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Resumen. La clasificacion de formas es un proceso utilizado en diversas éreas,
para realizar una clasificacion a partir de la manipulacién de contornos de formas
es necesario la extraccion de ciertas caracteristicas comunes para ello se utilizan
diferentes técnicas, una de estas es el uso de algoritmos de blsqueda los cuales
se encargan de buscar un elemento con ciertas propiedades dentro de una
estructura de datos. En este trabajo se presenta una clasificacion de formas
usando el algoritmo de busqueda A* y cadenas de cddigo de Freeman, el
algoritmo de busqueda A* busca los pixeles que contienen la informacion que
representa el borde de la forma, esta informacion es procesada para convertirse
en codigos de cadena de Freeman que representan eficientemente los bordes de
las formas geométricas, estas técnicas son probadas con diversas formas para
comparar las cadenas obtenidas en cada una de ellas y comprobar que se trata de
la misma forma con la que se trabajé inicialmente antes de aplicarle las
técnicas propuestas.
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Classification of Shapes by Chain Codes using
a Search Algorithm

Abstract. The classification of shapes is a process used in various areas, to make
a classification from the manipulation of contours of shapes is necessary to
extract certain common characteristics, for this different techniques are used, one
of these is the use of search algorithms which are responsible of search an element
with certain properties within a data structure. In this paper we present a
classification of shapes using the search algorithm A* and Freeman chains code,
the search algorithm A* searches the pixels that contain the information that
represents the edge of the shape, this information is processed to become
Freeman chain codes that efficiently represent the edges of geometric shapes,
these techniques are tested with different shapes to compare the chains obtained
in each of them and verify that it is the same shape which we initially worked
before applying the proposed techniques.
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1. Introduccion

La clasificacion de formas es un problema intrigante y desafiante que se encuentra
en el cruce de la vision por computadora, el procesamiento de la geometria y el
aprendizaje automatico [1]. La forma es una caracteristica intrinseca para la
comprension de la imagen, que es estable a la iluminacion y las variaciones en el color
y la textura del objeto. Debido a estas ventajas, la forma se considera ampliamente para
el reconocimiento de objetos [2]. Los contornos de una forma son caracteristicas
principales y de gran importancia para su clasificacion, a partir de estas caracteristicas
podremos describir la forma.

La forma es una sefial importante en la percepcion humana para el reconocimiento
de objetos Los objetos que no cuentan con brillo, color e informacién de textura y solo
estan representados por su silueta, no son dificiles de reconocer por los humanos. Esta
simple demostracién indica que la forma es estable a las variaciones en el color del
objeto, la textura y las condiciones de luz.

El reconocimiento de formas generalmente se considera como un problema de
clasificacion al que se le da una forma de prueba, para determinar su etiqueta de
categoria basada en un conjunto de formas de entrenamiento. Los principales desafios
en el reconocimiento de formas son las grandes variaciones intraclase inducidas por la
deformacion, la articulacién y la oclusién [3].

La representacion eficiente de la informacion para la clasificacion de formas es
importante los codigos de cadena se han convertido en los métodos de representacion
popular en diversas disciplinas cientificas y de ingenieria [4], es por ello que para poder
realizar de manera correcta la extraccion de caracteristicas de un contorno es necesario
aplicar varias técnicas para finalmente representar el contorno mediante un cédigo
de cadena.

2. Marco teérico

2.1. Algoritmo A*

El algoritmo A* combina las ventajas del algoritmo Dijkstra y el algoritmo Best-
First-Search. Este algoritmo no so6lo intenta tomar el paso mas corto entre cada
movimiento, sino también le importa el paso de eleccién ya sea en la direccion que es
solo de la fuente al objetivo [5].

2.2.  Regresion lineal

Los modelos de regresion lineal son usados frecuentemente para la exploracién de
la relacion entre un resultado continuo y variables independientes.

La regresién es una tarea de aprendizaje supervisado para inferir una relacién
funcional subyacente y = f(x) + e a partir de un conjunto de instancias de
entrenamiento D = {(x;, y;)} \,, donde x; es un vector de variables de entrada y y; es
el valor correspondiente de una salida variable continua.
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Fig. 1. Codigos cadena Freeman: (a) F8 y (b) F4 [4].

Tan pronto como el trabajo sobre la regresion se basé en modelos lineales, se
limitaron a resolver problemas de regresion mas complejos, particularmente cuando la
relacion entre las variables de entrada y salida no era lineal [6].

2.3. Cddigos de cadena de Freeman

Es un método que permite la codificacion de configuraciones geométricas arbitrarias
para facilitar su analisis y manipulacién por medio de una computadora digital [7].

