x, y) y los sitios de pares vecinos se denotan por
(r,s). El campo f es discreto por lo que se tiene f. €f{g,,4,.....q,} f{reL}. En
nuestro caso los valores de ¢, son direcciones que se encuentran dentro del rango
[0,27] y que difieren ‘angularmente, del siguiente valor ¢,,, con una cantidad

constante @ = Z—E.

m
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En este modelo de CAM discreto, usamos el modelo de un campo constante a
pedazos, que es el modelo general de Ismg [5], cuyos potenciales son:

- =Lsi: f, =1,
Vrs(‘fr’f;)—-{l;siif, ¢fs

(4.7)

La imagen observada g es igual a la imagen deseada I afectadé por alguna
forma de ruido de distribucién conocida; cominmente se asume que el ruido es
aditivo y con una distribucién de Von-Mises [12], con media 0 y varianza o2.

Utilizando la regla de Bayes, la distribucion a-posteriori es calculada como:

Py D) 1

flg(f) P (f) Ze

(4.8)
Para determinar la verosimilitud p 'se debe de considerar que si para la

imagen observada g, la magnitud del gradiente en el sitio r es grande, la

distribucion condicional correspondiente sera puntiaguda porque la direccién en ese
punto sera mas conflable La verosumllltud entonces esta dada por la distribucién de
Von-Mises:

2,0=E(5)/()=a.)=—expl-x7gC) cos0,, ()~ 3,)
(4.9)

donde 6,, =arctan(§y—
22, (E)=1.

Entonces la energia de la expresion 4.8 es:

], y Z es una constante que se escoge de modo que

U(f)=-Ylogp, (k, )+ﬂZV (f,,f)

rekl

(4.10)

y k, estalque f, = g, Y se asumen vecindades de primer orden para V. '
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Para encontrar el estimador 6ptimo en un espacio discreto, se calcula el
estimador Optimo para cada f,, como el maximizador de la correspondiente
= distribucion marginal a posteriori (MPM).

fr = qkm
(4.11)
Las marginales son determinadas Ccomo:
IL,#k)= Y P(fg)
Jifr=qk
(4.12)

Las marginales anteriores no pueden determinarse porque las sumas tienen
un numero excesivamente grande de términos, en el caso de poder generarlas; por
ejemplo en el caso de que se tenga una imagen de tamarfio nxn, y el nimero

. . 2
posibles de estados de cada f, sea n=35, el nimero de sumandos es: 5" .

Por lo anterior estas marg'inales son entonces aprox'imadasA Para esto se
usara una técnica basada en los Campos de Medidas Gauss-Markov (CMGM) [30].

Las marginales empiricas p,, o histogramas, se definen como:

Pr(k): '71;2:5(frj ‘qk)
(4.13)

donde {f/;j=12,.,m} son muestras aleatorias independientes de la distribucion
P(f|g). Esta definicion no puede usarse para determinar las marginales empiricas

por que no se conoce el algoritmo para determinar f/ y lo que se hara es obtener
aproximaciones a las marginales empiricas.

Para resolver el problema anterior nos basamos en que puede probarse que
las marginales empiricas forman un CAM que tiene la misma estructura de
vecindades del CAM original [30], y son variables aleatorias formadas por la suma de
variables aleatorias independientes. Asi, por el Teorema del Limite Central, su
distribucion conjunta es una Gaussiana, lo que significa que tiene una distribucion
Gibbsiana con una funcidn de energia formada por la suma de potenciales
cuadraticos.

, »1“"’“




La funcién de energl’a propuesta para los CMGM es:

Up)=Y|p, - ./

rel

(4.14)

donde |p," =5(p,(€)

La minimizacién de U se obtiene derivando parcialmente la expresion (4.14)
con respecto a cada p,(k), e igualando a cero cada expresién resultante, lo que

genera un sistema de m ecuaciones desacopladas, que pueden resolverse con
algin método iterativo.

Silamalla L es rectangular (nxm), y se esta dispuesto a imponer Ia condicién
de frontera de Neumann, (las derivadas espaciales de cada campo p(k) en la

direccion normal a la frontera es cero en la frontera de L), es posible resolver con

métodos directos muy répidos basados en la Transformada Coseno Discreta, que se
define de la siguiente manera [14][29]:

DCTfYuw) Fuy) =33 47(x, y)cos{m (2x+1)} cos[ n(2y+l)}

x=0 y=0
(4.15)
para (1,v)e L. La inversa de la transformada esta dada por:
DCT™|F Kx y) =— > > ww()F(, v)cos[— (2x+ l)} cos{ (2y+ 1)}
2n
(4.16)

donde w(x)=1/2 para x=0 y es igual a 1 en cualquier otro caso.

Obteniendo =0 de la ecuacion (4.14), usando la ecuaciéon (4.16) y

()

resolviendo para pr(k), uno obtiene que el campo 6ptimo esta dado por:

p,(k)=DCT[p}r)

(4.17)

con:

:




¢
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DCT [pr (k)Ku, v)

R OC)

Los tiempos de pre-proceso, utilizando los Campos de Medidas Gauss-
Markov, para-generar el campo de fuerzas externas de una imagen de tamario
256x256, utilizando una computadora con procesador Pentium mmyx, de 300 Mhz, es
del orden de 10 segundos.

plu,v)=

(4.18)

Los Campos de Medidas Gauss-Markov no utilizan el promedio o el promedio
pesado de las direcciones propia y de los vecinos para obtener su direccion, como se
explico que lo hace el método de Xu et al. CMGM se basa en la asignacion-de la
direccion de acuerdo a la moda de las direcciones de los vecinos.

