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Resumen

Titulo

ANALISIS DE MOTIVOS DECORATIVOS DE TEJIDOS Y REVESTIMIENTOS
CERAMICOS EN EL ENTORNO DE LA VISION ARTIFICIAL. APLICACION A
LA RECONSTRUCCION DE MOTIVOS HISTORICOS Y AL DISENO.

Resumen

Los disefios, o patrones, empleados tradicionalmente en los embaldosados y
revestimientos ceramicos, en los tejidos y, en general, en el ambito industrial del disefio
grafico, estan formados por elementos simples que se combinan mediante
transformaciones geométricas, aumentando la complejidad de los motivos decorativos
hasta rellenar el espacio bidimensional que constituye el tejido o embaldosado,
formando un patrén repetitivo.

Las distintas posibilidades de combinar dichas transformaciones geométricas generando
una organizacion determinada, y por tanto, todas las posibles simetrias existentes en el
patron son limitadas y estan descritas por la Teoria de Grupos de Simetria. En un patron
repetitivo, los diferentes elementos basicos que contiene, conjuntamente con la
estructura organizativa que presentan, constituyen la informacion necesaria para
conocerlo completamente, de manera que se puede simplificar al maximo sin perder
informacion ya que la estructura nos indica como se van a repetir indefinidamente.

Desde el punto de vista del redisefio, el conocimiento de la estructura brinda la
posibilidad de modificar sus pardmetros, de manera que se puede obtener una familia de
patrones derivados. Este hecho cobra pleno significado si el conocimiento de los
elementos de un patron, y su estructura organizativa, se realiza mediante un proceso de
analisis por computador, es decir, si se consigue que el computador sea capaz de “ver”
en un patrén cuales son los elementos basicos y “comprender” como se organizan, o
sea, obtener un modelo informatico acorde del patron y que refleje su estructura, asi
como una descripcion compacta de su contenido. El andlisis a realizar, debido a su
complejidad, no puede ser totalmente automadtico, sino que necesitard del ajuste de
ciertos parametros.

Para contribuir a este proposito, en esta tesis, se han creado herramientas que permiten
recorrer el largo camino que va desde la informacion amorfa contenida en las imagenes
de pixeles -matrices bidimensionales de intensidades procedentes de fotografia digital o
de escaner- hasta llegar a la informacion compleja, clasificada y jerarquizada compuesta
por las formas visuales y sus estructuras organizativas. Con este fin, ademas del uso de
técnicas actuales en analisis de imagen y vision artificial, se han desarrollado otras para
los mismos campos que no son habituales, pero que se necesitan para el caso especifico
tratado, y que intentan aprovechar las caracteristicas estructurales de los patrones.

Por la complejidad del analisis, se ha dividido en diversas etapas, de manera que en
cada una de ellas se profundiza en el conocimiento sobre el patron, y se aumenta la
complejidad de la informacién tratada. En las etapas iniciales se trabaja con los pixeles
de la imagen en el nivel de abstracciéon mas bajo. A continuacion, los elementos basicos
son los objetos definidos mediante contornos vectoriales, que todavia son entidades
simples. Posteriormente, se trabaja con los motivos (agrupaciones de objetos), que ya
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constituyen entidades con un significado pleno. Y finalmente, en las ultimas etapas, se
llega al mayor nivel de abstraccion, con la estructura del patron.

Al mismo tiempo que se avanza en el andlisis de un patron, los datos obtenidos aportan
informacion que es empleada para la reconstruccion del mismo, sustituyendo elementos
erroneos y ajustando correctamente todos los elementos a la estructura. Esta
reconstruccion cobra gran importancia en patrones procedentes de fuentes historicas,
muchas veces con siglos de antigiiedad (con lo que el paso del tiempo puede haberlos
deteriorado) y caracterizados, ademads, por su caracter artesanal, con las consecuentes
inexactitudes geométricas.

Para aprovechar el resultado final del andlisis, se han desarrollado herramientas que
utilizan las posibilidades que se presentan para la creaciébn de nuevos patrones o
disefios:

e Todas las formas de los objetos obtenidos son vectoriales, por lo que se pueden
emplear las capacidades que incorporan las herramientas mas habituales en disefio
gréfico.

e La estructura se puede editar como un elemento mads, lo que influye en como se
distribuyen los objetos y motivos del patron.

e Ademas, se han desarrollado métodos capaces de generar automaticamente
patrones, aplicando al contenido basico de un patrdn las distintas estructuras que
le sean compatibles.

Todo ello permite aplicaciones en campos tan variados como:

1. Herramientas de andlisis y catalogacion ttiles para investigadores en campos
como la historia del disefio grafico, de elementos arquitectonicos, tejidos, etc.

2. La creacidon de archivos historicos (inventarios del patrimonio residentes en
bases de datos) con informacién compleja, aprovechando ademas las
posibilidades de reconstruccion.

3. Realizacion de estudios comparativos de diferentes épocas o regiones, gracias a
las bases de datos anteriores.

4. Nuevas herramientas de edicion de alto nivel para los Departamentos de Disefio
de la industria textil y ceramica, con el afiadido de propiciar la inclusion de
elementos histdricos.

Para validar o comprobar las herramientas desarrolladas se han analizado y reconstruido
un total de 150 patrones de las mas diversas procedencias, destacando los completos
estudios de alicatados ceramicos del Alcazar de Sevilla y de la Alhambra de Granada, a
los que se afiaden patrones procedentes de textiles y, ampliando el campo de accion
inicial, de distintos elementos planos del entorno urbano. En algunos de los patrones, se
muestran también las posibilidades de edicion estructural que se ofrecen para el patron
analizado.

Palabras clave

Grupos de Simetria del Plano, Patrones, Revestimientos ceramicos, Textiles, Percepcion
visual, Analisis de imagenes, Reconocimiento de formas, Reconstruccion de imagenes,
Disefo grafico
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Resumen (valenciano)

Titol

ANALISI DE MOTIUS DECORATIUS DE TEIXITS I REVESTIMENTS
CERAMICS EN L’ENTORN DE LA VISIO ARTIFICIAL. APLICACIO A LA
RECONSTRUCCION DE MOLTIVOS I AL DISSENY.

Resum

Els dissenys, o patrons, empleats tradicionalment en els enrajolats i revestiments
ceramics, en els teixits i, en general, en I’ambit industrial del disseny grafic, estan
formats per elements simples que es combinen per mitja de transformacions
geométriques, augmentant la complexitat dels motius decoratius fins omplir 1’espai
bidimensional que constitueix el teixit o enrajolat, formant un patr6 repetitiu.

Les distintes possibilitats de combinar les dites transformacions geomeétriques generant
una organitzaci6 determinada, i per tant, totes les possibles simetries existents en el
patr6 son limitades i1 estan descrites per la Teoria de Grups de Simetria. En un patro
repetitiu, els diferents elements basics que conté, conjuntament amb [’estructura
organitzativa que presenten, constitueixen la informacié necessaria per a coneixer-lo
completament, de manera que es pot simplificar al maxim sense perdre informaci6 ja
que P’estructura ens indica com es van a repetir indefinidament.

Des del punt de vista del redisseny, el coneixement de I’estructura brinda la possibilitat
de modificar els seus parametres, de manera que es pot obtindre una familia de patrons
derivats. Este fet cobra ple significat si el coneixement dels elements d’un patr6, i la
seua estructura organitzativa, es realitza per mitja d’un procés d’analisi per computador,
¢s a dir, si s’aconsegueix que el computador siga capag de “veure” en un patrd quals son
els elements basics 1 “comprendre” com s’organitzen, o siga, obtindre un model
informatic acord del patr6é i que reflexe la seua estructura, aixi com una descripciod
compacta del seu contingut. L’analisi a realitzar, a causa de la seua complexitat, no pot
ser totalment automatic, sind que necessitara de 1’ajust de certs parametres.

Per a contribuir a este proposit, en esta tesi, s’han creat ferramentes que permeten
recorrer el llarg cami que va des de la informacié amorfa continguda en les imatges de
pixels —matrius bidimensionals d’intensitats procedents de fotografia digital o
d’escaner- fins a arribar a la informacié complexa, classificada i jerarquitzada composta
per les formes visuals i les seues estructures organitzatives. Amb esta finalitat, a més de
I’Gs de tecniques actuals en analisi de imatge 1 visi6 artificial, s’han desenvolupat altres
per als mateixos camps que no son habituals, perd que es necessiten per al cas especific
tractat, 1 que intenten aprofitar les caracteristiques estructurals dels patrons.

Per la complexitat de d’analisi, s’ha dividit en diverses etapes, de manera que en cada
una d’elles s’aprofundeix en el coneixement sobre el patro, i s’augmenta la complexitat
de la informaci6 tractada. En les etapes inicials es treballa amb els pixels de la imatge
en el nivell d’abstraccié més baix. A continuacio, els elements basics son els objectes
definits per mitja de contorns vectorials, que encara son entitats simples. Posteriorment,
es treballa amb els motius (agrupacions d’objectes), que ja constitueixen entitats amb un
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significat ple. I finalment, en les Ultimes etapes, s’arriba al major nivell d’abstraccio,
amb I’estructura del patr6.

Alhora que s’avanca en 1’analisi d’un patrd, les dades obtingudes aporten informacio
que ¢s empleada per a la reconstruccié del mateix, substituint elements erronis i ajustant
correctament tots els elements a I’estructura. Esta reconstruccié cobra gran importancia
en patrons procedents de fonts historiques, moltes vegades amb segles d’antiguitat (amb
el que el pas del temps pot haver-los deteriorat) i caracteritzats, a més, pel seu caracter
artesanal, amb les conseqlients inexactituds geometriques.

Per a aprofitar el resultat final de 1’analisi, s’han desenvolupat ferramentes que utilitzen
les possibilitats que es presenten per a la creaci6 de nous patrons o dissenys:

e Totes les formes dels objectes obtinguts son vectorials, per la qual cosa es poden
emprar les capacitats que incorporen les ferramentes més habituals en disseny
grafic.

e [’estructura es pot editar com un element més, la qual cosa influeix en com es
distribueixen els objectes i motius del patro.

e A més, s’han desenvolupat metodes capagos de generar automaticament patrons,
aplicant al contingut basic d’un patr6 les distintes estructures que li siguen
compatibles.

Tot aixo permet aplicacions en camps tan variats com:

1. Ferramentes d’analisi i catalogaci6 utils per a investigadors en camps com la
historia del disseny grafic, d’elements arquitectonics, teixits, etc.

2. La creacid d’arxius historics (inventaris del patrimoni residents en bases de
dades) amb informacid6 complexa, aprofitant a més les possibilitats de
reconstruccio.

3. Realitzacié d’estudis comparatius de diferents époques o regions, gracies a les
bases de dades anteriors.

4. Noves ferramentes d’edicié d’alt nivell per als Departaments de Disseny de la
industria téxtil 1 ceramica, amb D’afegit de propiciar la inclusié d’elements
historics.

Per a validar o comprovar les ferramentes desenvolupades s’han analitzat i reconstruit
un total de 150 patrons de les més diverses procedeéncies, destacant els complets estudis
d’entaulellats ceramics del Alcazar de Sevilla i de la Alhambra de Granada, als que
s’afegeixen patrons procedents de textils i, ampliant el camp d’accid inicial, de distints
elements plans de DI’entorn urba. En alguns dels patrons, es mostren també les
possibilitats d’edicio estructural que s’ofereixen per al patrd analitzat.

Paraules clau

Grups de Simetria del Pla, Patrons, Revestiments ceramics, Téxtils, Percepcid visual,
Analisi de imatges, Reconeixement de formes, Reconstruccidé de imatges, Disseny
grafic
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Resumen (inglés)

Title

ANALYSIS OF DECORATIVE MOTIFS FOR WEAVES AND CERAMIC
COATINGS IN THE COMPUTER VISION ENVIRONMENT. APPLICATION TO
THE RECONSTRUCTION OF HISTORICAL MOTIFS AND DESIGN.

Abstract

The designs, or patterns, used traditionally in tiles and ceramic coatings, weaves and, in
general, the industrial scope of graphical design, are constituted by simple elements that
combine, increasing the decorative motifs complexity, by filling up the two-dimensional
space of the tile or weave, by means of geometric transformations forming a repetitive
pattern.

The different possibilities of mixing these geometric transformations, generating a
particular organization, and therefore, all the possible symmetries in the pattern, are
limited and they are described by the Plane Symmetry Groups Theory. The different
basic elements that contains a repetitive pattern joins to the organizational structure it
has in order to constitute the necessary information to know it completely, so that it is
possible to simplify to the maximum, without losing information, since the structure
itself indicates how they are going to repeat indefinitely.

From the point of view of the design, the knowledge of the structure offers the
possibility of modifying its parameters, so that a family of derived patterns can be
obtained. This fact takes complete sense when the knowledge of the pattern elements,
and their organizational structure, are reached by means of a computer analysis process,
that is to say, if the computer is able “to see” in a pattern which are the basic elements
and “to understand” how they are organized, that is, obtaining a computerized model of
the pattern that reflects its structure, as well as a compact description of its content. The
analysis we are going to carry out, due to their complexity, cannot be totally automatic,
but that it will need the adjustment of some parameters.

In order to contribute to this purpose, in this doctoral thesis, have been created tools that
allow to cover the gap from the shapeless information contained in the pixels of the
images (two-dimensional matrix intensities coming from digital photographs or scanner
images) until the complex information, classified and hierarchized composed by the
visual shapes and their structures. With this aim, apart from using current techniques in
image analysis and computer vision, new original techniques have been developed for
this specific case that try to take advantage of the patterns structural features.

Due to the complexity of the analysis, it has been divided into various stages, so that in
each one it is possible to deepen in the knowledge on the pattern, and the complexity of
the treated information is increased. In the initial stages, it works with the pixels of the
image in the lower level of abstraction. Next, the basic elements are the objects defined
by means of vectorial contours that still are simple entities. Later on, it works with the
motifs (object groups), that already constitute organizations with a complete meaning.
And finally, in the last stages, we arrive at the greater level of abstraction, with the
structure of the pattern.
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At the same time that one advances in the analysis of a pattern, the obtained data
provides information used for the pattern reconstruction, by replacing wrong elements
and fitting all the elements to the structure in the proper way. This reconstruction takes
great importance in patterns that come from historical sources, often with centuries of
antiquity (which can have deteriorated with the passing time) and characterized, in
addition, by its artisan character, with the consequent geometric inaccuracies.

In order to take advantage of the analysis result, we have developed tools that let us use
the possibilities for the creation of new patterns or designs:
e The object shapes are vectorial, that’s why they can use the capacities that
incorporate the most habitual tools in graphical design.
e The structure can be edited like any other element, what influence in how the
object and motif distribution on the pattern is.
¢ In addition, methods able to generate patterns automatically have been developed,
applying to the basic content of a pattern the different structures that are
compatible with it.

All this, allows applications in as many fields as:

1. Analysis and cataloguing tools useful for investigators in fields as the graphical
design history, architectonic elements, woven, etc.

2. Creation of historical archives (databases of patrimony inventories) with complex
information, taking advantages of the reconstruction possibilities.

3. Comparative studies of different periods or regions, thanks to the previous
databases.

4. New high level edition tools for the Design Departments of textile and ceramic
industries, that let the inclusion of historical elements.

In order to validate the developed tools, 150 patterns have been analyzed and
reconstructed. These patterns come from diverse origins, emphasizing the complete
studies of ceramic tiling of the Alcazar of Seville and the Alhambra of Granada, adding
to them patterns coming from textiles and, extending the initial scope of different flat
elements from the street furniture. In some of the patterns, structural edition possibilities
are showed for the analyzed pattern.

Keywords

Plane Symmetry Groups, Patterns, Ceramic coatings, Textile, Visual perception, Image
Analysis, Shape recognition, Image reconstruction, Graphical design
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Lista de abreviaturas y simbolos

PF: Paralelogramo Fundamental. Los 5 tipos de PF son:
P = Paralelogramo genérico
C - Cuadrado
RE - Rectangulo
RO - Rombo genérico
ROE - Rombo Equilatero

GSP: Grupo de Simetria del Plano.
Los 17 Grupos de Simetria del Plano son: P1, PM, PG, CM, P2, PMM,
PMG, PGG, CMM, P3, P31M, P3M1, P4, P4M, P4G, P6, P6oM

gsp: Grupo de Simetria Puntual.
Los Grupos de simetria puntual emplean la siguiente notacion:
e Grupos dihedrales o especulares = D1, D2, D3, ..., Dn, D-infinito
e Grupos circulares o rotacionales 2> C1, C2, C3, ..., Cn

RM: Regiéon Minima

IH: Embaldosado.
Los embaldosados emplean la notacion: IH1, TH2, ..., IH1000

|| Paralelo

Perpendicular

- Desplazamiento

————— Ejes de simetria

_____ Ejes de simetria con deslizamiento

C\z ’ O Centros de rotacion de orden 2 (180°)

03 A A Centros de rotacion de orden 3 (120°)

':11 .<> Centros de rotacion de orden 4 (90°)

De . <:> Centros de rotacion de orden 6 (60°)
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Capitulo 1

Introduccion






Los disefios, o patrones, empleados tradicionalmente en los embaldosados y
revestimientos ceramicos, en los tejidos y, en general, en el &mbito industrial del disefio
grafico, estan formados por elementos simples que se combinan empleando
transformaciones geométricas, de forma que van aumentando la complejidad de los
motivos decorativos hasta rellenar el espacio bidimensional que constituye el tejido o
embaldosado, formando un patréon repetitivo.

Las distintas posibilidades de combinar dichas transformaciones geométricas generando
una organizacion determinada, y por tanto, todas las posibles simetrias existentes en el
patron son limitadas y estan descritas por la Teoria de Grupos de Simetria. En un patrén
repetitivo, los diferentes elementos basicos que contiene, conjuntamente con la
estructura organizativa que presentan, constituyen la informacion necesaria para
conocerlo completamente, de manera que se puede simplificar al maximo sin perder
informacion ya que la estructura nos indica como se van a repetir indefinidamente.

Ademas, desde el punto de vista del redisefio, el conocimiento de la estructura brinda la
posibilidad de modificar cualquiera de sus parametros, de manera que se puede obtener
una familia de patrones nuevos a partir de un motivo. Este hecho cobra pleno
significado si el conocimiento de los elementos de un patrén, y la estructura
organizativa de los mismos, se realiza mediante un proceso de analisis por computador,
es decir, si se consigue que el computador sea capaz de “ver” en un patrén cuales son
los elementos basicos y “comprender” como se organizan, o sea, obtener un modelo
informatico acorde del patrén y que refleje su estructura.

Para conseguir el propdsito anterior se deberan emplear imagenes procedentes de
fotografia digital o de escaner —equivalentes a los “0jos” del computador-, pero todavia
quedara un largo camino desde la informacién amorfa contenida en las imagenes de
pixeles -matrices bidimensionales de intensidades- hasta llegar a la informacion
compleja, clasificada y jerarquizada compuesta por las formas visuales y sus estructuras
organizativas. En este camino, se crearan herramientas —el “cerebro” del computador-
que emplearan técnicas actuales en analisis de imagen y vision artificial, y se
desarrollaran otras técnicas para los mismos campos que no son habituales, pero que se
necesitan para el caso especifico tratado y que, al mismo tiempo, intentan aprovechar
las caracteristicas estructurales de los patrones.

1.1 Contexto industrial de la tesis

En los sectores industriales del Textil, y de los Revestimientos y Pavimentos
Ceramicos, es fundamental, debido a la importancia crucial que tiene el Disefio Grafico
en el producto final, la labor de los Departamentos de Disefio. Habitualmente, estos
departamentos disponen de gran cantidad de informacion grafica procedente de diversas
fuentes (producciones anteriores, catdlogos, revistas...) que, en los mejores casos, se ha
digitalizado empleando periféricos de entrada de informacion (escaneres, camaras
fotogréficas ...) y almacenado en bases de datos de imdgenes. Ademas, también tienen
herramientas informaticas de ayuda a la creacion y edicion de motivos decorativos, que
se emplean conjuntamente con periféricos de salida (plotters, impresoras...) con el fin
de evaluar los disefios antes de su produccion.

Merece la pena destacar, para los dos sectores mencionados, el extenso patrimonio que
se ha ido acumulando en la Comunidad Valenciana a lo largo de siglos de tradicion.
Gozando ademads generalmente, de un valor afadido aquellos productos que, gracias a



sus caracteristicas, se asocian de alguna manera con la historia o con la regiéon, no como
meras reproducciones, sino incorporando los valores esenciales, que residen tanto en las
formas graficas como en la manera en que se organizan.

Obviamente, la informacion histérica se presenta en una gran dispersion de formatos,
poco propicios para su tratamiento automatico, a lo que se afnade la ausencia casi total
de clasificaciones rigurosas y objetivas.

La situacion actual planteada, lleva a dos conclusiones:

e La primera es que existe un gran patrimonio cultural, pero en unas condiciones
que causan una infrautilizacion o, en el peor de los casos, una renuncia a las
fuentes historicas que no nos podemos permitir.

e La segunda es que seria aconsejable integrar el disefio en un tnico Entorno de
Disefio y Fabricacion Asistidos con el objeto de reforzar el perfil creativo del
disefiador, optimizando el rendimiento de todas las tareas no estrictamente
creativas asociadas al proceso de disefio:

o Consultas de bases de datos, cuya informacion deberd contar
obligatoriamente con un nivel de abstraccion importante, para que las
consultas desarrolladas sean capaces de recoger multitud de aspectos de
interés para el disefiador.

o Posibilidad de utilizar rdpidamente cualquier informacion de la base de
datos (formas, motivos, estructuras...) utilizando para ello periféricos
especificos y amigables, con interfases desarrolladas ex profeso.

o Incorporacion en el entorno de los resultados de cualquier creacion, para
disponer de ellos en adelante.

1.2 Contexto del grupo de investigacion de la tesis

Este trabajo se empezd a desarrollar en el seno de dos proyectos de investigacion.
Ambos fueron llevados a cabo por un equipo multidisciplinar, formado por los
departamentos de Expresion Grafica en la Ingenieria (DEGI) e Informatica de Sistemas
y Computadores (DISCA) de la Universidad Politécnica de Valencia, las empresas
Rafael Catala (textil), Taugrés (ceramica) y el Instituto de Promocion de la Ceramica
(IPC) de Castellon.

El primero de ellos, titulado “Herramientas Graficas para la Catalogacion y Disefio
de Revestimientos Ceramicos y Tejidos”, llevado a cabo desde 1999 a 2001, tenia
como objetivo general la creacion de una herramienta de software grafico que
permitiera la catalogacion automatica de motivos de embaldosados y textiles, a partir de
imagenes de los mismos, utilizando para ello la Teoria de Grupos de Simetria;
pretendiendo que la misma herramienta pudiera utilizarse como instrumento de disefio y
de redisefio de embaldosados o de motivos textiles, a partir de patrones extraidos de las
imagenes procesadas o de nueva creacion.

Por otra parte, el segundo proyecto: “Metodologia y Sistema de Informacion para la
Ayuda al Disefio Grafico: Aplicacion a los Sectores Textil y Ceramico”,
desarrollado durante los afos 2002 a 2004, tenia como objetivo general la obtencion de
una nueva metodologia para el Disefio Grafico, en el ambito de las industrias textil y de
los revestimientos y pavimentos ceramicos, que permitiese utilizar todas las fuentes
documentales de las empresas y de los centros de documentacion disponibles, en un
entorno integrado de Disefio Asistido por Ordenador, asi como el desarrollo de las



herramientas que, integradas en un Sistema de Informacion, permitiesen desarrollar
dicha metodologia.

Comparando los objetivos de ambos proyectos, se puede ver como el segundo supone
una continuacion y, a la vez, una extension del primero, puesto que la herramienta de
analisis, generacion y edicion de patrones de revestimientos ceramicos y motivos
textiles se integra en un Sistema de Informaciéon que, con el fin de gestionar todos los
datos obtenidos, tanto del andlisis de las fuentes documentales (a partir de imagenes),
como de los patrones o disefios generados mediante edicion de los analizados, o de
nueva creacion, dispone de varias Bases de Datos. Ademas, en el segundo proyecto se
separa en dos herramientas, de forma mas logica, la primitiva aplicaciéon de analisis,
generacion y edicion de patrones:

e Una herramienta de andlisis, que se nutre de imagenes de patrones ceramicos y
textiles, y que la informacion que genera se puede ver como un “documento”
abstracto con la informacion perfectamente organizada, conteniendo informacion
vectorial por un lado (las formas visuales) y textual y numérica por otro (los
campos necesarios para indicar su estructura organizativa).

e Otra herramienta para generacion y edicion de patrones para la cual, tanto la
informacion de entrada como de salida, son el mismo tipo de documentos
abstractos que para la herramienta anterior. Ademas, el caracter estructurado de la
informacion contenida, junto con herramientas avanzadas de busqueda en Bases
de Datos, propicia el acceso a partes concretas, y no s6lo al conjunto de
informacion completa extraida de un patron.

La herramienta de edicion se haya integrada en una aplicacion comercial de disefio
grafico, con la intencion de aprovechar las caracteristicas habituales de creacion,
edicion y organizacion de formas, colores y texturas, a las que la herramienta de edicion
aflade las siguientes caracteristicas que buscan facilitar y rentabilizar al méximo la tarea
del disefiador:

e Acceso a Bases de Datos documentales con una clasificacion rigurosa y objetiva
en base a criterios cientificos (clave para un acceso rapido y exhaustivo).

e Edicion de alto nivel (edicién estructural, en base a los mismos criterios
cientificos), con lo que se adecua la forma de trabajo a las caracteristicas de los
motivos empleados (patrones repetitivos) y se aprovecha la informacion de
patrones analizados presente en la Base de Datos.

e Utilizacion de periféricos especificos y amigables para el disefiador, como el lapiz
optico directamente sobre pantallas LCD (presentes en PDAs y, mds interesante
para el trabajo grafico, en dispositivos TabletPC) gracias a la interfaz caligrafica
desarrollada, que permite la sustituciéon de los cldsicos menus e iconos por
determinados “gestos” o “signos” que son interpretados como comandos.

Dentro del contexto que constituyen los dos proyectos de investigacion, el trabajo de
esta tesis se situa en los siguientes puntos:

e Herramienta de andlisis: constituye la parte mayoritaria, el Analisis de Motivos
Decorativos en el Entorno de la Vision Artificial. Sin embargo, no todo el anélisis
estd incluido en esta tesis, puesto que en la division de tareas del primer proyecto
de investigacion, las etapas iniciales de tratamiento de imagen (preproceso y
segmentacion) correspondieron al DISCA, y a partir de la imagen segmentada, es
decir, después de dividir la imagen de pixeles en las distintas formas visuales u
objetos basicos que la constituyen, al DEGI, donde empecé a desarrollar mi



trabajo en la segunda mitad del afio 1999. Por este motivo se tomard como punto
de partida la imagen ya segmentada y etiquetada. Se da ademads la circunstancia,
en cierto modo logica, de que cuanto mas avanzada es la etapa, mas
particularidades presenta y, por tanto, mas novedoso es su tratamiento.

e Base de datos de patrones analizados: las tablas, campos y relaciones reflejan el
resultado del proceso de andlisis por lo que la Base de Datos debe ser capaz de
absorber la informacién obtenida y la organizacion que presenta. Por este motivo,
se han definido con rigor las estructuras de informacion necesarias.

e Herramienta de edicion: la idea basica para el desarrollo de herramientas
estructurales es “desposeer” a un patréon de toda su estructura, es decir, de todas
las isometrias que contiene para poder aplicarle, a la parte restante (Region
Minima) las estructuras con que sea compatible. Dado un patréon determinado, su
estructura es unica, pero las Regiones Minimas que contiene pueden ser infinitas
debido a que muchas de ellas son parametrizables. Por este motivo, la obtencion
de Regiones Minimas se realiza en la herramienta de edicion, permitiendo al
disefiador elegir los parametros. Obviamente, la determinacion de que estructuras
son aplicables, y la generacion de los patrones correspondientes, también son
tareas efectuadas en esta herramienta.

1.3 Antecedentes

Los proyectos descritos en el apartado anterior son consecuencia de la larga relacion
con el sector ceramico del Departamento de Expresion Grafica en la Ingenieria (DEGI).

El primer antecedente es el trabajo de investigacion materializado en la tesis doctoral
titulada “Evolucion Historica del Azulejo en la Plana de Castellén en relacion a:
Materiales Empleados, Procesos-Tecnologias Aplicadas y Entorno Cultural”
[Gomis 1987].

Posteriormente, se realizaron varios trabajos de investigacion dentro del programa de
doctorado del mismo departamento, presentando resultados en dos congresos:

e En el IV Congreso Mundial de la Calidad del Azulejo y del Pavimento Ceramico
(QUALICER), celebrado en Castellon en Marzo de 1996, la comunicacion
titulada “Aplicacion de la Teoria de Grupos de Simetria a la Catalogacion de
Revestimientos Ceramicos de Formato Cuadrado” [Gomis 1996].

e En el VIII Congreso de Expresion Grafica en la Ingenieria (INGEGRAF),
celebrado en Jaén en Junio de 1996, la comunicacion ‘“Paralelogramos
Fundamentales en la cubricion del Plano mediante Formatos Rectangulares™.
[Valor 1996]

Por ultimo, cabe destacar el trabajo de investigacion presente en la tesis doctoral
“Disefio de herramientas graficas para la Catalogacion de Revestimientos
Ceramicos. Aplicaciones en el entorno del Disefio Grafico” [Valor 2002], que como
se puede comprobar, guarda una gran similitud con el titulo del primer proyecto de
investigacion. La coincidencia no es casual, puesto que durante la realizacion de esta
tesis, y derivado de los resultados obtenidos, es cuando se concreta la idea de dicho
proyecto de investigacion. Por este motivo, se enumeran las aportaciones basicas de la
investigacion llevada a cabo:
e Se realizd una revision del estado del arte en cuanto a catalogacion de
revestimientos ceramicos desde diferentes campos afines a este sector: la historia,
el disefio y la matematica. Se comprobd que era el punto de vista matematico, es



decir, la Teoria de Grupos de Simetria, el enfoque mas adecuado para conseguir
las caracteristicas de la catalogacion buscada: predeterminar todos los casos que
ordenan los revestimientos ceramicos segun las propiedades formales de los
mismos.

e De manera ya centrada en la Teoria de Grupos de Simetria, se efectud un analisis
y comparacion de las referencias clasicas de esta teoria, hasta obtener una sintesis
que permitiera plantear una catalogacion sistematica de los revestimientos
ceramicos.

e Se proponen las etapas de la herramienta de analisis:

o Obtencion de las unidades visuales (también llamadas objetos o formas
visuales): segmentacion de la imagen.

o Comparacién de unidades visuales, haciendo hincapié en la necesidad
del empleo de tolerancias y en la obtencién de la transformacion
geométrica (traslacion, reflexion, rotacion) entre las unidades visuales de
la misma clase.

o Obtencion del Paralelogramo Fundamental y determinacion de su
geometria. Este punto se describe con mucho mayor detalle, e incluso se
propone un método, aunque es totalmente distinto al aqui empleado.

o Obtencion del Grupo de Simetria del Plano. Se emplean las tablas
obtenidas anteriormente para sistematizar la catalogacion. El proceso de
catalogacion implementado en la presente tesis coincide en su mayor
parte, aunque se han realizado modificaciones que conllevan un mejor
comportamiento en un mayor nimero de casos.

Como se podra comprobar durante toda la exposicion de este trabajo, existe una
evidente relacion con la tesis anterior, puesto que la idea basica y todo el estudio de la
Teoria de Grupos de Simetria del Plano, asi como la forma de catalogar son heredadas,
sin embargo, las diferencias también son palpables. Estas son las caracteristicas propias:
e [a herramienta propuesta ha sido implementada, esto ha requerido un desarrollo
completo para todas las etapas del analisis.
e El andlisis estd formado por muchas mas etapas, dirigidas a tratar con dos
caracteristicas basicas de los patrones empleados:

o Para reducir la complejidad, no se trabaja con las unidades visuales
basicas, sino que se agrupan formando motivos, que también necesitan
ser comparados y analizados.

o La presencia habitual de defectos en las imagenes han obligado a la
creacion de procesos de reconstruccion, que van siendo aplicados cada
vez que la informacién obtenida del proceso de analisis permite detectar
donde se encuentran dichos errores y la forma de resolverlos.

1.4 Fuentes

En la linea de investigacién que suponen los proyectos referidos en el contexto, y tanto
en los antecedentes como en esta tesis, existen dos direcciones basicas desde donde
provienen los conocimientos necesarios. Por un lado el sustrato tedrico para una
catalogacion rigurosa y objetiva (QUE queremos conseguir), proporcionado por la
Teoria de Grupos de Simetria y por los estudios sobre la Percepcion Visual. Por otro
lado, los métodos y técnicas que permiten la concrecion de la parte tedrica en las
herramientas graficas de catalogacion y edicién estructural buscadas (COMO lo vamos
a conseguir), y que se refieren a las areas de Proceso de Imagenes, Vision Artificial y
Reconocimiento de Formas.



En lo que concierne a la Teoria de Grupos de Simetria, cabe senalar que los conceptos
basicos de patrones y simetrias no se restringen Unicamente a las formas visuales. Los
patrones pueden referirse a cualquier regularidad reconocible por la inteligencia y la
simetria se define matematicamente en términos de invarianza de propiedades de grupos
sometidos a transformaciones. Cuando los elementos que forman los patrones son
objetos geométricos bidimensionales (formas visuales), y las transformaciones son
isometrias, el planteamiento adquiere una componente eminentemente visual, entrando
completamente en el ambito de la aplicacion de la Teoria de Grupos de Simetria a la
compartimentacion del plano.

Por su parte, respecto a la situacion actual de la investigacion en aspectos relacionados
con los métodos y técnicas de Proceso de Imagenes, Vision Artificial y Reconocimiento
de Formas, existe una ramificacion de actividades, pero con un cuerpo teodrico
relativamente consolidado.

1.5 Justificacion

En algunos sectores industriales, como ocurre en el caso del de los Revestimientos y
Pavimentos Ceramicos o el Textil, el Disefio Grafico desempefa un papel fundamental.
Por este motivo, la mayor parte de empresas de estos sectores cuenta con
Departamentos de Disefio que disponen de la ayuda de herramientas informaticas con
capacidad para crear y editar motivos decorativos (tanto en formato raster como
vectorial), de periféricos de entrada de informacion (p. e. escaneres) y de salida de
disefios en fase de valoracion (p. e. plotters o impresoras), asi como diversas fuentes de
informacion grafica (producciones anteriores, catalogos...). Sin embargo, el trabajo del
disefiador no se encuentra integrado en un Unico Entorno de Disefio y Fabricacion
Asistidos, por lo que sus tareas no pueden considerarse optimizadas desde el punto de
vista de su rendimiento.

Por otro lado, es incuestionable la riqueza del patrimonio artistico-artesano-industrial,
que ha acumulado la Comunidad Valenciana desde hace siglos, en dos sectores con la
tradicién e historia de la ceramica y el textil. Siendo ademas uno de los aspectos
inherentes a la actividad de disefio la reciprocidad existente entre el propio disefio y el
entorno cultural en que se realiza, de manera que la imagen de un producto queda, en
parte, asociada a la region, a la historia y a los colectivos implicados en su fabricacion,
caracteristica que, muchas veces proporciona un valor anadido al producto.