El cédigo de cadena se puede considerar como una secuencia de comandos, que
controlan el movimiento de un andador virtual en todos los pixeles de contorno de una
forma.

El cddigo de cadena mas intuitivo fue propuesto por Freeman en 1961 usando la
conectividad de 8 pixeles (ver Fig. 1a) conocida como cédigo de cadena de 8
direcciones de Freeman (es decir, F8).

El movimiento a través de los pixeles del limite estd codificado con un alfabeto
Y(F8) ={0,1,2,3,4,5,6,7}, donde cada elemento o € X representa un 45° x ¢ angulo
desde la direccion positiva del eje de coordenadas x.

Freeman también determind que los limites de las formas digitalizadas pueden
describirse mediante la conectividad de 4 pixeles (cédigo de cadena de 4 direcciones
de Freeman (F4)) codificando 90° x o angulo usando el alfabeto mas corto
Y.(F4) = {0,1,2,3} (ver Fig. 1b) [8].
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Tabla 1. Resultados de la aplicacion del algoritmo de busqueda a la forma geométrica de un
triangulo donde “X” y “Y” son las posiciones en un plano cartesiano y “GP” es la posicion
global.

X | 70 69 68 67 66 65 64 63 62 61 60

GP | 961 | 1059 | 1157 | 1156 | 1254 | 1352 | 1351 | 1449 | 1547 | 1546 | 1644

1 il

Fig. 2. Visualizacion de la ruta trazada sobre triangulo original al aplicarle el algoritmo A*
indicandole el punto de inicio (punto de color rosa) y el punto final (punto de color verde).

3. Métodos propuestos
3.1. Algoritmo de busqueda A*

El andlisis de vecindad de pixel se utiliza para la extraccién de contorno, donde un
pixel se considera un pixel de contorno si tiene al menos un vecino de fondo [9], para
poder obtener las coordenadas de estos pixeles que conforman el contorno de la figura
se aplicé en algoritmo de blusqueda A*.

Los resultados obtenidos después de aplicar el algoritmo de bisqueda A* son dados
en la Tabla 1 en la cual se muestran los primeros resultados de la lista de posiciones en
el plano cartesiano, también podemos visualizar cdmo el algoritmo realiza el trazado
de la trayectoria donde encuentra pixeles que contiene el contorno de la forma (ver
Fig. 2).

En general, las representaciones de forma de corriente principal existentes se pueden
clasificar en dos clases: basadas en el contorno y en el esqueleto. EI primero entrega la
informacién de cémo la distribucion espacial de los puntos de frontera varia a lo largo
del contorno del objeto. Por lo tanto, captura informacidn de forma méas informativa y
es estable para la transformacion afin. Sin embargo, es sensible a la deformacién [3].
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3.2.  Regresion lineal
La regresion lineal se aplica cada 5 puntos, es decir, cada 5 coordenadas (ver Fig. 3).

No se aplicara la regresion lineal siempre y cuando las coordenadas V;;.iq; S€a igual
A Yrinq €S ECIr y; = y5 0 cuando X;n;ciq; S€a igual a xsiq €S decir x; = xs.
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Fig. 3. Regresion lineal aplicada sobre las coordenadas que dibujan el triangulo.

Tabla 2. Condiciones aplicadas en los casos donde el angulo resultante es menor a cero.

Condicioén Orientacion Suma de angulos
Angulo resultante + 180

Xfinal = Xinicial
Yfinal > Yinicial

Xfinal < Xinicial Angulo resultante + 180

Yfinal > Yinicial

Yfinal < Yinicial

Xfinal > Xinicial Angulo resultante + 360

Yfinal < Yinicial

Angulo resultante +360

Xfinal == Xinicial

Yfinal < Yinicial

Angulo resultante + 180

Xfinal == Xinicial

Yfinal = Yinicial

Xfinal < Xinicial / Angulo resultante + 360
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Tabla 3. Condiciones aplicadas en los casos donde el angulo resultante es mayor a cero.

Condicién Orientacion Suma de angulos
Xfinal == Xinicial Angulo resultante = Angulo
resultante

Yfinal > Yinicial

Xfinal == Xinicial Angulo resultante + 180

YVfinal < Yinicial

Xfinal < Xinicial Angulo resultante + 180
yfinal < Yinicial

Xfinal > Xinicial Angulo resultante + 180

Yfinal < Yinicial

Tabla 4. Condiciones aplicadas en los casos donde el angulo resultante es mayor e igual a cero.