En la figura 4.21 se presenta el caso de una ventana en donde se asigna la
direccion de la localidad central con el criterio de CMGM:; en la parte inferior de cada
ventana se presenta la funcion de distribuciéon de las marginales empiricas
aproximadas. El caso més interesante se presenta cuando la funcién de distribucion
es bimodal, como en el caso de los bordes de los objetos de las iméagenes, y la
seleccion para la asignacion de la direccion se hace con la moda mayor.

r
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Figura 4.21.- Parte superior: ejemplo con ventana de ocho vecinos utilizada para asignar direccion a la

posicién central, marcada con X, utilizando el criterio de los CMGM. Parte inferior: funcién bimodal de

la distribucion de las marginales empiricas aproximadas; con linea punteada se marca la moda mayor,
que corresponde a la direccidn que se acepta para la posicion en cuestion.
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Xu et al, son evitadas cuando la regularizacion del campo vectorial del gradiente se
realiza con los Campos de Medidas Gauss-Markov. El resultado de este proceso es
una imagen suave a pedazos en el campo de direcciones del gradiente. Para
nuestros ejemplos se tomaron como los estados posibles de 7, m=16 direcciones

separadas angularmente como se explicd anteriormente. Una vez que se tienen las
direcciones, la magnitud de todo el campo es unitario y asi todas las fuerzas externas

aportan de igual forma, sin importar su magnitud de gradiente, o su distancia al borde
mas cercano.

Las distorsiones introducidas por la condicién de suavidad local del modelo de ‘
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Figura 4.22.- Panel a) imagen sintética con ruido Gaussiano. Panel b) campo de direccjones de
gradiente obtenido con el método de Campos de Medidas Gauss-Markov. Panel ¢) posicién inicial de
serpiente. Panel d) solucién usando el campo de direcciones regularizado.
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El procedimiento anterior genera campos de fuerzas externas muy regulares y
extiende las direcciones de los gradientes, lo que permite a las serpientes un mejor
acercamiento a los bordes de los objetos de las imagenes, adn cuando se
encuentren lejos de éstos.

En la figura 4.22 el panel a) presenta la misma imagen de la figura 4.20 a), la
cual por su cantidad de ruido no generd un campo vectorial apropiado, con el método
de Xu et al. En el panel b) se presenta el campo de direcciones obtenidas con el
método de Campos Aleatorios Markovianos para la imagen anterior, y puede notarse
que las direcciones perpendiculares a los bordes se han extendido a grandes zonas;
se puede ver que en el borde del circulo las direcciones son opuestas entre si y
perpendiculares a éste, situacion por demas deseable. En 4.22 C) se muestra la
posicion inicial que se probd en la aplicacién de una serpiente, que es la misma de la
figura 4.20 c). La figura 4.22 d) presenta la solucién de la serpiente obtenida con el
nuevo campo de fuerzas externas, cuando se ha utilizado los modelos de CAM, para
realizar un pre-proceso. :

La serpiente utilizada en la figura 4.22 es como antes, una serpiente como la
descrita por Kass et al, y sus paréametros son: a =0, = 5.0,4=5.0. Para estabilizarse
se requirieron de 3090 iteraciones. Ademas de que con este campo de direcciones,

las fuerzas externas son de gran ayuda en la determinacién del contorno, el nimero
de iteraciones se ve reducido drasticamente para la estabilizacién del sistema., '

El uso del pre-proceso permite resolver contornos de iméagenes, cuyo campo

de gradiente sea muy desordenado, ya sea motivados por el alto nivel de ruido o por
que la informacién que se brinda en la imagen original aparece incompleta. Este
ultimo es el caso de la imagen de la figura 4.23, donde aparece como imagen original
una imagen binaria que contiene 30% de ruido impulsivo. En la imagen original se
puede intuir la presencia de un circulo cuyo borde se encuentra incompleto, con la
ayuda del pre-proceso el contorno que se intuye puede ser detectado por las
serpientes crecientes, a pesar de la falta de informacién que del borde se tiene. La
solucion en una época se presenta en la figura 4.23 b).

Los parémetros empleados para este experimento fueron f=50,1=1, y el
sistema de crecimiento fue el de paso fijo en cualquier direccién tomando 5
posiciones candidatas separadas entre si una distancia angular de ¢=77 , el paso

fue de h,=0.7. Laimagen M utilizada fue como en la expresioén (4.5), en la escala

mas fina. Este tipo de contornos no es posible determinarlos con ninguno de los otros
métodos discutidos en el capitulo dos.
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a b

Figura 4.23.- Panel a) imagen binaria con el borde intuitivo de un circulo y ruido impulsivo.
Panel b) contorno detectado por las serpientes atrayentes

4.4 Espacio de escalas.

Al sistema se la ha incluido la posibilidad de moverse sobre ‘el espacio de
escalas, como ya se explicé, el desplazar las soluciones sobre este espacio permite
encontrar soluciones mas finas cada vez que se cambia hacia una escala menor.
Cada vez qgue se realiza un cambio de escala las serpientes crecientes usan como
primera aproximacion la solucién encontrada en la escala anterior y para poder afinar
la solucion, las particulas de unién-T que existan son cambiadas a particulas libres,
dandoles asf posibilidad de crecer en esta nueva escala. El cambio de escala se
realiza filtrando la imagen original con un filtro de menor desviacion estandar o,;, que

el de la escaia de la cual se ha obtenido la Ultima respuesta.