En este contexto nos encontramos con un volumen histérico muy elevado de disefios
gréficos, pero con una gran dispersion de formatos (incluso dibujos a mano alzada...) y
con una ausencia casi total de clasificaciones rigurosas y objetivas, (requerimiento
fundamental para un acceso rapido y exhaustivo a la informacion). Todo ello incide
negativamente en la realizacion de consultas por parte del disenador, lo que provoca una
infrautilizacion de las fuentes historicas y de los elementos permanentes del patrimonio
ceramico y textil, que puede desembocar, en el peor de los casos, en la renuncia a
emplear dichas fuentes.

Disponer de una clasificacion realizada mediante criterios cientificos puede suponer
rescatar del olvido todo este patrimonio histdrico, de manera que esté disponible para
los disenadores actuales. En cualquier caso, debe quedar claro que dicha vinculacion
con la historia no debe limitarse a la mera reproduccion, sino a la incorporacion de los



valores esenciales, presentes tanto en las formas utilizadas como en las estructuras
organizativas, comparables a “vocabularios” y “sintaxis”, respectivamente, lo que nos
lleva a la necesidad de que tanto la clasificacion cientifica empleada, como las
herramientas creadas traten con informacion con ese nivel de abstraccion.

Por todos estos motivos, esta tesis se integra dentro de una metodologia para el disefio
grafico, concretada en un Entono de Disefo y Fabricacion Asistidos, cuyo desarrollo se
fundamenta en Bases de Datos de informacién gréafica con un alto nivel de abstraccion,
constando ademds de las herramientas capaces, tanto de generar ésta informacion
gréafica a partir de los soportes habituales (papel, tejidos, imagenes digitales...), como
de realizar consultas en base a multitud de aspectos, o de emplear la informacion
obtenida para crear nuevos disefios, utilizando para ello periféricos especificos y
amigables (dispositivos basados en lapiz sobre tableta LCD) con interfases que
posibiliten y optimicen el uso de dichos periféricos. De esta forma, se pretende dar al
disefiador un perfil netamente creativo, facilitindole todas aquellas tareas necesarias,
pero susceptibles de automatizarse, tanto para alimentar su creatividad como para
plasmarla en disefios tangibles.

1.6 Objetivos

El objetivo general de esta tesis es la contribucidon a la creacion, e implementacion en
herramientas informaticas, de una metodologia aplicable para el analisis y edicion de
imagenes procedentes del campo de los disefios ceramicos y textiles, y por extension, de
todas aquellas imagenes que siguen un patrdn repetitivo y que, por tanto, se ajustan a la
Teoria de Grupos de Simetria.

Con dicho analisis se pretende obtener la maxima informacién posible de los patrones,
es decir, los elementos, formas o unidades visuales que componen cada patrdn,
conjuntamente con la estructura organizativa que ¢stos elementos presentan. Las
estructuras de los patrones estan constituidas por las diferentes transformaciones
geométricas existentes (desplazamientos, giros y simetrias), y su descripcion se realizara
en el ambito de la Teoria de Grupos de Simetria.

Debido al contexto en que se ha realizado este trabajo, formando parte de varios
proyectos de investigacion, la tesis no se ocupa de todo el proceso de analisis propuesto
y desarrollado en ellos, sino de una parte del mismo. En concreto se ocupa de las etapas
mas avanzadas, es decir, aquellas que tienen relacion con la descripcion y el
reconocimiento de los patrones, y que resultan ser las mas novedosas, puesto que su
aplicacion es mas especifica, y en ellas es donde se desarrollan los conceptos de la
Teoria de Grupos de Simetria. Por su parte, las etapas iniciales de dicho proceso
(preproceso y segmentacion de imagenes), y que al mismo tiempo son las mads
genéricas, no forman parte del trabajado realizado en esta tesis, si bien se describiran de
manera superficial en el capitulo 3, con el andlisis completo, para proporcionar una
vision general.

El conocimiento de la estructura organizativa permite establecer relaciones entre
diferentes partes del patron, por lo que constituye una informacion muy valiosa, que
dentro del mismo proceso de andlisis, cada vez que se obtenga nueva informacion
estructural, permitird reconstruir partes del patron danadas a partir de otras partes
relacionadas que se encuentren en buen estado, facilitando ademas las etapas
posteriores.



Por otra parte, para que la metodologia no se limite tinicamente al andlisis de imagenes,
sino que sea también aplicable al disefio de imagenes en las diferentes especialidades
del disefio grafico (aspecto planteado en los proyectos de investigacion antes
mencionados), serd fundamental que la informacion proporcionada al final del analisis
sea facilmente editable y que ademds se proporcionen posibilidades de edicion que
aprovechen el andlisis realizado, por todo ello, el objetivo general debe asumir los
siguientes dos aspectos:

e Las formas o unidades visuales se expresaran de manera vectorial, mediante
contornos formados por rectas y curvas de aproximacion, puesto que constituyen
la opcion més habitual en disefo gréfico.

e La edicion de las estructuras de los patrones, a diferencia de la edicion de las
formas, constituye un campo que todavia se encuentra poco explorado, por lo que
la metodologia creada e implementada debera contar con posibilidades de edicion
estructural.

A partir del planteamiento general realizado, los objetivos especificos que se derivan

son los siguientes:

1. Definir que informacion del patron se pretende obtener mediante analisis de una
imagen del mismo, tanto en lo que respecta a las formas visuales que contiene como
a la estructura organizativa.

2. Creacion y/o adaptacion de algoritmos para las distintas etapas en las que se dividira
el analisis:

a.

b.

c.
d.

Vectorizacion de objetos (unidades visuales).

Clasificacion de objetos mediante comparacion de sus formas, tamafios y
colores.

Obtencion de simetrias de objetos analizando su forma.

Agrupacion de objetos formando motivos.

Clasificacion de motivos mediante comparacion de los objetos que contienen
y la distribucidon que presentan.

Obtencion de simetrias de motivos analizando la distribucion de sus objetos.
Busqueda del Paralelogramo Fundamental a partir de los elementos (objetos
y/o motivos) que presenten la misma orientacion.

Busqueda de los ejes de simetria y centros de rotacion a partir de los
elementos que estén en distinta orientacion.

Catalogacion segin el Grupo de Simetria del Plano analizando el
Paralelogramo Fundamental, los centros de rotacién y los ejes de simetria
aplicables a todos los elementos del patron.

3. Creacion de etapas capaces de emplear la informacion obtenida en el analisis para
reconstruir el patron atendiendo a dos aspectos diferentes:

a.

b.

Reconstruir partes de la imagen dafadas, a partir de partes en buen estado y
las relaciones geométricas estructurales (traslaciones, centros de rotacion y
ejes de simetria).

Correccion de las pequefias inexactitudes geométricas debidas al origen
artesano (manufacturado) de los patrones empleados.

Desarrollar una herramienta de andlisis y reconstruccidbn con una arquitectura

modular, en la que cada médulo tenga una funcidén claramente independiente, y que
contribuya a un avance en el andlisis (obtencion de nueva informaciéon) o
reconstruccion (regeneracion de partes dafiadas a partir de la informacion obtenida).
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5. Determinar los parametros necesarios que controlen el comportamiento de cada
modulo, asi como buscar el valor o rango de valores mas indicado.

6. Evaluar la herramienta con imagenes reales de tejidos y embaldosados ceramicos.

7. Determinar, en la estructura de un patrén ya analizado (considerandolo como un
embaldosado), las distintas Regiones Minimas existentes que sean poligonos de 3 ¢
4 lados, (comparables con las distintas baldosas desde las que se podria generar el
embaldosado), y las diferentes estructuras aplicables a cada Region Minima (o
formas de situar cada baldosa respecto a sus vecinas) para generar nuevos patrones
(embaldosados) derivados.

8. Desarrollar una herramienta de edicion de patrones que, preferiblemente, esté
integrada en una aplicacion de disefo grafico para aprovechar las herramientas
habituales de edicion vectorial, y que incluya las herramientas necesarias para
implementar la edicion estructural (ya sea manejando la estructura como un
elemento mas, o a través del cambio de estructuras para un patrén a partir de sus
Regiones Minimas).

1.7 Metodologia

La realizacion de esta tesis estd en estrecha relacion con el desarrollo de los proyectos
de investigacion en los que se ha llevado a cabo. Por este motivo, y sobre todo en las
primeras fases, resultaron fundamentales los siguientes aspectos:

e Las visitas efectuadas a las empresas colaboradoras, para conocer sus
departamentos de disefio, con las fuentes documentales, el método de trabajo y sus
posibles restricciones, las herramientas y los formatos de informacion empleados.

e Coordinacion con el resto de integrantes del subgrupo de trabajo del DEGI, sobre
todo en las tareas de captura y digitalizacion de imagenes.

e Coordinacion con los otros dos subgrupos dentro del grupo de investigacion
(DISCA y EPSA), siendo las tareas fundamentales la definicion del marco de
trabajo (sobre todo en lo que respecta a las etapas del analisis) y de los diferentes
formatos de informacion a emplear.

Debido al cardcter independiente de las etapas que constituyen el andlisis,
reconstruccion y edicion, el desarrollo de la tesis se ha dividido segin dichas etapas,
aunque obviamente, sin perder nunca de vista el objetivo general.

Las tareas fundamentales han sido:

e Definicion del marco de trabajo:

o En primer lugar, en cuanto a los aspectos que conciernen a la jerarquia,
caracteristicas y contenidos de la informacion que se pretende obtener
con el analisis.

o Posteriormente, con la formalizacion de las etapas de dicho analisis:
informacion de entrada, proceso a realizar e informacion de salida.

o Y finalmente con la edicion estructural a realizar: qué parametros
contenidos en la estructura son susceptibles de recibir modificaciones y
relaciones entre distintas estructuras para intercambio de las mismas.

e Revision bibliografica: de manera global, las referencias sobre Grupos de
Simetria, a través del trabajo realizado en los mismos proyectos de investigacion
por [Valor 2002], mientras que cada etapa necesitd su bibliografia particular, mas
extensa en aquellas etapas que realizan tareas mas comunes (por ejemplo,
Vectorizacion) y muy reducida en las etapas mas innovadoras (por ejemplo
Comparacion de motivos).
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e Desarrollo de cada una de las etapas, con la capacidad de poder disefar e incluir
etapas no previstas inicialmente (aquellas que se refieren al trabajo con Motivos y
las que realizan los procesos de Reconstruccion), en funcién de las necesidades
que se presentaron.

e Validacion de las etapas realizadas, de manera coordinada con el desarrollo de las
mismas, empleando, siempre que haya sido posible, imdgenes procedentes de
patrones reales.

e Realizacion de pruebas completas para imagenes diversas, siguiendo los procesos
completos de andlisis, reconstruccion y edicion, para comprobar la validez de los
resultados finales y el cumplimiento de los objetivos.

e Realizacion de pruebas a conjuntos grandes de patrones pertenecientes a diversos
ambitos, destacando el amplio estudio realizado de los alicatados islamicos del
Alcézar de Sevilla y de la Alhambra de Granada.

1.8 Estructura de la tesis

Esta Tesis se ha dividido en diecisiete capitulos, con el contenido que se indica a
continuacion:

Capitulo 1.- INTRODUCCION.
Contiene una descripcion general que justifica la realizacion de la Tesis, el contexto en
que se ha llevado a cabo, los antecedentes existentes y sus objetivos.

Capitulo 2.- GRUPOS DE SIMETRIA.
Dentro de las caracteristicas visuales perceptibles, la forma es la mas importante.
Aplicando distintas transformaciones geométricas a las formas, se generan los patrones
repetitivos. La Teoria de Grupos de Simetria estudia los distintos tipos de patrones que
se pueden obtener y sus caracteristicas.

Capitulo 3.- SISTEMA DE INFORMACION. ANALISIS,
RECONSTRUCCION Y EDICION.
Esta tesis se ubica dentro de un proyecto de investigacion con el objetivo general de
crear una metodologia de Disefio Grafico que permita utilizar las fuentes documentales.
Dicha metodologia se concreta en un Sistema de Informacién que consta de Bases de
Datos y de distintas Herramientas Graficas donde se desarrolla este trabajo.

Capitulo 4.- ESTADO DEL ARTE.

En este capitulo se revisa la literatura que trata de aspectos concernientes a esta tesis,
tanto los aspectos mas tedricos (Teoria de Grupos de Simetria y Percepcion Visual),
como de aquellos que estdn mas relacionados con la implementacién (Proceso de
Imagen, Vision Artificial y Reconocimiento de Patrones). Ademas, se analizan con
detalle los puntos en comun y la diferencias con un articulo cientifico aparecido en
Marzo de 2004 en el que se modela una herramienta con los mismos objetivos pero
siguiendo un camino distinto.
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Capitulo 5.- DEFINICION DE LAS ESTRUCTURAS DE INFORMACION Y
DE ALGORITMOS BASICOS.
Los distintos procesos aplicados a la imagen inicial consiguen inferir nueva informacion
que se va a almacenar empleando estructuras adecuadas para conseguir, tanto los
objetivos de cada etapa del analisis, como el objetivo final de disponer de informacion
organizada para efectuar las busquedas por los criterios necesarios, y para editarla con
las herramientas estructurales.

Capitulo 6.- OBJETOS. VECTORIZACION, DISCRETIZACION Y
PROPIEDADES.
El primer paso del andlisis dentro del ambito de esta Tesis es la transformacion de
regiones de pixeles en las unidades visuales basicas (Objetos) que son formas
vectoriales delimitadas por contornos. Para realizar algunos procesos posteriores (entre
ellos el calculo de propiedades de dichos objetos) serd necesario, por simplicidad,
volver a la representacion raster.

Capitulo 7.- CLASES DE OBJETOS. COMPARACION Y SIMETRIAS.
El establecimiento de que objetos son de la misma clase (iguales en forma, tamafio y
color) y la relacion (transformacion geométrica) que hay entre ellos es el primer paso
para obtener la estructura del patron. Siguiendo el mismo método que permite comparar
las formas de los objetos, pero comparando un objeto consigo mismo, se pueden obtener
las simetrias (ejes de simetria y giros) que contiene un objeto.

Capitulo 8.- MOTIVOS. AGRUPACION DE OBJETOS.
El hecho de que algunos patrones son demasiado sofisticados, y los objetos demasiado
simples, aconseja agrupar los objetos (siguiendo criterios preceptiales) para trabajar de
manera mas robusta (con menos elementos pero mas grandes). Estos grupos de objetos
reciben el nombre de Motivos.

Capitulo 9.- CLASES DE MOTIVOS. COMPARACION Y SIMETRIAS.
Siguiendo el mismo esquema que con los objetos, los motivos son clasificados y se
obtienen sus simetrias. Sin embargo, los criterios involucrados no seran el tamafio, la
forma y el color, sino el contenido de los motivos (objetos) y su disposicion.

Capitulo 10.- EL PARALELOGRAMO FUNDAMENTAL. LADOS Y

GEOMETRIA.
Analizando los objetos o los motivos de la misma clase, y situados en la misma
orientacioén, se obtienen las dos direcciones basicas de traslacion no paralelas ni
opuestas existentes en el patron. El resto de traslaciones son combinacién lineal de ellas.
Estas dos direcciones son los lados de un paralelogramo llamado Paralelogramo
Fundamental, que es la minima parte capaz de regenerar el patrén empleando so6lo
transformaciones de desplazamiento.

Capitulo 11.- EL GRUPO DE SIMETRIA DEL PLANO.
Analizando los objetos o los motivos de la misma clase, pero ahora situados en
orientaciones distintas, se obtienen los ejes de simetria y centros de rotacion del patron,
que conjuntamente con el Paralelogramo Fundamental indican el Grupo de Simetria del
Plano.
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Capitulo 12.- SITUACION ESTANDAR DEL PARALELOGRAMO

FUNDAMENTAL. SIMPLIFICACION.
Las distancias entre ejes de simetria y centros de rotacién son funcién del
Paralelogramo Fundamental, de modo que, si una vez conocidos los ejes y centros de un
patrén, el PF se sitia de manera acorde a ellos (en la posicion que se denominara
“estandar”), seremos capaces de obtener la posicion de todos los centros de rotacion y
ejes de simetria del patron conociendo el Paralelogramo Fundamental y el Grupo de
Simetria del Plano, sin necesidad de volver a estudiar los objetos y motivos. Una vez
situado, se simplifica el patrén eliminando repeticiones.

Capitulo 13.- RECONSTRUCCION. RESTITUCION Y UNIFICACION.
La informacion obtenida durante el proceso de analisis, ademés de para obtener la
estructura del patrén y catalogarlo, se emplea para reconstruirlo. En este primer capitulo
dedicado a los procesos de reconstruccion, se describe la “restitucion”, consistente en
recuperar elementos perdidos y la “unificacién”, que pretende hacer iguales las partes
del patron relacionadas por la estructura y que, sin embargo, contienen elementos
distintos.

Capitulo 14.- RECONSTRUCCION. NORMALIZACION.
Dentro de la reconstruccion que se empezd a describir en el capitulo anterior, el
segundo bloque lo constituyen los procesos de normalizacidon, que son todos aquellos
que corrigen las inexactitudes geométricas mediante el ajuste de todos los elementos a
la estructura y la consideracion de las restricciones de simetrias, paralelismo y
perpendicularidad.

Capitulo 15.- LA REGION MINIMA. EDICION ESTRUCTURAL.
Cada uno de los Grupos de Simetria del Plano tiene al menos una Regién Minima: la
parte mas pequena desde la que se puede volver a regenerar el patrén aplicandole
traslaciones, giros y reflexiones. Al tomar la Region Minima, se “libera” al patrén de su
estructura. Muchas de las Regiones Minimas estan relacionadas, de manera que a una se
le pueden aplicar las estructuras de otras, generando una familia de patrones que parten
de los mismos elementos pero organizados de diferente manera.

Capitulo 16.- EJEMPLOS.
Las herramientas realizadas se han empleado con imagenes de patrones procedentes de
textiles y ceramicas, asi como de diferentes elementos del mundo que nos rodea. Cabe
destacar el amplio estudio realizado de los alicatados islamicos del Alcézar de Sevilla 'y
de la Alhambra de Granada. De los 150 patrones analizados, y que se encuentran en el
anexo, se han seleccionado 4 bastante representativos para exponerlos de manera
detallada y comentada en este capitulo.

Capitulo 17.- RESULTADOS, CONCLUSIONES Y AMPLIACIONES.
Por ultimo, se indican los resultados obtenidos del andlisis de los ejemplos, se
establecen las conclusiones del trabajo presentado, indicando cuales han sido las
principales aportaciones y contribuciones de la tesis. Igualmente se indica cuales pueden
ser las lineas futuras de trabajo, sefialando aquellas de mayor interés.
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A estos capitulos se afiade un anexo donde se muestran los resultados de analizar 150
patrones de muy diversa naturaleza:

26 pertenecientes al Alcdzar de Sevilla, en su mayoria alicatados islamicos.

45 de la Alhambra de Granada, también mayoritariamente alicatados islamicos.
9 patrones de alicatados ceramicos, procedentes de [Paccard 1983].

6 patrones de la Mezquita Omeya de Damasco (Siria).

34 tejidos de la empresa Rafael Catala.

30 patrones de diversos elementos urbanos: suelos, paredes y tapas de
conducciones subterraneas.

1.9 Medios utilizados

Imégenes de archivos historicos de ceramicas y textiles

Software y hardware de adquisicion de imagenes: escaner, camara fotografica
digital y sistema de iluminacion.

Dispositivos de almacenamiento con memoria de gran capacidad, debido al
empleo masivo de imédgenes digitales de gran resolucion y calidad.

Ordenadores personales cuyos requisitos principales son: velocidad de ejecucion
y memoria suficientes (debido al tamafio elevado de las imagenes especialmente
critico es el recurso de la memoria).

Software de imagen raster (Nemetschek Curamess, Adobe Photoshop) y
vectorial (Adobe Illustrator, AutoCAD).

Software de programacion de aplicaciones en C++ (Visual C++).
Software Microsoft Office para elaborar la documentacion.
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Capitulo 2

Grupos de Simetria
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En este capitulo se exponen los conocimientos necesarios acerca de la Teoria de Grupos
de Simetria, que constituye el sustrato tedrico de la presente tesis. Se ha considerado
conveniente su inclusiéon debido a la dependencia total que presenta el trabajo
desarrollado: todas las etapas estdn creadas para obtener o utilizar la informacion
concerniente a los Grupos de Simetria.

Se empezara describiendo los elementos basicos de los patrones: las formas o unidades
visuales, y las transformaciones geométricas que se aplican a dichos elementos. A
continuacion, se mostraran los distintos Grupos de Simetria existentes, clasificados
segin el numero de traslaciones distintas que contengan, incidiendo en los dos tipos
empleados en este trabajo: los Grupos de Simetria Puntuales, para elementos tomados
independientemente, y los Grupos de Simetria del Plano, para todo el patréon completo.

2.1 Caracteristicas visuales, formas y transformaciones geométricas

Segtn el diccionario de la R.A.E., forma es la configuracion externa de algo. Asociamos
forma a la cualidad de un objeto material o figura geométrica que depende de los puntos
o0 partes que componen el contorno o superficie exterior y como estan relacionados entre
si en términos de posiciones, orientaciones y tamafios relativos [Palmer 2002].

Entre todas las caracteristicas visuales perceptibles (color, textura, tamafo, forma,
posicion, orientacion), la forma (que se percibe como constante a pesar de cambios de
posicidn, tamafio y orientacion) es, con diferencia, la mas compleja y la que mas
informacion proporciona (permite al observador predecir mas cosas sobre un objeto que
cualquier otra propiedad), por esto, nuestro sistema de percepcion visual utiliza la forma
como la cualidad mas importante para reconocer y ordenar las cosas en el mundo que
nos rodea, destacando la gran facilidad que tenemos para reconocer y asociar formas
[Palmer 2002].

Cualquier forma plana pueden ser transformada en otras mediante la aplicacion de
criterios métricos, referidos a las transformaciones que las formas tienen al cambiar su
tamafio, posicidon u orientacion. La aplicacion de cualquier criterio de transformacion
requiere tener una vision clara de la constitucion de la forma, es decir, es necesario
efectuar un andlisis de la forma previamente.

Una transformacion geométrica en el plano [Alsina 1992] es un movimiento rigido que
puede definirse como la accion que cambia el estado inicial de una forma en un estado
final, estableciéndose una correspondencia uno a uno de todos los puntos del plano.

Las transformaciones geométricas en el plano que preservan la longitud se denominan
isometrias. Es decir, si aplicamos la misma isometria a dos puntos cualquiera del plano,
la distancia entre ellos no varia.

Pueden distinguirse dos tipos de isometrias:

e Directas: Aquellas que preservan el sentido. Pueden ser a su vez:
o Rotaciones alrededor de un punto llamado centro de rotacion.
o Traslaciones a lo largo de una determinada direccion.

e Opuestas: Aquellas que invierten el sentido. Pueden ser a su vez:
o Reflexiones respecto a un eje.
o Reflexiones con deslizamiento: reflexiones respecto a un eje seguidas de

una traslacion paralela a dicho eje.
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2.2 Grupos de Simetria

Se denomina Grupo de Simetria al conjunto de todas las isometrias que transforman a
una forma en si misma. Y se define el orden de un grupo como el niimero de isometrias
que contiene el Grupo de Simetria. [Griinbaum 1987]

Se denomina diagrama del Grupo de Simetria al esquema en el que estan representadas
las isometrias (traslaciones, rotaciones, reflexiones y reflexiones con deslizamiento) que
constituyen el Grupo de Simetria.

Pueden distinguirse tres tipos de Grupos de Simetria, atendiendo al nimero de
traslaciones que contiene el grupo:

e Grupos de Simetria Puntual: son aquellos grupos en los que no existe ninguna
traslacion, pudiendo tener cualquier otra isometria (rotacion y/o reflexion).

e Grupos de Simetria de Frisos: son aquellos grupos que contienen una traslacion
ademas de cualquier otra isometria.

e Grupos de Simetria del Plano: son aquellos grupos que contienen dos traslaciones
independientes cuyas direcciones no son paralelas ni opuestas, pudiendo tener
cualquier otra isometria.

e Grupos de Simetria Cristalograficos: son aquellos que contienen tres traslaciones
independientes, con direcciones no paralelas ni opuestas, y cualquier otra
isometria.

A continuacion efectuaremos una primera aproximacion al estudio de los Grupos de
Simetria.

2.3 Grupos de Simetria Puntual

Ya hemos dicho que los Grupos de Simetria Puntual se caracterizan por no contener
traslaciones, por lo que, las tnicas isometrias posibles son: rotaciones y reflexiones.

En funcién del tipo de isometrias, directas u opuestas, que contenga el Grupo de
Simetria pueden distinguirse dos clases de Grupos de Simetria Puntual:
e Aquéllos que Gnicamente contienen rotaciones, y que se denominan Grupos de
Simetria ciclicos.
e Aquéllos que contienen rotaciones y reflexiones, y que se denominan Grupos de
Simetria dihedrales.

Un Grupo de Simetria ciclico de orden “n”, es aquel que contiene “n” rotaciones de

angulo 2% alrededor de un punto fijo llamado centro de rotaciéon. Matematicamente

el grupo ciclico de orden “n” se expresa como: Cn.

Si n=1, hablaremos del Grupo de Simetria ciclico de orden 1 (C1). Contiene una unica

isometria que se corresponde con una rotacion de 360° (27% ) , alrededor de un punto

fijo. La rotacion de 360° se denomina identidad, dado que esta rotacioén torna a la
9

posicion inicial de la forma, coincidiendo con la posicion inicial. Por tanto, cualquier

forma, por irregular que sea tendra un Grupo de Simetria, ya que como minimo se le

podra aplicar una rotaciéon de 360° y en consecuencia tener un Grupo de Simetria

ciclico de orden 1 (C1).
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Cl C2 C3 C4
Figura 2.1: Objetos con Grupo de Simetria ciclico

En la figura 2.1 se muestran algunos objetos o piezas de alicatados del Alcazar de
Sevilla con Grupo de Simetria ciclico. En ella, el Grupo de Simetria (diagrama del
Grupo de Simetria) se representa situando un pequefio circulo en el centro de rotacion y
dividiendo el objeto o motivo en tantos sectores como indique su orden empleando
lineas punteadas, excepto para el Grupo C1, que contiene un Unico sector y por tanto no
se divide.

Un Grupo de Simetria dihedral de orden “2n”, es aquel que contiene “n” rotaciones de

angulo 2% alrededor de un punto fijo llamado centro de rotacion, y “n” reflexiones

en “n” lineas que pasan por el centro de rotacion y que forman un angulo % cada una

respecto a la anterior y posterior. Matematicamente el grupo dihedral de orden “2n” se
expresa como: Dn.

D6 DS D12 D16
Figura 2.2: Objetos con Grupo de Simetria dihedral o especular

En la figura 2.2 se muestran algunos objetos de alicatados del Alcazar de Sevilla con
Grupo de Simetria dihedral. El diagrama del Grupo de Simetria se representa mediante
lineas discontinuas que corresponden a los ejes de reflexion y que pasan por el centro de
rotacion.

En este trabajo, los Grupos de Simetria puntual ciclicos y dihedrales, se representan

siempre mediante los diagramas de Grupos de Simetria que se muestran en las figuras
2.1y2.2.
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2.4 Grupos de Simetria de Frisos

Si el Grupo de Simetria contiene una traslacion, ademds de cualquier otra isometria,
tendremos un Grupo de Simetria infinito unidimensional o Grupo de Simetria de un
friso, franja o cinta.

Los frisos tiene como denominador comun la repeticiéon de una determinada forma o
motivo, a lo largo de una banda rectangular, produciéndose una periodicidad sistematica
en la repeticion. Al disefiar un friso existen de entrada dos elecciones:
e El motivo que lo genera.
e Las isometrias que aplicadas al motivo, permiten “llenar” la banda rectangular que
contiene el friso.

El motivo puede ser elegido libremente por el disefiador, pero las inicas isometrias que
pueden formar parte de un Grupo de Simetria de Friso, donde las traslaciones existentes
son multiplos de un vector de desplazamiento “v” son:

Traslaciones paralelas a “v” (multiplos).

Reflexiones en la direccion de “v”.

Reflexiones en la direccion perpendicular a “v”.

Reflexiones en la direccion de “v” combinadas con una traslacion paralela a “v”
(reflexion con deslizamiento).

e Rotaciones con centro en un punto perteneciente a “v”, y angulo 180°.

Estas isometrias dan lugar inicamente a siete Grupos de Simetria de Frisos [Alsina
1992].

Son abundantes los ejemplos de alicatados con Grupos de Simetria de Frisos, por
ejemplo los situados en los bordes de otros alicatados islamicos, como los del la figura
2.3 pertenecientes al Alcazar de Sevilla. Sin embargo, los Grupos de Simetria de Frisos
no se tratan en este trabajo, quedando como una posible ampliacion.

Fi 2.3: Ejemplos de frisos en el Alcazar de Sevilla
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2.5 Grupos de Simetria del Plano

Si el Grupo de Simetria contiene dos traslaciones independientes, cuyas direcciones no
son paralelas ni opuestas, pudiendo tener cualquier otra isometria, tendremos un Grupo
de Simetria infinito bidimensional o Grupo de Simetria del Plano (GSP). Estas dos
traslaciones forman los lados de un paralelogramo, llamado Paralelogramo Fundamental
(PF), que por sucesivas repeticiones genera una celosia.

Segun la longitud y el angulo que formen los lados del PF, éste puede corresponder a
figuras geométricas mas restrictivas (figura 2.4):

e Paralelogramo: lados paralelos e iguales 2 a 2.
Rectangulo: los lados no paralelos forman 90°.
Cuadrado: todos los lados son iguales y los lados no paralelos forman 90°.
Rombo: todos los lados son iguales.
Rombo Equilédtero (rombo formado por dos triangulos equilateros que comparten
un lado): todos los lados son iguales y forman 60° (si pertenecen al mismo
tridngulo) o 120° (si pertenecen al triangulo equilatero vecino).

En la figura 2.4 se muestra la jerarquia existente entre estas figuras geométricas, las
restricciones (angulos y tamano de lados) y los parametros libres (p;, p2) fijado un lado.

Las flechas se dirigen del caso mas general a los mas restrictivos indicando, en cada
caso, las restricciones efectuadas. Estas, se han codificado del siguiente modo:
e Restricciones de angulos: cuadrados (90°), arco simple (60°) y arco doble (120°).
e Restricciones de tamafio: los lados cortados por el mismo nimero de rectas son de
la misma longitud.

Por su parte, en el caso de los parametros libres: se puede comprobar que, dado un lado,
el Paralelogramo tiene 2 grados de libertad (tamafo de un lado no paralelo y angulo
entre ellos), el Rectangulo y el Rombo so6lo 1 (tamafio del lado no paralelo y angulo
entre lados, respectivamente) y ninguno el Cuadrado ni el Rombo Equilatero.

Rectangulo
= H O Cuadrado
o+t
B L’ TS EETE R Lados
Paralelogramo | ingulos T P T guales % L 1
de 90
- H 0 Angulos o . o
de 909 -
Rombo Rombo Equilatero
Lados /
iguales . [Angulos de
60°y 120°

Figura 2.4: Jerarquia, restricciones y parametros libres de los distintos tipos de PF

Hay que considerar en este estudio de los Grupos de Simetria del Plano la demostracion
que BARLOW efecttio en 1901, acerca de que las tinicas rotaciones que pueden formar
parte de un Grupo de Simetria del Plano son las de orden 2, 3, 4 y 6, es decir, rotaciones
de angulo 180° 120° 90° y 60°. Con esta restriccion, denominada restriccion
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cristalografica [Alsina 1992], s6lo existen los 17 Grupos de Simetria del Plano que
aparecen en la figura 2.5, donde cada GSP se representa mediante las isometrias que
contiene (su estructura):
e Centros de rotacion: orden 2 (180° circunferencia), orden 3 (120° triangulo),
orden 4 (90°: cuadrado), orden 6 (60°: hexdgono).
e Ejes de simetria: sin deslizamiento (linea discontinua azul) y con deslizamiento
(linea discontinua roja).
e Desplazamientos del PF: linea continua negra (no se representa cuando coincide
con ejes de simetria).

P1 PM PG
() ) G— 2] -O O 7777777777 O 7777777777 G o D
PMM PMG PGG
oY

o s
P31M P3M1
PATY AR
s A
@@}@
P4G

o
P6M
Figura 2.5: Los 17 Grupos de Simetria del Plano

Al igual que sucedia con los Frisos, y como se puede comprobar en la figura anterior,
las isometrias del Grupo de Simetria del Plano estan relacionadas con las direcciones de
traslacion, es decir, con el Paralelogramo Fundamental [Griinbaum 1987]
[Schattschneider 1978]:
e Traslaciones: combinaciones lineales de los 2 lados del PF.
e Reflexiones con y sin deslizamiento: paralelas a los lados y diagonales del PF.
e Reflexiones con y sin deslizamiento: perpendiculares a los lados del PF.
e Rotaciones: con centro en un punto situado en los vértices, en el centro, en la
mitad de los lados, o en los centros de los dos tridngulos equilateros que forman
un PF con geometria de Rombo Equilatero, y dngulos 180°, 120°, 90° 6 60°.

Un hecho que refuerza la importancia del PF es que existen GSP que so6lo se pueden
obtener si el PF corresponde a una figura mas concreta [Shubnikov 1974]. En la figura
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2.6 se muestra la jerarquia existente entre todos los GSP, determinada por la jerarquia
de los Paralelogramos Fundamentales y por el conjunto de isometrias de cada GSP. A
diferencia de la figura 2.4, las flechas van del caso mas restrictivo al caso mas general,
indicando que un GSP contiene todas las isometrias de otros. Se ha situado un fondo
coloreado de manera suave segin la geometria mas general posible de PF: Rombo
Equilatero (verde), Rombo (morado), Paralelogramo (azul), Rectingulo (rojo) y
Cuadrado (amarillo).