Condicién Orientacion Suma de &ngulos
Xfinal < Xinicial Angulo resultante + 180
Yfinal == Yinicial —

3.3. Calculo de angulos

Una caracteristica importante de una recta es su angulo de inclinacién, en nuestro
caso este angulo se obtendra de cada pequefia recta obtenida con la regresion lineal para
el caso de que existan puntos dispersos. Para poder calcular los &ngulos de inclinacion
de las rectas de colores (ver Fig. 3) se calcula la inversa de la tangente del valor de la
pendiente, es decir, @ = ang tan(m) = ang tan(%), de este modo obtenemos el
angulo de la recta.

Es importante recalcar que el &ngulo de inclinacion depende de la orientacion hacia
donde se esté realizando el trazado de la figura, dicho de otra manera, la orientacion
que tiene el punto de inicio con respecto al punto final, para ello se realizaron tres tablas
para estos casos particulares.

En la Tabla 2 se muestran los casos donde el angulo obtenido es menor a cero, en
Tabla 3 donde el 4ngulo es mayor a cero y en la Tabla 4 donde el angulo es mayor o
igual a cero. Para todos los resultados que no se encuentren dentro de estas condiciones
el angulo resultante quedara igual.

3.4. Cddigos de cadena de Freeman

Los cédigos cadena Freeman es un tipo de estructura de datos para representar el
contorno de un objeto en una imagen binaria mediante una secuencia de segmentos,
conectados consecutivamente, de longitud y orientacién especifica, que conectan
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Fig. 4. Tridngulo trazado a partir del codigo de cadena obtenido.

Tabla 5. Resultados obtenidos de figuras a las que se le aplicd la metodologia propuesta.

Forma original Regresion lineal Codigos cadena Forma hecha a
partir de los
cbdigos cadena

[222222222
000000005
555555555]

: [777777771

: 1111111113

: | 3333333335

I 555555]
%

111111111
ok : 1444455555
' 66 6]

[000111111

<::::>> —— | 2223444455
" .| ©5556666]

pixeles adyacentes, para la solucion de este problema se utilizO Freeman de 8
direcciones. Un ejemplo de la cadena resultante obtenida para el caso del tridngulo es:

[22222222220000000000555555555555505].
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Para corroborar que la cadena obtenida anteriormente se trata en realidad de un
tridngulo ahora se realiza el proceso a la inversa, es decir, que a partir de esta cadena
dibujaremos la figura geométrica (ver Fig.4).

4. Resultados

Con las técnicas propuestas, se muestran en la Tabla 5 otros ejemplos de formas
geométricas a las que se les aplicd las técnicas para la extraccion y representacién de
bordes mediante codigos cadena.

Se puede observar desde la imagen original hecha a mano alzada con la que trabajo
el algoritmo de busqueda, los cddigos cadena Freeman y estos mismos representados
para comprobar que se trata de la misma forma inicial.

5. Conclusiones

Las técnicas aplicadas a las formas geométricas dieron como resultado cddigos
cadena que representan de manera correcta las caracteristicas de los bordes de cada
forma.

Una técnica importante para la obtencion correcta de cédigos cadena fue el célculo
de regresion lineal que permite que las lineas que contienen el contorno de la forma
sean mejoradas para que sean clasificadas de manera correcta dentro los codigos cadena
de Freeman.

Los resultados de cada figura obtenidos indican que para las diferentes figuras los
cbdigos cadena seran distintos ya que representan una trayectoria distinta de los bordes
debido a que no todas las figuras son iguales.

Es importante decir que una misma figura puede tener un cddigo cadena distinto ya
que la trayectoria que recorrera el algoritmo de busqueda A* no sera la misma; por
ejemplo, para el caso particular de un cuadrado, no dara el mismo resultado iniciar en
la parte superior izquierda hacia abajo de la forma o en la parte inferior derecha hacia
arriba, cada uno de estas trayectorias recorridas nos daran resultados distintos de
cédigos de cadenas que nos representaran una misma figura geométrica.

Los codigos de cadena no se utilizan solo para representar los limites de formas
geomeétricas, sino que sirven para diversas operaciones en ellos, como, por ejemplo:
registro de imagenes, representacién de funciones de forma libre, estimaciéon de
propiedades fisicas, representaciones de fuentes en sistemas integrados,
reconocimiento de caracteres escritos a mano, descripcion del eje medial, y otros.

Tradicionalmente, los codigos de cadena son los mas utilizados en el procesamiento
de iméagenes [10], es por ellos que se pretenden utilizar estos cdigos cadena para crear
una base de entrenamiento con etiquetas y posteriormente poder usar esta informacion
en un una red neuronal o un clasificador bayesiano ingenuo para la prediccién de
formas.
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