La figura 4.24 presenta la solucién encontrada al utilizar las serpientes
crecientes en el espacio de escalas, al determinar los contornos de la escena real
~ que se presenta en el panel a). Esta es la misma imagen de la figura 4.13 a). Puede
notarse al comparar que el nivel de detalle obtenido al utilizar el espacio de escalas
‘es mejor para esta figura 4.24 b).
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a b

Figura 4.24.- Panel a) imagen real. Panel b) resultado de la aplicacién de las
serpientes crecientes utilizando el espacio de escalas.

La imagen 4.24 a) fue procesada utilizando el espacio de escalas, inicialmente
se filtré para los valores de ¢ =1.0 y una vez que se tuvo una respuesta en una
época apropiada, ésta se utilizd como propuesta inicial para la escala de =023 , de
esta Ultima escala se muestra en la figura 4.24 b) la respuesta final, al aplicar la
técnica de las serpientes crecientes. Puede notarse ai comparar esta imagen con la
de la figura 4.13 c) que el nivel de detalle ha aumentado, por ejemplo en ésta Ultima
figura es detectado el espesor de las pastas del libro, o el espesor en la zona inferior

de la boca de la taza y se puede segmentar la mancha clara que existe sobre la
pasta del libro.

4.5 Uniones-T y su mejor configuracion.

En el problema de la oclusién, los contornos se bifurcan y las serpientes
crecientes encuentran configuracién de uniones-T. En la segmentacion de las figuras
toma especial relevancia el que cada una de estas uniones tengan la configuracion
correcta, es decir aquella que permita la correcta extraccion de los objetos. Las
uniones-T en los contornos sélo pueden tener una de tres posibles configuraciones.
En la figura 4.25 se presenta el caso de una bifurcacién y se esquematizan las tres
posibles configuraciones, la particula del tipo T es sefialada en todos los casos
como la particula extrema de la serpiente de particulas con interior de color blanco.
En todos los casos de trata de la misma bifurcacién, por lo que para fines de
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comparacion se presentan las particulas con la misma posicion en cada caso y las
varillas o placas delgadas que controlan la curvatura de la serpiente se dibujan para
ayudar a reconocer cada configuracién. Cuando una serpiente creciente adopta en
una particula libre la forma de una particula de unidn-T por haber encontrado en su
proceso de crecimiento particulas intermedias de otra serpiente, la nueva particula T
detiene su crecimiento y describe la bifurcacion del contorno, pero en ninguno de
~estos casos se puede tener la seguridad de que esta configuracién sea la mas
adecuada para la correcta segmentacion. ‘ "

. Por lo anterior, cuando la Ultima época de las serpientes crecientes ha
concluido, el sistema en forma automatica determinara la mejor configuracion de
cada una de estas bifurcaciones; para hacerlo el sistema revisa una por una cada
bifurcacién y genera en cada caso las tres posibles configuraciones, en cada una de
ellas la energia del sistema es medida después de un ndmero fijo de iteraciones, que

para nuestro caso este numero es 50 para cada configuracion. La configuracién que

aporte la menor energia al sistema es aceptada como la configuracion de la
bifurcacion en cuestion.

Cabe sefalar que en la seleccion de la mejor configuracion de una bifurcacion,
pueden existir dos muy parecidas, que aporten casi la misma energia al sistema, en
ese caso al escoger la de menor energia no se puede garantizar que sea la
configuracion correcta para la apropiada segmentacién. En tanto la difrecia de
energia entre las posibles configuraciones sea mas distinguibles, la posibilidad de
escoger la configuracién correcta aumenta.

Is

of  %e. e

O“% (@

@ ® —— e
@ ® @

@ : @ o]

al b C

Figura 4.25.- sobre la misma bifurcacién de un contorno, las tres posibles configuraciones.
Las particulas del tipo union-T se indican en cada caso.
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La figura 4.26 presenta la secuencia completa de la obtencién de los
~ contornos de las manzanas de la escena. La imagen a) corresponde a la imagen
original, esta imagen fue pre-procesada y filtrada con un kernel Gaussiano para la
escala de o =0.5, en esta escala fueron desarrolladas las épocas con las que la
serpientes crecientes encuentran el contorno. El panel b) muestra el inicio de la
serpiente creciente, donde el valor del umbral fue ¢, =100.03; y el panel c) presenta

la configuracién obtenida al final de la primera época. La segunda época se inicia
cuando el umbral tiene el valor £, =80.82, y describe uno de los brillos de lg

manzana de la izquierda como se muestra en el panel d). El panel e) representa la
tercera época y su umbral es ¢, =76.13, aqui se encuentra el contorno del segundo

brillo de la manzana de la izquierda. En el panel f) se determina el brillo de la
manzana de la derecha y el valor del umbral fue &, =44.43. El panel g) muestra el

contorno del limite entre las dos manzanas y el umbral final es ¢, =3722. Al final de

esta época se da por terminada la bisqueda de los contornos. En ésta Gltima época
se han determinado dos uniones-T, y por la secuencia mostrada en las imagenes de
la figura 4.26, sabemos que no es la que nos permite la correcta segmentacion de los
objetos.