Figura 2.6: Jerarquia de Grupos de Simetria del Plano

En las figuras 2.7 a 2.12 se muestra el resultado de analizar patrones con cada uno de
los 17 Grupos de Simetria del Plano generados a partir de una pieza basica presente en
varios alicatados del Alcazar de Sevilla. El proceso seguido para desarrollar dichas
figuras ha consistido en emplear una pieza obtenida mediante el andlisis de un
alicatado, para generar, empleando la herramienta de edicién, patrones con cada uno de
los 17 GSP existentes. Posteriormente, las imagenes de los patrones se han procesado
con la herramienta de analisis, que ha calculado el PF, los centros de rotacion y los ejes
de simetria mostrados. El diagrama de cada Grupo de Simetria se representa siguiendo
las siguientes convenciones:
e Linea negra continua: Paralelogramo Fundamental. Ademas se indica cual es la
figura geométrica mas general que puede tener el PF.
e Lineas discontinuas: ejes de reflexion:
o Color negro: ejes sin deslizamiento.
o Color rojo: ejes con deslizamiento.
¢ Puntos rojos y cifra indicando el orden: centros de rotacion.
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P1
PF: Paralelogramo
Sin centros de rotacion

P2
PF: Paralelogramo
Centros de rotacion de orden 2 (180°)
(vértices, mitad de lados y centro del PF)

3 3
3
3 3
3 3
3 3
3
3 3
P3

PF: Rombo Equilatero
Centros de rotacion de orden 3 (120°)
(vértices y centro de los dos tridngulos

equilateros del PF)

4 2 “4 2 4

2 l z 4 2

4 2 4 2 4

2 7 7 4 5

4 p 4 2 4
P4

PF: Cuadrado
Centros de rotacion de orden 2 (mitad de lados
del PF) y 4 (90°) (vértices y centro del PF)

P6
PF: Rombo Equilatero
Centros de rotacion de orden 2 (centro del PF
y mitad de lados), 3 (centro de los dos
triangulos equilateros del PF) y 6 (60°)
(vértices del PF)

Figura 2.7: Grupos de Simetria del Plano sin ejes de simetria
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PG
PF: Rectangulo
Ejes de simetria con deslizamiento
paralelos a un lado del PF

PM
PF: Rectangulo
Ejes de simetria sin deslizamiento
paralelos a un lado del PF

1
1 I
1

CM
PF: Rombo
Ejes de simetria con y sin deslizamiento
paralelos a una diagonal del PF

Figura: 2.8: Grupos de Simetri

a del Plano derivados de P1 (sin centros de rotacion)
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PF: Rectangulo
Ejes de simetria con deslizamiento
paralelos a los dos lados del PF
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PF: Rectangulo
Ejes de simetria sin deslizamiento
paralelos a los dos lados del PF
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PF: Rectangulo
Ejes de simetria con deslizamiento
paralelos a un lado del PF y sin
deslizamiento paralelos al otro lado del PF

CMM
PF: Rombo
Ejes de simetria con y sin deslizamiento
paralelos a las dos diagonales del PF

Figura 2.9: Grupos de Simetria del Plano derivados de P2 (con centros de rotacion de
orden 2)
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P31M
PF: Rombo Equilatero
Ejes de simetria con y sin
deslizamiento paralelos a los lados
y a la diagonal menor del PF

P3M1
PF: Rombo Equilatero
Ejes de simetria con y sin
deslizamiento paralelos
a la diagonal mayor y
perpendiculares a los lados del PF
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Figura 2.11: Grupos de Simetria del Plano derivados de P4 (centros de orden 4 y 2)
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simetria del P31M y del P3M1

P6M
PF: Rombo Equilatero
Contiene todos los ejes de

Figura 2.12: Grupo de Simetria del Plano derivado de P6 (centros de rotacion de orden

6,3y2)
GSP PF EJES DE SIMETRIA CENTROS DE ROTACION
P1 ] P-C-RE-ROE-RO Ninguno
PM RE-C ES || a un lado del PF Ninguno
PG RE-C ESD || a un lado del PF
CM RO-C-ROE ES || a una diagonal del PF
P2 | P-C-RE-ROE-RO Ninguno
PMM|  REC ES |l otrolnda el PF
|| al otro lado de Orden 2 (180°) en:
PMG RE-C ES || aun lado del PF e Centro del PF
ESD || al otro lado del PF e Vértices del PF
ESD || a un lado del PF .
PGG RE-C ESD | al otro lado del PF e Mitad de lados del PF
ES || a una diagonal del PF
CMM RO-C-ROE ES || a la otra diagonal del PF
P3 ROE Ninguno
ES ” a un lado del PF Orden 3 (1200) en:
P3IM ROE Egi l‘l ?lln(;t;(;;;‘gsa‘lizlel: l;’ ¥ e  Centro de los 2 tridangulos que
forman el Rombo del PF
ES || a una diagonal del PF o Vértices del PF
P3M1 ROE ES _|_aunlado del PF
ES | al otro lado del PF
P4 C Ninguno
ES || aun lado del PF
PAM c ES || al otro lado del PF Orden 4 (90°) en:
ES || a una diagonal del PF e  Centro del PF
ES || a 1a otra diagonal del PF e  Vértices del PF
ESD || a un lado del PF Orden 2 (180°) en:
P4G C ESD || al otro lado del PF e Mitad de lados del PF
ES || a una diagonal del PF
ES || a la otra diagonal del PF
P6 ROE Ninguno Orden 6 (60°) en:
Vértices del PF
ES || a un lado del PF DS o
Orden 3 (120°) en:
ES || al otro lado del PF .
ES di 1 del PF e  Centro de los 2 triangulos que
P6M ROE Il'a una diagonal de forman el Rombo del PF

ES || a 1a otra diagonal del PF
ES _|_aun lado del PF
ES _|_al otro lado del PF

Orden 2 (180°) en:
e Centro del PF
e Mitad de lados del PF

Tabla 2.1: Caracteristicas de cada GSP
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En la tabla 2.1 se muestran como resumen las transformaciones geométricas existentes
en cada GSP. La notacion empleada es la siguiente:
e Paralelogramo Fundamental (traslaciones). Geometrias posibles:

o P: Paralelogramo Genérico.

o R:Rombo Genérico.

o ROE: Rombo Equilatero.

o RE: Rectangulo.

o C: Cuadrado.

e Ejes de simetria. Direcciones relacionadas con el PF:

o ES: eje de simetria sin deslizamiento. Si estd en negrita, significa que
también existen ejes con deslizamiento, pero son secundarios puesto que
predominan los ejes sin deslizamiento.

o ESD: eje de simetria con deslizamiento.

o ||: paralelo.

o | :perpendicular.

e Centros de rotacion. Orden y posicion

2.5.1 Regiones Minimas

Si se define el Paralelogramo Fundamental como la minima parte del patron capaz de
regenerarlo empleando solo desplazamientos, la Region Minima es la parte menor que
lo puede regenerar empleando tanto desplazamientos como giros y reflexiones. Cada
Grupo de Simetria del Plano posee un conjunto, que puede ser infinito, de Regiones
Minimas, estando todas delimitadas por elementos de su estructura, de manera que su
contenido ya no presenta elementos estructurales.

Figura 2.13: De izquierda a derecha: patron de ejemplo y dos de sus Regiones Minimas
(triangular y cuadrada, respectivamente) marcadas en la estructura

En la figura 2.13 podemos ver (marcadas con color azul) dos Regiones Minimas y su
ubicacion dentro de la estructura de un patron. La triangular se “apoya” en el centro de
rotacion de orden 4 central y en un eje de simetria sin deslizamiento, y la cuadrada en el
mismo centro de rotacion y en dos ejes de simetria sin deslizamiento, esto, significa que
para regenerar el patron a partir de cualquiera de las dos Regiones Minimas se debera
replicar rotandola 90°, 180° y 270° respecto al vértice donde su ubica el centro de giro, y
reflejandola respecto al lado (para la RM triangular) o dos lados (para la RM
cuadrangular) donde han ejes de simetria sin deslizamiento.

Pero el ejemplo de la figura 2.13, perteneciente a un Grupo de Simetria del Plano P4G,

tiene infinitas Regiones Minimas: por ejemplo, todas las delimitadas por la transicion
del tridngulo al cuadrado, de las que se muestran unas cuantas en la figura 2.14. Se
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puede comprobar como los dos lados, en cuyo vértice comun esté el centro de rotacion
de orden 4 (indicado con un pequefio cuadrado azul), siempre son ortogonales, y que los
otros dos lados (1 en el caso del tridngulo), los delimitan los ejes de simetria sin
deslizamiento. También se puede ver como resulta muy dificil hacerse una idea de la
imagen del patron completo observando la Region Minima, a diferencia de lo que
sucede con las imagenes del centro y de la derecha de la figura 2.13, donde se
representa el Paralelogramo Fundamental con la estructura y los elementos que

contiene, pero sin partir ninguno.

Figura 2.14: De izquierda a derecha: varias de las infinitas Regiones Minimas posibles
entre la triangular y la cuadrada de la figura 2.13

En la figura 2.15 se muestra como, a partir de la Region Minima central de la figura
2.14 comienza la construccion del patron. En la parte superior, se puede apreciar con
claridad a la izquierda como se han aplicado los 3 giros de 90°, 180° y 270° respecto al
centro de rotacidn, y a la derecha, como se efectuado las 2 reflexiones respecto a los 2
lados opuestos al centro de rotacion. En la parte inferior se muestra como queda la RM
inicial rodeada por todas las que ha generado.

Giros de 90°, 180°y 270°> -I1 )r/ < Ejes de reflexion

N

Figura 2.15: Generacion de las Regiones Minimas vecinas mediante la replicacion de la
Regioén Minima central de la figura 2.14

Por 1ultimo, en la figura 2.16 se muestran 3 pasos completos de la generacion del patron
a partir de la Region Minima central de la figura 2.14. La imagen de la izquierda
coincide con la imagen inferior de la figura 2.15. Repitiendo la aplicacion de las
isometrias a las nuevas regiones donde corresponda, se va rehaciendo el patron hasta el
tamafio que se quiera. La imagen final de la figura 2.16 aparece de nuevo en la figura
2.17 pero ya sin mostrar los bordes “ficticios” que delimitan las Regiones Minimas.
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Figura 2.16: De izquierda a derecha: generacion progresiva del patrén mediante la
replicacion de la Region Minima central de la figura 2.14

) <>

' \

Figura 2.17: Imagen de la derecha de la figura 2.16 sin mostrar los bordes de las
Regiones Minimas

Como final de esta seccion dedicada a los Grupos de Simetria del Plano, se muestran en
la figura 2.18 diversos patrones, de las procedencias mas dispares, donde se pueden
reconocer algunos GSP. De izquierda a derecha, y de arriba abajo, se pueden ver:
e En primer lugar un alicatado ceramico perteneciente al palacio del rey D. Pedro
del Alcazar de Sevilla.
Un tejido de la empresa Rafael Catala.
El pavimento de una calle adoquinada.
Figuras realizadas con yeso en la Alhambra de Granada.
Ladrillos de una pared.
Un escalon realizado con chapa metélica.
El suelo de los vagones de lineas de cercanias de Renfe.
Y, por ultimo, una tapa metalica de conducciones subterraneas.

Las dos primeras imagenes son ejemplos de la materia prima bdasica para esta tesis, pero
el trabajo desarrollado es igualmente aplicable a todas ellas.



Figura 2.18: Ejemplos de la multitud de ambitos en los que aparecen patrones con
Grupos de Simetria del Plano
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2.6 Grupos de Simetria Cristalograficos

Siguiendo con el planteamiento expuesto, si el Grupo de Simetria contiene 3
traslaciones independientes, tenemos un Grupo de Simetria infinito tridimensional o
Grupo Cristalografico. Fedorov, Schoenflies y Barlow [Alsina 1992] descubrieron que
en 3 dimensiones hay 230 Grupos Cristalograficos.

Estos Grupos de Simetria tridimensionales, que describen la estructura de las materias
cristalinas, ya exceden por completo el &mbito de este trabajo.
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Capitulo 3
Sistema de Informacion.

Analisis, Reconstruccion y Edicion
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Como ya se indico en la introduccion, esta tesis estd desarrollada en el contexto de dos
proyectos de investigacion cuyos objetivos son, respectivamente, el Analisis y
Catalogacion de Disefios Graficos, y la Definicion de una Metodologia especifica para
el Proceso de Disefio en el dmbito de la produccion de tejidos y de revestimientos y
pavimentos ceramicos, concretando las técnicas y herramientas informaticas que
permitan desarrollarla.

Con el objeto de proporcionar una vision clara de dicho contexto, en este capitulo se
muestra la metodologia de disefio propuesta, incidiéndose fundamentalmente en las
partes de la misma desarrolladas en esta tesis: andlisis, reconstruccién y edicion. No
obstante, debe advertirse, que con el fin de proporcionar una vision global de dicho
contexto, en este capitulo también se incluyen las primeras etapas del andlisis aunque no
hayan sido desarrolladas en esta tesis. Finalmente se ha de destacar que en este capitulo
también se afiade un apartado especifico dedicado a una caracteristica fundamental para
el analisis y la reconstruccion: las tolerancias.

La metodologia propuesta, se concreta en un Entorno Global de Disefio y Fabricacion
Asistidos, como los existentes en otros sectores productivos, en el que estén integrados:
e Fuentes documentales.
e Técnicas avanzadas de recuperacion de imagenes por contenido
o Interfases amigables.
e Herramientas de disefio de alto nivel (estructurales).

3.1 Metodologia de Diseino

El Entorno de Disefio propuesto en la Metodologia se apoya en un Sistema de
Informacién con capacidad de consulta y evaluacion instantdnea de la informacion de
disefio preexistente (convenientemente analizada y catalogada con anterioridad). Las
consultas se realizan mediante un vocabulario controlado cientifico y del mundo del
disefio, y pueden ser verticales (dentro de la jerarquia de un disefio concreto), referidas
tanto a los objetos (unidades visuales bésicas), a motivos (agrupaciones de objetos) o a
la estructura organizativa, u horizontales (por ejemplo, buscando el mismo elemento en
disefios diferentes). Ademas, las actuaciones de edicion (tanto de redisefio como de
nueva creacion) pueden revertir en el Sistema de Informacién directamente, sin
necesidad de pasar por el proceso de analisis el producto terminado.

Herram’letn.ta Consultas Recu‘rsos Herrarr}le.l,lta
de Analisis creativos de Edicion

r—-—-=—"~"=="=======77 |

1 . .

' Bibliotecas
| 1

1 ! 1

i Fuentes ' | | :

! )
i documentales i | Objetos |
1 . ~
. ! ' ! Disefio L
| ! - — » —»| Fabricacion
i Disefio i ' | Motivos | en curso
| | existente | | I
1 1 1
! : 1| Estructura |}
———————————————— 1 |

| :

1

________ R

Figura 3.1: Etapas en la Metodologia de disefio

39



En la figura 3.1 se muestra un esquema de la Metodologia propuesta donde se aprecia la
informacion disponible (encuadrada en verde), referida tanto a las fuentes documentales
como a los disefios analizados, con todos sus datos disponibles para consultas y
creacion de nuevos disefios, que son almacenados directamente sin necesidad de
analizar, y dispuestos para pasar a la fabricacion.

En la figura 3.2 se puede ver, en la parte superior, un patron perteneciente a un disefio
textil, que ha sido analizado y se muestran, en la parte inferior, algunos de los objetos
mas importantes obtenidos, asi como el Unico tipo de motivo existente, y la estructura
organizativa.

Diseno
existente

PG

Objetos Motivos Estructura
Figura 3.2: Productos del analisis de un disefio

En la figura 3.3 se puede ver la edicién de uno de los objetos anteriores, constituido por
dos hojitas. La edicion realizada ha consistido en un aumento de tamafio, suavizado de
contornos y afiadido de una tercera hoja, asi como un ligera variacion de su posicion en
el motivo, todo ello empleando herramientas habituales de edicion vectorial, pero
actualizandose automaticamente todo el patron.
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A Laan

Figura 3.3: Ediciones basicas de objetos y motivos
Por otro lado, en la figura 3.4 no se han modificado ni objetos ni motivos, sino la

estructura, de manera que cambia la organizacion de los distintos motivos que
componen el patron.

PG

Figura 3.4: Edicion de la estructura

3.2 Sistema de Informacion

El Sistema de Informacion se ha denominado con el acronimo SIMOD (Sistema de
Informacién de Motivos de Disefo) y su funcion fundamental es dar soporte organizado
a la masa de informacion generada del estudio de los motivos graficos de disefio: datos
obtenidos del andlisis de disefios existentes y de los nuevos creados. Tiene una
arquitectura modular donde cada modulo representa un elemento funcionalmente
distinto, pero comunicado con el resto. Se ha optado por una arquitectura
Cliente/Servidor, por ser el modo de trabajo mas ampliamente recogido en la literatura,
lo que garantiza su operatividad, y por sus posibilidades de escalabilidad. En la figura
3.5 se presenta la arquitectura del SIMOD simplificada.

Los médulos que forman el Sistema de Informacion son los siguientes:

e Sistema de Andlisis y Edicion de Motivos de Disefio (SAEMOD): constituye la
aplicacion Cliente. Implementa dos aplicaciones independientes:
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o Herramienta de Analisis: entorno de comprension de los disefios
digitalizados. Esta formado por un conjunto de operadores de propdsito
especifico para el analisis y la catalogacion, y un conjunto de
transacciones con la Base de Datos para almacenar la informacion
obtenida.

o Herramienta de Edicion: entorno de edicion de la informacion
almacenada en la base de datos, donde el disefiador puede recuperar
informacion técnica bajo un lenguaje controlado. Proporciona
herramientas para generar nuevos disefios a partir de los ya existentes.
Ademas, permite la creacion de informacion grafica mediante interfases
caligraficas, que optimizan la comunicacion del disefiador con el entorno

de diseflo.
. s n
Herrgmlenta de Diseiio 8 o 8 SIGRID
SAEMOD - Herramientas estructurales , 22 e LS =
- Interfases caligraficas N A < g /\
- Recuperacion de informacion 8 = << | v
. rys e — > [SA 7]
INTERFAZ Herramienta de Analisis =l = m \l_—l Base de D
DE ACCESO 3 - Comprension de patrones ac Z 8 ase de Datos
y o“ Disefio
A DATOS - Reconstruccion de patrones S <
= = Informacion
> > de alto nivel
m © m 9 estructurada
g o iy g
Base de Datos N A &pllfac'lor} d:’ ((;1“:1“;“ N A Imégenes
Adquisicién < < s ; - Mantenimiento de datos s ; < <« vectoriales
% ®) - Control de errores % )
Imagenes it cometidos por usuarios it ]
raster Z 8 Z 8

Figura 3.5: Arquitectura del SIMOD

e Sistema de Gestion y Recuperacion de Informacion de Disefio (SIGRID):
constituye la aplicaciéon Servidor, instalada en una mdaquina dedicada y que
centraliza la informacion. Estd formado por el conjunto de Bases de Datos, asi
como la herramienta de administracion de las mismas:

o Base de Datos de Adquisicion: es el sistema de almacenamiento de las
imagenes digitalizadas. Cada disefo estd representado por un conjunto
de registros relacionados que contienen informacion del proceso de
adquisicion y referencias a ficheros en formato de mapa de bits.

o Base de Datos de Disefios: es el sistema de almacenamiento de la
informacion cientifico-técnica de los disefos. Cada disefio estd
representado por un conjunto de registros relacionados, de tal modo que
en una direccion definird la sintesis del disefio y en otra, el analisis del
mismo. Los registros contienen informacién textual y numérica, y
referencias a ficheros en formato vectorial con la definicion de las
formas visuales.

o Herramienta de Gestion: es un entorno de administracion de la
informacion contenida en las Bases de Datos. Su objetivo fundamental es
el mantenimiento de los datos y el control de errores de usuarios.
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La entidad “Disefio”, en el Sistema de Informacion, puede ser entendida como un
documento abstracto representado por informacion textual y numérica por un lado, y un
conjunto de ficheros en formato raster y vectorial por otro. Para crear las distintas
entidades y sus relaciones ha sido necesario formalizar definiciones para todos los
elementos entregados por la herramienta de Analisis, estando la informacion
completamente jerarquizada, y ajustada a la Teoria de Grupos de Simetria.

Como ya se ha indicado en la introduccion, el trabajo de esta tesis se sitGla en las
siguientes partes del Sistema de Informacion:

e La Herramienta de Anadlisis, incluyendo las etapas que se ocupan de la
Reconstruccion, y exceptuando las etapas iniciales que concluyen con la imagen
ya segmentada.

e La Herramienta de Edicién en su totalidad, es decir, la parte encargada de la
edicion estructural, con la creacion de plantillas, por un lado, y la obtenciéon de
Regiones Minimas y aplicacion de nuevas estructuras por otro.

e Aunque tanto la realizacion de la Base de Datos de Disefio, como su interaccion
con las Herramientas de Andlisis y Edicidon son aspectos ajenos a esta tesis, es
necesario indicar que los resultados devueltos por el Andlisis determinan su
estructura (tablas, registros y relaciones) o modelo de datos normalizado.

En los apartados siguientes, empleando como ejemplos dos alicatados islamicos, y a fin
de proporcionar una vision general del &mbito de las contribuciones de esta tesis, se
describen los procesos de andlisis primero, y reconstruccion, a continuacién, ambos
integrados en los espacios de trabajo de la herramienta de andlisis, recalcando
posteriormente el papel desempefiado por las tolerancias en los diferentes operadores de
analisis y reconstruccion. Por ultimo, y también empleando un alicatado como ejemplo,
se describen los fundamentos de la edicion estructural. De modo que lo que sigue, hasta
el final de este capitulo puede ser considerado como una sinopsis de la tesis, con el
afladido, ademas, de la parte del anélisis que queda fuera de ella: los operadores del
espacio de la imagen.

3.3 Analisis

Basandose en la Teoria de Grupos de Simetria, en esta tesis se ha desarrollado una
herramienta informatica que permite analizar, descomponer, catalogar y reconstruir la
imagen digital de un disefio regular.

En la figura 3.6 se muestra un esquema de la herramienta de analisis, que incluye tanto
los procesos de analisis en si, como los de reconstruccion. Esta herramienta implementa
una metodologia por etapas, u operadores, en la que se avanza gradualmente en la
complejidad de la informacion manejada, empezando por pixeles en las primeras etapas,
siguiendo con objetos (unidades visuales o formas basicas percibidas), posteriormente
con los motivos (agrupaciones de objetos) y, finalmente, con la estructura del patréon
(isometrias existentes en el mismo). Las etapas se han agrupado segin la complejidad
de la informacion, constituyendo asi los diferentes espacios de trabajo: imagen
(pixeles), objetos (formas elementales), motivos (agrupaciones de formas) y estructura
(transformaciones geométricas existentes en el patron).
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Imagen

original
v IMAGEN
Preproceso »| Segmentacion
‘ OBJETOS
Vectorizacion Comparacion Simetrias
de contornos ”| de objetos »| de objetos
‘ MOTIVOS
Agrupacion _ | Comparacion _ | Simetrias . | Reconstruccion
de objetos "| de motivos " |de motivos "| por motivos
e | R ——
¥ ESTRUCTURA
Paralelogramo _ | Reconstruccion
Fundamental (PF) v por el PF
]
v
Grupo de Simetria Situacién . Reconstruccion y
del Plano (GSP) ™ cstandar del PE [ Simplificacion =¥ normalizacion
por el GSP

Patron analizado
y reconstruido

Figura 3.6: Etapas de la herramienta desarrollada

Es necesario hacer varias indicaciones:

e Aunque ya se ha comentado previamente, hay que recalcar que esta tesis no se
ocupa de las etapas iniciales, aquellas que tratan directamente con los pixeles de la
imagen inicial (espacio de la imagen). Por ello, estas etapas solo se describiran
brevemente en éste capitulo y no se volverd a ellas con detalle.

e La integracion de analisis y reconstruccion (etapas marcadas con fondo verde en
la figura 3.6) es aconsejable y necesaria, puesto que al mismo tiempo que se van
obteniendo datos sobre el patron analizado, dicha informacion es empleada para la
reconstruccidn que, a su vez, facilitara las etapas de analisis siguientes.

e Algunas de las etapas que aparecen en la figura 3.6, se realizan en el mismo
operador de la herramienta de anélisis, ya que utilizan la misma informacién o los
mismos métodos. El ejemplo mas ilustrativo lo constituyen la Comparacion,
obtencion de Simetrias y Reconstruccion por motivos.

e Es posible la repeticion de operadores y la vuelta atrds, cuando sea necesario.

Las etapas presentes en la figura 3.6 han sido consecuencia de la evolucidon en el
desarrollo de la herramienta. En el proyecto inicial, las etapas del analisis eran:
preproceso, segmentacion, vectorizacion, “interpretacion geométrica” (comparacion de
formas), determinacion de simetrias y “clasificacion de imagenes” (obtencion del GSP),
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no existia ningin proyecto de etapas de motivos ni de reconstruccion. Asi que, a las
etapas previstas inicialmente se han afadido definitivamente las siguientes:

e Todos los operadores del proceso de reconstruccion: al empezar a obtener
resultados se vio la evidente acumulacion de imperfecciones y errores debidos al
propio patron (inexactitudes geométricas, elementos partidos en los bordes,
deterioro) de la imagen (brillos) o de las etapas anteriores del analisis (sobre todo
en la segmentacion) que dificultaban el trabajo de cada una de las etapas del
analisis y que empobrecian los resultados finales creando la necesidad de la
reconstruccion. Al mismo tiempo, el hecho de que la informacion estructural
recuperada se refiere a todo el contenido del patron (las formas en si, su posicion
y orientacion), hace posible la creacion de dichos operadores de reconstruccion
que mejoran de manera espectacular los resultados finales (ver figura 3.17) y que
son imprescindibles, en algunos casos para concluir con éxito el anlisis.

e Motivos: la existencia de patrones de elevada complejidad, es decir, formados por
gran cantidad de objetos (lo cual multiplica el nimero de calculos realizados en
cada etapa) y ademds de tamafio muy pequeiio (que hace el analisis mds inseguro)
se pudo mejorar con el anadido del espacio de trabajo de motivos, que permite
emplear menos elementos y mas grandes haciendo posible conseguir un anélisis
correcto en un mayor numero de casos, proporcionando la ocasion de realizar la
reconstruccién por motivos y, ademas, aumentando la profundidad del andlisis,
con la obtencidn de unos elementos mucho mas representativos para la percepcion
visual que tenemos de los patrones.

e Division de la catalogacion en las etapas de obtencion del PF y del GSP: de esta
manera se posibilito la existencia de la reconstruccion por el PF, imprescindible
en muchas ocasiones para poder calcular los ejes de simetria y centros de rotacion
del patron con suficiente fiabilidad.

En la figura 3.7 se muestra la imagen inicial de un alicatado islamico procedente de
[Paccard 1983] que se empleard como ejemplo. Mediante el andlisis del mismo se
describen los diferentes espacios de trabajo de la herramienta de analisis.
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Figura 3.7: Imagen de un ahcatado 1slamico

3.3.1 Espacio de trabajo de la imagen
Las etapas iniciales, que trabajan con los pixeles de la imagen, son:
e Preproceso [Gonzalez 1987] [Jain 1989]: consiste en realizar uno o dos filtrados
de la imagen, el primero pasa-baja, para reducir el “ruido” con filtros Gaussianos
o de mediana, se realiza siempre; y el segundo pasa-alta, para obtener los bordes
de los objetos, utilizando los filtros de Sobel (figura 3.8 izquierda) se lleva a cabo
si se va a realizar la segmentacion por Watershed.
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e Segmentacion: esta crucial etapa tiene la funcion de pasar de pixeles a objetos,
agrupando aquellos con caracteristicas semejantes. Se han implementado dos tipos
de algoritmos:

o Algoritmos de clustering como K-Medias [Fukunaga 1990] o
desplazamiento de la media [Cheng 1995] [Comaniciu 1997], agrupan
todos aquellos puntos segun su color, como sucede en la figura 3.8
derecha, con los puntos azules y blancos.

o Watershed [Gonzalez 1987]. Este algoritmo considera la imagen de
bordes en escala de grises como una superficie topografica, que es
“inundada” desde sus cotas minimas (zonas mas claras en la figura 3.8
izquierda), de manera que los limites entre los objetos estaran donde se
encuentren “aguas” que provienen de “fondos” distintos. Cada region asi
definida tendrd el color medio de todos los pixeles que la forman.
Posteriormente, también se aplican algoritmos de clustering.

e En algunos casos, se aplican posteriormente operadores morfologicos de apertura
[Serra 1988], para separar elementos que hayan quedado pegados.

Figura 3.8: Preproceso y segmentacion

A pesar de la utilizacion de umbrales, y del filtrado pasa-baja inicial, estas etapas son
afectadas por brillos de la imagen, defectos del patron fotografiado o su propia
complejidad, con bordes realmente poco definidos o con otros bordes no esperados
procedentes de defectos, como se aprecia en el detalle de la figura 3.9 derecha.

G

Figura 3.9: Detalle de la imagen orinal y segmentacion del mismo
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3.3.2 Espacio de trabajo de los objetos
A partir de las regiones obtenidas, que constituyen los objetos:

e Se pasa a una representacion vectorial mediante la obtencion de sus contornos
(secuencias de pixeles ordenados) y posterior aproximaciéon de las mismas
mediante curvas de Bezier compuestas [Farin 1993] (figura 3.10 izquierda). Estos
contornos constituyen las formas, y contienen la mayor proporcion de
informacion visual. Los objetos son filtrados para eliminar los que son muy
pequetios o delgados (corresponden a defectos de la segmentacién como los que
se pueden ver en la figura 3.9 derecha), y los situados en los bordes (corresponden
a objetos cortados por los limites de la imagen, y por tanto, erréneos).

e Mediante una comparacion basada en el color, tamafio y, sobre todo, la forma
[Otterloo 1991], se determina que objetos son iguales y la transformacion
geométrica que los relaciona. Empleando la comparacion de un objeto consigo
mismo se obtienen sus simetrias (Grupo de Simetria Puntual). En la figura 3.10
derecha se aprecia el resultado de la comparacion de los objetos: se han
representado con el mismo color los objetos de la misma clase, sin color los
objetos unicos y mediante lineas negras discontinuas los ejes de simetria de las
estrellas de ocho puntas.
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Figura 3.10: Vectorizacion (izquierda), comparacion y simetrias de objetos (derecha)

Como se puede ver en la figura 3.10 derecha, se necesita emplear tolerancias en la
comparacion de objetos, puesto que no son exactamente iguales. Ademas existen
objetos “rotos” que, o bien no se reconocen, o bien hay trozos iguales (objetos verdes)
que se consideran como objetos distintos.

3.3.3 Espacio de trabajo de los motivos

Con los objetos analizados, se pasa a las etapas del siguiente nivel en las que se trabaja
con motivos, lo que permite simplificar y mejorar los resultados de las etapas
posteriores, puesto que se trata con menos elementos pero mas grandes.:

e Los motivos se forman mediante agrupacion de objetos utilizando criterios
preceptiales [Palmer 2002]. En la figura 3.11 izquierda se han empleado
conjuntamente el criterio de distribucion circular y el criterio de inclusion de un
objeto entre varios objetos iguales; los objetos de cada motivo se representan con
un color distinto y rodeados por un contorno. Hay objetos que han quedado sin
agrupar, sobre todo debido a la existencia de “rotos”.

e También se comparan los motivos y se obtienen sus simetrias. El resultado es el
mismo que se obtiene a partir de la comparacion de objetos, pero la metodologia
es totalmente distinta, ya que los motivos no se comparan a partir de sus
contornos, sino a partir de sus partes, es decir, de los objetos que los forman y
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como estan distribuidos en su interior. Obviamente, para reconocer como iguales
los dos motivos de la figura 3.11 izquierda también habrd que emplear tolerancias,
puesto que al de color morado le faltan dos objetos (fuera de la imagen original).

e La transformacion geométrica que relaciona dos motivos constituye la primera
informacion que puede ser empleada para reconstruccion, ya que permitira
determinar la correspondencia 1 a 1 entre objetos de dos motivos y averiguar que
objetos le faltan a uno para reponerlos mediante copia y transformacion
geométrica de objetos del otro. En la figura 3.11 derecha se aprecian los dos
motivos del mismo color puesto que son iguales, y con sus simetrias (en este caso,
simetria circular de orden 4, que se indica mediante la division del motivo en 4
sectores de 90° mediante lineas punteadas). Ademas, el motivo inferior ha sido
reconstruido empleando objetos del otro.
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Figura 3.11: Formacion de motivos mediante agrupacion de objetos (izquierda),
comparacion, simetrias y reconstruccion por motivos (derecha)

3.3.4 Espacio de trabajo de la estructura

Después de analizar los elementos (objetos y motivos) se pasa a buscar la estructura del

patrén, formada por las transformaciones geométricas aplicables a todos sus elementos:

e El Paralelogramo Fundamental (PF) se calcula a partir de motivos iguales

situados en la misma orientacion, es decir, aquellos que al compararlos se ha
obtenido que estan relacionados por transformaciones geométricas de
desplazamiento. En la figura 3.12 izquierda se han representado con el mismo
color los objetos de la misma clase y orientacion (si existen al menos 3 objetos
no alineados), que han permitido encontrar el PF dibujado (cuadrado con lineas
continuas negras).

Figura 3.12: Obtencion del Paralelogramo Fundamental y reconstruccién a partir del PF
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e Los desplazamientos indicados por el PF, es decir, los vectores de dos de sus
lados no paralelos, y todas sus combinaciones lineales, establecen relaciones
entre las distintas partes del patron, de manera que se puede reconstruir, como se
ha realizado en la figura 3.12 derecha, sustituyendo todos los objetos sueltos o
rotos por el motivo completo que constituye el patron.

Figura 3.13: Obtencion de ejes de simetria (no existen) y centros de rotacion para
determinar el Grupo de Simetria del Plano

e Los ejes de simetria y centros de rotacion existentes en el patron se obtienen a
partir de los motivos iguales situados en distintas orientaciones: en esta ctapa
nos interesan los motivos relacionados por transformaciones geométricas de giro
y simetria. Como ademas, un motivo con simetrias puede considerarse situado al
mismo tiempo con varias orientaciones, también existen centros de rotacion entre
motivos con simetria circular y ejes de simetria y centros de rotacion entre
motivos con simetria dihedral (figura 3.13). A partir de la geometria del PF y de
la situacion de los ejes de simetria y centros de rotacion del patrén, respecto al
mismo PF, se determina el Grupo de Simetria del Plano (consultar tabla 2.1).

e Conocidos los ejes y centros de rotacion del patron, el PF se ubica en su posicion
definitiva situando sus lados o vértices respecto a ellos (ver figura 2.5 y tabla
2.1).

4
Figura 3.14: Simplificacion del patron y reconstruccion y normalizacion
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e El patron se simplifica, reduciéndolo al contenido de un Paralelogramo
Fundamental, aunque sin “romper” objetos ni motivos (figura 3.14 izquierda).

e La ultima etapa es la reconstruccion final, donde ademas de poder recuperar, de
forma semejante a las reconstrucciones anteriores (gracias a las relaciones de
giros y simetrias del patron), objetos y motivos perdidos, se pueden ajustar
objetos y motivos a la estructura existente, y aprovechar ademas caracteristicas
basicas como son paralelismo y perpendicularidad (figura 3.14 derecha). [Albert
2004] [Albert 2005].

3.4 Reconstruccion

Queremos hacer énfasis en la reconstruccion debido a la grandisima importancia que
tiene en las imdgenes de patrones procedentes de alicatados islamicos, como el de la
figura 3.15, que constituyen la materia prima bésica en este trabajo.

Figura 3.15: Alicatado islamico del Alcazar de Sevilla

Algunos inconvenientes propios de los alicatados son los siguientes (figura 3.16
izquierda):

e FEl caracter artesanal supone tanto inexactitudes en la forma (acabado) como en la
posicion y orientacion de las piezas, incidiendo negativamente en sus
caracteristicas geométricas.

¢ FEl paso del tiempo ha contribuido deteriorando su estado de conservacion.

e Los alicatados tienen una superficie limitada, de manera que las piezas situadas en
los bordes estan cortadas.

Figura 3.16: Detalle de la imagen de la figura 3.15 con inexactitudes geométricas,
brillos y piezas cortadas y rotas (izquierda) y resultado de la segmentacion (derecha)
donde se aprecian objetos espurios y los problemas de los brillos
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A estos problemas se afiaden otros derivados de los procesos de adquisicion y del
mismo analisis de imagenes:
e El entorno afecta a la imagen generando sombras y brillos, acentuandose estos
ultimos por al barniz brillante que presentan los alicatados (figura 3.16 izquierda).
e Errores en etapas anteriores, sobre todo en la etapa de segmentacion (figura 3.16
derecha), ya que ésta es la responsable de obtener la forma que, como se indico
anteriormente, es la caracteristica visual mas compleja y que mds informacion
proporciona, no existiendo todavia métodos para “comprender” las formas
mediante computadores con precision comparable a la de nuestra percepcion
visual, de manera que supone una fuente de errores en las formas obtenidas.