La unidn-T de la parte superior del contorno que divide a las dos manzanas se
encontré con una configuracién como la mostrada en la figura 4.25 ¢), aun cuando la
mejor configuracién seria una equivalente a la de la figura 4.25 b) y lo mismo ocurre
en la otra unién-T. Para resolver las uniones anteriores se evalGan para cada caso
las tres posibles configuraciones y se elige la que aporte la menor energia al sistema.
En ambos casos la configuracion correcta es determinada en forma automatica. Una
vez que se obtuvieron las configuraciones correctas en las uniones-T, se cambi6 de
escala para afinar el resultado, y ésta es la correspondiente a ¢ = 0.0, en esta escala
se itero el sistema para permitir que la serpientes obtuvieran la mejor posicién
posible. El contorno final se muestra aplicado sobre la imagen original en el panel h),
los puntos obscuros en él representan la posicion de las uniones-T determinadas por
el sistema.

Los parametros utilizados para procesar la imagen 4.26 son:
B=50;A=1h,=10. El esquema de crecimiento fue el de paso fijo en cualquier

direccion, tomando 7 posiciones candidatas separadas angularmente ¢:77 , Yy el

ndmero de iteraciones de equilibric para la serpiente antes de volver a dar un paso
fue de 5. Una vez que se cambié a la escala méas fina, el umbral utilizado para
encontrar puntos donde poner nuevas semillas se detuvo y el sistema se iteré 1000
veces, buscando asi que las serpientes crecientes encontraran la mejor posicién en
esta escala,




103

e

Figura 4.26 - A '




pes

B

ORGSR

Figura4.26 - B

104




105

El método de las serpientes crecientes lo comparamos en la figura 4.27 con el
método de Tek et al [48], en el cual se utilizan técnicas de difusion y se basa en el
uso de conjuntos de nivel para la determinacién de los contornos, en el panel a) se
muestra la imagen de una esfera con una sombra inferior, ésta imagen contiene un
30% de ruido Gaussiano. El panel b) muestra la solucién que se encuentra con el
método de las burbujas de reaccién-difusién de Tek. En esta imagen puede notarse
que aparece un contorno interno en la esfera, el cual no existe realmente y este
contorno hace contacto con el contorno exterior en la parte superior derecha; Ia
definicion de los puntos de las uniones-T no estdn bien definidas y se pierde
precision con este método. El panel c) muestra la solucion encontrada con las
serpientes crecientes, en este caso no se presenta el contorno interior (Io cual es

correcto), y los puntos de las uniones-T se encuentran bien definidos en posicién y
configuracion.

C

Figura 4.27.- Comparacién del método de Tek et al y las serpientes crecientes.
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En la figura 4.28 se presenta un detalle de la comparacién del tipo de solucién
que brindan los métodos de Tek et al y las serpientes crecientes, para esto se ha
elegido la union-T de la derecha de la imagen, que se forma entre la sombra y la
esfera. El panel a) muestra el detalle de la unién-T del contorno obtenido con el
método de Tek, en tanto que el panel b) muestra el detalle de la misma zona,
resuelto con las serpientes crecientes. Puede notarse que la unién-T es mejor
definida con nuestro método que con el de las burbujas.
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Figura 4.28.- Comparacion de detalle de union-T entre el método de
burbuja y el de serpientes crecientes.
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4.6 Conclusiones.

Se ha presentado en este capitulo un nuevo método de contorno activo
paramétrico, y éste permite resolver los problemas actuales que se presentan en la
determinacion de contornos en imagenes digitales, problemas que hasta la fecha
permanecian abiertos.

La asignacion automética de la posicién inicial que se presenta aqui, releva al
usuario de lo que hasta el momento era una tarea de él; dar la posicion inicial para
las serpientes, y evita el que se asigne un gran numero de posiciones con la
esperanza de que algunas de ellas progresen hasta encontrar una configuracion
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final. Por el contrario el sistema realizado encuentra automaticamene una posicién

inicial s6lo en los puntos de interés y siembra las serpientes con [a mejor posicién
para iniciar su crecimiento, lo que es una solucién al problema de Ia inicializacion.

El filtrado por épocas puede ser procesado automaticamente cuando se
conoce el valor de umbral final ¢ + que marca la época en donde el proceso debe de

detenerse, de otra forma se presenta una ayuda visual donde al final de cada €época
puede mostrarse la informacion y el usuario, si asi lo desea, puede detener el
proceso de sembrado de serpientes. El usuario no requiere de intervenir en el
proceso, obteniendo asi un sistema automético, que hasta la fecha no se habia
podido determinar.

Con los tres esquemas de crecimiento de las serpientes, el tipo de problemas
que se puede abordar es diferente. En el primer caso (crecimiento por fuerza interna
de empuje), las serpientes pueden estabilizarse ain cuando existan particulas libres,
y como se mostro, en algunos casos puede llegar a ser importante mantener este
tipo de configuraciones. El segundo (paso fijo en cualquier direccién), permite tener
una serpiente que puede detenerse en los casos en que el gradiente disminuye
drasticamente y formar descripciones abiertas, o seguir avanzando siempre hasta
formar contornos conectados, pero siempre buscando la mejor posicién dentro de un
pequeno conjunto de posiciones candidatas. El tipo de problemas que se pueden
resolver con estos esquemas de crecimiento son iguales y se recomienda el uso del
esquema de paso fijo en cualquier direccién por ser éste mas rapido que el de
crecimiento por empuije. ’

Finaimente el tercer esquema de crecimiento (paso fijo en direccién recta), es
un caso particular del esquema anterior y es utilizado en los casos en qgue se desea
que las serpientes se detengan sélo si han llegado a toparse con otra para describir
una bifurcacion, o han llegado al limite de la imagen. Cualquiera de los esquemas de
crecimiento presentados demostraron tener un buen comportamiento bajo
situaciones de alto nivel de ruido, y con diferentes tipo de ruido.

La implementacion de un pre-proceso basado en los modelos de Campos
Aleatorios Markovianos, brindé una importante ayuda al regularizar y extender la
influencia de los campos de fuerzas externas; de esta forma las serpientes al crecer
no se saldran de las zonas de alto gradiente y las esquinas con angulos agudos
seran descritas correctamente.

El uso del espacio de escalas brinda la oportunidad de mejorar las respuestas
finales al permitir que las serpientes se muevan cada vez en escalas mas finas.

El problema de la oclusion que se presenta como la existencia de
bifurcaciones en los contornos es resuelto con la posibilidad que las serpientes
crecientes tienen para detener su crecimiento y cambiar sus particulas libres, que
son las que controlan el avance del contorno activo, a particulas que se comportan
como puntos fijos e identifican con esto las uniones-T. Esta forma de determinar las
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bifurcaciones de contorno es otra de las aportaciones para resolver un problema
hasta ahora abierto. Ei andlisis y medicién de la energia de las diferentes
~ configuraciones posibles que se pueden presentar en el caso de la bifurcacién de un
contorno, se realiza para poder hacer la determinacion de la mejor configuracion de
las uniones-T en forma automatica. Esta es otra importante aportacion que permite
tener mejores descriptores del contorno, que ayuden en la tarea de la segmentacion.

Al comparar los resultados que se presentan con los métodos similares hasta
ahora , existentes, las serpientes crecientes demostraron que generan mejores
soluciones, que pueden resolver en condiciones de alto nivel de ruido y que la
precision de la respuesta final tiene un alto nivel de confianza.
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. Discusion
Final.

5.1 Resumen de 'métodos existentes.

En este trabajo se han discutido los métodos mas conocidos y los mas
recientes de contornos activos paramétricos. Las caracteristicas de cada método se
han detallado y los principales problemas que en ellos persisten se resumen de la
siguiente manera:

o El método de Kass et al [22] s6lo tiene una buena convergencia si la posicién
inicial de la serpiente estd lo suficientemente cerca del contorno de interés,
para que la zona de influencia del gradiente atraiga a la curva, por tanto la
posicion final depende de la posicién inicial.

e Cohen [6] propone una fuerza de inflado que aln cuando permite m{as
libertad en la posicién inicial, requiere de la desactivacién de la fuerza de
inflado cuando la curva ha llegado a los puntos de interés. Se manejan curvas
abiertas y es necesario fijar las condiciones de los extremos, en curvatura y
posicion. En este caso, igual que en el anterior, la inicializacion de las
. serpientes es manual. :

e Mclnerney et al [31] permiten el cambio de forma de la serpiente en busca de
describir topologias mas complejas, pero el caso de las uniones-T que se
presentan como bifurcaciones del contorno no esta resuelto. El avance de las
serpientes en la direccidon opuesta al de la diagonal que presenta el mallado
utilizado es lento, esto es por el sistema de relocalizacion de las particulas
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siempre sobre una arista del mallado. Sélo pueden utilizarse contornos
cerrados.

e Xu et al [56] propusieron la extensién del campo de fuerzas externas, y la
regularizacion propuesta contempla la suavidad global del campo, por lo que
el método es altamente sensible al ruido y en estos casos las direcciones de
las fuerzas de este campo presentan direcciones de gradiente regularizado
tangenciales a los bordes de los objetos, en zonas muy cercanas a éstos, y
no perpendiculares como se desea que sean.

e Gunn et al [15][16] propusieron el uso de dos serpientes interactuando entre

si, pero estan ligadas fuertemente a un factor de forma, que para el caso

presentado es circular, por lo que la forma y topologia de los contornos
posibles de determinar se limitan. El paso de cada particula por iteracion es
siempre menor de un pixel, lo que hace ademas a este sistema lento.

e Malladi et al [25] no utilizan contornos activos paramétricos; presentan un
modelo que no puede resolver contornos donde existan agujeros o grietas
(gaps), por lo que contornos intuitivos no pueden ser recuperados con esta
técnica.

_ En todos los casos de contornos activos paramétricos los problemas que
persisten son el obtener una inicializacién automatica de manera racional, el
resolver correctamente las bifurcaciones de los contornos como en el caso de las
uniones-T, contar con descripciones finales sobre cualquier tipo de topologia que los

bordes de los objetos de la escena presenten y tener un campo de fuerzas externas

que presente buenas caracteristicas aun en situaciones de altos niveles de ruido.