Para solucionar estos errores se han desarrollado tres tipos de operaciones basicas de
reconstruccion, que se pueden ver comparando la imagen izquierda de la figura 3.17
(objetos obtenidos tras las segmentacion y vectorizacion) y la imagen derecha (generada
mediante replicacion del PF simplificado final):

e Restitucion: anadir elementos que falten (por ejemplo, en la parte izquierda de la
fila central falta un objeto verde).

e Unificacion: hacer iguales elementos relacionados por la estructura (todos los
elementos partidos por los bordes son sustituidos por los elementos completos).

e Normalizacion: adecuacion a la estructura de los distintos elementos (los
contornos de cada objeto se recalculan atendiendo a sus ejes de simetria y se
aproximan con el minimo de curvas, ademads, se modifica ligeramente la posicion
de los objetos, mediante desplazamiento y giro ajustandose a la estructura).
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Figura 3.17: Mejoras debidas a la reconstruccion

3.5 Tolerancias

Como ya se indico en el punto anterior, es habitual la presencia de inexactitudes tanto
en la forma como en su posicion u orientacion. Dichas inexactitudes obligan a hacer
hincapié en otra caracteristica muy relacionada con la reconstruccion: las tolerancias.

Si bien la reconstruccion, como se muestra en la figura 3.17, realiza un trabajo
espectacular para la mejora de resultados, se necesita de las tolerancias para poder
obtener la informacién que la reconstruccion necesita: las tolerancias permiten que, a
pesar de las inexactitudes en el patron, el analisis contintie adoptando soluciones de
compromiso (promedios de los datos disponibles) para obtener la informacion buscada.
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Las tolerancias mas utilizadas a lo largo de todo el proceso son de distancias y angulos
(algo que resulta 16gico):

e La tolerancia de distancias se utiliza por ejemplo para comprobar cuando dos
vectores de desplazamiento entre objetos son el mismo. En éste caso, el mdédulo
de la diferencia de vectores no debe ser superior a la tolerancia indicada, que
puesto que las unidades de los patrones proceden de la imagen, estara expresada
en pixeles, siendo habituales valores entre 10 y 30 unidades, y que depende de la
resolucion de la imagen (a mayor resolucion tolerancias mayores).

e Un ejemplo de la tolerancia de angulos es cuando se comprueba si dos objetos de
la misma clase tienen la misma orientaciéon, comprobando la diferencia de sus
valores de giro respecto al representante de la clase. Habitualmente se trabaja con
valores en el rango de 6° a 10°.

Otras tolerancias empleadas en ambitos mas reducidos, pero no por ello menos
importantes, son las de comparacion de objetos y motivos:

e Tolerancias de comparacion de objetos estan formadas en realidad por 3
tolerancias distintas, segun las caracteristicas de los objetos a las que se refieran:

o Formas o contornos: la comparacion de formas se basa en la obtencion
de funciones de promedios de distancias entre contornos externos
normalizados, con una formulacién compleja y explicado con detalle en
el capitulo 7. Los valores de tolerancia estan habitualmente entre 0.04 y
0.1, pero es necesario destacar que dependen fuertemente del ruido
presente en los objetos.

o Tamafio: la comparacion de tamafio se realiza en funcion de
caracteristicas de la region de los objetos como son el area y los ejes de
inercia. Esta tolerancia se indica en porcentaje y habitualmente estad
comprendida entre valores del 5% y 15%.

o Color: en realidad no hay ninguna tolerancia de comparacion de color.
Al realizar la segmentacion, la ultima etapa es la reduccion de colores,
con lo que se unifican los colores similares. Por esto la comparacion de
color de objetos no tiene tolerancia, se exige que sean completamente
iguales. En todo caso, la tolerancia de comparaciéon de color estd
implicita en el proceso de segmentacion.

e Tolerancias de comparacion de motivos: la comparacién de motivos se efectiia
atendiendo a las partes que los forman, es decir, a los objetos que contienen, y
como estan distribuidos. Se emplean 2 tolerancias:

o Porcentaje de objetos iguales: como es muy habitual que los motivos
estén incompletos debido a los limites de la imagen, no se suele exigir
normalmente mas del 20%, aunque para algunos patrones con muchos
objetos repetidos puede ser necesario aumentarlo bastante.

o Porcentaje de cumplimiento de la transformacion geométrica: este
parametro estd relacionado con la distribucion de objetos dentro del
motivo y suele ser mas alto que el anterior (alrededor del 60%).

Por ultimo, queda una tolerancia empleada en la reconstruccion: el porcentaje de
superposicion de areas, que indica cuando dos elementos distintos estan relacionados
por una transformacion geométrica. Este parametro es fundamental para decidir si se
necesita unificar: cuando a un elemento (objeto o motivo) se le aplica una
transformacion geométrica del patron debe coincidir con otro igual pero, por los errores
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ya comentados, puede que se superponga a otros distintos, con lo que se debera elegir
alguno de ellos para sustituir al otro (unificacion).

3.6 Edicion Estructural. Regiones Minimas (RM)

Ya dentro de la herramienta de edicion, integrada como un plug-in en una aplicacién
comercial, con el objeto de aprovechar las capacidades habituales de edicion vectorial
de objetos (formas) y motivos (grupos), para llevar a cabo la edicion estructural, se han
desarrollado actuaciones en dos direcciones distintas:

e Creacion de plantillas con las isometrias de cada GSP, que permiten “incluir” en
dichas plantillas los elementos (objetos y grupos) deseados, de manera que,
automaticamente, se generan copias de los mismos a las que se les aplican las
isometrias correspondientes, rellenando el patron hasta el tamafio indicado por el
disefiador. Se permite la modificacion de las formas con actualizacion automatica
y ademas incluso se puede editar el Paralelogramo Fundamental como un objeto
mas, pero manteniendo siempre las restricciones de su geometria y actualizando
las isometrias de manera acorde con el PF nuevo. Esta forma de trabajo se
encuentra presente en algunas aplicaciones [Terrazo] [Symmetry Works] (aunque
no permiten la misma libertad de disefio al tener los PF a emplear limitados), y
resulta bastante sencilla, puesto que basta con generar copias y aplicarles
transformaciones geométricas, por lo que no constituye la parte mas novedosa y
no se va a tratar con detalle.

e Creacion automatica de variantes estructurales: a partir de los patrones analizados,
se pretende tomar partes carentes de estructura, para determinar que estructuras
son compatibles y crear automaticamente los patrones correspondientes. Como
partes “sin estructura” se toman las Regiones Minimas, que ademds poseen la
interesante caracteristica de ser capaces de regenerar todo el patron mediante la
aplicacion de isometrias. Esta manera de edicion estructural, que necesita partir de
un patréon analizado, si que constituye una metodologia novedosa, que ha
necesitado de un amplio estudio de las Regiones Minimas y su relacion con cada
Grupo de Simetria del Plano, por lo que es la edicidon descrita con detalle en este
trabajo.

Entrando un poco mas en detalle con la generacion automatica de variantes, son dos las
condiciones por las que las Regiones Minimas no se obtienen en el proceso de analisis:

e Para muchos Grupos de Simetria del Plano existen infinitas RM, y se considera
preferible dar la oportunidad de elegir al usuario (que lo puede hacer en funcion
del contenido del patron) antes que escoger un conjunto descartando el resto.

e Las RM solo dependen de la estructura, por lo que no se necesita obtener mas
informacion analizando los elementos del patron: conociendo la estructura, ya se
sabe las RM que contiene.

Es necesario indicar que siempre existen infinitas RM y que no todas ellas son
alcanzables con las herramientas desarrolladas en este trabajo. Concretamente, nos
limitamos a las RM formadas por poligonos de 3 6 4 lados, descartando aquellas de
poligonos de 5 y 6 lados, y las infinitas variantes posibles realizadas modificando y
curvando lados. Sin embargo las RM tratadas son, debido a su sencillez, las que se
pueden combinar con mas estructuras distintas, o sea, las que mas variantes permiten (y
ademds con mucha diferencia), por lo que resultan las mas interesantes para nuestro
proposito de realizar una edicion estructural.
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Figura 3.18: De izquierda a derecha: Regiéon Minima sobre la estructura del patron de
las figuras 3.15 a 3.17, contenido de la RM y primera etapa de la replicacion

En la imagen de la izquierda de la figura 3.18 se muestra la estructura y la
simplificacion obtenida por el analisis del patron de las figuras 3.15 a 3.17, en ella se ha
marcado con azul la posicién de una RM triangular, que se muestra con su contenido en
la imagen central, y con la primera etapa de la replicacion en la imagen de la derecha.
Esta, se genera mediante un giro de 180° respecto al centro de la hipotenusa y una
simetria respecto a cada uno de los catetos. En la figura 3.19 se muestra la aplicacion de
4 estructuras distintas a la RM de la figura 3.18: en las dos de la izquierda se ha
cambiado el giro de 180 en la hipotenusa por una simetria, mientras que en las dos de la
derecha se mantiene. Por otro lado, la de la izquierda conserva las simetrias en los dos
catetos, mientras que las dos centrales sitian un centro de rotaciéon de orden 4 en el
vértice con angulo recto (giros de 90°, 180° y 270°) y la de la derecha emplea un eje de
simetria con deslizamiento situado desde el centro de un cateto al centro del otro.
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Figura 3.19: Cuatro posibilidades distintas de replicar la RM de la figura 3.18 (arriba) y
patrones resultado (abajo)

Para realizar este proceso sera necesario crear una jerarquia completa de las RM seglin
su geometria, para saber, desde una determinada RM, que estructuras se le podran
aplicar, que seran aquellas pertenecientes a RM con igual geometria o con geometrias
compatibles mas restrictivas.
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Capitulo 4
Estado del Arte
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Como se indico en la introduccion, existen dos fuentes basicas que proporcionan los
conocimientos necesarios para llevar a cabo esta tesis: por una parte, el sustrato tedrico
y cientifico que permite plantear una catalogacion rigurosa y objetiva, y por otra los
métodos y técnicas que permiten concretar dichos conocimientos tedricos en
herramientas informaticas graficas de catalogacion y edicion estructural.

Dentro de la primera vamos a distinguir entre el tratamiento independiente de los
elementos basicos de los patrones a analizar (llamados unidades visuales, objetos o
formas visuales), y el tratamiento conjunto de todos los elementos de un patron. En el
primer caso el contexto va a ser la Percepcion Visual, y en el segundo la Teoria de
Grupos de Simetria. No obstante, los objetos considerados aisladamente tienen siempre
un Grupo de Simetria Puntual, pero esta caracteristica es totalmente dependiente de la
forma, por lo que inicialmente se analizaran las referencias relativas a las caracteristicas
visuales perceptibles mas generales (forma, tamafo, color...), y en apartados posteriores
ya se analizaran las diferentes referencias que tratan sobre las Simetrias.

La segunda fuente también se divide en dos: primero realizaremos un recorrido por
algunas técnicas que estdn muy relacionadas con las etapas mas genéricas del andlisis:
seguimiento de fronteras, aproximacion de curvas, comparacion de formas,
agrupacion... y veremos como al entrar en etapas mas especificas las referencias estan
cada vez mas lejanas al trabajo realizado. Y por ultimo, se revisan aquellas referencias
que presentan una aproximacion global mas cercana a esta tesis, sobre todo un articulo
aparecido en Marzo de 2004, que describe una herramienta de analisis muy pareja, pero
que trabaja siempre en el espacio de la imagen.

Por supuesto que todas estas areas no estan completamente separadas, sino que existen
abundantes relaciones entre ellas. El ejemplo mas claro es de la agrupacion, que no es
mas que la agregacion de unidades visuales, por lo que continta directamente con la
tematica de percepcion visual.

A partir del razonamiento anterior, se ha considerado conveniente agrupar la
descripcion del Estado del Arte seguin los siguientes epigrafes:

e Percepcion Visual.

e Grupos de Simetria.

e Proceso de Imagen, Vision Artificial y Reconocimiento de Formas.

e Referencias Globales.

4.1 Percepcion Visual

Muchas de las referencias empleadas en este trabajo tratan en mayor o menor medida
aspectos relacionados con la percepcion visual, pero el trabajo tomado como guia por su
caracter global y la vigencia de sus propuestas es [Palmer 2002].

Es necesario recalcar que la percepcion ocular no es mas que una masa de informacion
formada por puntos con distintas intensidades luminicas, semejante a los pixeles de una
imagen, sin mas organizacion que la posicion de cada punto en la retina. Sin embargo,
la representaciéon que tenemos de lo que vemos es mucho mas esquemadtica y
jerarquizada: se recuerda poca informacion pero es la mas importante para recrear la
imagen. Estos hechos es necesario considerarlos, puesto que la comparacion es clara: si
las imagenes digitales se parecen a las formadas en la retina, el andlisis del patron
también debe corresponder de alguna manera con la imagen que queda en el cerebro.
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En la etapa de segmentacion, que queda fuera de este trabajo, ya es fundamental tener
en consideracién como trabaja la percepcidon visual: apenas prestamos atencion a las
zonas uniformes y todo nuestro interés se centra en los lugares donde hay transiciones.
Estas transiciones constituyen la informacion de alta frecuencia de la imagen, los
bordes, que ademas no son puntos independientes, sino que se establecen numerosas
relaciones entre ellos que “refuerzan” su importancia. Estas relaciones, por ejemplo,
paralelismo y continuidad, hacen que los bordes constituyan lo que son las unidades
visuales bésicas, las formas u objetos que ya son el primer punto de interés en esta tesis.

4.1.1 Formas y caracteristicas visuales
Como ya se indic6 en el capitulo 2, asociamos forma a la cualidad de un objeto material
o figura geométrica que depende de los puntos o partes que componen el contorno o
superficie exterior y como estdn relacionados entre si en términos de posiciones,
orientaciones y tamafios relativos [Palmer 2002]. De todas las caracteristicas que
percibimos de los objetos, la forma es la més importante; probablemente derivada del
hecho de que es la que mas informacion proporciona: permite al observador predecir
mas cosas sobre un objeto que cualquier otra propiedad. También es la mas compleja,
no es tan facil de descomponer como, por ejemplo, un color en las componentes del
espacio de color empleado (RGB, Lab...). Por ello, todavia no hay una teoria aceptada
sobre que es la forma y como se percibe. Sin embargo, podemos enumerar algunas
caracteristicas importantes:
e No cambia cuando se le aplican estas transformaciones espaciales: traslaciones,
rotaciones, escalados uniformes, reflexiones o cualquier combinacion de ellas.
e Hay transformaciones espaciales que si la cambian aunque se perciban similares:
“aplastar” o “estirar”.
e Incluye informacion sobre las otras cualidades espaciales (tamafio, posicion y
orientacion).
e Al igual que el tamafio, es una propiedad que se percibe como constante a pesar
de los cambios de punto de vista
e No cambia cuando se le aplican transformaciones no espaciales: cambios de color
y textura.
e Depende criticamente de las partes del objeto y de como estan relacionadas entre
si en términos de posiciones, orientaciones y tamafios relativos.

Ademas de las formas, los objetos que percibimos difieren entre si en otras
caracteristicas: color, textura, tamafo, orientacion, posicion, movimiento y partes.

De estas propiedades hay dos que no estdn asociadas a los contornos, sino a la regién
que delimitan: el color (la manera en que percibimos la luz de una determinada longitud
de onda), y la textura (estructura compuesta de mas o menos elementos o patrones
similares, sin que ninguno de ellos llame especialmente la atencioén, de forma que el
observador tenga una impresion global unitaria [Jain 1995]). Habitualmente (figura 4.1),
la diferencia entre ambas cualidades no es otra que la distancia a la que se encuentra el
punto de vista, puesto que no existen superficies perfectamente uniformes, desde una
distancia suficientemente cercana siempre se apreciard una textura con pequefios
elementos, que se confunden entre si al alejarnos, dando la impresion de la existencia de
un color s6lido. Conviene recalcar dos aspectos acerca de estas propiedades:
e Dentro de este trabajo no se han desarrollado técnicas que traten con texturas. En
el preproceso inicial se aplican desenfoques de la imagen, y en la etapa de
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segmentacion se promedia el color del interior de los objetos, de manera que la
posible textura queda “vista desde lejos™ y se convierte en un color uniforme.

e En la definicion de textura se habla de patrones. Existe la posibilidad (cuando
estos patrones se repitan de forma regular, lo que es habitual en tejidos como el de
la figura 4.1), de buscar el Grupo de Simetria del Plano de una textura. Para lo que
se vuelve a la cuestion de la distancia desde la que se mira: necesitariamos una
imagen digital con mayor resolucion y ajustar los pardmetros de manera
conveniente en las etapas iniciales.

Figura 4.1: Imagen de un tejido (izquierda) con la apariencia de colores uniformes y
detalle mucho mas cercano (derecha) donde se aprecia la textura

Al ser el color independiente de la forma podemos hacer dos consideraciones:

e Actlia como elemento discriminatorio: si dos objetos tienen distinto color ya se
consideran distintos, independientemente de su forma (figura 4.2 izquierda). Esta
es la suposicion habitual en toda la tesis.

e No se considera: objetos con la misma forma y tamafio son iguales, sin importar el
color que tengan. Seria el caso de analizar la figura 4.2 de la izquierda como si se
tratara de la de la derecha. Esta suposicion se realiza ocasionalmente en algunos
alicatados islamicos con el propdsito de obtener diversos analisis que resalten su
riqueza compositiva.

Figura 4.2: Influencia del color



De las transformaciones espaciales que no afectan a la forma (traslacion, rotacion,
reflexion y escalado uniforme) solo el escalado produce cambios en el tamafio, por lo
que afecta a las distancias y, al no ser una isometria, no esta presente en los Grupos de
Simetria. Es algo légico, puesto que la existencia de escalados provocaria que los
elementos del patrén no encajen: por muy pequeios que fueran, al ser los patrones
infinitos por definicién y repetirse sus elementos segin los vectores indicados por el
Paralelogramo Fundamental, siempre se acabarian solapando. Por este motivo, el
tamafilo si que serd una caracteristica discriminatoria, de manera que, como la
comparacion de formas que se realizard es independiente del tamafo, también se debera
realizar una comparacion de tamafio entre formas.

Otras propiedades asociadas a la forma, son la orientacién y la posicion. Sera de vital
importancia obtenerlas con la mdaxima precision posible, ya que ambas son
fundamentales para obtener la estructura organizativa del patron:

e Los desplazamientos que determinan el Paralelogramo Fundamental, se obtendran
a partir de los vectores entre las posiciones de elementos con la misma
orientacion.

e Las rotaciones y ejes de simetria que, junto con el PF, determinan el Grupo de
Simetria del Plano se calculan a partir de los elementos en distinta orientacion,
obteniendo los parametros (centro, radio y angulo para rotaciones y eje para
reflexiones) en funcion de las diferencias de orientacion y de las posiciones.

La pentltima caracteristica indicada por [Palmer 2002], el movimiento, no se considera
en este trabajo puesto que Unicamente se emplean imagenes estaticas.

Sin embargo, si que es muy importante la consideracion de la tltima caracteristica, las
“partes”: los objetos mas complejos son percibidos como formados por distintas partes,
por ejemplo, en un cuerpo humano se diferencian manos, brazos, cabeza, cuerpo...
Trasladado a nuestro contexto es fundamental para comprender la funcion de los
Motivos: agrupaciones de objetos creadas segun su disposicion. Los criterios habituales
en la formaciéon de motivos son: cercania, inclusion y disposicion circular. En el
ejemplo de la figura 4.3 se muestra un Motivo formado por una estrella de 8 puntas y 8
objetos dispuestos circularmente a su alrededor.

Figura 4.3: Motivo
Aunque los Motivos formados por agrupacion de objetos no poseen la misma

integracion que las partes del cuerpo humano, que estan incluidas en la misma forma, si
que tienen una relacion real, la misma que propicia la agrupacion.
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Para tratar estos elementos se han creado e implementado métodos de comparacion
basados en partes, obteniendo a cambio grandes ventajas en algunos aspectos:
e Simplificar el analisis: se trabaja con menos elementos.
e Hacer el analisis mas robusto: se trabaja con elementos mas grandes.
e Propiciar la reconstruccion: mediante transvase de objetos entre motivos de la
misma clase.

4.1.2 Fondo y figura

Un problema directamente relacionado con las formas es la consideracion de fondo y
figura [Palmer 2002]: la figura tiene contornos y parece mas cercana al observador, el
fondo estd desprovisto de contornos (se percibe como una extension continua por
debajo de las figuras). La figura se “asemeja” a un objeto, tiene un significado, el fondo
no. Es decir, mientras el fondo es algo sin forma y lejano, la figura tiene forma.

Estos son algunos de los principios de organizacion fondo/figura, muchos de los cuales
se pueden comprobar en la imagen de la izquierda de la figura 4.4:
¢ Siuna region rodea a otra, se percibe como fondo y la rodeada como figura.

¢ Lo mas pequeio es figura.
e [Las regiones con mas contraste con el area que las envuelve son figuras.
e Las orientaciones principales (vertical y horizontal) son figura.
e [as regiones simétricas son figura.
e [as regiones convexas son figura.
e Las regiones con contornos paralelos son figura.
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Figura 4.4: Vista general de un alicatado (izquierda) donde es dificil percibir los
entrelazados y detalle del mismo (derecha) donde si se aprecian

Pero la distincion entre fondo y figura no siempre es clara: existen en la literatura
multitud de ejemplos ambiguos que demuestran que un objeto se transforma en figura
cuando se proyecta la atencion sobre ¢l. Un ejemplo procedente de nuestro campo de
actuacion lo constituyen los alicatados con lacerias: como se aprecia en la figura 4.4
izquierda, en una primera mirada las piezas coloreadas del alicatado son las que atraen
la atencion y, por lo tanto, son inicialmente la figura, siendo el fondo, en este caso, las
piezas blancas del entrelazado que apenas se perciben. Tras esta primera observacion, si
nos acercamos y concentramos nuestra atencion en las piezas blancas, éstas adquirieren
el calificativo de figura y percibimos la forma de las mismas figura 4.4 derecha.

Dentro de esta tesis, donde se va a trabajar con formas, considerar algo como fondo
supone descartarlo. Por eso, en casos como el ejemplo anterior, se corre el peligro de
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confundir los objetos blancos como un fondo que queda por detrds de las piezas de
color, perdiendo gran parte de la riqueza del patron y modificando, ademads, su
catalogacion. Volvemos al problema comentado anteriormente de la distancia desde la
que se mira: necesitamos suficiente resolucion y un cuidado especial (debido a los
bordes débiles existentes por el bajo contraste) con los pardmetros de las etapas de
preproceso y segmentacion, si queremos conservar la mayor parte de objetos.

4.2 Grupos de Simetria

En el capitulo 2 ya se ha expuesto, de manera general, la Teoria de Grupos de Simetria,
con la intencion de comprender mejor la descripcion general del Andlisis y la Edicion
Estructural del capitulo 3. A continuacioén, se ofrece una definicion matematica de
Simetria y se presenta un resumen de la literatura acerca de los Grupos de Simetria.

La Teoria de Grupos de Simetria, también llamados Grupos Cristalograficos, o Wall-
paper, ha sido ampliamente estudiada y difundida, destacando los trabajos de [Yale
1968], [Willard 1972], [Budden 1972], [Shubnikov 1974], [Schattschneider 1978], Rose
y Stafford (citado en [Alsina 1992]), [Martin 1982], [Coxeter 1984], [Griinbaum 1987]
o [Weyl 1989].

Los dos elementos que intervienen en la definicion de los Grupos de Simetria son:

e Forma: configuracion externa de algo. Cualidad de un objeto material o figura
geométrica que depende de los puntos o partes que componen el contorno o
superficie exterior y como estan relacionados entre si en términos de posiciones,
orientaciones y tamafios relativos [Palmer 2002]. Las formas, conjuntamente con
otras caracteristicas (color, textura, tamafio), constituyen las unidades visuales
elementales.

e Transformacion en el plano: movimiento rigido que puede definirse como la
accion que cambia el estado inicial de una forma en un estado final,
estableciéndose una correspondencia uno a uno de todos los puntos del plano. Las
transformaciones en el plano que preservan la longitud se denominan isometrias,
es decir, si aplicamos una isometria a dos puntos cualquiera del plano, entonces la
distancia entre ellos no varia. [Alsina 1992]

[Griinbaum 1987] definen matematicamente simetria de la siguiente manera: “es una
simetria de un conjunto S, cualquier isometria & que transforma S en si mismo, es
decir, oS =S ”. En el contexto de este trabajo, S es un patron, conjunto infinito y
repetitivo de unidades visuales.

Cabe sefialar la diferencia existente entre patrones (pattern, wall-paper), que en la
literatura se consideran siempre formados por la repeticion sistematica de un motivo y
embaldosados (tiling, tessellation), para los que existe mayor dispersion de
interpretaciones. Sin embargo, es comun la consideracidon de que el concepto de patron
es mas general, mientras que un embaldosado debe cumplir la restriccion de que las
figuras ni se solapan ni dejan huecos entre ellas. Es decir, la inica diferencia existente
radica en como se relacionan unas formas con otras, por lo que tanto embaldosados
como patrones comparten la clasificacion en los Grupos de Simetria del Plano. Tener
una base de partida comun, y poder obtener un patrén o embaldosado, serd de suma
importancia para la edicion estructural, donde se considerard la Region Minima como
una “baldosa ficticia”, que se combinara de distintas maneras.
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Los tipos de isometrias, o, son:
e Rotacion respecto a un punto fijo llamado centro.
e Traslacién a lo largo de un vector.
e Reflexion respecto a un eje.
[

Reflexion con deslizamiento (reflexion seguida de una traslacion en la direccion
del eje).

El conjunto completo de isometrias de un patron forma su Grupo de Simetria. Un
Grupo de Simetria es una coleccion de isometrias con las siguientes caracteristicas:

e Contiene la identidad. La identidad, que es equivalente a ningiin movimiento,
puede ser tanto una rotacion de 0°, o de cualquier multiplo de 360°, como una
traslacion de vector nulo.

e Para cualquier isometria existe una inversa, es decir, otra isometria que devuelve
cada elemento a su posicion y orientacion anterior:

o Rotacion: rotacion con el mismo centro y angulo de signo contrario.

o Traslacion: traslacion de un vector con igual mddulo y direccion, pero
con sentido contrario.

o Reflexion: la misma reflexion.

o Reflexion con deslizamiento: otra reflexion respecto al mismo eje y con
desplazamiento de igual valor pero en sentido contrario.

e (ada isometria puede ser seguida por otra y el resultado siempre es una isometria
perteneciente al grupo. Por ejemplo, una reflexion seguida de una traslacion es
una reflexion con deslizamiento.

Como se ha indicado en el capitulo 2, segin el nimero de traslaciones que contiene el
grupo, pueden distinguirse cuatro tipos de Grupos de Simetria:
¢ Grupos de Simetria Puntual: no existe ninguna traslacion
e Grupos de Simetria de Frisos: contienen una traslacion.
e Grupos de Simetria del Plano: contienen dos traslaciones independientes cuyas
direcciones no son paralelas ni opuestas.
e Grupos de Simetria Cristalograficos: contienen tres traslaciones independientes,
con direcciones no paralelas ni opuestas.

Dentro de esta tesis se ha trabajado con los Grupos de Simetria sin traslaciones, o con
dos traslaciones: Grupos de Simetria Puntual (gsp ) y Grupos de Simetria del Plano

(GSP), respectivamente.
Los Grupos de Simetria Puntual se emplean para clasificar formas de manera aislada y
tienen una descripcion muy sencilla, puesto que o sélo tienen “n” rotaciones de angulo
2% alrededor del centro (grupos ciclicos), o a esas rotaciones se les afiaden ademas,
€C_.9 b €C_ 9 4 + &

n” reflexiones en “n” lineas que pasan por el centro de rotacion y que forman un

angulo % cada una respecto a la anterior y posterior (grupos dihedrales).

Por otra parte, el analisis de los Grupos de Simetria del Plano es bastante mas complejo,
y para ello, se aprovechara el extenso estudio realizado dentro de los mismos proyectos
de investigacion por [Valor 2002], donde se resumen y comparan los trabajos de
[Budden 1972], [Shubnikov 1974], [Schattschneider 1978], Rose y Stafford (citado en
[Alsina 1992]), [Martin 1982], [Coxeter 1984] y [Griinbaum 1987]. Estos trabajos,
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ademads de ser los mas referenciados, merecen ser destacados por contemplar aspectos
diferentes a la hora de definir los GSP.

Debido a la restriccion cristalografica, demostrada por Barlow en 1901 [Alsina 1992],
las unicas rotaciones que pueden formar parte de un GSP son las de orden 2, 3,4y 6
(180°, 120°, 90°, y 60°). Con esta restriccion solo existen los 17 GSP mostrados en la
figura 4.5. La nomenclatura empleada es la del simbolo internacional del grupo
establecida por la Union Internacional de Cristalografia en 1952. En [Schattschneider
1978] se explica el porqué del nombre de cada grupo y se recogen otras nomenclaturas.

1/12 1/8 1/6 1/4 1/3 1/2 171

Figura 4.5: Los 17 Grupos de Simetria del Plano

De la comparacion de los trabajos mencionados, se concluye la existencia de las
siguientes caracteristicas diferenciadoras:

e Tipo de Paralelogramo Fundamental: es una consideracion previa que solo
aparece en [Shubnikov 1974]. En la figura 4.5, la geometria del PF
(Paralelogramo General, Rombo, Rombo Equildtero, Rectangulo o Cuadrado) se
denota mediante una figura del tipo correspondiente con linea continua negra; que
sigue siendo evidente aunque se suprima si coincide con ejes de simetria. Cabe
destacar que siempre se representa la geometria mas general y que, por supuesto,
un GSP se puede combinar con geometrias mas restrictivas pero compatibles, por
ejemplo, P1 y P2 con cualquier tipo de PF. La geometria mas general posible se
indica mediante los colores de fondo: azul (Paralelogramo), morado (Rombo),
verde (Rombo Equilatero), rojo (Rectdngulo) y amarillo (Cuadrado).
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o [sometrias existentes: es la consideracion basica empleada por todos. En la figura
4.5, se representan los ejes de simetria con linea discontinua, en color azul si son
sin deslizamiento y en rojo con deslizamiento. Los centros de rotacion se indican
con una figura segun el orden: circulos (orden 2 6 180°), triangulos (orden 3 6
120°), cuadrados (orden 4 6 90°) y hexdgonos (orden 6 6 60°). Cada GSP incluye
todas las isometrias de los que puede alcanzar siguiendo el sentido de las flechas.

e Propiedades geométricas: se refiere a las proporciones y posiciones relativas de
las isometrias respecto al Paralelogramo Fundamental. Cobra gran importancia en
[Martin 1982], [Shubnikov 1974], [Griinbaum 1987] y [Schattschneider 1978]. De
esta ultima referencia (con alguna pequefia variacidon) proceden los diagramas
mostrados en la figura 4.5. Es necesario indicar que el PF so6lo esta definido por
los 2 vectores de sus lados, por lo que no es necesario ubicarlo de una
determinada manera, sin embargo, si se situa ajustado a los ejes de simetria y
centros de rotacion (lo que denominaremos como “posicion estandar”), bastara
con conocer el PF (origen y lados) y el GSP para disponer automaticamente de
toda la informacion (posiciones, angulos y deslizamientos) acerca de los ejes de
simetria y centros de rotacion.

e Region Minima: es denominada Region Fundamental por [Coxeter 1984] y
[Budden 1972], Region Base por [Martin 1982], y Region Generadora por
[Schattschneider 1978]. Pero en todos los casos es la region mas pequefia del
patron que lo puede regenerar completamente mediante la aplicacion de las
isometrias propias del grupo.

Dentro de este trabajo, se emplean las tres primeras caracteristicas durante el proceso de
analisis para obtener el GSP de un patron, mientras que la Region Minima es el
elemento basico empleado en la edicion estructural.

4.2.1 Regiones Minimas

Todos los autores apuntan la gran cantidad de formas variadas que pueden adquirir las
Regiones Minimas, pero so6lo en [Griinbaum 1987] se efectua una descripcion mas
extensa de las Regiones Minimas posibles formadas por poligonos de 3, 4, 5 y 6 lados,
aunque no hablan concretamente de Regiéon Minima, sino de baldosas. No obstante,
consideran que todo patron lleva asociado uno o mds embaldosados monohedrales
(formados por un unico tipo de baldosa), en el que cada baldosa es, en realidad, una
RM.

Otro aspecto importante es el sefialado por [Budden 1972]: toda Region Minima debe
ser asimétrica. Esta asimetria vendrd impuesta por una de estas dos condiciones: o la
propia figura de la Regiéon Minima es asimétrica, o si es simétrica, contiene un motivo
“impreso” asimétrico. Al ser asimétricas las RM, su tamafo serd mas pequeio cuanto
mayor sea el numero de isometrias que incluya el GSP. En la parte superior de la figura
4.5 se muestra, para los GSP alineados verticalmente en cada columna, la relacion entre
el area de las RM y el area del PF.

Esta asimetria caracteristica de las RM, por la cual estd desposeida de toda estructura,
unida al hecho de que sea capaz de regenerar todo el patrdn, tratandola como una
baldosa que se repetird empleando las isometrias de su GSP, han motivado su eleccién
para generar las variantes estructurales.
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En [Griinbaum 1987] se consideran tanto las Regiones Minimas como el resultado de la
union de varias Regiones Minimas, que [Valor 2002] denomina “Regiones No
Minimas”. Estas regiones tampoco aportan nuevas posibilidades, puesto que todas sus
variantes se pueden generar a partir de la RM bésica de la que proceden. En la tabla 4.1
se muestra una clasificacion de las baldosas propuestas por [Griinbaum 1987], de ellas
28 son simétricas, por lo que quedan descartadas al poder generar todos sus
embaldosados con otras asimétricas (Regiones Minimas). También se puede ver como
las baldosas formadas por poligonos de 3 y 4 lados son las que generan mayor nlimero
de embaldosados y, algo que no se refleja en la tabla, las geometrias de las baldosas de
3 y 4 lados estan mas relacionadas por lo que siempre son alcanzables un mayor numero
de posibilidades partiendo de una determinada RM.

Lados del Baldosas (total: 39) Embaldosados (total: 93)
poligono Asimétricas (RM) Simétricas Asimétricas (RM) Simétricas
(total: 11) (total: 28) (total: 46) (total: 47)

3 4 5 13 7

4 3 12 19 25

5 3 2 7 2

6 1 9 7 13

Tabla 4.1: Clasificacion de las baldosas y los embaldosados que generan propuestos por
[Griinbaum 1987]

En este trabajo se descartan las RM formadas por poligonos de 5 y 6 lados y nos
limitamos a las RM formadas por poligonos de 3 ¢ 4 lados, que como se ha comentado,
y debido a su sencillez, son las que se pueden combinar con mds estructuras distintas, o
sea, las que mds variantes permiten (y ademas con mucha diferencia), por lo que
resultan las mas interesantes para nuestro proposito de realizar una edicion estructural.