Para resolver los problemas abiertos que se detallaron antes, se han

presentado en este trabajo dos nuevas y diferentes formas de Contornos Activos

‘Paramétricos, las Serpientes Atrayentes y las Serpientes Crecientes. Las
caracteristicas mas importantes se describen a continuacion.

5.2 Las Serpientes Atrayentes (Sandwich Snakes).

La serpiente atrayente es un -robusto contorno activo paramétrico que
utilizando dos serpientes interconectadas entre si, permite, al interactuar con el
usuario, determinar contornos de muy variada forma acelerando los tiempos de
convergencia con respecto a los métodos equivalentes ya existentes (dual snakes
[15][16]). Las principales caracteristicas de las serpientes atrayentes son: '

ji:a::x!
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e No requieren de un factor de forma que les obligue a describir solo los
contornos que tengan un- alto parecido al factor correspondiente; por el
contrario, las formas de los contornos de los objetos que pueden ser
descritos, incluye una amplia gama que incluye figuras compuestas que no se
ajustan)a un factor de forma o figuras no convexas, resolviendo asi uno de los
problemas mas comunes de las serpientes al usar curvas cerradas.

e EI método de descenso newtoniano, permlte libertad en el tamafio del paso

‘que cada partlcula realiza en una iteracion. La inclusion de inercia permite al:

sistema romper los minimos locales donde puede quedar atrapada alguna de
las serpientes, y con ello no llegar a la descripcion final deseada.

e La inclusién de la fuerza interna con un factor de atraccion creciente 7,

permite reducir la oscilacion alrededor del estado final y acelera la
convergencia del sistema. \
i
e La utilizacion del espacio de escalas Gaussiano, permitié tener soluciones
finales en escalas finas que con otros métodos (e inclusive este mismo), no
hubieran sido posibles de recuperar con el nivel de detalle deseado.

e Las serpientes atrayentes probaron tener un muy buen comportamiento
trabajando sobre imagenes con altos niveles de ruido y de muy variados tipos
de éste (Gaussiano, impulsivo y de moteado).

Las serpientes atrayentes probaron ser un método robusto en la
determinacion de contornos al usar dos curvas interconectadas entre si, pero la
topologia que puede resolverse atin es limitada en el sentido de que un solo par de
curvas no pueden detectar un contorno exterior y hoyos dentro de éste. Para esos
Casos es necesario asignar una serpiente atrayente para cada uno de los contornos
buscados. La inicializacion es manual y obliga a tener como configuracion inicial
siempre una serpiente por dentro del contorno de interés y otro por afuera de éste;
pero la limitante del factor de forma es superada ampliamente.

53 Serpientes Crecientes (Growing Snakes).

La serpiente creciente es un contorno activo paramétrico que inicia
automaticamente y que mientras crece se ajusta a los contornos de los objetos de
una escena de la imagen. Puede describir uniones-T, que se presentan en los casos
de bifurcacion de contornos y en forma automatica decide la mejor configuracion de
cada uno de estos casos. Sus principales caracteristicas son:
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La inicializacién es automatica, lo que le permite tener una caracteristica de
independencia del usuario que hasta el momento ningin método habia
presentado. Lo anterior permite tener también independencia en el tipo de
imagen que se desee procesar.

El filtrado por épocas permite que el usuario tenga una clara idea del nivel de
detalle que se desea para cada caso en particular. En el caso de
procesamiento en lotes puede ser fijado ademas el valor del umbral final
hasta el cual se aplicara este filtrado por épocas, y después del cual ya no
existe interés de que las serpientes busquen nuevas posiciones.

Como en el caso anterior, se presenta una aplicacion del espacio de escalas
Gaussiano, donde los contornos finales son depurados en las escalas mas
finas, después de que se han encontrado las descripciones iniciales en
escalas mas gruesas. '

Una vez que el sistema se ha estabilizado en la ultima época de interés, la
determinacion de las mejores configuraciones de las uniones-T se hace en
forma automatica; accién que hasta el momento no se habia resuelto.

El uso de los Campos Aleatorios Markovianos, en la aplicacion de los carhpos
de medidas, ha resultado una gran ayuda en la regularizacion de los campos
vectoriales del gradiente, en donde estas fuerzas externas no sélo tienen una
correcta direccién que permite a la serpiente-un adecuado movimiento hacia

- el borde de las imagenes, sino que ademas extienden las zonas de influencia

de los bordes y el hecho de que la magnitud sea unitaria para todos, permite
dar una participacién igual de fuerza externa a todos los puntos. Este modelo
no obliga al campo a tener una suavidad global, y los resultados son mucho
mejores que los métodos existentes, aun trabajando sobre imagenes con altos
niveles de ruido. El problema de las vueltas en esquinas agudas se resuelve
sin que se corra el riesgo de que la serpiente se salga de las zonas de
interés.

Con los diferentes modelos de avance de la serpiente creciente, se pueden

cubrir diferentes tipos de contornos que se presentaron como posibles casos
de interés (contornos abiertos, o cerrados). Los esquemas de crecimiento por
fuerza interna de empuje y el de paso fijo en cualquier direccién, permiten
abordar y resolver el mismo tipo de problemas, que son los que conservan en
la descripcion final del contorno algunos extremos abiertos, obteniéndose con
ambos métodos descripciones equivalentes. La diferencia estriba en que el
esquema de crecimiento de paso fijo en cualquier direccion es mas rapido y
las particulas de los extremos abiertos no presentan oscilacién en la
descripcidn final, por lo que se recomienda sobre el esquema de crecimiento
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con fuerza interna de empuje. Para el caso de paso fijo en direccidn recta se
recomienda su uso cuando se desea encontrar descripciones de contorno con

curvas cerradas, o con bifurcaciones, pero no se desean extremos abiertos en
el contorno final.

e La correcta determinacién de las uniones-T que se presentan en cada caso,
permiten tener configuraciones de baja energia y ademas tener posibilidades
de realizar una correcta segmentacion de los objetos de interés. Lo anterior

' no se habia resuelto en forma automatica con otro método.