También se descartan todas las infinitas variantes posibles de RM realizadas
modificando y curvando lados de los poligonos anteriores, puesto que limitan el nimero
de posibilidades de los lados rectos. Sin embargo, en el caso de baldosas “reales”, donde
la propia figura de la RM es importante, si que se obtienen interesantes combinaciones.

No obstante, las “baldosas” de [Griinbaum 1987] se presentan con una geometria mas
restrictiva de la que realmente tienen. Por ejemplo, muchos cuadrilateros se presentan
como cuadrados, muchos tridngulos, como tridngulos equilateros... Esto provoca que,
dada una RM, se puede generar el patron correspondiente aplicandole las isometrias
correspondientes, pero el caso contrario no siempre es posible, es decir, dado un patréon
cualquiera, sus Regiones Minimas no siempre se corresponden con una figura
geométrica tan especifica. Sin embargo en [Kaplan 2000a] aparece una completa
descripcion, con todos los parametros, de dichas Regiones Minimas.

En la tabla 4.2, se muestran las Regiones Minimas que se emplearan para generar
variantes estructurales: poligonos con 3 y 4 lados, dibujados con la geometria mas
genérica posible. Se indica la numeracion correspondiente al embaldosado (IH)
correspondiente segin [Griinbaum 1987] y las isometrias para generarlo:
e Traslacion: vector (flecha) con linea de color negro. Tanto el modulo como la
direccion del desplazamiento coinciden con los del vector representado.
e Eje de simetria sin deslizamiento: linea discontinua de color azul. Situado en un
lado del poligono.
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e Eje de simetria con deslizamiento: linea discontinua de color rojo. El valor del
deslizamiento coincide con la longitud de la linea. Situado desde la mitad de un
lado a la mitad de otro lado del poligono.

e Centro de rotacion: segun el orden se emplea: circulo (orden 2, 180°), tridngulo
(orden 3, 120°), cuadrado (orden 4, 90°) y hexdgono (orden 6, 60°). De forma
logica, para evitar los solapamientos y huecos, los centros de orden 2 se sitian en
mitad de lados, y los de ordenes 3, 4 y 6 en vértices situados entre lados
separados, 120°, 90° y 60°, respectivamente.

IH41

P1 PM PG CM
2

P

IH55

7T
H39 IH88

Tabla 4.2: Regiones Minimas para cada GSP, con las isometrias que se le aplican para
generarlo, y el embaldosado (IH) asociado
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Los parametros de las Regiones Minimas y todo el estudio realizado para plasmar las
relaciones entre ellas, con el objeto de obtener todas las estructuras aplicables a cada
caso especifico (las Regiones Minimas de un patrén en concreto) se muestran con
detalle en el capitulo 15.

4.3 Proceso de imagen, Visién Artificial y Reconocimiento de
Formas

Segun [Low 1991], de los tres conceptos que dan titulo a esta seccion, el de Vision
Artificial es el mds amplio, puesto que trata de la adquisicion, el procesado, la
clasificacion, el reconocimiento, y en su conjunto la toma de decisiones posterior al
reconocimiento. De manera que el Proceso de Iméagenes y el Reconocimiento de Formas
serian partes distintas de la Vision Artificial.

El Proceso Digital de Imagen hace referencia, en un contexto amplio, al procesamiento
de datos bidimensionales (que se pueden considerar como una imagen aunque su
procedencia sea distinta) por un computador digital, donde tanto la entrada como la
salida son imagenes, mientras que la salida de un sistema de Vision Artificial [Horn
1986], es una descripcion que debe cumplir dos criterios: estar relacionada con la
imagen observada y contener toda la informacion que se necesita para realizar una tarea
determinada.

Por otra parte, se entiende por Reconocimiento de Formas el proceso de identificacion
de los elementos u objetos que existen en una escena mediante la categorizacion de los
datos de entrada en clases (o categorias), a través de la extraccion de sus atributos o
caracteristicas significativas de un fondo de detalles irrelevantes [Gonzalez 1982].

A la vista de las definiciones anteriores queda claro que los métodos y técnicas que
permiten la concrecidn de la parte tedrica en las herramientas graficas de catalogacion y
edicion estructural buscadas pertenecen a estas areas. Sin embargo, cada etapa del
analisis es lo suficientemente independiente, o incluso dentro de cada etapa puede haber
tareas tan distintas, que se necesita de una extensa busqueda dentro de las areas
indicadas.

4.3.1 Objetos

El comienzo del andlisis dentro de este trabajo se realiza con la imagen segmentada, es
decir, de la imagen separada en los distintos objetos que la forman, o visto desde otro
punto de vista, de la imagen con pixeles agrupados formando objetos. El primer paso a
realizar consiste en obtener las secuencias de pixeles que constituyen las fronteras de
cada objeto, para lo cual se emplea un algoritmo de seguimiento de fronteras
desarrollado a partir de [Jain 1989], aunque otro ejemplo de este tipo de algoritmos
aparece en [Gonzalez 1987] para obtener cddigos de cadena. Las fronteras obtenidas
pueden tener una presencia evidente de ruido, por lo que en muchos casos serd
conveniente emplear un filtro de suavizado Gaussiano [Jain 1995] [Trucco 1998] que
reduzca al maximo sus secuelas pero afectando a las formas lo menos posible.

A continuacion, estas fronteras seran aproximadas mediante curvas de Bézier
compuestas utilizando la aproximacion de Vandermonde [Lancaster 1986] [Farin 1993]
[Aufion 1999] para obtener una representacion vectorial mas compacta. Con el objeto de
evitar problemas con matrices de Vandermonde mal condicionadas se recurre a un
método de minimos cuadrados estable numéricamente, el método de Householder
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[Burden 1985] [Goldberg 1991]. La division de la secuencia completa de pixeles en
varios tramos para aproximar cada uno por una curva se realiza mediante el empleo del
método de distancia perpendicular maxima [Ramer 1972] [Spiegel 1996].

Estos objetos vectoriales en algunos momentos se deberan volver a discretizar, sobre
todo para dibujarlos en pantalla, y para calcular solapamientos durante los procesos de
reconstruccion. La discretizacion se realiza en dos etapas, la primera consiste en
aproximar los contornos por pixeles, para lo que se aprovechan las facilidades que
prestan las curvas de Bezier empleando el algoritmo de De Casteljau [Farin 1993]
[Aufion 1999], mientras que en la segunda etapa vuelve a obtener una representacion
discreta de la region mediante algoritmos de scanline [Foley 1990] [Hearn 1994]
adaptados, ya que no se debera rellenar un poligono, como en los algoritmos de scanline
habituales, sino una region delimitada por curvas.

Para la obtencion de propiedades de los objetos, distinguiremos entre las referentes a las
regiones (4rea, centroide y ejes de maxima y minima inercia) para las que se recurre a
los Momentos generales discretos, definidos por M.K.Hu [Hu 1961] [Hu 1962], y que
estan claramente expuestos en [Maravall 1993]. Mientras que para los contornos, la
unica propiedad que se obtiene es la de su longitud, a partir de la expresion de la
longitud de una curva paramétrica [Anton 1986], cuya integral se necesita resolver
mediante métodos de integracion numérica [Burden 1985].

Respecto a la comparacion de formas, se ha recurrido habitualmente a técnicas como
comparacion de patrones [Huttenlocher 1993] [Arkin 1991], métodos basados en
parametros de B-splines [Cohen 1995], descriptores de Fourier [Persoon 1986] [Lin
1987] [Zahn 1972]. Dos referencias clasicas son [Pavlidis 1978] y [Pavlidis 1980];
mientras que la primera revisa el andlisis de formas en general, la segunda se centra en
aquellas aportaciones basadas en contornos, las que mejor se adaptan a las necesidades
de este trabajo. No obstante, la referencia basica utilizada es [Otterloo 1991], que realiza
un amplio estudio del estado del arte, y desarrolla y compara diferentes métodos
basados en contornos: de entre ellos se ha elegido el que reunia un mejor equilibrio de
las caracteristicas referidas a resultados obtenidos, coste temporal y comportamiento
ante el ruido. Las ventajas del método elegido en cuanto a velocidad, provienen del
empleo de la Transformada Réapida de Fourier [Brigham 1975].

Una de las caracteristicas a estudiar de los objetos, y que estd muy relacionada con la
comparacion, es la obtencion de sus simetrias (especulares y rotacionales) [Atallah
1985] [Marola 1989] [Lin 1992]. Existen técnicas que emplean momentos de orden
elevado [Tsai 1991], descriptores de Fourier [Pei 1992], la transformada de Hough [Yip
1994] [Lei 1999], representaciones de cadena [Llados 1997] [Shih 1999]. La mayoria de
técnicas se basan en los contornos, aunque también existen algunas que emplean
regiones [Heijmans 1998] [Shen 1999]. La relacion con la comparacion de objetos
consiste en que se pueden emplear las mismas técnicas, pero, en lugar de comparar dos
formas distintas se compara una forma consigo misma y las diferentes coincidencias
girandola o reflejandola indican las simetrias contenidas. Por este motivo [Otterloo
1991] obtiene las simetrias de las formas mediante los mismos algoritmos de
comparacion, algo que también se realiza en esta tesis.
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4.3.2 Motivos

Los objetos completamente analizados son agrupados formando motivos. Las
agrupaciones visuales han sido uno de las areas en las que es fundamental la aportacion
de la psicologia Gestalt o psicologia de la forma [Koffka 1935] [Wertheimer 1950]
[Kohler 1969]. La psicologia Gestalt tuvo su punto algido en la primera mitad del siglo
XX y, aunque ya ha sido superada en muchos campos, donde mantiene su mayor
importancia es en el contexto de la percepcion visual. Una referencia —muy utilizada ya
en este trabajo-, que incluye los criterios de la Gestalt e incorpora algunos nuevos es
[Palmer 2002]. Restringiéndonos a referencias del uso de criterios de agrupacion
preceptiiales en Vision Artificial, podemos decir que, en la mayoria de casos,
incluyendo referencias bastante recientes [Ralescu 1999] [Zhu 1999] [Mecocci 1999],
se emplea la psicologia Gestalt para agrupar pequefios elementos resultantes de la
segmentacion —como esquinas, bordes, puntos- para obtener después los objetos
delimitados por ellos, con lo que los elementos iniciales poseen poca importancia por si
mismos y desaparecen al formar otros, a diferencia de nuestro caso, donde los
elementos basicos —objetos- ya son elementos importantes y los elementos generados —
motivos- deben su significado a los objetos que contienen. Otro caso lo constituye
[Lindenbaum 1998] donde se da un algoritmo general de agrupacion capaz de trabajar a
distintos niveles de complejidad, aunque esta generalidad le imposibilita definir la
obtencion de una funcion de “agrupabilidad” valida para distintos tipos de elementos,
que se supone generada previamente a partir de criterios Gestalt. Precisamente, la
generacion de esta funcion es la clave de la agrupacion, puesto que como destaca
[Mohan 1992], que ademas realiza un amplio repaso bibliografico, en la psicologia
Gestalt no se formalizaron los criterios en términos adecuados a la computacion.
Consecuentemente, al no haber encontrado referencias anteriores que trabajasen con
elementos del nivel de nuestros objetos, se emplearon los criterios clasicos de
agrupacion, pero el desarrollo de los métodos se ha realizado por completo.

Una vez que se sabe que objetos pertenecen a un motivo, se encierran mediante el
menor poligono convexo posible, denominado “convex-hull”, desarrollando para ello un
algoritmo que recoge caracteristicas tanto de la aproximacion poligonal de objetos de
[Gonzalez 1987], como de algoritmos clasicos para obtener el convex-hull [Graham
1972] [Andrew 1979] [Berg 2000].

Y si para la formacion de motivos, ya no se han encontrado referencias de un nivel de
abstraccion comparable, mucho menos con la comparacion y obtencidon de simetrias
para dichos motivos. Sin embargo, si que se desarrollan todos los métodos necesarios a
partir de la caracteristica visual que [Palmer 2002] denomina como “partes”, ya que los
objetos son las partes que constituyen el motivo, y de su definicion de formas:
“asociamos forma a la cualidad de un objeto material o figura geométrica que depende
de los puntos o partes que componen el contorno o superficie exterior y como estan
relacionados entre si en términos de posiciones, orientaciones y tamafos relativos”. Es
decir, los objetos que componen un motivo y la disposicién que tienen dentro de él, son
la base de los métodos desarrollados para comparar motivos y calcular sus simetrias.

4.3.3 Estructura

El primer elemento de la estructura en ser buscado es el Paralelogramo Fundamental,
cuyos lados son dos vectores base de todos los desplazamientos existentes. A grosso
modo, existen dos aproximaciones:
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e La primera realizada a partir de operaciones en el espacio de la imagen como
autocorrelacion [Conners 1980] [Lin 1997] o medidas de periodicidad definidas
sobre matrices de concurrencia [Zucker 1980] [Starovoitov 1998], que en realidad
realizan la comparacion de pixeles, debiendo elegir posteriormente las direcciones
empleando técnicas como la transformada de Hough [Liu 2004].

e La segunda aproximacion, parte de un conjunto de elementos dispersos entre los
que se ha establecido algun criterio de similaridad visual [Hamey 1989] [Leung
1996] [Schaffalitzky 1999] y se realiza un proceso de optimizacion sobre los
desplazamientos existentes. A pesar de ser una aproximacion mas cercana a la de
esta tesis, los elementos de trabajo (esquinas y bordes) siguen siendo de un nivel
inferior a las formas. También partiendo de elementos dispersos, un criterio
totalmente particular es el propuesto por [Valor 2002] basado en el andlisis de
distancias y angulos entre elementos iguales.

En este trabajo no se ha seguido ninguno de los métodos anteriores, sino que se ha
desarrollado uno propio que es sencillo y con un buen funcionamiento debido a la
existencia de pocos elementos pero de alto nivel. Este método consiste en, de un
conjunto de vectores de desplazamiento, ir eliminando los que son combinacion lineal
hasta quedarse con so6lo dos.

Para obtener el Grupo de Simetria del Plano, ademas del Paralelogramo Fundamental,
se necesitan obtener los ejes de simetria y centros de rotacidon, algo que se hace
facilmente a partir de los datos de comparacién de motivos y de objetos. Comparando
todas estas isometrias encontradas con las caracteristicas determinadas en [Valor 2002],
se concluye cual es el GSP del patron. Para realizar el ajuste posterior de la ubicacion
del Paralelogramo Fundamental a los centros de rotacion y ejes de simetria, se emplean
los diagramas de los GSP de [Schattschneider 1978] (figura 2.5).

4.3.4 Edicion estructural

Enlazando con la parte final del andlisis, la edicion estructural comienza con el estudio
de en que posicidon de la estructura de cada GSP [Schattschneider 1978], se ubican las
Regiones Minimas [Griinbaum 1987] constituidas por poligonos de 3 6 4 lados,
considerando todos los parametros libres de las RM [Kaplan 2000a] y refiriendo las
coordenadas de sus vértices a las coordenadas del PF y de los parametros elegidos por el
usuario. Ademas, la informacion presente en estas dos ultimas referencias se ha
analizado para generar dos diagramas (para poligonos de 3 y de 4 lados,
respectivamente) que expresen las relaciones jerarquicas entre Regiones Minimas, las
isometrias aplicables a cada una, los pardmetros existentes, las condiciones necesarias
para la formacion de variantes...

4.3.5 Reconstruccion

Dentro del proceso de iméagenes, uno de los topicos habituales es la reconstruccion de
imagenes, aunque, nuevamente debido al nivel de abstraccion de este trabajo, los
caminos son muy distintos a los aqui propuestos. Por ejemplo, se han desarrollado
técnicas de reconstruccion especificas para recuperar informaciéon 3D a partir de
proyecciones [Zhao 1994] [Parodi 1996], sombras [Stewart 1997] o visién
estereoscopica [Dipanda 2003]. Quiza, las técnicas mas relacionadas son aquellas que
intentan recuperar una imagen que ha sido degradada por un proceso que se modela,
generalmente, como una funcidn lineal, invariante a la posicion, seguida de ruido
aditivo [Castleman 1996] [Pratt 1991], o iméagenes distorsionadas por transformaciones
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lineales [Kim 1996], todas ellas trabajando siempre a nivel de pixeles y no de formas ni
agrupaciones de las mismas. Ademds, la degradacion de revestimientos ceramicos
(debida a roturas, desgaste...) no es tan uniforme como estos modelos requieren (estan
pensados para resolver errores de dispositivos electronicos como sensores o
digitalizadores). Esta falta de uniformidad en el proceso de degradacion se compensa
con la uniformidad del diseno, y la existencia de un contexto estructurado por la Teoria
de Grupos de Simetria, que proporciona la informaciéon necesaria para los procesos de
reconstruccion que se han creado especificamente.

Los fundamentos en los que se apoyan los algoritmos desarrollados para la
reconstruccion, provienen del manejo de curvas y regiones planas:

e Calculo de solapamientos, para lo que se deben discretizar las curvas de Bezier
compuestas que constituyen los contornos de los objetos mediante el algoritmo de
Casteljau [Farin 1993] [Aufndén 1999], y la posterior obtencion de la region
mediante scanline [Foley 1990] [Hearn 1994].

e Aplicacion de transformaciones geométricas [Farin 1993] [Aufion 1999] a las
mismas curvas de Bezier compuestas de los contornos, tanto previamente para
comprobar solapamientos, como posteriormente cuando se decide que es
necesario copiar un objeto de una parte del patréon a otra, o cuando se hace un
objeto perfectamente simétrico generando las curvas de Bezier de una parte de su
contorno mediante copia y aplicacion de isometrias de las curvas de otra parte.

4.4 Referencias globales

En esta seccion se revisan aquellas referencias que mas relacion tienen, de manera
global, con las herramientas desarrolladas en esta tesis. Habra que distinguir entre las
que estan orientadas a la generacion de patrones simétricos (la mayoria), y las que se
ocupan del andlisis de patrones, un campo donde todavia existen muy pocas
aportaciones. También se consideraran finalmente, algunos trabajos referentes a los
alicatados islamicos, puesto que han sido la principal materia prima de ejemplos para
esta tesis.

Con el desarrollo de los graficos por computador, comenzaron a surgir aplicaciones para
la creacidén de patrones simétricos a partir de formas simples, empleando la Teoria de
Grupos de Simetria. Una de las primeras referencias es el sistema presentado por
[Alexander 1975] en la 2% edicién del SIGGRAPH, que ya generaba los 17 Grupos de
Simetria del Plano. Otras herramientas de investigacion desarrolladas posteriormente
son [Weeks 1995] [Akleman 2000] [Field 2000]. También merece la pena destacarse la
existencia de algunas aplicaciones comerciales, como Terrazo [Terrazo] disponible
como plug-in para Adobe Photoshop e integrado en Corel PhotoPaint, que trabajan en el
espacio raster (pixeles) y Symmetry Works [Symmetry Works] un plug-in para Adobe
[ustrator y que trabaja en un espacio vectorial (formas y contornos). En todo caso,
estas herramientas siempre se ocupan de generar automaticamente las réplicas de las
formas introducidas, mediante la aplicacion de las isometrias correspondientes, y
aportan poco control sobre la estructura.

Acerca del andlisis de patrones con Grupos de Simetria del Plano, cabe indicar los
planteamientos teodricos de [Ostromoukhov 1998], que propone las etapas basicas
(busquedas consecutivas del PF, GSP y RM, seguidas del analisis de entrelazados,
siendo esta ultima etapa aplicable para algunos alicatados islamicos) y la posterior
generacion de patrones, mediante aplicacion de isometrias a la RM, y proyeccion sobre
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superficies para incorporar a entornos virtuales. También en [Abas 1995] se presentan
los métodos, pero sin desarrollar las herramientas para llevar dichos métodos a cabo.
Donde si se describe una aplicacion real es en [Liu 2004], aunque, a diferencia de la
propuesta en esta tesis, trabaja en el espacio raster, y por tanto, obtiene la estructura del
patrén, pero no los distintos objetos y motivos que lo forman. Por ser una aplicacion tan
cercana en sus objetivos, y tan distante en sus métodos, se analiza con mas detenimiento
en el punto siguiente.

4.4.1 Herramientas de analisis de patrones repetitivos
En el nimero 3 del volumen 26 de Marzo del 2004 de la publicacion “IEEE
Transactions on Pattern Analysis and Machine Intelligence” aparecié un articulo
titulado “A Computational Model for Periodic Pattern Perception Based on Frieze
and Wallpaper Groups” [Liu 2004]. En ¢él, se presenta una herramienta de analisis de
patrones, que también parte de la base cientifica de la Teoria de Grupos de Simetria, y
que esta constituida por las siguientes etapas:
e Encontrar el Paralelogramo Fundamental o “underlying lattice”.
e Identificar su Grupo de Simetria del Plano.
e Extraer los motivos representativos, algo que mas que al trabajo con motivos de
esta tesis, se parece a la etapa de situacion del PF en una posicion estdndar, puesto
que coloca el PF con el centro de rotacién de mayor orden en su centro.

Ademas del analisis de patrones con repeticion en dos direcciones del plano, también se
ocupa de aquellos que solo se repiten en una direccion (Grupos de Simetria de Frisos),
de los que hace una curiosisima utilizacion para analizar la simetria de diferentes formas
de andar, pero que queda totalmente apartado del &mbito de esta tesis.

Las principales utilidades de la herramienta desarrollada, segin los autores, son la
catalogacion de patrones, generacion de texturas y compresion de imagenes (puesto que
las simetrias implican redundancia), asi como ayudar a comprender la percepcion
humana.

Entrando un poco mas en detalle respecto a las etapas del analisis, podemos establecer
la siguiente comparacion con los contenidos desarrollados en esta tesis:

e No trabaja con objetos ni motivos, se queda en los pixeles. Esto evita los dos
saltos de nivel de abstraccidon (segmentacion y agrupacién) que suelen ser las
partes mas delicadas, pero también hace que el andlisis del patron sea mucho
menos exhaustivo, por no obtener las formas y los motivos que lo constituyen y
calcular solo las simetrias globales.

e Las comparaciones de objetos y motivos quedan restringidas a una comparacion
de pixeles (autocorrrelacion), en la que evidentemente, no se comparan formas y
tamafios (que son iguales para todos los pixeles) solo color. La comparacion no
puede realizarse considerando solo pares de pixeles, sino que siempre se trabaja
con entornos: dos imagenes del patron que se comparan entre si. Ademads, para
suplir la necesidad de conocer transformaciones geométricas de traslacion, giro y
reflexion, la correlacion se realiza en dos momentos: para obtener el PF (se
realizan desplazamientos a una imagen mientras la otra permanece estatica) y para
obtener el GSP (se realizan simetrias y giros a la imagen moévil).

e Para la busqueda del PF se toman como vectores de desplazamiento aquellos
existentes entre picos de la correlacion y la transformada de Hough es utilizada
para determinar cuales son los dos vectores base. No busca cual es la geometria
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del PF, puesto que después no la utiliza para determinar el Grupo de Simetria del
Plano.

e C(Catalogacion (obtencién del PF y del GSP): segun que correlaciones con la
imagen girada o reflejada den mejores resultados, considera o no la existencia de
una determinada isometria, y emplea las tablas habituales de caracteristicas de
cada GSP pero sin analizar la geometria del PF. Al final obtiene una medida de
distancia a cada uno de los 17 Grupos de Simetria del Plano, que son ponderadas
debido a que hay una relacion jerarquica entre ellos y los mas complejos
contienen también las isometrias de los mas sencillos.

e Lo que denomina “obtener el motivo” es comparable a la situacion del PF en
posicion estandar y la simplificacion. Primero sitia el centro del PF en el centro
de rotacion de mayor orden y a continuacion recorta el patron siguiendo los lados
del PF, algo que forzosamente realiza cortando las formas que hubiese, debido a
que estd en el espacio de la imagen.

También realiza algunas tareas que se pueden comparar a la reconstruccion. No a nivel
de formas ni de motivos, logicamente, pero si empleando la informacion del
Paralelogramo Fundamental y del Grupo de Simetria del Plano:

e Paralelogramo Fundamental: después de obtener el PF, y si hay mucho ruido,
regenera el patron cortandolo en “baldosas” segun el Paralelogramo obtenido,
para hallar el promedio (“median tile”’) y replicarlo.

e Grupo de Simetria del Plano: después de finalizar el analisis, se pueden aplicar las
isometrias del GSP determinado al “median tile” y calcularlo nuevamente.

Como principales problemas que tiene, los autores sefialan que so6lo admite ruido
Gaussiano, por lo que variaciones y distorsiones geométricas no las soporta, y también
la existencia de problemas de la correlacion si hay detalles finos (ya que la correlacion
es una comparacion de regiones y no de contornos).

Como resumen, creemos que las ventajas que puede aportar sobre la herramienta
desarrollada en esta tesis derivan de la supresion de las dos etapas mas comprometidas:
la segmentacion y la agrupacion. Sin embargo, nuestra herramienta realiza un analisis
mucho mas detallado, que ademas mejora en gran medida aspectos como la compresion
final del patron y la reutilizacion posterior de los resultados. Por otra parte, los procesos
de reconstruccién propuestos deben conseguir una imagen con las simetrias mas
marcadas, pero con menor nitidez, una imagen difuminada, mientras que con nuestra
aplicacion se consigue tanto un ajuste a las simetrias como una nitidez mucho mayor.

4.4.2 Alicatados islamicos

Uno de los campos artisticos donde existe una mayor cantidad de patrones repetitivos,
de tipos mas variados [Pérez-Goémez 1987], con un elevado contenido geométrico v,
ademads, de una indudable belleza, lo constituyen los alicatados islamicos [Paccard
1983] [Hedgecoe 1992]. Si a estas caracteristicas, se afiade su construccion a partir de
piezas independientes con colores uniformes (alizares), que facilitan en mayor medida
la segmentacion de las imagenes tomadas, se justifica el porqué han constituido la parte
mas importante de patrones analizados en este trabajo. Pero no s6lo en este trabajo, sino
que sus caracteristicas también han propiciado que se hayan utilizado de manera
exhaustiva en la literatura relacionada.
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Por un lado, existen referencias como [Kaplan 2000b] o [Critchlow 1976] (mucho mas
extensa) que desarrollan métodos geométricos simples, como los que probablemente
han empleado a lo largo de la historia los artesanos (alarifes) en su construccion, y otras
como [Abas 1992] donde ademas ya se emplean también métodos basados en la Teoria
de Grupos de Simetria, creando los mosaicos mediante un proceso de dos pasos:
primero, a partir de la Region Minima generar el Paralelogramo Fundamental y,
segundo, a partir de dicho Paralelogramo, obtener el patron. En [Kaplan 2004] se
presenta una extension capaz de generar mosaicos para superficies no planas, por
ejemplo, hiperbdlicas o esféricas.

Por otra parte, existen diversas propuestas de analisis, descomponiendo los Grupos de
Simetria del Plano de los alicatados hasta obtener la Regién Minima [Griinbaum 1992],
[Abas 1995], [Ostromoukhow 1998], aunque ninguno de ellos llega a implementar
herramientas informaticas que lo realicen.

Mencidén aparte merecen los alicatados en los que se emplea la técnica conocida como
de “lacerias” o “entrelazados”. Los trazados de lacerias son una de las principales
creaciones del Islam en el campo de la decoracion geométrica [Gonzéalez 1995],
representan la Gltima etapa en la evolucion y se desarrollaron a partir del final del siglo
XIII, resultando siempre maravillosos ejercicios de disefio geométrico estrechamente
relacionados con los nudos y lazos empleados en los manuales de bordado [Paccard
1983], de ahi probablemente derive su denominacion. Estas creaciones reciben distintos
nombres segin los autores: “Concealed Grids” [Abas 1992], “Strand-based patterns”
[Ostromoukhow 1998], “Interlace patterns” [Griinbaum 1992], [Kaplan 2000b], pero
todos las tratan siguiendo la definicion de [Gomis 1987]: “figuras construidas a partir de
un poligono regular, como tal o convertido en estrella, desarrollado a modo de cinta,
prolongando sus angulos o lados, de manera que se cruzan alternativamente, siendo el
lazo en si el motivo que engendra una composicion de lazos dispuestos cientifica y
artisticamente”, a diferencia de esta tesis, donde las piezas que forman los entrelazados
se tratan igual que como el resto.
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Capitulo 5

Definicidn de las estructuras de informacion y de
algoritmos basicos
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Como se estd indicando desde la introduccidn, la informacion que se necesita conocer
durante el proceso se refiere a las unidades visuales bésicas (objetos), a sus
agrupaciones (motivos) y a la estructura organizativa del patron.

Respecto a las unidades visuales basicas u objetos esta informacién consistird en:

e Las regiones o parte interior, con un color uniforme. Constituyen la primera
informacion que se conoce puesto que es la que procede de la segmentacion.
Proporcionan caracteristicas basicas como son el area, el centro de masas o los
ejes principales.

e Los contornos: obtenidos a partir de los puntos frontera de las regiones.
Constituyen la informacion principal de la forma.

e Las clases: se obtienen por comparacion de las formas entre si, y constituyen la
base para el calculo de la estructura. Es importante sefialar que para todos los
objetos de la misma clase se obtiene la transformacion geométrica que los
relaciona con uno de ellos, tomado como representante de la clase y que estd
transformacion geométrica es la que indica su orientacion de forma relativa. Al
mismo tiempo, todos los objetos de una clase poseen un conjunto de simetrias
(giros y/o ejes de simetria).

e El motivo al que pertenecen, que los relaciona con otros objetos (de la misma
clase, 0 no) en funcién de caracteristica visuales: cercania, inclusion o distribucion
circular.

Los motivos (unidades visuales de mayor nivel) necesitan de los siguientes datos:

e Objetos que los forman. En realidad, solo los objetos saben a que motivo
pertenecen, por lo que un motivo no contiene informacién referente a ellos. Sin
embargo, si que se construye un objeto “ficticio”, formado por un tnico contorno
y que es el menor poligono convexo que contiene a todos los objetos del motivo;
la region correspondiente a este contorno proporciona la informacion espacial
asociada al motivo.

e C(lases: responden a las mismas necesidades y poseen la misma informacién que
las clases de objetos.

La estructura del patrén se puede almacenar de manera muy compacta mediante:
e Paralelogramo Fundamental: posicion del origen y los dos vectores de dos lados
no paralelos.
e Grupo de Simetria del Plano: indice de uno de los 17 GSP existentes y direccion
de un eje de simetria (s6lo para resolver la ambigiiedad 3 de ellos).

Tanto la estructura del patron como las relaciones entre elementos iguales, ya sean,
objetos o motivos de la misma clase, se concreta en transformaciones geométricas de
desplazamiento, giro o simetria, es decir, en isometrias. La forma mas habitual de
aplicar las isometrias es a partir de matrices de transformacion, por lo que se considera
necesario hacer mencion de la construccion de dichas matrices a partir de la
informacion bésica que define completamente una isometria.

En este capitulo, por ultimo, se exponen algunos algoritmos basicos empleados en gran
nimero de ocasiones y que se ocupan del célculo de intersecciones entre
circunferencias, intersecciones entre rectas, y de la comprobaciéon de combinaciones
lineales entre vectores.
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5.1 Unidades visuales basicas: objetos
5.1.1 Regiones
Dos definiciones basicas son las de un punto y su 8-vecindad:
e Un pixel o punto (se le nombrard indistintamente de una forma u otra) es el
elemento cuadrado minimo de una imagen y esta definido por sus coordenadas
cartesianas enteras: p, =(x,,),).

e Sea un pixel p, = (xl., yl.) llamamos 8-vecindad de p, al conjunto de pixeles:
{pi}s =Vp, = (xkayk)/(k # i)/\(| X —x IS I)A(l Y=y ls 1)

Por la definicion de 8-vecindad, es obvio que si p, € {p,. }8 —>p, € {pk }8. Se dice que
ambos puntos son 8-vecinos o que estan 8-conectados.

Después de la segmentacion realizada, la imagen ha quedado dividida en distintos
objetos, que son cada una de las distintas zonas en que se han agrupado los pixeles de
color parecido. En el etiquetado, se le asigna a cada uno de estos objetos un indice
propio y con €l se etiquetan todos sus pixeles. Asi pues, la estructura de datos es una
lista indexada de objetos con su color y una imagen en la que cada objeto esta
representado por un conjunto de pixeles de igual etiqueta y 8-conectados, en el sentido
en que existe entre cualquier par de puntos del conjunto una secuencia de pixeles 8-
conectados pertenecientes también a dicho conjunto que empiezan en uno de los puntos
y acaban en el otro. Este conjunto de m pixeles 8-conectados se denomina region del
objeto:
R={p,}donde 0<i<m

Donde Vp, € R,Vp;, eR,EI{pk'} con 1<k£n,(pk'e R)/\(pl. =p0')/\(pj =pn'),
y se cumple que p,'e {pk_l'}g,O <k<n

Figura 5.1: Imagen de ejemplo con objetos enmarcados
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En la figura 5.2 se muestran tres regiones pertenecientes a la imagen 5.1. El tamafio de
las regiones se ha aumentado para hacer visibles todos los puntos que las forman.

Figura 5.2: Regiones de los 6bjetos enmarcados de la figura 5.1

Si se ordenan los puntos de la region segin valores crecientes de la coordenada y

(separacion por lineas), y posteriormente por valores crecientes de la coordenada x para
todos los puntos con la misma y (ordenacidén de cada linea), las regiones se pueden

representar de forma simplificada como un conjunto de / lineas horizontales:
R={L,}donde 0<i<!/

nr

Figura 5.3: Regiones de la figura 5.2 definidas por lineas

Cada linea horizontal representa a un conjunto de puntos con la misma coordenada y,

vecinos de izquierda a derecha. Para especificar la linea basta con tres valores: la
coordenada y de la linea y las coordenadas maxima y minima de la x:

L :(y’xmin’xmax) = {p/} donde OS.]<n y pj = (yﬁxmin +.])

Por tanto, cada linea horizontal representa a un total de n=x,, —x,, +1 puntos.

Como pueden existir regiones no convexas y regiones con agujeros (ver figura 5.3),
podran existir lineas con el mismo valor de y .

La region, ademas de representar la ocupacion espacial del objeto, sirve para calcular
propiedades como el area, el centroide y los ejes de inercia y para comprobar la
existencia de superposiciones (ver epigrafe 6.6).
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5.1.2 Contornos
Se denomina pixeles frontera de una region a los pixeles que pertenecen a la region y
que tienen algun 8-vecino que no es de la region.

Los contornos son secuencias ordenadas y cerradas de pixeles frontera, donde cada
pixel es 8-vecino de los pixeles anterior y posterior a €l en la secuencia:
C={p,},0<i<n,donde:

Vp, eCl0<i<(n—1),p, € {p. )
P, € {po}s
p,eCe(p,eR)A@p elpy/p 2 R)

Figura 5.4: Contornos de los objetos enmarcados de la figura 5.1

Habitualmente, los contornos se representan de una forma mas simple como secuencias
de curvas ctbicas paramétricas en forma de Bezier B, , cada una de las cuales se define

mediante cuatro puntos de control P*,0<i< 4 siendo el primero y el ultimo comunes

con las curvas anterior y posterior, respectivamente, y se les denomina nodos.
C={B,},0<k<b,donde

B, = (P}, B, P, PY)
Pl =P, 0<k<b
POO =1)Obfl

Figura 5.5: Contornos de la figura 5.4 en forma vectorial. Los contornos externos se
dibujan en verde y el tnico contorno interno en rojo. Los nodos se indican en negro
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Las curvas aproximan con una determinada precision las coordenadas de los puntos vy,
cada vez que es necesario, se pueden recuperar las secuencias de puntos del contorno
mediante un proceso de discretizacion.