» La serpiente creciente resuelve la bifurcaciéon de los contornos y que se
presenta motivada por el problema de oclusién. Con otros métodos no es
posible determinar estos cambios de topologia. Con la serpiente creciente Ia %
topologia de los contornos que se puede resolver es una gama muy amplia,
pues no se limita a ningdn tipo en especial y las uniones-T son resueltas en
un ultimo paso para dar una correcta configuracioén final. ‘

* Los contornos intuitivos son resueltos, superando con esto no sélo a los i
métodos de contornos activos paramétricos, sino ademas a los contornos u‘
| . activos geométricos. ; ’?‘

Las serpientes crecientes probaron tener un muy buen comportamiento en y
situaciones de alto nivel de ruido, trabajando sobre imagenes con ruido Gaussiano, ¢
. . i
i impulsivo o de moteado. : :

Con este modelo de contornos activos paramétricos la inicializacion de las
serpientes se realiza en forma automatica, Y para procesos en donde puede ser |
determinada la Ultima época de interés, e! sistema se puede automatizar |
completamente. Las uniones-T donde se presenta bifurcacion de contornos se y”‘
resuelve también en forma automatica, superando con esto a los modelos existentes. |

La regularizacién que se hace al campo de gradiente, utilizando los campos i
de medidas, permite el contar con mejores campos de fuerzas externas que
conduzcan a mejores determinaciones de contornos. Finalmente, la limitante de - ‘?
topologia a determinar es superada con el modelo de las serpientes crecientes, !
resolviendo para cualquier tipo de topologia. - !

Los problemas abiertos que inicialmente se plantearon son resueltos con los
~modelos de las Serpientes Atrayentes o el de las Serpientes Crecientes. La ¢
seleccion de cada uno de los modelos depende en gran medida del objetivo final del H
usuario. En ambos casos los modelos presentados superan ampliamente a los
modelos existentes.
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5.4 Trabajo por hacer.

Como continuacién al trabajo de los contornos activos paramétricos aqui
presentados, se prevé el desarrollo de las técnicas de la serpiente creciente en

modelos de bio-medicina, que permitan la determinacion y correcta segmentacion de
los objetos de interés.

'Para la aplicacion de estos métodos se requiere de un detallado andlisis de
los problemas que en las imagenes biomédicas se presentan, y que deberan de
tratarse en forma particular, con una adecuada calibracion de los sistemas. Se
buscarén simultaneamente nuevas formas para la funcion de energia que ayuden a
resolver problemas particulares en esta area. Las modificaciones se buscaran tanto
en la parte de energia interna como de la energia externa de esta funcion.

Se'realizaré un estudio de las formas finales de las uniones-T, buscando
resolver las ambigliedades que actualmente se presentan en los casos donde la
medicion global de la energia no es un buen estimador para la discriminacion del
tipo de configuracién que ahi se presenta. Lo anterior permitird obtener buenas
descripciones de los objetos donde los contornos presentan bifurcaciones y éstas no
son suaves.

Trabajando sobre conjuntos de imagenes, como lo son las iméagenes que
resultan de una tomografia, se buscara la extensién de las serpientes crecientes a
descripciones en 3D. '




a.1 Introduccion.

A continuacién se presenta una descripcion de las partes més importantes del
0jo humano, y se hace una descripcion de las tareas y funciones que realizan en el
complejo proceso de la visién. v '

El ojo humano ha sido frecuentemente comparado con una cdmara; pero la
realidad es que esta cdmara deberia de tener un complejo sistema de seguimiento,
ser una maquina de auto ajuste de foco, ser capaz de ajustar la intensidad de la luz,
tener un sistema de auto limpieza de lentes, detectar color y ademas estar conectado
a un gran procesador que tenga posibilidades de hacer procesos paralelos; y quizas
entonces estaremos en posibilidad de hacer dicha comparacion.

a.2 Elojo y la visién humana.

El ojo humano es un globo de aproximadamente dos centimetros de diametro,
que se mueve libremente dentro de su érbita. Este movimiento ests controlado por
seis musculos.

La luz penetra al ojo a través de la cérnea que es transparente, pasa el humor
acuoso y llega al cristalino que es el lente. La luz sigue su paso a través del humor
vitreo para formar finalmente una imagen invertida en la retina.