Una propiedad importante de los contornos es el perimetro, que se puede calcular a
grosso modo como el nimero de puntos de que consta, pero de una forma mucho mas
precisa a partir de las expresiones de las curvas ctbicas paramétricas (ver epigrafe 6.6).

5.1.3 Clases, representantes y ocurrencias

Se considera que todos los objetos que pertenecen a la misma clase tienen la misma
forma con una determinada tolerancia, de manera que se podrian sustituir unos por otros
simplemente poniéndolos en la orientacion correcta, sin modificar el patron. La forma
es invariante a la posicion, tamafio y orientacion [Palmer 2002], pero en el contexto de
este trabajo no se considerara invariante al tamafio (epigrafe 4.1.1). Para clasificar los
objetos serd necesario indicar su clase, posicién y orientacion. La posicidn viene
perfectamente determinada por la region del objeto, y de manera mas sencilla por el
centroide o centro de masa de dicha region, pero la clase y la orientacién se deberan
obtener a través de un proceso de comparacion de formas. La orientacidon se expresara
de manera relativa, respecto a un elemento de la clase tomado como representante, y
cada elemento concreto de la clase se denomina ocurrencia de la clase.

En la figura 5.6 se muestran cuatro objetos de una clase, con una direccion de referencia
para su orientacion indicada con una flecha. El objeto rojo se ha tomado como el
representante de la clase, y se indican las transformaciones geométricas necesarias para
orientar el representante como el resto de ocurrencias. El hecho de emplear o no una
reflexion respecto al eje horizontal hace que se dividan las ocurrencias en directas (s6lo
emplean giros: fila superior de la figura 5.6) y reflejadas (necesitan la reflexion
previamente al giro: fila inferior de la figura 5.6).

giro 90°

—

reflexion

giro 90°
—>

Figura 5.6: Representante y ocurrencias de una clase

Una caracteristica muy importante de la forma (por lo que serd igual para todos los
elementos de una clase) es el Grupo de Simetria Puntual (epigrafes 2.3 y 4.2), es decir,
las simetrias (centro de rotacion y ejes de reflexion) que contiene. El Grupo de Simetria
Puntual expresa las reflexiones y giros que transforman una forma en si misma. Para
indicar el Grupo de Simetria Puntual se necesitara un punto donde estara situado el
centro de rotacion, el nimero y angulo de los giros, y si tiene ejes de simetria, el
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numero de los ejes y el angulo y un punto de paso de cada uno de ellos. Aunque toda
esta informacion se reduce en gran medida, segun se puede ver en la figura 5.7:

e El numero de giros coincide con el nimero de ejes de simetria, y a este valor se le
llama orden del Grupo de Simetria Puntual.

e Los ejes de simetria y rotaciones, dividen la forma en sectores iguales “con el
mismo peso”, por lo que el centro de masa coincidira con el centro de rotacion y
el punto donde se cortan todos los ejes de simetria.

e Los giros seran multiplos del menor giro, por lo que estaran equiespaciados y
basta con saber el numero para conocer también el angulo de cada uno de ellos.
No se necesita conocer ningun angulo de inicio de los sectores, ya que da igual
donde empiecen, s6lo importa el orden para saber el d&ngulo de cada sector.

e Los ejes de simetria también estaran equiespaciados pero aqui si estan situados
con un angulo determinado, por lo que se necesita saber el angulo de uno y el
orden (que nos indica el numero de ejes y el angulo entre ellos).

Como minimo, cualquier forma siempre incluye un giro de 360° (6 0°) lo que significa
la ausencia total de simetrias puesto que el objeto tiene un Unico sector que ocupa los
360° (forma de la izquierda de la fila superior de la figura 5.7). Como médximo una
forma puede tener infinitos ejes de simetria, lo cual sélo se cumple con circulos y
anillos (figura 5.8).

Figura 5.7: Formas con simetria circular (arriba) y especular (abajo) de 6rdenes 1, 2, 3,
4y 5 (de izquierda a derecha). La simetria circular se representa dividiendo la forma en
sectores mediante lineas de puntos, y para la simetria especular se dibujan los ejes
correspondientes con lineas a trazos

. A°,

Figura 5.8: Formas con infinitos ejes de simetria
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Asi pues, la informacion acerca de las clases estara contenida en los siguientes campos:

e clase: numero entero que indica la clase del objeto.

e reflexion: valor booleano que indica si la transformacion geométrica para obtener
el objeto desde el representante de la clase incluye una reflexion respecto al eje
horizontal.

e rotacion: numero real que indica el giro que hay que realizar al representante de la
clase para obtener el objeto (el giro es posterior a la reflexion, en caso de que esta
exista).

e gsp:numero entero cuyo signo indica la existencia (negativo) o no (positivo) de

reflexiones y el valor indica el orden:

o Grupos de Simetria ciclicos (solamente contienen rotaciones): orden del
Grupo de Simetria con signo positivo. El centro para las rotaciones coincide
con el centroide del objeto, y los dngulos de rotacion son multiplos de
(360°/orden).

o Grupos de Simetria dihedrales (contienen rotaciones y reflexiones): orden
del Grupo de Simetria con signo negativo. Contiene las mismas rotaciones
que un Grupo de Simetria ciclico del mismo orden y ademas, tantos ejes de
simetria como indica el orden, cada uno difiere del anterior un angulo
(180°|orden|) y todos pasan por el centroide del objeto.

o Grupo de Simetria dihedral de orden infinito: 0

e ¢je: valor real que indica el angulo de uno de los ejes de simetria, en caso de que
tenga.

Al igual que se clasifican los objetos, también se clasificardn los motivos aunque la
manera de compararlos va a ser distinta.

5.1.4 Orientaciones

En el apartado anterior se ha visto como, dentro de cada clase, se expresan las
orientaciones relativas de las distintas ocurrencias. Otra opcion es obtener la orientacion
de cada forma de manera absoluta, es decir, sin compararla con el resto de elementos de
su clase, por lo que se debera recurrir a propiedades de su region o contornos.

En [Palmer 2002], se indican como elementos intrinsecos basicos para percibir la
orientacion de una forma, un eje de simetria o un eje de elongacién o maxima extension
(representado adecuadamente por el eje mayor o eje de minima inercia de la region).
Otros elementos secundarios que pueden indicar la orientacion son los contornos
(especialmente si son rectos y paralelos), y la orientacion de la textura (sobre todo si es
grande y en forma de tiras). En caso de que haya varias orientaciones ambiguas, se toma
la mas cercana a algin elemento exterior que pueda definir también su orientacion, por
ejemplo, la orientacion gravitacional (generalmente vertical, pero también horizontal) o
la orientacién del contexto (sobre todo si es fuerte, como un rectangulo que incluya al
objeto). Pero en figuras amorfas, la orientacion se puede definir totalmente de manera
externa.

Por otra parte [Otterloo 1991], centrandose en orientaciones propias de las formas,
sefiala dos aproximaciones para calcular orientaciones: basadas en momentos (eje de
minima inercia) y basadas en coeficientes de la transformada de Fourier de los
contornos (mediante expresiones a partir de los coeficientes de mayor magnitud). En
ambos casos se obtienen buenos resultados cuando la forma tiene una direccion
dominante, pero en figuras amorfas, pequeios cambios pueden ocasionar grandes
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cambios en la direccion obtenida para la orientacion, por lo que se recomienda en estos
casos tomar un conjunto de posibles orientaciones, en lugar de una unica.

Los resultados obtenidos en las referencias anteriores no proporcionan la fiabilidad
necesaria para este trabajo, ya que los ejes de simetria s6lo se pueden emplear en
objetos con simetria dihedral, no se pueden tomar como referencia elementos externos,
ni tampoco es admisible considerar varias orientaciones probables sin poder decidir
entre ellas. Por todo esto, y como s6lo nos interesan las orientaciones para elementos de
la misma clase, se van a tomar las orientaciones relativas de cada ocurrencia respecto al
representante. Ademas, las orientaciones relativas tienen mas precision, y como se ha
mostrado en la figura 5.6, se podran dividir en directas (s6lo un giro) y reflejadas (con
una reflexion previa al giro). Como el valor del giro es real, se tomaré una tolerancia
angular o umbral (entre 6° y 10°) para determinar si dos formas estan en la misma
orientacion a partir de la diferencia de giro respecto al representante de la clase.

5.1.5 Multiplicidad de orientaciones debidas a las simetrias
Si una forma tiene n simetrias rotacionales (Grupo de Simetria Puntual de orden n),

o

tomando

significa que coincide consigo mismo mediante n giros de dngulo k& x
n

como centro de rotacion el centro de masa (o centroide), donde 0 <k <n.Con k=0 el
giro es de 0° y corresponde a la comparacion por defecto (un objeto consigo mismo sin
aplicarle ninguna transformacion) que siempre da positiva, por lo que un objeto al
menos tendra una simetria rotacional. Estas simetrias se representan con la notacién Cn.

La existencia de una simetria rotacional Cn en un objeto, implica que pueda
o

considerarse que tiene n orientaciones distintas que difieren (es como si a la

n
orientacién tomada inicialmente, se le aplicaran también las rotaciones). A diferencia de
los que se ha comentado en el punto anterior sobre métodos para obtener orientaciones
que proporcionan varias probables, aqui no significa que todas sean probables, sino que
todas son validas. En la figura 5.9 hay un ejemplo de un objeto C3 con tres
orientaciones distintas pero equivalentes indicadas de color rojo, como se aprecia, da
igual con cual de las tres orientaciones nos venga dado el objeto.

Figura 5.9: Las 3 orientaciones equivalentes de un objeto C3
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Si un objeto tiene un eje de simetria especular, significa que el objeto coincide consigo
mismo reflejdndolo respecto a un eje que pasa por su centroide y tiene un angulo
determinado. Si tiene n ejes (orden n), pasardn todos por su centroide y los angulos

o

seran k x

+eje donde 0 <k <n y ejees el angulo de uno cualquiera de los ejes; lo
n

que equivale a realizar primero la reflexion respecto al eje indicado, y después los n
giros tal como se hacen en una simetria rotacional. Como los ejes representan una
direccion y no un sentido, son equivalentes los ejes con una diferencia de 180°. Estas
simetrias se representan con la notacion Dn.

La existencia de una simetria especular (también llamada dihedral) Dn en un objeto,
implica que pueda considerarse que tiene 2n orientaciones distintas en 2 grupos de n

()

orientaciones: las orientaciones de cada grupo difieren

, mientras que las
n

orientaciones de grupos distintos estan relacionadas mediante un eje de simetria situado
con un angulo intermedio entre ellas. En la figura 5.10 podemos ver a la izquierda un
objeto D1 en el que su tnico eje de simetria aparece en verde y sus dos grupos de
orientaciones (cada uno de los cuales so6lo tiene una orientacion) en colores rojo y azul
respectivamente; mediante reflexion respecto a su eje, las orientaciones coinciden. A la
derecha hay un objeto D2 en el que cada uno de los grupos tiene dos orientaciones
separadas 180° y la relacion entre los dos grupos de orientaciones es a partir de una
reflexion respecto a cualquiera de los ejes del objeto.

Figura 5.10: Objetos D1 (izquierda) y D2 (derecha) con sus ejes de simetria en lineas
discontinuas de color verde y los dos grupos de orientaciones equivalentes en rojo y
azul respectivamente

Como se muestra en las figuras anteriores, sabiendo el orden del Grupo de Simetria del
Plano y el angulo de uno de los ejes de simetria, en caso de que tenga simetria
especular, se obtienen todas las orientaciones que resultan equivalentes a una dada.

5.1.6 Estructura de datos de los objetos
Finalmente, con la inclusiéon de los motivos, un objeto quedard representado por una
tupla:

0= ({C j},R, p.,color,clase,reflexion, giro, gsp,eje,motivo)
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Donde los campos tienen el significado siguiente:
{C i }, (O <j< m)/\ (m > 1): conjunto de contornos, siendo C, el contorno externo.

R={p,},0<i<n:region del objeto (conjunto de pixeles).

n-1 n—1

z":o i , z":o y,.) : centroide o centro de masa de la region.

n n

e color : color RGB de la region del objeto (promedio de sus pixeles al segmentar).

e clase: entero que indica la clase del objeto.

o reflexion: valor que indica si para obtener el objeto desde el representante de la
clase mediante una transformacién geométrica, hay que reflejarlo (1) respecto al
eje horizontal o no (0).

e giro: real que indica el giro que hay que realizar al representante de la clase para
obtener el objeto (el giro es posterior a la reflexion, en caso de que esta exista)

e gsp: entero que indica el Grupo de Simetria Puntual.

* p.=(x,y.)=(

e ¢je: real que indica el angulo de uno de los ejes de simetria dihedral, en caso de

que tenga dicho tipo de simetria.
e motivo : entero que indica el nimero de motivo al que pertenece.

indice | centroide | color (RGB) | clase | reflexion | giro | gsp | eje | motivo

1 1383,897 | 184,147,126 0 0 179° | C4 | --- ---
2 1742,897 | 184,147,126 0 1 1° | C4 | -- —
3 2091,897 | 184,147,126 0 0 179° | C4 | --- ---
4 1388,1251 | 184,147,126 0 1 1° | C4 | -- —
5 1736,1251 | 184,147,126 0 0 179° | C4 | --- ---
6 2095,1251 | 184,147,126 0 1 1° | C4 | -- —
7 1383,1605 | 184,147,126 0 0 179° | C4 | --- ---
8 1742,1604 | 184,147,126 0 1 1° | C4 | - ---
9 2091,1605 | 184,147,126 0 0 179° | C4 | - ---
10 | 1564,1079 | 26,61,40 1 0 -179° | D1 | 1° ---
11 1919,1080 | 26,61,40 1 0 90° | D1 | 89° ---
12 | 1565,1434 | 26,61,40 1 0 89° | D1 | 89° ---

1 0 -179°| D1 | 0° -—-

13 1918,1434 26,61,40

Figura 5.11: Patron de ejemplo con la informacién para sus objetos
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5.2 Motivos

Tal como se ha indicado al principio de este capitulo, después de la segmentacion
realizada la imagen ha quedado dividida en distintos objetos, que son cada una de las
distintas zonas en que se han agrupado los pixeles de color parecido. Posteriormente,
estos objetos se agruparan mediante criterios preceptuales formando los motivos, que se
consideran los elementos principales del patron. Todo objeto pertenecerd a un Unico
motivo, y cada motivo contendra uno o mas objetos.

Figura 5.12: Ejemplo de motivos ceramico (izquierda) y textil (derecha)

Los motivos, a pesar de su naturaleza distinta, se comportan de forma semejante a los
objetos, pues también se comparan y clasifican, y se buscan las simetrias que contienen.
Ademas, se calcula un equivalente al contorno externo de los objetos: el menor
poligono convexo que contiene a todas las regiones de sus objetos.

P={p;},0<j<m

Para discretizar el contorno de los motivos de la misma forma que los de los objetos (y

poder tener una region), se debe expresar también como una secuencia de curvas de

Bezier, sin mads que emplear una curva por cada lado del poligono en la que los dos

primeros puntos son iguales al vértice inicial del lado y los dos ultimos al vértice final.
C={B,},0<k <m,donde

B, =(pF. P, Pt PY)
Pl=P'=p,,0<k<m
sz :Psk :pk+1a03k<(m_l)
Per = P3W1 =Dy

El motivo también quedara representado con una tupla:
M = (C,R,pc ,clase, reflexion, giro, gsp,eje)

Donde los campos son equivalentes a los de los objetos con tres diferencias:
e Solo hay un unico contorno (el externo) en lugar de un conjunto de contornos.
e No tienen color.
e No estan dentro de un motivo, por lo que les falta el campo motivo . Pero tampoco
tienen la lista de objetos contenidos, es decir, cada objeto sabe a que motivo
pertenece, pero un motivo no sabe cuales son sus objetos.
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5.3 Estructura del patron

La estructura del patrén vendré determinada por su Grupo de Simetria del Plano (GSP).
Los Grupos de Simetria del Plano (epigrafes 2.5 y 4.2), se caracterizan por contener dos
traslaciones independientes cuyas direcciones no son paralelas ni opuestas, pudiendo
tener cualquier otra isometria (rotaciones y reflexiones con o sin deslizamiento).

Las dos traslaciones independientes definen los lados de un paralelogramo, llamado
Paralelogramo Fundamental (PF), que constituye la parte mas pequena del patrén capaz
de reproducirlo enteramente aplicandole traslaciones. La informacion que se deriva del
Paralelogramo Fundamental seré: los dos vectores que constituyen las traslaciones y la
geometria del Paralelogramo Fundamental, es decir, si es un Paralelogramo General o
tiene unas determinadas restricciones: Cuadrado, Rectdngulo, Rombo o Rombo
Equilatero.

Las otras isometrias que puede contener el Grupo de Simetria del Plano son:
e Centros de rotacion: se caracterizan por una posicién y por un orden, que nos
indica los distintos angulos de giro.
e Ejes de simetria: se caracterizan por un punto de paso del eje, un angulo y un
deslizamiento en la direccion del eje.

El hecho de que todas las isometrias interactien entre si (por ejemplo, cada eje de
simetria ademas de reflejar el patrén, refleja todos sus centros de rotacion), limita los
Grupos de Simetria del Plano posibles a s6lo 17, y con cada isometria en una situacion
exacta respecto al Paralelogramo Fundamental (figura 5.13), de ahi que si se fija el
Paralelogramo Fundamental con sus vértices en un posicién “estandar”, indicando el
Grupo de Simetria del Plano, se conozca la situacion exacta de todas las isometrias del
patron; con la excepcion de algunos casos en que se necesita indicar el angulo de un eje:
e PM: hay que indicar a que lado del Paralelogramo Fundamental es paralelo el eje
de simetria sin deslizamiento.
e PG: es necesario conocer a que lado del Paralelogramo Fundamental es paralelo el
eje de simetria con deslizamiento.
e (CM: debemos sefialar a que diagonal del Paralelogramo Fundamental es paralelo
el eje de simetria sin deslizamiento.
e PMG: hay que indicar a que lado del Paralelogramo Fundamental es paralelo el
eje de simetria sin deslizamiento o el eje de simetria con deslizamiento.

Por tanto, la informacidon necesaria para almacenar la estructura del disefio se puede
almacenar en una tupla:
E= (O, V.,V,,Geometria, GSP, dngulo)

Donde cada uno de los campos significa lo siguiente:
e (O: coordenadas de un vértice del PF tomado como origen.
eV, :vector con la primera traslacion (primer lado del PF).

eV, : vector con la segunda traslacion (segundo lado del PF).

o Geometria : geometria del PF: Cuadrado (C), Rectangulo (RE), Rombo Equilétero
(ROE), Rombo Genérico (RO) o Paralelogramo Genérico (P).

e GSP: Grupo de Simetria del Plano: P1, PM, PG, CM, P2, PMM, PMG, PGG,
CMM, P3, P31M, P3M1, P4, P4M, P4G, P6, P6M.
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e dangulo: dngulo de un eje para los GSP: PM, PG, CM y PMG.

P6

Figura 5.13: Paralelogramos Fundamentales (en negro, aunque si coinciden con ejes no

se representan) ejes de simetria (en azul sin deslizamiento y en rojo con ¢€l) y centros de

rotacion (circulos, triangulos, cuadrados y hexdgonos en negro, para o6rdenes 2, 3,4y 6
respectivamente) de cada Grupo de Simetria

Origen del PF: (1740,905)
Lado 1 PF: (354,354)
Lado 2 PF: (-354,354)
Geometria PF: Cuadrado
GSP: P4G

Figura 5.14: Informacion de la estructura de un patron
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5.4 Isometrias

La informacién acerca de las isometrias se haya contenida implicitamente tanto en los
datos de objetos y motivos, como en la estructura. Sin embargo, en algunas etapas se
necesita disponer de las isometrias explicitamente:
e Para generar motivos a partir de objetos de la misma clase dispuestos de manera
circular.
e En la obtencion de transformaciones geométricas existentes entre motivos para
compararlos, a partir de los datos de la comparacion de objetos.
e Para calcular el Paralelogramo Fundamental (desplazamientos) y el Grupo de
Simetria del Plano (ejes y giros), a partir de las isometrias entre motivos.
e En los procesos de reconstruccion, para aplicar transformaciones geométricas que
lleven objetos y motivos desde unas partes del patron a otras.

Para almacenar las isometrias, la eleccion mas natural puede parecer emplear las
matrices de transformacion correspondientes a desplazamientos, rotaciones y ejes de
simetria y emplear productos matriciales cuando sea necesaria una transformacion
compuesta. Sin embargo, de esta forma se pierden los pardmetros de origen de la
transformacion (posicion de puntos que actian como centros de rotacion o puntos de
paso de ejes de simetria, dngulos...) que van a ser necesarios cuando se vayan a
comparar isometrias deducidas a partir de diferentes objetos o motivos. Por esto, se hace
uso de unas estructuras cuyos componentes son los pardmetros de cada transformacion
que, cuando es necesario, sirven para construir rapidamente la matriz que expresa la
transformacion geométrica M necesaria para ser aplicada a los motivos y objetos, es
decir, a los contornos de las formas constituidos por curvas de Bezier compuestas, para
lo que basta con aplicar la transformacién geométrica a todos los puntos de control de

las curvas de Bezier: P.'=M - P.

i i*
En los siguientes epigrafes, para dos objetos (o motivos) de la misma clase, cuya
informacion obtenida en la etapa de comparacion de objetos o de motivos

(transformacidon geométrica que los relaciona con el representante de la clase, y Grupo
de Simetria Puntual) esta constituida por los campos (I’eﬂexiénl ,g1ro,, gsp, ,ejel) y

(reﬂexio'nz, giro,,gsp,,eje, ), y con centroides en p; = (xl, yl) y Py = (xz, Vs ),
respectivamente, se muestra la obtencion de los pardmetros que constituyen la isometria
que los relaciona entre si. Ademads, también se indica la formacion de la matriz de
transformacion correspondiente a dicha isometria.

5.4.1 Desplazamientos
Para que exista una transformacion de desplazamiento entre dos objetos o motivos
deben estar en la misma orientacion, es decir, deben cumplirse las siguientes
condiciones:
1. Que no estén reflejados entre si, o sea, el estado de reflexion debe ser el mismo:
reflexion, = reflexion, .
2. La diferencia de valores de giro, debe estar dentro de un rango muy reducido
(tolerancia de giro -70/,, - de unos 10°): ‘ giro, — glrol‘ <tol,.

Si los elementos tienen un Grupo de Simetria Puntual que incluya un centro de giro, es
como si tuvieran varias orientaciones distintas, pudiendo actuar con cualquiera de ellas.
Por lo que hay que comparar todos los posibles valores de giro de ambos.
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El desplazamiento serd el vector diferencia de las coordenadas de los centroides:

Dy, = [(dx’dy)J:(XZ — X1, )) _)’1)

Para la construccion de la matriz del desplazamiento basta con emplear la matriz basica

1 0 d,
de desplazamiento: D(d wd, ) =0 1 d,
0 0 1

5.4.2 Rotaciones
Para que exista una transformacion de giro entre dos elementos, éstos deben tener
orientacion distinta, pero sin reflejar:

1. Elestado de reflexion debe ser el mismo: reflexion, = reflexion, .

2. La diferencia de valores de giro, debe ser mayor que la tolerancia de giro fol g’

giro, — giro,| > tol ., para diferenciarla de un desplazamiento.

Los pardmetros que definen la transformacion de rotacion entre ambos elementos son el
centro, el angulo y el radio: R,, = |_(Cx ,Cy, ), a, radiOJ:

1. El angulo de rotacion es: & = giro, — giro,.

le — P> H

2. El radio se deduce a partir de la figura 5.15: radio = 2 donde
o

sen| —
2

3. El centro se deduce como se muestra en las figuras 5.15 y 5.16: trazando 2
circunferencias con el radio obtenido y con centro en los centroides de cada
objeto o motivo, las intersecciones resultantes (ver epigrafe 5.5.1) son
candidatas a centros. De los centros, se elegira el que conserve el signo del
angulo de rotacion.

H P — p2H es la distancia euclidea entre los puntos p; y p,.

p1 =(x1,y1)

P2 =(X2,y2)

(X =giro;-giro,

(Cx,Cy)
Figura 5.15: Determinacion del radio y centro del giro
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Figura 5.16: Eleccion del centro correcto entre los 2 posibles

Si los elementos tienen un Grupo de Simetria Puntual que incluya un centro de giro
(independientemente de si tiene o no, ejes de simetria), presentan varias orientaciones
distintas (las que indique el orden del Grupo de Simetria Puntual), y pueden actuar con
cualquiera de ellas. Por este motivo puede haber distintas rotaciones entre ellos,
calculadas a partir de cada par de valores de giro.

Figura 5.17: Radios y centros posibles entre objetos C2 cocirculares, considerando
distintas orientaciones

En la figura 5.17 se muestra un caso en el que dos objetos tienen un Grupo de Simetria
Puntual C2, lo que significa que coinciden con ellos mismos girandolos 180°, es decir:
los objetos poseen dos orientaciones distintas al mismo tiempo y difieren 180°.

En dicha figura, aparecen en color azul y rojo las distintas orientaciones para cada
objeto que son para el objeto 1: -104° y 76° y para el objeto 2: -134° y 46°. En la tabla

5.1 se muestran las diferencias de orientacion posibles & = giro, — giro,, que resultan
ser unicamente dos valores que difieren 180° por lo que bastard con calcular una
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(o}

con 0 <k <n donde n

diferencia de giro y el resto se obtienen suméandole & -
n

es el numero de simetrias que son giros que contiene un objeto, y que coincide con el
orden de su Grupo de Simetria Puntual Cn o Dn.

giro,
-104° 76°
. -134° 30° -150°
8702 46> | -150° | 30°
Tabla 5.1: Diferencias de orientacion posibles entre los objetos de la figura 5.17

En la figura 5.17 se muestra a la izquierda el centro calculado cuando la diferencia de
orientaciones es 30°, mientras que a la derecha aparece el centro calculado cuando la
diferencia de orientaciones es -150°; en ambos casos aparecen en el mismo color los dos
pares de orientaciones que generan la diferencia empleada.

cosag —sina O

La matriz de rotacion basica R(Ol)z sin@  cosa 0| siempre emplea como

0 0 1

centro de rotacion el origen de coordenadas, por lo que serd necesario combinarla con
dos matrices de desplazamiento que lleven inicialmente el centro del giro hasta el
origen, y devolverlo a su posicion primitiva después de haber realizado el giro:

1 0 ¢, \cosa —sina O0)1 0 -c,
R((cx,cy),a): 0 I ¢ |sine cosa 00 1 -—c,
0 0 1 0 0 10 0 1

El valor del radio esta definido, implicitamente, por las coordenadas del centro de giro y
del centroide del elemento a girar.

5.4.3 Ejes de simetria
Para que exista un eje de simetria entre dos elementos, deben tener un estado de

reflexion distinto reflexion, # reflexion,, o incluir algan eje de simetria en su Grupo
de Simetria Puntual, es decir, el gspde la clase a la que pertenecen ambos no es

circular sino dihedral o especular, lo cual se representa con un valor negativo: gsp <0.

Los parametros que definen la transformacion de eje de simetria son: un punto de paso
del eje, el éngulo y el deslizamiento (en la direccion del éangulo):

E, = [(ex, ey), a, deSliZ], calculados de la siguiente forma:

1. Como se observa en las figuras 5.18 y 5.19, el punto de paso se puede obtener
como el punto medio de la recta entre los centroides de los dos elementos:

(ex,ey):(xz ;xl 22 ‘2"%}
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69°=(907 +48°)/2
:
Figura 5.19: Punto de paso del eje y angulo entre objetos con simetria dihedral

El angulo del eje, en el caso de objetos o motivos con simetria circular, sera la
giro, + giro,

media de los giros: a = . En la figura 5.18 se muestra un

ejemplo donde se observa el comportamiento de una orientacion relativa (color
azul) al reflejar el objeto respecto al eje de simetria. En el caso de elementos con
simetria dihedral, el valor del dngulo sera la media de los dngulos de los ejes de
eje,

. + ¢je . :
simetria: o = —‘]2 En la figura 5.19 se muestra un ejemplo equivalente

al de la figura 5.18 para objetos con ejes de simetria donde dichos ejes aparecen
en color rojo; en esta imagen se puede comprobar también, que no es aplicable
la misma féormula que para objetos con simetria circular debido a que, al ser
objetos que incluyen ejes de simetria, las orientaciones relativas (color azul) no
estan reflejadas respecto al eje de simetria externo.

1

Figura 5.20: Célculo del deslizamiento
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3. Por ultimo, el valor del deslizamiento serd la proyeccion del vector entre
centroides en la direccion del eje (figura 5.20), que se calcula mediante el
producto escalar del vector que va del primer centroide al segundo por el vector

unitario en la direccion del eje: desliz = (xz — X1, V, — W ) (vxe,vye ), siendo

(vxe VY, ) = (cosa, sen a) este ultimo vector.

Al igual que con desplazamientos y rotaciones, si los elementos tienen un Grupo de
Simetria Puntual que incluya un centro de giro, presentan tantas orientaciones distintas
como indique el orden del Grupo de Simetria Puntual, y pueden actuar con cualquiera
de ellas, generando distintos ejes de simetria entre ellos.

Eje

Deslizamiento Eje

Deslizamiento
Figura 5.21: Ejes de simetria posibles entre objetos D2

En la figura 5.21 se muestra un caso en el que los objetos tienen un Grupo de Simetria
Puntual D2. A partir de dicha imagen se pueden deducir los diversos ejes de simetria
existentes entre dos elementos:

e Los puntos de paso de los ejes coinciden (punto medio entre los centroides).
o

con 0 <k < n donde n es el orden de

e Los 4angulos de los ejes difieren & -
n

su Grupo de Simetria Puntual Cn o Dn.
e [Los deslizamientos se calculan independientemente para cada eje.

Es necesario notar que cuando los objetos o motivos son D2, el eje de simetria se debe
obtener a partir de ejes de los elementos que se correspondan (en la figura los dos ejes
grandes o los dos pequefios, no uno de cada). Esto no supone ningun inconveniente,
puesto que en la etapa de comparacion de objetos o de motivos, ya han quedado
relacionados correctamente.

Para construir la matriz de transformacion, como matriz basica, se emplea la matriz de

s, 0 0 1 0 O
escalado S(Sx, y)z 0 s, O], obteniendo E(X )= 0 -1 0| con unos
0 0 1 0 0 1

factores de escala respecto al eje X de 1 yaleje Y de -1. £ (X ) representa una simetria

respecto al eje horizontal. Para conseguir la transformacion geométrica completa se
deberd combinar con matrices de desplazamiento primero, y rotacion después, para
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llevar el eje de simetria hasta el eje horizontal, y con otra matriz de desplazamiento para
realizar el deslizamiento en la direccion del eje, con lo que la transformacion geométrica
definitiva es el producto de 6 matrices basicas:

1 0 ¢ \cosa —sina O0)1 0 desliz
E((ex,ey ),a,desliz): 0 1 ¢, |sine cosa 00 1 0
0 0 1 0 0 I1{0 O 1

1 0 0)cos(~a) -sin(-a) 0Y1 0 -c,
0 —1 0|sin(~a) cos(~a) 00 1 -c,
0 0 1 0 0 10 0 1

Un detalle importante en la aplicacion de un eje de simetria a un contorno lo constituye
el hecho de que cambia su sentido, por lo que sera necesario restaurarlo, algo que se
realiza simplemente invirtiendo el orden de todos los puntos de control de las curvas de
Bezier compuestas, es decir, dentro de cada curva de Bezier concreta invertir el orden
de sus puntos, e invertir el orden de todas las curvas de Bezier individuales dentro de
una curva compuesta.

5.5 Calculo de intersecciones
5.5.1 Interseccion de dos circunferencias
Para obtener la interseccion de dos circunferencias con centros en (xl , yl) y (x2 » Vo ),

y radios 7 y 7,, respectivamente; se emplearan las expresiones analiticas de ambas

(r=x) +(r=n) =n"
(x—x,) +(y—») =1

2
circunferencias, formando un sistema de ecuaciones:

Si se despeja una de las incognitas en la ecuacion de la 2* circunferencia (en este caso,

. 2 o .,
la x), se obtiene x =X, + \/ r22 — (y — yz) , 'y se puede sustituir en la ecuacion de la

1* circunferencia: (x2 + \/r22 - (y -V, )2 - xl)z + (y - )2 = 1”12.

Desarrollando y agrupando queda una ecuacion de 2° grado: ay2 +by+c=0.

it (2 +e?) SR
Siendo <b=(4-f-e—8-d*-y,)y Lo 2
c:£f2—4'd2'g) 2) f:’”lzz_’”zz+y§_y12_(x2_x1)

g§=h =0

En Ia resolucion de la ecuacion de 2° grado el discriminante (contenido de la raiz a

calcular) es b*—4.q-c. Segtin su valor tenemos los 3 casos siguientes:
e >(: existen 2 soluciones, que corresponden a los 2 puntos de interseccion.
e <0: no hay solucion real, las circunferencias no intersectan.
e 0: circunferencias tangentes, existe solo 1 solucion que corresponde al punto de
tangencia.
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Otro caso a controlar es cuando el denominador (2 - @), en la resolucion de la ecuacion
de 2° grado, es 0. Este hecho se produce cuando coinciden los centros de las 2
circunferencias.

Todos estos casos posibles se muestran en la figura 5.22. Dependiendo de donde se
requiera obtener las intersecciones, se debera realizar un tratamiento adecuado de ellos.

Figura 5.22: Casos posibles en la busqueda de intersecciones de circunferencias

5.5.2 Interseccion de dos rectas
Para obtener la interseccion de dos rectas, se empleara la expresion paramétrica de una

] X=mx-t+x, )
recta en forma punto-pendiente , siendo (xo , yo) cualquier punto de
y=my-t+y,
la recta y donde las dos pendientes se pueden obtener a partir del angulo (a) de la
recta: mx =cosa y my =sin« . Este dngulo, a su vez, se puede obtener conociendo

dos puntos (xo, yo) y (xl, yl) de la recta: o = arctan N~V
X=X
. xX=mx,-t,+x, X=mx, -1, +Xx, . .
A partir de dos rectas: y , la interseccion

y:mya.ta-i_ya y:myb'tb-’_yb

. _ mx,-t,+x,=mx, -, +Xx,
vendrd dada por la resolucion del sistema: , ¥y la
my, -t, +y,=my, -4, +y,
posterior sustitucién en las expresiones de alguna de las dos rectas del parametro
correspondiente 7, o 7.
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mx,-t,+x,=mx, t, +x, >1,=
mx

a

my,-t,+y,=my, t,+y,

a

Xy L+ X, X

mya +ya:myb.tb+yb

mx

a
mya'mxb'tb+mya"xb_mya"xa+mxa'ya:mxa'myb.tb—l_mxa'yb
mya .m‘xb.tb_mxa'myb.tb:m‘xa.yb_mya'xb—’_mya'xa_m‘xa.ya

— mxa(yb _ya)+mya(xa _xb)
my, -mx, —mx, -my,

ly

En el caso de que el denominador anterior sea 0, significard que las rectas son paralelas,
y por tanto, sin interseccion en ningun punto propio.