Enfrente del lente existe una membrana anular llamada iris, que es la que da
el color al ojo. La luz solo puede penetrar por la apertura que deja el iris, que recibe
el nombre de pupila. Ver figura a.1. :

El lente esta suspendido por musculos y ligamentos que le permiten ajustar su

Curvatura, a este movimiento se le llama acomodamiento o enfoque. El
acomodamiento del ojo le adapta para clarificar la visién a una distancia particular,

. '
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permitiendo asi que el objeto de interés sea formado como una imagen clara en la

retina. Los objetos cuyas imé&genes son formadas con claridad antes o después de la
retina, aparecen borrosos para quien observa.

pupila
-cornea humor
1 acuoso

ﬁ;// iris

s

Wi

miasculo
ciliar

cristalino

humoxr
vitreo

‘retina

¢

| esclera

coroide

I
nervio ' i
éptico

Figura a.1.- Corte esquematico del ojo. Se muestran aqui las estructuras que componen el ojo
humano, identificada cada una con su nombre.

Cuando el ojo de una persona no tiene la capacidad de poner en foco los
objetos distantes (la imagen se forma antes de la retina), entonces padece miopia.
Cuando el ojo de una persona no es capaz de poner en foco los objetos cercanos (la
‘imagen es formada después de la retina), entonces padece hipermetropia. Ambos
casos pueden ser corregidos con lentes externos. '

| . |
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El ojo esta cubierto a manera de defensa por un musculo fibroso y opaco
llamado esclera o mésculo esclerético. Parte de la esclera le da el color blanco al ojo.
La luz que penetra al ojo y no es detectada, es absorbida por la coroide.

N

a.2.1 Laretina.

+ Es una membrana nerviosa sumamente compleja, CUyo espesor es de
alrededor de un cuarto de milimetro. Contiene un alto numero de fotorreceptores que
al ser estimulados por la luz producen _seflales electro-nerviosas. Las sefales que
aqui se generan son transmitidas al cerebro a través del nervic optico, generando asi
la sensacién de vision [19][54].

Las células fotorreceptoras que se ubican cerca de la coroide son los conos y
los bastopes, llamados asi por su forma. Sobre el eje de vision existe una zona que
contiene la mayor concentracion de estos fotorreceptores, a esta zona se le llama
févea, y es ahi donde la imagen de un objeto al cual hemos dirigido nuestra vista se
forma. Por su alto contenido de conos y bastones, la févea presenta una alta
resolucion y por consiguiente una alta precision visual.

Los conos son los fotorreceptores més sensibles a la luz brillante, a la
percepcion de los mas finos detalles y a la luz de color; se presentan en gran
cantidad en la févea. Los bastones son mas numerosos en la porcidn periférica de la
retina alejada de la fovea; son perceptores de la luz difusa sin sensibilidad para el
color. Se calcula que el ojo contiene unos 6 500 000 conos y unos 125 000 000

bastones. Estas células fotorreceptoras se encuentran en el nivel mas profundo de la
retina. :

Los conos y los bastones contienen pigmentos sensitivos a la luz. Todos los
bastones tienen el mismo pigmento, en tanto que los conos pueden tener uno de tres
diferentes tipos de pigmentos sensibles. Los cuatro pigmentos son sensibles a

diferentes longitudes de onda de la luz, y en el caso de los conos estas diferencias

forman la base de nuestra vision de color.

En un segundo nivel de la retina, se encuentran las células bipolares que

reciben la informacion de los fotorreceptores y su funcion es transmitirla al siguiente

nivel. Las células horizontales ligan a las receptoras con las bipolares y distribuyen la
informacion en esta capa en direccidn paralela a la extensién de la retina. Las células
amacrina conectan a las bipolares con las células ganglionares, y se extienden en la
misma direccién de las horizontales.

Las células ganglionares forman el tercer nivel de la retina, que es el frente de
la retina por donde se recibe la luz; su funcién es recoger la informacion y llevarla por
sus axones hasta el nervio éptico en el disco 6ptico. La figura a.2, muestra un corte
esquematico de los niveles de células de la retina. '
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a.2.2 Ladistribucion de la seial éptica.

El disco dptico es el lugar donde todas las fibras nerviosas concurren para
conectar al nervio 6ptico. Esta zona carece de fotorreceptores por lo que es llamado
también el punto ciego. El nervio 6ptico que sale de cada ojo, lleva las sefiales

electro-nerviosas hasta el cerebro.

lado derecho
del campo de
visién

lado izguierdo
del campo de
visidn

nervio . ‘
Sptico

f*j?*“zw~mw“§ quiasma : I
. b e

! R i

. . . . { sz
Figura a.3.- Conexiones del sistema visual humano. La parte derecha del campo de vision es
concentrada en el lado izquierdo del cerebro por ambos nervios 6pticos, y el lado izquierdo del campo
de vision es concentrado en el lado derecho del cerebro.

Las fibras del nervio dptico estén divididas en dos grupos: los que se originan ' ‘i
en el lado nasal del ojo y los que se originan en el lado del temporal. Las fibras que “
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parten del lado del temporal de cada ojo-van al mismo lado del cerebro que donde se
originaron, en tanto que las fibras que se originan en el lado nasal de| 0jo, cruzan

sobre el quiasma &ptico, y terminan en el lado opuesto del cerebro con respecto al
ojo que lo generd. Ver figura a.3

Las conexiones descritas mapean la parte izquierda del campo de visién al
lado derecho del cerebro, y la parte derecha del campo de visién al lado izquierdo del
cerebro. Asi, dos imagenes retinales de un mismo punto en la escena, que es visible
por los dos ojos, es mapeado a la misma region del cerebro.- Esto permite resolver la

disparidad y tener una visién estereoscopica dentro del campo de vista compartido
por los dos ojos. -
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