5.6 Vector combinacion lineal de otros dos vectores
Un vector v = (x, y) es combinacion lineal de otros dos v, = ()C1 , yl) yV, = ()C2 , yz)

(se expresard como VZCL(vl,vz)), si es igual a la suma de dichos vectores

multiplicando cada uno de ellos por un coeficiente entero:
v=CL(v,,v,)=3a,beZ/v=a-v,+b-v,

Separando la expresion anterior para las dos componentes del vector, queda planteado
un sencillo sistema de dos ecuaciones en el que las dos incognitas @ y b se
corresponden a los coeficientes que multiplican a cada uno de los vectores base:

x=a-x,+b-x,

y=a-y +b-y,

Para resolver el sistema se puede despejar el primer coeficiente en la primera ecuacion:
x—b-x
a=—-—-"2
X
y sustituir en la segunda ecuacion, para despejar el segundo coeficiente:
x—b-x,
y=|———|'»n+b-y
X
yox=(x=b-x;)- 3 +b-y,-x,
yexp=x-y=b-x;-y+b-y,-x
yoxi=x-y+b-(yx —x,- )
Yy-Xp=X-n =b-(y2 "X T X 'J’1)
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b= Y X — X
Vo X =Xy Wy

Aunque se puede empezar despejando otro coeficiente o en otra ecuacidon, de manera
que existen 4 formas de resolver el sistema:

po Y M X ;a:x—b-xz
Yo X =Xy N X
. VX, =X ), ;b:x—a-xl
Y% =XV %)
=NV X ;a:y_b'%
X V1= V2 X N1
g= Y27V % ;b:y_a‘)ﬁ
X1 V) =V X%, b%)

Elegir una de las expresiones para resolver el sistema no es indiferente, puesto que se
deberan evitar denominadores proximos al 0. Para cada resolucién, de los 2
denominadores existentes, se anota cual de ellos es el de menor valor absoluto, y se
elige la forma de resolucion cuyo denominador menor sea maximo.

Los valores a y b siempre existen, pero solo cuando sean enteros, el vector en cuestion
sera combinacion lineal de los otros dos. La naturaleza inexacta de los patrones a tratar
obliga a emplear tolerancias, de manera que no se exigird que sean exactamente valores
enteros, sino que la diferencia del vector analizado con el vector combinacién lineal
empleando los coeficientes enteros mas proximos (obtenidos mediante el redondeo de
a y b) sea inferior a una tolerancia de distancia.
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Capitulo 6

Objetos. Vectorizacion, discretizacidén y propiedades
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En el marco de esta tesis, las razones para vectorizar los objetos son diversas:

e Una de las ventajas, quiza la de menor relevancia, es que disminuye la ocupacion
de memoria (es una representacion mas compacta).

e Otra, de mas importancia en nuestro contexto, se deriva de la mayor adecuacion
del formato vectorial de cara a la edicion posterior. Y es que existen muchas mas
posibilidades de edicioén con los objetos vectoriales (como lo demuestra el que los
principales programas empleados por los disefiadores graficos sean vectoriales), y
no hay que olvidar que se pretende que el andlisis facilite al maximo la edicion
posterior.

e Y también existe una razon muy importante que afecta a la reconstruccion, y es
que a los objetos definidos en formato vectorial se les pueden aplicar facilmente
transformaciones geométricas, algo imprescindible para los procesos de
reconstruccion posteriores.

Como se puede ver en la figura 6.1, en la vectorizacion se pasa de una representacion de
masas de pixeles (region del objeto), a una representacion de contornos vectorizados
que delimitan la region, en dos etapas: obtener primero los puntos de los contornos y
vectorizar después dichos contornos. Cuando es necesario recuperar los puntos
originales (tanto de los contornos como de la region), se debe realizar un proceso de
discretizacion, ya que los puntos del contorno y la region no se guardan explicitamente.

VECTORIZACION -
Seguimiento Aproximacion por
de fronteras | curvas de Bezier | .
Puntos de »  Puntos de ™ Curvas de Bezier
region  |e , contorno |« , compuestas
Scanline Casteljau
) DISCRETIZACION

Figura 6.1: Etapas de los procesos de vectorizacion y discretizacion

En nuestro caso, los contornos a vectorizar presentan una gran riqueza de formas, lo que
aconseja su vectorizacion mediante curvas. Las curvas mas empleadas en CAD son
paramétricas, debido a sus ventajas respecto a otros tipos de curvas (intrinsecas,
explicitas o implicitas) [Aufion 1999]:
¢ Independizan el tratamiento de las variables x e y, al mismo tiempo que cada una
de ellas recibe el mismo tratamiento.
e Resulta sencilla su expresion vectorial (mediante polinomios) y su evaluacion
(calculo de sumas y productos).
e Se tienen mas grados de libertad para controlar la forma de la curva.
e Permiten la obtencion de transformadas de la curva trabajando sus ecuaciones.
e Sustituyen la utilizacion de pendientes geométricas (que pueden ser infinitas) por
vectores tangente (que no pueden ser infinitos).

Esta riqueza de formas, también obliga a que los contornos se aproximen no con una
unica curva, sino con una secuencia de curvas separadas por puntos denominados
nodos. Respecto al grado de las curvas, las ctibicas son las mas utilizadas ya que:
e Las de menor grado ofrecen poca flexibilidad.
e El cubico es el menor grado que permite un punto de inflexion e interpolar dos
puntos extremos con tangentes determinadas en cada uno de ellos.
e Las de mayor grado pueden introducir oscilaciones y requieren mas calculos.
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Se han preferido las curvas de aproximacion, ya que son las curvas empleadas en disefio
grafico, frente a las de interpolacién, y entre los distintos tipos de curvas de
aproximacion elegimos las curvas de Bezier, por las siguientes ventajas:

Aplicacion directa del algoritmo de Casteljau para dividir la curva obteniendo la
secuencia de puntos que la forman. La forma més eficiente de dibujar y
discretizar.

Las transformaciones geométricas se aplican de la forma mas sencilla:
directamente a los cuatro puntos de control.

Son las que emplea Adobe Illustrator, donde estd implementada la herramienta de
edicion como un plugin.

6.1 Seguimiento de fronteras

Mediante el seguimiento de fronteras, se obtienen las secuencias ordenadas de pixeles
frontera de un objeto. Se emplea el algoritmo expuesto en [Jain 1989], pero con algunas
modificaciones.

Este algoritmo tiene dos etapas basicas:

1.

Busqueda de un punto frontera inicial: se realiza un barrido de la imagen
etiquetada, empezando arriba a la izquierda, y buscando un pixel con la etiqueta
del objeto, que tenga algiin vecino que no sea del objeto, y que no esté marcado
como utilizado por alguna frontera. La imagen se recorre por filas, de izquierda
a derecha.

Seguimiento de la frontera: a partir del pixel inicial se busca un 8-vecino que
también sea frontera. Numerando las direcciones de busqueda de vecinos como
se indica en la figura 6.2, la direccion por la que se ha encontrado el punto
inicial es 2 (direccion en que se recorre la imagen: por filas, de izquierda a
derecha). En la tabla 6.1, se muestra la primera direccion a mirar a partir de la
direccion anterior (siempre es la direccion situada detrds a la izquierda, es decir,
con un angulo de 135° menor). Si en la direccion indicada no hay un punto
frontera, se pasa a la siguiente, siguiendo el sentido de las agujas del reloj. El
seguimiento finaliza cuando se llega al punto inicial y la direccion a tomar es la
misma tomada inicialmente.

Figura 6.2: Direcciones y orden de busqueda de vecino

Ultima direccion | 0| 1 |2 |34 |56 ] 7
Primer vecino a mirar | 5 | 6 | 7 | 0 | 1 | 2 | 3 | 4
Tabla 6.1: Primer vecino candidato a frontera a partir de la ultima direccion

En la figura 6.3 se muestra a la izquierda un objeto etiquetado (la etiqueta de sus pixeles
se representa en rojo) y a la derecha, el seguimiento de su frontera, donde el punto
inicial es el que estd en rojo. Se puede observar como se pasa a mitad de la secuencia
otra vez por el punto inicial, pero como la direcciébn a tomar es distinta, se sigue
recorriendo la parte izquierda del objeto. El seguimiento de fronteras se realiza en el
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sentido de las agujas del reloj. En la tabla 6.2 se muestran todos los puntos y
direcciones, el punto inicial aparece sefialado en rojo las dos veces que se pasa por é€l.

ﬂ'{*

Ea ik W
ol BN . i
)“I _E_ _1_ \‘-—bi
. . =
H [ o
P 3 1

Figura 6.3: Objeto etiquetado (izquierda) y seguimiento de su frontera (derecha)

N° de punto Coordenada X CoordenadaY Direccién a seguir

0 6 40 3
1 7 41 2
2 8 41 3
3 9 42 2
4 10 42 3
5 11 43 3
6 12 44 2
7 13 44 4
8 13 45 4
9 13 46 4
10 13 47 4
11 13 48 6
12 12 48 6
13 11 48 6
14 10 48 0
15 10 47 0
16 10 46 7
17 9 45 0
18 9 44 7
19 8 43 0
20 8 42 7
21 7 41 7
22 6 40 5
23 5 41 5
24 4 42 5
25 3 43 4
26 3 44 4
27 3 45 4
28 3 46 4
29 3 47 4
30 3 48 6
31 2 48 6
32 1 48 6
33 0 48 0
34 0 47 0
35 0 46 0
36 0 45 1
37 1 44 0
38 1 43 2
39 2 43 1
40 3 42 2
41 4 42 1
42 5 41 1

Tabla 6.2: Secuencia completa de pixeles frontera con sus coordenadas (sentido positivo
de la y hacia abajo) y direccion al siguiente pixel, para el objeto de la figura 6.3
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Después de recorrer el contorno externo, se sigue con el barrido de la imagen etiquetada
buscando nuevos puntos frontera todavia no marcados. Estos nuevos puntos
corresponderdn a contornos internos, que tendran algunas diferencias con el contorno
externo:

1. Solo consideraremos punto frontera si su vecino de la derecha o de abajo esta
etiquetado de forma distinta.

2. La direccion de entrada inicial serd la que hay desde el vecino con otra etiqueta
detectado, es decir, 6 si es el vecino de la derecha y 0 si es el de abajo. En caso
de que ambos puntos tengan una etiqueta distinta, se puede elegir cualquiera de
las dos.

3. La frontera se recorre en sentido contrario al de las agujas del reloj (al revés que
en el contorno externo).

6.2 Filtrado de fronteras

En muchas ocasiones, y debido tanto a las caracteristicas de la imagen como a los
procesos de segmentacion, las secuencias de pixeles frontera tendrdn una presencia de
ruido que sera excesiva (ver figura 6.4), por lo que serd aconsejable la aplicacion de un
filtro de suavizado para intentar reducir las consecuencias de este ruido, pero cuyos
efectos no distorsionen de manera evidente las formas.

v CAN

Figura 6.4: Imagen original (arriba izquierda), imagen segmentada con el color
cambiado para distinguir mejor los bordes (arriba derecha) y pixeles frontera de un
objeto (abajo)

Una técnica habitual para la eliminacion de ruido en imagenes (2D) es el filtrado lineal
[Jain 1995] [Trucco 1998], que consiste en aplicar una convoluciéon a una imagen con
una matriz constante llamada mascara o kernel. Para el caso que nos ocupa, filtrado de
contornos, el filtrado serd de dos sefiales unidimensionales (coordenadas X e Y), por lo
tanto la mascara como los datos de entrada, en lugar de matrices, seran vectores.
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Si X es un vector de N elementos, y A el kernel del filtro lineal o mascara de
(m + 1) elementos, siendo (m + 1)< N . El vector filtrado X , para cada elemento i

2
viene dado por la convolucién discreta: X , (i ) =X*A= ZA(h)I (i — h).

El filtro lineal reemplaza cada indice del vector X con una suma ponderada de los
valores de X en la vecindad del indice indicado.

Cuando los pesos escogidos siguen la forma de una funcién Gaussiana, el filtro lineal
recibe el nombre de Gaussiano. Este tipo de filtro es muy utilizado debido a sus buenos
resultados.

La funcion Gaussiana (eliminando el factor constante) con media cero y desviacion

o)
—
tipica o es f(h):e o

kernel (h=0) se situard en ¢l mismo, y no hay problemas para los elementos del

principio y final puesto que el vector se considera circular (corresponde a un contorno
cerrado). La “fuerza” del filtrado es controlada por o, que se suele fijar de acuerdo al

. Para cada elemento del vector a filtrar el centro del

tamafio del kernel (m + 1), para que el area bajo la Gaussiana esté comprendida en gran
m
parte por el kernel. Una eleccion adecuada [Trucco 1998] es o :g’ con la que el

kernel incluye el 98.76% de dicha érea.

En la tabla 6.3 y la imagen 6.5 se muestran numérica, y graficamente los valores del
kernel con m =30 que se va a utilizar para filtrar el contorno de la figura 6.4. La suma
de los 31 valores es 14.89, que debera dividir al resultado de cada convolucion.

10.04]0.07/0.1/0.14]0.19]0.25]0.32/0.41[0.51]0.61]0.71]0.8]0.88[0.95]0.99] 1 |
Tabla 6.3: Coeficientes Gaussianos del kernel de filtrado de ancho 30 (s6lo se muestran
desde el principio hasta el centro, puesto que los valores son simétricos)
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Figura 6.5: Coeficientes Gaussianos del kernel de filtrado de ancho 30
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En la figura 6.6 se comparan, de manera individual para las componentes X e Y, las
diferencias entre el contorno obtenido directamente del seguimiento de fronteras, del
contorno filtrado. Posteriormente, en la figura 6.7 se aprecia el contorno filtrado y su
comparacion con el inicial. En ambas figuras, ser representan en color negro los
contornos antes del filtrado, y en color rojo los contornos ya filtrados.

/ PN

f

- \
/ \

Y “'\\ | /
\_ y / pssos

NP4 v %
Figura 6.6: Comparacion de valores de pixeles para la frontera inicial (negro) y la
filtrada (rojo) independientemente para las coordenadas X (izquierda) e Y (derecha)

Figura 6.7: Contorno filtrado (izquierda) y comparacion con el original (derecha)

Por ultimo es necesario indicar que, al modificar las posiciones de los puntos, la
secuencia de puntos 8-conectada habrd perdido esta caracteristica en alguno de sus
puntos. Por ello, se debera revisar y corregir los siguientes aspectos:
¢ Eliminar puntos repetidos.
¢ Eliminar puntos que sean 4-vecinos de otros dos, a su vez, 8-vecinos entre si.
e Generar por interpolacion lineal los puntos intermedios entre dos puntos
consecutivos, en caso de que no sean 8-vecinos.

Este filtrado mejorara los contornos para las etapas siguientes, pero al final del anélisis,
cuando se conoce toda la informacidén estructural, y dentro de los procesos de
reconstruccion, se realiza la “normalizacion” de objetos (capitulo 14: Reconstruccion.
Normalizacion), donde se emplea dicha informacion estructural para mejorar en lo
posible su representacion y dejar los contornos en su concepcidon geométrica tedrica.

6.3 Aproximacion de secuencias de pixeles con curvas de Bezier

Una vez la secuencia de puntos esté filtrada, el siguiente paso serd aproximarla
mediante curvas de Bezier. Como las formas pueden ser muy complejas, serd necesario
emplear méds de una curva para conseguir la precision suficiente, por ello dividiremos
inicialmente la secuencia en dos, tomando como nodos dos puntos de la frontera muy
alejados entre si. Posteriormente, cuando una curva no consiga aproximar con suficiente
precision una secuencia, dicha secuencia se volvera a subdividir (epigrafe 6.3.1), por el
punto mas alejado a la recta que va del punto inicial al final de la secuencia actual
(figura 6.8).
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Por lo que respecta a la aproximacion de una subsecuencia de puntos mediante una
curva de Bezier, se aprovechara la cualidad de que dichas curvas se pueden expresar
como un polinomio (de grado cibico, en este caso) y que los coeficientes del polinomio
(incdgnitas) que mejor aproxima la secuencia de puntos se pueden obtener, mediante
minimos cuadrados, resolviendo los 2 sistemas de ecuaciones lineales (uno para las X y
otro para las Y) sustituyendo en cada ecuacidén las coordenadas de los puntos a
aproximar.

En el apartado 6.3.2 se describe como se plantean estos sistemas de ecuaciones en que
la curva aproxima un conjunto de puntos, mientras que, en el apartado 6.3.3 se indica el
método de resolucion de minimos cuadrados empleado. Ya que debe existir continuidad
de posicion entre dos curvas consecutivas, es decir, los nodos o puntos situados entre
dos curvas (puntos finales de una curva e iniciales de la siguiente) deberan ser comunes
a las dos curvas, se deberd modificar el planteamiento original mostrado en el apartado
6.3.2, por lo que en el apartado 6.3.4 se corrige para conseguir este objetivo afiadiendo
restricciones a los sistemas planteados, con lo que disminuyen sus grados de libertad.

Finalmente, en el apartado 6.3.5, se obtienen los parametros caracteristicos de cada
curva de Bezier (los 4 puntos de control) a partir de los polinomios cubicos.

6.3.1 Division de una secuencia en dos

Para calcular la distancia de puntos a rectas emplearemos la siguiente expresion
[Spiegel 1996]:

|4-x+B-y+C]|

_‘ VA% + B ‘

d

Sustituyendo en x e y las coordenadas del punto, y siendo 4-x+B-y+C=0 la
ecuacion general de la recta y que se puede calcular a partir de la expresion de la recta
que pasa por dos puntos (xl, yl) y (xz, yz), siendo estos los puntos inicial y final (es

decir, el inicio y el fin de la secuencia de puntos a aproximar, los nodos comunes con
las curvas anterior y posterior, respectivamente):
X—XxX, X —X,

Y=Y =0

Como so6lo nos interesa saber que punto estd a mayor distancia, no el valor de la
distancia en si, bastara con calcular el valor absoluto del numerador.

6.3.2 Planteamiento del sistema de ecuaciones en el caso general
Las curvas cubicas paramétricas (de pardmetro t), que aproximaran los puntos, se
expresan mediante dos ecuaciones, una para cada coordenada:

a +b -t+c, -t +d -’ =x

tefo,1]
2 3 5 s
a,+b -t+c t°+d, "=y
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A partir de las expresiones anteriores podemos plantear un sistema de ecuaciones para
cada coordenada (igual para las coordenadas x como para las coordenadas y) que
aproxime los n puntos (x,, v, ).(x,,, J--(x,,»,.,) de una subsecuencia:
2 3
a +b -t,+c -ty +d, -t; =x,
2 3
a +b -t +c -t +d_-t; =x
2 3
a +b -t +c -t +d -t =x

X n-1

Este sistema de ecuaciones se puede expresar en forma matricial [Farin 1993]:
2 3

Lt ty ty |a. X,
Lo 6 b, R
. C,
2 3
1 tn—l tn—l tn—l dx xnfl

. , . . T :
Las incognitas constituyen el vector (@, b, ¢, d.) . Los valores conocidos de X,

constituyen el vector de términos independientes. La matriz de parametros (valores de t)
es conocida como matriz de Vandermonde y tiene el problema de que puede haber
valores muy pequefios elevados al cubo, por lo que estd mal condicionada y pueden
producirse errores “underflow”. Ademas, el valor de estos parametros es desconocido,
solo sabemos que son estrictamente crecientes y que t, =0 y ¢, , =1, por lo que se

calculardn, de manera aproximada, suponiendo que los incrementos del parametro entre
dos pixeles consecutivos son proporcionales a la distancia entre ellos, es decir, se puede

indicar una distancia unitaria para puntos vecinos en horizontal o vertical y V2 para
puntos vecinos en diagonal. Como el valor del parametro estd en el rango [0,1], los
valores definitivos de cada ¢, se calcularan dividiéndolos entre el valor de 7, .

Con 4 puntos, el sistema tendrd una Unica solucién, con mas puntos, el sistema se
debera resolver por métodos de minimos cuadrados y se obtendrd una solucion
aproximada, es decir, una curva que pasara cerca de todos los puntos.

Las curvas que deban aproximar muchos puntos tienen varios inconvenientes: primero
que la resoluciéon del sistema es mas costosa, ademas serd madas dificil que la
aproximacion pase muy cerca de todos los puntos y también, los valores de t seran mas
pequefios, por lo que es mas facil que se comentan errores. Por estos motivos, limitamos
a 200 el niimero de puntos a aproximar. Con este limite, calculamos los valores de t

minimos: ~ (0.003536, que al elevar al cubo: ~4.42-107%, valores

20042 2002

con los que puede trabajar el tipo de datos double de C++ (52 bits de mantisa: 15/16
digitos de precision, y 11 bits de exponente: valor absoluto maximo de 1024), aunque
habra que tener cuidado con el método de minimos cuadrados a emplear, porque al

multiplicar entre ellos estos términos se obtendran valores ~1.95-10™". Por

2002
lo que el método habitual de minimos cuadrados no es adecuado, y se empleara el
método de Householder, mas estable numéricamente.
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6.3.3 Resolucion del problema de minimos cuadrados por Householder
El método de Householder [Burden 1985] [Goldberg 1991] para la resolucion de un

sistema lineal 4-x=bh, con A€ R™, xe R™, be R™ y siendo m >n, emplea la
descomposicion QR , que consiste en hacer una descomposicion 4 =QR, Q€ R™™"

R
ortogonal (Q=0")y R :( Olj’ donde R, € R™" triangular superior, y el resto son

2

C
ceros. Q'b = (Cl J ,donde C, tienen filasy C, tiene m-n filas.

A-x=b
O-R-x=b
0" O-R-x=0"b
R-x=0"-b
R -x=C,

Resolver el sistema R, - x = C, es resolver el problema de minimos cuadrados.

Para conseguir la descomposicion QR hay que hallar las matrices de Householder que
van premultiplicando a A para transformarla en R. Se llama matriz de Householder
asociada al vector u € R™" a la matriz:

T
u-u
T

pP=1,6-2 wu-u' eR™ u" -ueR P, eR"™"

u -u
Inicialmente, se llama a, a la primera columna de A y buscamos una matriz de
Householder P, que cumpla:

El vector u sera: u =aq, +szgn0(a“)-||al||-el.

Después, se llama a, a la segunda columna de la nueva A a partir de la fila 2 y
buscamos una matriz P', que cumpla:

"

0
P, a, =

El vector u serd: u =a, + signo(azz)-”az” ‘e

La matriz de Householder P, se obtiene afiadiendo a la matriz P', la primera fila y
columna de una matriz identidad, para que no modifique la primera fila y columna de A.

115



Se repite el proceso hasta llegar a la ultima columna de A, tomando cada vez un
elemento menos de la columna, y afiadiendo a las matrices P' una fila y columna mas
cada vez, de la matriz identidad.

Finalmente se tiene que:
R=..P-P-P -4

Q=(.P-P-R) =(.P-P-R)

6.3.4 Planteamiento del sistema para curvas que pasan por los extremos

Las curvas de aproximacion por minimos cuadrados nos garantizan que pasan cerca de
todos los puntos, pero no que pasen exactamente por ellos, lo que provocard que entre
dos curvas vecinas existird un hueco. Para que haya continuidad de posicion entre
curvas, debemos exigir que pasen obligatoriamente por el punto extremo comun a
ambas, es decir cada curva de aproximacion pasaran exactamente por sus dos nodos
extremos:

t=t,=0->x=x,
t=t =l->x=x,,

Sustituyendo en la ecuacion:
2 3
a +b_-t,+c -ty +d ty=a,+b -0+c -0+d -0=x,
a +b -t  +c t:, +d -t

n-1 n-1

=a +b 1+c -1+d -1=x_
Con lo que perdemos 2 grados de libertad y pasaremos de 4 a 2 incognitas:
ax :xo ax :xO ax:xO
ax+bx+cx+dx:xn—l bx:xn—l_ax_cx_dx bx:xn—l_xo_cx_dx

Al volver a plantear el sistema no se incluyen las ecuaciones para x, y x, ,, porque la
curva ya pasara por ellos:

X, 4—()@171 —-X,—cC, —a’x)-t1 te ot +d, -t =x,

X, +(x”71 —X,—¢C, —afx)-t2 te, -t +d, -t =x,

2 3
xO + (xn—l - xO —C,— dx ) tn—Z tc, - tn—Z + dx : tn—Z = xn—2

X X

Dejando a la izquierda sélo los términos que multipliquen a las incognitas (cx ,d ):
2 3

Cx(tl _tl)+dx(t1 _tl): Xy =X = Xg ol =X,
2 3

Cx(tZ _tz)"'dx(tz —t2)=x2 Xy = Xg Ly =X, 0L

Cx(tj—z _tn—2)+dx(t2—2 _tn—Z): Xy =Xg = Xg b, =X, L,
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Que en forma matricial queda:

(t12_t1) (tf_t1) Xp =Xy =Xl — X,
(tzz_tz) (tg_tz) C, _ Xy =Xy = Xg b =X, 1,
dX
(tj—z _tn—Z) (tj—z _tn—Z) Xy =Xg = Xg b,y =X, "1,

La comprobacion del ajuste de la curva a la secuencia de puntos, se realizard mediante
el célculo de distancias de los puntos reales (x,., y,.) a los puntos aproximados por la
curva (ax +b, -t +c, -t +d, ‘tf,ay +b, -1, +c, 1] +d, .tf). En ningin punto la
distancia debe ser superior a un valor umbral. Como el sistema de coordenadas es el de
la imagen, las distancias corresponden a pixeles. Un umbral de distancia menor que 1
no tiene sentido, puesto que obligaria a las curvas a “dibujar” la cuadricula raster,
mientras que cuanto mayor sea el umbral, mas se alejard de los contornos originales.
Como lo ideal es que las curvas vectorizadas sean capaces de devolver los mismos
puntos originales pero evitando la cuadricula del réaster, no nos queda un rango muy
amplio donde elegir, eligiéndose el valor de 1.

En la figura 6.8 se muestra (arriba izquierda) la secuencia de pixeles de un contorno,
con los nodos iniciales en negro y las dos curvas iniciales en rojo. En las imagenes
siguientes se van afiadiendo nuevos nodos (puntos mas alejados de recta que va entre
los nodos inicial y final de una subsecuencia [Ramer 1972]) hasta llegar a una
aproximacion con la precision deseada con 5 curvas.

El sentido en el que quedan expresadas las curvas es el mismo en que estaba la
secuencia de pixeles frontera: el sentido de las agujas del reloj para los contornos
externo y el contrario para los contornos internos.

Figura 6.8: Aproximacion inicial de una secuencia de pixeles y sucesivas subdivisiones
hasta llegar a la precision deseada
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6.3.5 Curvas de Bezier

Para expresar las curvas cubicas paramétricas con la forma de curvas de Bezier, se
necesita un paso intermedio de conversion a curvas de Hermite [Farin 1993]. Las curvas
de Hermite se expresan con los puntos inicial y final, y las derivadas en los mismos.
Llamamos p, = (x,,y,) al punto inicial, p,'=(x,',»,") a la derivada en el punto inicial,

p, =(x,,»,) al punto final y p,'=(x,",»,") a la derivada en el punto final.

Las curvas paramétricas se pueden expresar en la forma de Hermite simplemente
obteniendo sus puntos y derivadas en el punto inicial (t=0) y final (t=1):

x=a +b_-t+c, 1’ +d, -z3} X'=b +2-c, -t+3-dx-t2}

=a +b, t+c -t°+d, -t '=b +2-c, t+3-d, -t
y y y y y y y y y

X,=a, x,'=b,
En t=0: A
yozay yOZby
x'=b +2-c +3-d,
n'=b,+2-c,+3-d,

X, =a,+b +c +d,

En t=1:
i ylzay+by+cy+dy}y

Las curvas de Bezier se expresan con el punto inicial P,, un punto a partir del punto
inicial en la direccion de la tangente P, el punto final P, y un punto a partir del punto
final en la direccion de la tangente P,. Estos puntos se calculan facilmente a partir de

los puntos de la curva de Hermite [Farin 93]:
Fy = p,

Para volver a obtener las curvas paramétricas, bastara con despejar a partir de las
expresiones anteriores. En primera lugar para pasar de Bezier a Hermite:

Py =F
py'=3(P - R)
p1'=3(P2 _Ps)

p=h

Y a continuacion, para pasar de Hermite a paramétricas:

a. =x, a, =Y

b, =x,' by=y0'
cx=3(x1—x0)—2-x0'—xl' Cy=3(y1_y0)_2'yo'_%'
d, =2(x, —x )+ x5+, d, =2y, = y)+ ¥, +»'

Como se ha sefialado anteriormente, una de las ventajas de las curvas de Bezier es que
para aplicarle a una curva una transformacion geométrica, basta con aplicarla a sus
cuatro puntos de control: £, P, P, y P,.
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6.4 Discretizacion de contornos

Otra de las ventajas de la representacion de curvas en forma de Bezier es la posibilidad
de utilizar directamente el algoritmo de De Casteljau [Farin 1993], un procedimiento
geométrico recursivo para obtener los puntos de las curvas mediante promediados de los
puntos de control.

En la figura 6.9 se puede ver una curva de Bezier con sus cuatro puntos de control: Py,
Py, P, y P; (puntos verdes). Para calcular el punto de la curva para un determinado valor
del parametro (en la figura t=0.5), se obtienen los puntos de las rectas PoP;, P;P, y P,Ps
con el pardmetro deseado (en este caso, es el punto medio de las rectas): Py’, P;” y Py’
(puntos azules). Se repite el proceso con las rectas Py’P,” y P;’P,’ obteniendo los puntos
Py’ y P1”’ (puntos fucsia), y finalmente el punto medio de la recta Py’’P;”’: Py’”” (punto
rojo) es el punto medio de la curva de Bezier.

P2

PO
Figura 6.9: Algoritmo de De Casteljau

Ademas, la curva queda dividida en dos nuevas curvas cuyos puntos de control son: Py,
Py’, Py’ y Py’’’ para la primera y Py’’’ P,”’, P,’ y P; para la segunda.

El proceso para discretizar un contorno consiste en aplicar el algoritmo de De Casteljau
a cada una de las curvas de Bezier que lo constituyen dividiéndolas de forma recursiva,
siempre con el pardmetro t=0.5, hasta que el punto inicial (Py) y el punto medio
calculado (Py’’’), a los que se les ha aplicado un redondeo a sus coordenadas para
convertirlas a valores enteros, sean 8-vecinos.

La secuencia de puntos ordenados, se analiza para eliminar puntos no necesarios:

aquellos que sean 4-vecinos de los puntos anterior y posterior, siendo éstos 8-vecinos
entre si.
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Figura 6.10: Contorno discretizado comparado con las curvas (izquierda) y con la
secuencia de puntos original del contorno

En la figura 6.10, se muestra a la izquierda el resultado de la discretizacion de las curvas
del mismo contorno de la figura 6.8, mientras que a la derecha se compara el contorno
discretizado con la secuencia de puntos original antes de ser vectorizada: los puntos
grises estan en ambos, los azules s6lo en la secuencia original y los amarillos s6lo en el
contorno discretizado.

6.5 Discretizacion de regiones

A partir del contorno discretizado (sin haber eliminado los puntos 4-conectados
innecesarios), podemos recuperar los puntos de la region, de una forma semejante a los
algoritmos de Scanline [Foley 1990] [Hearn 1994], empleados para dibujar poligonos
rellenos en el raster a partir de lineas horizontales, aunque en nuestro caso, las
intersecciones con las lineas horizontales no seran las de las rectas que delimitan un
poligono, sino las de las curvas de los contornos.

Una vez se tienen los puntos del contorno discretizado, se recorren para eliminar los no
necesarios (puntos de color amarillo en la figura 6.11) para una secuencia de puntos de
igual y, si los puntos anterior y posterior son de igual y entre ellos, dejar los dos
extremos (en la figura, enmarcados con una elipse), si no, analizar el sentido del avance
diagonal para dejar s6lo el extremo mds externo (en la figura enmarcados por un
circulo). Hay que tener en cuenta en la figura que el sentido positivo de las coordenadas
y es hacia abajo.

Los puntos que sean mayores o menores que sus vecinos (extremos locales) en la
secuencia se duplican (no aparece ninguno en la figura 6.11, pero seria el caso de los
dos puntos de la linea superior si s6lo fuese uno), para que siempre haya un niimero par
de puntos por linea, o sea, que todas las lineas sean segmentos limitados, con un
principio y un final.

Los puntos, hasta ahora ordenados segun el recorrido del contorno, se ordenan por
lineas, es decir, por valores de y creciente y por x creciente para los de igual y. En el
caso de objetos con varios contornos (presencia de huecos) se ordenan conjuntamente
todos los puntos de todos los contornos a la vez. Cada par de puntos consecutivos forma
una linea, con una coordenada y, y dos coordenadas x: inicial y final.
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Y creciente

Y decreciente .
X creciente

X creciente

mayor
mayor

Y decreciente
mayor X decreciente

Y creciente
X decreciente

menor

Figura 6.11: Puntos del contorno discretizado que definen las lineas de la region

Al estar definidas las regiones en forma ordenada, se puede mejorar la eficacia de la
comprobacion de solapamientos de regiones (algo muy utilizado en los procesos de
reconstruccion) si se aprovecha la ordenacion por lineas.

6.6 Propiedades de los objetos

Durante la ejecucion de los sucesivos operadores de analisis a los diferentes objetos que
se han extraido de la imagen inicial, se utilizan algunas propiedades de éstos, que se
detallan a continuacion. Estas propiedades derivan tanto de su contorno externo
(perimetro), de su region (area, centroide, ejes de inercia), como de ambos (grosor).

El perimetro del contorno externo se calcula sumando las longitudes de las curvas
paramétricas que lo componen:

xzx(t):ax—i-bx-t+cx-t2+dx-t3
) shas<t<h
y=y(t)=a,+b, t+c, £ +d, t

Segun definimos las curvas en nuestro caso: a =0y b=1

La longitud de arco en el intervalo ¢ € [a,b] viene dada por la expresion [Anton 1986]:

L2 (2
a\\ dt dt

ﬁ:bx+2-cx-t+3-dx-tz
siendo: gt
%zb},+2-c},-t+3-d},-t2

Operando, la expresion final queda:

L:be/A+B-t+C-t2 +D-P+E-t'dt
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A=b; +b;
B=4-b -c,+4:D,c,

donde: C=6-b, -d, +4-c;+6-b, -d, +4-c.
D=12-¢c -d +6-c, -d,
E=9-d}+9-d;

Esta integral la aproximamos mediante el método de integracion numérica del trapecio

[Burden 1985]:
\f(10)+4271135 22 246 ( )+f n)

J.Z z(tn _tO/

3-n
donde:
n : numero de segmentos en que se divide el intervalo
b—a
h= : anchura del segmento
n
ty=a,t,=b,t,=a+h-i

En las pruebas realizadas, con n=4, se consigue una aproximacion suficiente: la
diferencia entre el valor del perimetro calculado para un gran nimero de objetos de
imagenes reales, y para el objeto de test de la figura 6.12 con n=4 (20817.2) y con n=20
(20816.2), no supera la unidad.

(\ )

U

Figura 6.12: Objeto de test

Las propiedades derivadas de la region se calculan a partir de los momentos [Maravall
1993]. Dada una funcién f (x, y) acotada, se define el momento general de orden p,q

como la integral doble:
m,, =[xy f(x,y)dxdy

Para una funcion acotada en el plano existen infinitos momentos generales obtenidos
haciendo variar p y q de cero a infinito. El orden de un momento viene dado por la suma
de los indices p y q.

Para calcular propiedades de las regiones de los objetos, las consideramos como
representados mediante una funcion acotada f (x, y) que toma el valor 1 en los puntos
que pertenecen a la region, y el valor 0 en el resto.
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Los momentos generales discretos de la funcion se definen de la siguiente forma:
N-1N-1

=22 %"y f(x.y)

x=0 y=0

El momento de orden 0 coincide con el area (medida en pixeles cuadrados) del objeto:
N-1N-1

Mo =ZZf(xay)

x=0 y=0

Los momentos de orden 1, conjuntamente con el momento de orden 0, determinan el
centro de gravedad (o centroide) del objeto:

mlo_zzx'f(x’Y) = _ Iy Zzy'f(x’Y)

Mo, - ZZf(x’y) ’ y_moo - ZZf(an)

A partir del centro de gravedad se definen los momentos invariantes a traslaciones (o

momentos centrales), que son momentos generales pero referidos al centro de gravedad:
N-1N-1

=33 -xf b-3) rey)

x=0 y=0

X =

Para obtener el eje de minima inercia de un objeto definido por la funcion f (x, y)
(s6lido bidimensional), se debe resolver el sistema de ecuaciones diferenciales para
minimizar el momento de inercia respecto a una recta que pasa por un punto (a, p ) y
que forma un angulo @ con el eje y, definido mediante la expresion:

- ZXZZ[(X —a)send —(y - B)cos O] f(x,»)

La expresion resultante para hallar el valor del &ngulo de minima inercia es:

2
arctan('u“)
Hog — Hop

2

0=

Mientras que el tamafo de los ejes de minima y maxima (perpendicular al de minima)
inercia vienen dados, respectivamente, por las expresiones:

. bes ) b2
Moy + Mgy + [(/uzo - ;Uoz ot 4/111] b= Moy + Hyp — [(/"20 - /uoz L 4/"11]

Hoo. Hoo.
2 2

Por otra parte, el grosor, se obtiene de manera aproximada como el cociente del area
(propiedad de la region) entre la suma de perimetros de sus contornos.

En la figura 6.13 se muestran dos objetos con sus ejes de inercia (el de minima inercia
es el mayor), la elipse de inercia que definen y el centroide (punto donde se cortan los
ejes). Se puede comprobar como si los objetos tienen forma alargada, es muy claro
determinar el eje de minima inercia, sin embargo con objetos redondeados, el eje es
ambiguo, ya que la diferencia con el eje de maxima inercia es muy poca, y pequenas
variaciones en la region provocan grandes cambios en su direccion. En la tabla 6.4 se
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muestran (en la fila superior el objeto de la izquierda y en la inferior el objeto de la
derecha), de forma numérica, los valores de las propiedades.

Objeto A

Objeto B

Figura 6.13: Objetos con su centroide, ejes de inercia y la elipse de inercia que definen

Angulo Tamaio Tamaio
Objeto Perimetro Area Grosor del eje del eje del eje
mayor mayor menor
A 502.3 15705 31.26 6.0° 144.2 141.2
B 760.6 16384 21.54 48.5° 290.8 105.2

Tabla 6.4: Propiedades de los objetos de la figura 6.13

Los valores de perimetro, area y grosor, se emplean como filtros para eliminar
contornos muy pequefios (huecos en objetos), objetos muy pequeios y objetos muy
finos, respectivamente.

6.7 Ejemplo

En la figura 6.14 se puede ver un ejemplo de vectorizacidon de un fragmento de textil. El
motivo es una flor compuesta por 4 objetos. A la izquierda, arriba esta la imagen raster
original y abajo la segmentada, donde se puede apreciar que, debido a la poca diferencia
con el fondo, se pierde la flor blanca situada sobre el tallo verde més pequefio.

En el centro se muestran las regiones vectorizadas, y en la derecha los contornos con los
nodos. En la parte superior no se ha realizado filtrado de contornos (se obtienen 161
nodos), y en la inferior se ha llevado a cabo un filtrado de pardmetro 20 (con el que se
reduce el nlimero de nodos hasta 97).

Para ambas vectorizaciones, con o sin filtrado de contornos, se han eliminado todos los
objetos y huecos con area inferior a 1500 pixeles o con grosor inferior a 5 pixeles, con
lo que desaparecen los objetos muy pequefios y todos los objetos que corresponden a
zonas de transicion, es decir, aquellos objetos muy finos que aparecen en los bordes de
los objetos.
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Figura 6.14: Ejemplo de vectorizacion de objetos variando el pardmetro de filtrado de
contornos
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Capitulo 7

Clases de objetos. Comparacién y simetrias
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La comparacion de objetos es un punto de gran importancia para el resto de las etapas,
ya que la deteccion de las repeticiones existentes en el patron, conjuntamente con la
orientacion que presentan cada una, es el fundamento para la obtencion del
Paralelogramo Fundamental y el Grupo de Simetria del Plano, asi como de los procesos
de reconstruccion.

La extraccion de la forma de los objetos va a constituir una tarea fundamental en la
etapa de comparacion de los mismos. En dicha etapa, hay que hacer hincapié en una
caracteristica presente siempre en los objetos con los que se va a tratar: la existencia de
ruido, a veces de forma muy elevada. Este hecho va a resultar determinante en las
decisiones a tomar.

Existen diversas aproximaciones para caracterizar la forma de los objetos y medir la
similitud entre ellos, todas ellas aparecen comparadas en abundantes referencias
[Pavlidis 1978] [Pavlidis 1980] y se pueden agrupar en tres categorias:

e Las basadas en estructuras de grafos, por ejemplo andlisis sintactico de patrones.
Tienen muchos problemas con la presencia de ruido.

e [as basadas en regiones, por ejemplo, template matching. Son técnicas costosas, y
en las que es engorroso tratar con objetos situados en orientaciones distintas.

e Las basadas en contornos. Tienen dos grandes ventajas: la primera radica en el
hecho de que la informacion estd concentrada en los contornos mas que en la
region [Palmer 2002], de hecho, la vision humana se basa en la deteccion de
bordes; y la segunda, que las representaciones paramétricas de contornos estan
muy relacionadas con disciplinas matematicas como el andalisis matematico y la
geometria diferencial, y a nivel de implementacion en computadores, con el
analisis numérico y el proceso de sefial digital.

Las que mejor se adaptan a los objetivos de este trabajo son las basadas en contornos, de
las se hace un amplio desarrollo y exposicion en [Otterloo 1991], que es la referencia
fundamental en todo este capitulo.

En los siguientes epigrafes se describen los fundamentos tedricos relativos a la
comparacion de funciones, para, a continuacion, hacer lo propio con el algoritmo de
comparacion de objetos propuesto en esta tesis, basado en los contornos de los mismos.

7.1 Conceptos previos

7.1.1 Funciones

Se considerard al contorno de un objeto como una funcién continua cuyos valores
pertenecen al espacio de los nimeros imaginarios. Como el contorno siempre es
cerrado, la funcion es periddica, y su pardmetro t esta definido en el rango [0,27z[:

f(e)=x(e)+i-y(¢).e €[0,22] con x(¢) e y(¢) polinomios de parametro t

Una funcién discreta de un contorno es una secuencia de puntos resultante de muestrear
N puntos equiespaciados de f (t):

= f(n%j,ne[O,...,N—l]
f[n] = f[n + N] (periddica)
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7.1.2 Normas
Llamamos p-norma de la funcién continua £(¢) a:

160, [ rtopa] 1 p <o
). = im0, = mas| )

Siendo | f (t] la magnitud o modulo del nimero complejo f (t) y max| f (t] el maximo
valor absoluto de f/(¢)

Siendo la p-norma de la funcién discreta f7[n]:
1 N-1 p %’
0~ it |
n=0

La p-norma es un promedio de la funcién, de manera que, cuanto mayor es p, mas
importancia adquieren los valores dispares. En concreto, tomando una funcion discreta,

N-1
la 1-norma es la media de los valores absolutos H f [ ]‘1 = % Z‘ f [n] , mientras que la
n=0

o0 -norma, es el maximo de los valores absolutos H fl ]LO = max‘ f [n]‘ :

Las normas mas utilizadas son la 1-norma, la 2-norma y la co-norma.

7.1.3 La transformada de Fourier

Basicamente, la Transformada de Fourier se encarga de transformar una sefial de un
dominio, espacial para el caso que nos ocupa, al dominio de la frecuencia, de donde se
puede realizar su antitransformada y volver al dominio espacial. La sefial en el dominio
de la frecuencia consiste en una suma de sinusoides de distintas frecuencias, quedando
determinada como un conjunto de parejas amplitud/fase (una pareja por frecuencia) que
forma el espectro en frecuencia de la sefial. La transformada de Fourier goza de un
amplio campo de aplicaciones, destacando el tratamiento de sefial, filtrado, etc.

La transformada de Fourier continua de f (t) viene dada por la expresion:

k)= i [ f@)-ear

La transformada de Fourier discreta de f [n] es:

WD

Y la inversa de la Transformada de Fourier discreta;:

WO
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7.1.4 La transformada rapida de Fourier (FFT)
El niimero de sumas y productos complejos para calcular la transformada de Fourier es

proporcional a N*. Una descomposicion adecuada puede reducir el coste a N -log, N .

El procedimiento de descomposicion se denomina algoritmo de la transformada rapida
de Fourier, en inglés Fast Fourier Transform (FFT) [Brigham 1975].

La expresion de la transformada de Fourier discreta la podemos escribir:
—i2r

N-1
:LZf[n]-Wz’j(},donde w,=e?"
n=0

Siendo N de la forma N =2", con lo que N=2-M donde M es también un entero
positivo.

}(k):Lif[n]%k; :_|: Zf ]_VVszZn Zf 27’l+1] VVZI;‘EIZn+1)j|

2M n=0 n=0 n=0
Definiendo:
A N
fpa, ﬁz 2n]- Wi para k=0,1,2,..,M -1
\ v
Simpar (k) = ﬁ f[2n + l]- W' para k=0,1,2,...M -1
Queda:
A 1 A A
7= 7000+ o 073,

Como W™ =w y WliM =-w),, , entonces:

Pl b) =3 1 6)= s () 2,

De las ecuaciones anteriores se deduce que una transformada de N puntos puede

calcularse dividiendo la expresion original en el calculo de dos transformadas de ]%

puntos. La implementacion de dichas ecuaciones constituye el doblado sucesivo del
algoritmo FFT, calculando la transformada de dos puntos a partir de dos transformadas
de un punto, la transformada de cuatro puntos a partir de dos transformadas de dos
puntos, y asi sucesivamente para cada valor de N que sea potencia entera de 2.

7.2 Comparacion de funciones paramétricas
El objetivo basico de Otterloo [Otterloo 1991] es proporcionar una base tedrica comin
para el analisis de similitud de contornos paramétricos, y para ello analiza:
e Representaciones de los contornos a partir de su funcion. Se agrupan en tres
categorias, segun se basan en: la posicion, primera derivada o segunda derivada.
e Representaciones de contornos basadas en coeficientes de Fourier de las funciones
paramétricas (que siempre han suscitado mucho interés en la literatura).
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e Diversas medidas de similitud aplicadas a las representaciones. Las medidas de
similitud propuestas responden al mismo esquema (promedios de distancias entre
funciones) y la diferencia reside en la p-norma a utilizar.

Acerca de la representaciones de contornos mediante su funcion, Otterloo sefiala que las
basadas en la primera derivada, utilizadas para comparacion, parecen responder mejor a
la nocidon subjetiva de similitud aunque la diferencia entre los resultados con unas
representaciones u otras no es grande, pero si es importante que a mayor derivada
mayor influencia del ruido (pequefios cambios de posicion pueden generar grandes
cambios de tangente) lo que aconseja emplear la representacion de posicion.

Por otra parte, en las comparaciones realizadas a partir de representaciones basadas en
los coeficientes de Fourier se obtienen resultados parecidos a los obtenidos con la
comparacion de las representaciones directas de las funciones de los contornos, pero se
tiene el inconveniente de que son mas dificiles de interpretar (no existe un umbral claro
de decision), por lo que no son aconsejables.

En lo que atafie a las medidas de similitud, los resultados son parecidos con todas las
normas, aunque, con el aumento del indice, sobre todo para la co-norma, se da mas
importancia a caracteristicas locales. Sin embargo, atendiendo al coste de los calculos,
es aconsejable emplear la 2-norma, ya que la expresion se transforma en una
correlacion, que se puede resolver en el dominio de la frecuencia empleando la
transformada rapida de Fourier, de una forma mucho mas optimizada.

Asi pues, a partir del estudio de Otterloo y de las caracteristicas de las formas tratadas
en esta tesis, se han tomado las siguientes decisiones acerca de la realizacion de la
comparacion de formas:

e En primer lugar, se descartan las representaciones basadas en coeficientes de
Fourier, ya que los umbrales de decision no tienen un significado claro, a
diferencia de las representaciones directas de la funcion, donde dichos umbrales
estan intimamente relacionados con la distancia promedio entre dos contornos
normalizados superpuestos.

¢ En el capitulo anterior, ya se mostré como la presencia del ruido puede ser grande,
por ello, para evitar en lo posible su interferencia se empleara una representacion
de los contornos lo mas directa posible: empleando la funcién de posicion
(coordenadas) de sus puntos.

e Por el mismo motivo, se descarta el uso de una norma elevada ya que da mas
importancia a caracteristicas locales. Ademas, debido a las ventajas en cuanto a
rapidez de la 2-norma hacen que sea esta la escogida para la medida de similitud.
Por esto, aunque no se emplean los coeficientes de Fourier en primera instancia, si
que se calculan posteriormente para resolver la correlacion.

Con las decisiones tomadas, se enfatiza la comparacion de caracteristicas globales y un
comportamiento robusto frente al ruido.

7.2.1 Normalizacion/optimizacion de funciones para su comparacion

Se considera que la forma esta constituida por caracteristicas geométricas invariantes a
traslaciones, escalados y rotaciones [Palmer 2002], por lo que la comparacion creara
clases de equivalencia de formas que se transforman unas en otras mediante una
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secuencia de traslacion, escalado y rotacion, es decir, las medidas de similitud deben ser
invariantes a la posicion, tamafio y orientacion.

Existe ademdas otro aspecto, de diferente naturaleza, para el cual las medidas de
similitud también deberan ser invariantes: el punto inicial elegido para los contornos.

En la figura 7.1 se muestra como un contorno externo correspondiente a la misma
forma, genera funciones distintas si se modifica la posicidn, orientacion, tamafio o punto
inicial. El objeto poligonal de ejemplo estd descrito por sus 6 vértices. En la parte
superior se muestra en color negro la figura tomada como referencia y en otros colores
cada uno de los cambios: rojo-posicion, azul-giro, verde-escalado y naranja-punto
inicial. En cada figura se sefiala con un circulo la posicion del punto inicial y la de la
izquierda, con una flecha, el sentido en que se enumeran los puntos (sentido contrario al
de las agujas del reloj). En la parte inferior aparecen las coordenadas X (izquierda) e Y
(derecha) correspondientes a los 6 puntos del contorno, comenzando por el punto inicial
y siguiendo en el orden indicado.

140 200 -
150
100 \
B0 100
‘\. /I/'
S ; \ s
50 A,

=20 —— / \\// -

-40 - -100 -

Figura 7.1: Cambio de posicion, orientacion, tamafio y punto inicial sobre la funcion

discreta de un contorno poligonal de vértices: {(10,20), (10,90), (-20,90), (-20,-20),
(40,-20), (40,20)}

En general, esta invarianza se puede alcanzar de dos maneras:

e Normalizacion: obtener para cada contorno una representacion Unica, sea cual sea
su posicidon, orientaciéon y tamafio. Presenta la ventaja del reducido coste
computacional de la comparacion, pero para el caso de la orientacion y del punto
inicial [Palmer 2002] [Otterloo 1991], la normalizacion se puede ver muy afectada
por el ruido y, en consecuencia, no obtener el mejor resultado posible de similitud.

e Optimizacion: maximizar la medida de similitud (o minimizar la medida de
distancia) entre contornos, variando la posicidon, tamafio, orientacion y punto
inicial. Garantiza que se encuentra siempre la mejor solucion, pero con un coste
computacional intolerable al dispararse el nimero de comparaciones.
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A la vista de las caracteristicas anteriores, la mejor opcién es tomar una solucion de
compromiso: normalizar posicién y tamaio, lo que se puede hacer de manera bastante
tolerante al ruido, y optimizar la orientacion y el punto inicial de un contorno, ya que
ademads, con la 2-norma, se reduce su coste en gran medida. Esta reduccion de coste
tiene el inconveniente de que se pierde la referencia de cual es el giro Optimo; no
obstante, si sabemos cual es el punto inicial optimo, por lo que se podra obtener el giro
comparando los angulos de los puntos a partir del punto inicial 6ptimo.

Un contorno, representado por una funcion f (t), se normaliza en posicién y tamafio
mediante la aplicacion de dos transformaciones geométricas:
S 0)=8,-T,- 1)
donde:
e T, es una traslacion definida por el vector (x,y). Dicho vector puede ser el de

signo contrario al definido por las coordenadas del centroide del contorno o de la
region del objeto (la traslacion lleva el centro del objeto al origen de
coordenadas). La aproximacidon mas utilizada es la que se basa en el centroide de
la region, mas robusta frente al ruido que la del centroide del contorno.

* S, es un escalado uniforme de factor f. Este factor se puede calcular de muy

diversas maneras, aunque las madas utilizadas siguen la expresion general

y en el caso de la 1-norma (la que se emplea en este trabajo, ya se comporta mejor
con contornos ruidosos) es la media de las magnitudes.

-1 . , . .
T, f (t)” , que en caso de la o -norma es la inversa de la maxima magnitud
? p

7.2.2 Medidas de similitud
Una vez definida la normalizacion de los contornos, se define la p-distancia entre dos

contornos continuos fl(l‘) y /s (t), siendo fl*(l‘) y fz*(l‘), sus correspondientes
normalizados, mediante la expresion:

d’(f,.f,)=min|f’ =D, R, £}

que se minimiza respecto a D, (cambio de punto inicial) y R, (rotacion de angulo « ).

J< p<oo
p

Y la distancia entre dos contornos discretos:

d’(f,,.,)=minlf'[ ]-D, .R(h]m Sl ] 1<sp<omel0..M-1},qe{0,..N-1

M
P

donde:
D, es un cambio de punto inicial: D, - fln]= fln—4]

2z
M

R() es una rotacion de angulo [%jm : R(Z”) - fln]= el[M jmf[n]

Con lo que la expresion de la distancia entre dos contornos discretos normalizados
]
1 ¥ {E% . %
queda: d”(f;, f,)=min NZfl[n]—e M7 n—-q I< p<w
m.q

n=0
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La distancia entre dos contornos es un promedio segin la p-norma elegida de las
distancias entre los puntos de los contornos, los contornos estin normalizados en
tamafio y posicion, y uno a uno de ellos se le cambia el punto inicial y se le gira para
obtener la menor distancia con todas las combinaciones de punto inicial y giro.

Si el contorno tiene N puntos, el coste temporal de una comparacion sera del orden de
N: O(N ), pero como se realizan comparaciones para optimizar el punto inicial (N
posibilidades) y la orientacion (M posibilidades) de uno de ellos, el coste aumenta a
o(M -N?)

En el caso de emplear la 2-norma, este coste se ve reducido a O( 2 )

LUt =[R T T -2 masi0fe 1] g e -1

siendo le[q; f ] la cyclic cross-correlation :

leqf Z.fl [n] fz n— Q]

que se puede expresar mediante la Transformada de Fourier:

Q12Qf Zf [k fz ] lk(%)q

La expresion de la Transformada de Fourier discreta y la de la cyclic cross-correlation
tienen la misma forma, por lo que se puede emplear el algoritmo de la Transformada de
Fourier rapida (FFT: Fast Fourier Transform) con un coste O(N -log, N ) para calcular
la correlacion (y previamente para calcular los descriptores de Fourier de cada

contorno: fA “[&]).

Como se puede ver en la expresion de la 2-norma, desaparecen los valores de rotacion a
optimizar, pero no los de punto inicial, por lo que calculando las diferencias de angulos
a partir del punto inicial optimizado, obtendremos un conjunto de valores cuya mediana
sera una buena aproximacion al giro 6ptimo.

7.3 Operador propuesto de comparacion de objetos

Una vez expuestos los fundamentos tedricos en que se basa la comparacién de
contornos, en este apartado se describe como se han llevado a la practica en nuestro
contexto.

Hay que tener en cuenta que, en nuestro caso, algunos objetos iguales pueden aparecer
reflejados, por lo que habra que comprobar, ademas, la similitud reflejada. El célculo de
la similitud reflejada se realizara de la misma forma pero habra que reflejar uno (sélo
uno) de los dos contornos muestreados a comparar. Para que la obtencion de un
contorno reflejado sea lo mas sencilla posible, la simetria se efectuara respecto al eje X,
para lo cual serd suficiente con cambiar el signo de las coordenadas Y (y como
consecuencia también cambiard) el signo de los valores de angulo.
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Como se indicod en el capitulo anterior, los contornos externos (que son los que se
comparan) siempre se obtienen en el sentido de las agujas del reloj. Es fundamental que
los contornos a comparar estén en el mismo sentido para que el resultado de la
comparacion sea el correcto, por este motivo, se deberd invertir el orden de los puntos
de contornos reflejados (para que los contornos tengan el sentido correcto).

7.3.1 Obtencion de funciones discretas y normalizacion

Para obtener las funciones discretas, se deben muestrear N puntos empleando el
algoritmo de Casteljau visto en el capitulo anterior. Ademads, dichos puntos deben estar
equiespaciados, por lo que la distancia sobre el contorno de un punto al siguiente debe

perimetro _contorno
ser =
N

de cada curva que se vaya obteniendo al ir dividiéndolas segun el algoritmo de
Casteljau, empleando siempre la expresion de la longitud de curvas paramétricas vista
en el capitulo anterior.

j . Para saber estas distancias, deberemos calcular la longitud

El nimero de puntos muestreados, debe ser un compromiso para que el coste
computacional no se dispare (valores de N pequefios) y para que la funcion muestreada
tenga suficiente precision (valores de N grandes); ademas, esta el requerimiento de que
para el calculo directo de la FFT, el nimero de puntos debe ser potencia de 2. En la
figura 7.2, se puede ver el resultado de muestrear un contorno con distinto niimero de
puntos, siempre potencia de 2. Para el contorno de la figura, la aproximacion de 128
puntos puede parecer suficiente, para contornos mas complejos es un valor que se puede
quedar corto por lo que se ha decidido muestrear 256 puntos.

O,

)

<

|
I|| [

Figura 7.2: De izquierda a derecha, muestreo (en color rojo) de 32, 64, 128 y 256 puntos
del mismo contorno (en color negro)

Posteriormente al muestreo, se debe realizar la normalizacion de los puntos:
e Normalizacion de la posicion: restar las coordenadas del centroide a las
coordenadas de cada punto.
e Normalizacion del tamafio: dividir las coordenadas de cada punto normalizado
en posicion por la media de modulos de todos ellos.

De cada punto nos interesan las coordenadas cartesianas para comparar, y el angulo para
poder recuperar la rotacion Optima. Con las coordenadas se realizaran los calculos
previos para poder efectuar las comparaciones, es decir, la 2-norma y los coeficientes de
Fourier del vector de puntos.

En la figura 7.3 se muestra el proceso de calculo de informaciéon de un contorno para la
comparacion, desde las curvas de Bezier hasta los coeficientes de Fourier. Para las
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comparaciones reflejadas, se obtendrd la misma informacion a partir de la funcion
reflejada, es decir, a partir de f *[ ] cambiando el signo de los angulos y de las
coordenadas Y e invirtiendo el orden de los puntos.

Curvas de Bezier

A 4

Curvas paramétricas (funciones continuas): f (t)

Muestrear (Casteljau)

Vector de puntos muestreados (funcion discreta): f [ ]

Normalizar en posicidon y tamafo
\4

Vector de puntos normalizados: f°[ ]

Arco tangente 2-norma FFT
, 2-norma del vector Coeficientes de Coeficientes de Fourier
Angulos o 2 A —> A
al cuadrador: Hf [ ]‘2 Fourier: /7| ] conjugados: f°[ ]

Figura 7.3: Obtencidn de informacion de los contornos para la comparacion
En la figura 7.4 se muestran 4 objetos pertenecientes a un patrén que se emplearan

como ejemplo, de aqui en adelante, para representar las funciones de sus contornos y la
comparacion. Los objetos se han numerado para facilitar la identificacion en las figuras

posteriores.
.0
?

Figura 7.4: Objetos de ejemplo numerados

1

3

En las figuras 7.5 y 7.6 aparecen los puntos muestreados y normalizados de los objetos
0 y 1, respectivamente, de la figura 7.4. En la columna de la izquierda estdn las
funciones tal y como se obtienen, y en la de la derecha las funciones reflejadas. De
arriba abajo, las imagenes representan:
e Los contornos construidos a partir de los puntos muestreados. En estas imagenes
se pueden destacar los siguientes aspectos:

o Al estar normalizados en posicion, estan centrados en el origen.

o En color rojo se han marcado los puntos iniciales, cuyos valores
aparecen a la izquierda de todas las imagenes inferiores. Para dichos
puntos, se han indicado el mddulo y el arco angular correspondiente.

o En la funcion reflejada solo se observa el cambio de signo de las Y.
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e Los valores por separado de las coordenadas X e Y de cada punto. Ademas del
cambio de signo de las Y, ahora también se percibe como se invierte el orden
tanto de las X (azul) como de las Y (rojo).

e [os modulos de cada punto. Al estar la funcion normalizada en tamafio respecto al
modulo medio, los valores se distribuyen alrededor de la unidad.

e Los angulos de cada punto. Los valores de la funcion reflejada aparecen en el
orden contrario y con el signo cambiado. Se observa como el caracter periddico de
los &ngulos causa saltos “aparentes” en los valores angulares.

. ™)
- AN T

-2 -15 -1 - 05 15 2 -2 -15 = -05 05 15 2
1 =05

b s

157 1,5 -

ARG N s
P R . A .

A A% N e AN
ViV VvV VSV NV

N AN A AN~ NN
O N W S N

0.8 0.8

-

0.6 0.6
04 04
0.2 0.2

0 0

180 4 / 180 /

135 135

a0 50
45 45
o 1]

-45 -45

-90 // -80 //

-135 -135

o P - /

Figura 7.5: Funcion (izquierda) y funcion reflejada (derecha) normalizadas, del objeto 0
(estrella de ocho puntas) de la figura 7.4
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Figura 7.6: Funcion (izquierda) y funcion reflejada (derecha) normalizadas, del objeto 1
de la figura 7.4

7.3.2 Comparacion

Previamente a la comparacion de dos contornos, se realiza una comparacion de colores

y de 3 descriptores simples (area y tamafio de los ejes de maxima y de minima inercia):

e La comparacion de colores exige que los componentes RGB de los dos objetos
sean exactamente iguales, no se toman tolerancias porque el proceso de reduccion
de colores efectuado en la segmentacion ya iguala todos los que son parecidos.

e La comparacion de descriptores consiste en una simple division y comprobacion
de que ninguno de dichos descriptores difiere mas de un determinado porcentaje
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Tanto el color como el area y los ejes de inercia, aportan informacion sobre la region del
objeto. Ademads, la forma de obtencion de ambos (por promediado de colores y
mediante momentos de 6rdenes bajos, respectivamente) los hace muy estables frente al
ruido, por lo que sus comparaciones son seguras.

Con esta comparacion se pretende conseguir diversos objetivos:

e El tamafio y el color de los objetos no son aspectos incluidos en lo que se ha
denominado como “forma”, pero en el caso que nos ocupa, si que son
discriminantes, y por tanto, se deben considerar.

e A pesar del empleo de la correlacion y de las normalizaciones de posicion y
tamafio, las comparaciones de contornos siguen teniendo un coste computacional
elevado, que se puede disparar en patrones con un alto numero de objetos, ya que
el numero de comparaciones crece de manera cuadratica con el numero de
objetos. Por ello, los objetos que no superen la comparacion previa ya no se
compararan entre si.

e Existen unas caracteristicas importantisimas de la regiéon, como son los huecos,
que no quedan reflejadas directamente en la forma, pero si ejercen su influencia
de dos maneras que nos permitiran evitar la mayoria de casos en que dos
contornos externos iguales no tienen la misma disposicion de huecos:

o El éarea y los ejes de inercia se calculan a partir de la region, por lo que
aunque dos objetos tengan el mismo contorno externo, pueden presentar
valores muy distintos.

o El centroide también se calcula a partir de la region, y es empleado para
normalizar la posicion del contorno externo, asi que si dos centroides de
contornos iguales se encuentran en posiciones distintas, la representacion
normalizada de los contornos también sera distinta.

Después de una comparacion previa positiva entre dos objetos, y a partir de la
informacion obtenida de los contornos discretizados y normalizados indicada en la
figura 7.3 (coeficientes de Fourier, 2-norma y valores de angulos), se operara de la
forma indicada en el diagrama de la figura 7.7, que desglosa las etapas del célculo de las
distancias entre contornos para cada desplazamiento del punto inicial de uno de ellos,
mediante la correlacion (a partir de la transformada rapida de Fourier), para elegir la
menor distancia (siendo la distancia la inversa a la similitud) entre ellos.

Como ya se ha sefialado, esta comparacion entre dos objetos se deberd realizar
considerando que pueda existir una reflexion entre ambos, por lo que se efectuara
también con el contorno reflejado de uno y el contorno sin reflejar del otro.

Al final, se elegira aquella comparaciéon (sin reflexion o con ella) que presente una
distancia menor, y si no supera el umbral, se obtendrd la diferencia de orientacion,
mediante el analisis de las diferencias de angulos de las funciones discretizadas de
ambos contornos con el desplazamiento del punto inicial que ha generado el minimo
valor de distancia.
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2-norma del 2-norma del || Coeficientes || Coeficientes || Vector de || Vector de
vector 1 al vector 2 al de Fourier 1: de Fourier 2 || angulos 1 || &ngulos 2
cuadrado: cuadrado: ~, conjugados:
JEA A =1
L 2L £l
Multiplicar 1 a 1
\ 4 A 4
Coeficientes de
Fourier multiplicados:
ARvAN
IFFT
A 4
Vector de correlacion:
= A* A* k|27,
0uly /1= 3 1T £k
k=0
Elegir maximo
A 4 A 4
Valor de méxima correlacion: Desplazamiento
max|Q12 [q;f]’q €{0,..,N -1} || del punto inicial:
i q
+ + 2
\ 4 A 4 A 4 A 4 A 4 \ 4
Distancia (desigualdad): Diferencia de orientacion:
, — — pA mediana de diferencias con el
d*(f.f2)= Dfl [ ]‘2 "“f 2| ]‘2 -2 m;‘X|le lg: ]ﬂ desplazamiento del punto inicial

de la maxima correlacion

Figura 7.7: Diagrama de etapas para la comparacion de contornos discretizados y

normalizados
18

A —

A
Y

0

Figura 7.8: Superposicion de modulos de los contornos discretizados y normalizados de

los objetos 1y 2 de la figura 7.4

En la figura 7.8 se muestran superpuestos los mdédulos de las funciones discretizadas y

normalizadas

de los objetos 1 y 2 de la figura 7.4 con el desplazamiento de punto inicial

que minimiza la distancia. La funcién de distancia es mas estricta que la comparacion
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de modulos de la figura, pero se visualiza la igualdad sin necesidad de girar cada punto.
En este ejemplo, el desplazamiento 6ptimo del punto inicial de la segunda funcion es de
solo 1, y el valor de la 2-norma (distancia) es de 0.033 mientras que umbral de igualdad
esté fijado en 0.050.

360
315 4

) ﬁ: 270
225
oot | 160 ~ Dfererdas
: grr}ge:lijas 135 1 — Saltos entre

diferencias |
90

45 1

L

-45

Figura 7.9: Obtencion de la diferencia de orientacion de los objetos 1 y 2 de la figura
7.4 a partir del desplazamiento del punto inicial

En la figura 7.9 se muestran a la izquierda los valores de dngulos de las dos funciones
ya con el desplazamiento Optimo, asi como la diferencia entre ellos. Hay que tener en
cuenta el caracter periddico de los angulos, por lo que las discontinuidades que aparecen
en la figura no son reales, sino que se deben al hecho de mantener los valores en el
rango ]-180°,180°]. A la derecha, se pueden ver las diferencias de dngulos ordenadas de
menor a mayor y los incrementos de diferencias; en este caso, la existencia de un
incremento en el Ultimo punto de casi 360° significa que se pasa de una diferencia un
poco superior a 90°, a una diferencia un poco inferior a 90° (la inicial). Con el objeto de
que este caracter periddico pueda llevar a errores para obtener la mediana de las
diferencias (en el caso de que dicha mediana esté cerca de 180° habra valores
distribuidos cerca de -180° y de 180°), se elige siempre la diferencia situada en la
posicion opuesta al salto, en este caso es la posicion 1+128=129 (casi coincide
exactamente con la diferencia central) que es de una rotacion de 89°.

2 -

1? /\f\ -
AN

1

05

— X2

SEPN/ASEN
S NN
A |

N )\

Figura 7.10: Comparacion de las coordenadas X e Y de las funciones discretizadas y
normalizadas de los objetos 1 y 2 de la figura 7.4 con las optimizaciones de giro y punto
inicial

En la figura 7.10, se observa la comparacion de las coordenadas X e Y con el
desplazamiento del punto inicial (1) y el giro (89°) 6ptimos aplicados a la funcion del
segundo contorno. Como en el sistema de coordenadas empleado (el de las coordenadas
de la imagen) el sentido positivo de las Y es hacia abajo, el sentido positivo de los
angulos es el de las agujas del reloj.
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Comparando los contornos de los objetos 0 y 3 de la figura 7.4, se obtiene un valor de
distancia de 0.029, y un desplazamiento del punto inicial optimo de 65. Al analizar los
angulos con este desplazamiento se puede ver en la figura 7.11 a la izquierda, que los
valores se distribuyen cerca de 180° y -180°. En la derecha se ve como, al ordenar las
diferencias, el mayor incremento queda en la posicion 29, por lo que la mediana estara
en la posicion 29+128=157, que es un giro de 179°.

180 - / . 360 -
e 315 1
1331 e 270 -
a0 r.,/ 225 4
S/ 180 -
45 4 7 . 135 4 — Di i
/ — Angulos 1 Diferencias
Z Angulos 2 90 ordenadas
’ - oo 45 — Saltos entre
A Diferencias diferencias
4517 1 0
e -45 -
=40 .-’/ 80
=135 4 // -135 4
-180
-180 - = 225 7

Figura 7.11: Obtencion de la diferencia de orientacion de los objetos 0 y 3 de la figura
7.4 a partir del desplazamiento del punto inicial

Asi pues, para transformar una forma en otra de la misma clase de equivalencia, se
necesita una secuencia de reflexion respecto a la direccion horizontal (si la igualdad era
con la comparacion reflejada), giro (el obtenido con la comparacion de angulos) y
traslacion (del vector que va del centroide de un objeto al del otro). La traslacion, es
totalmente independiente del proceso de comparacion (la posicion y tamano de los
contornos se ha normalizado), y no existe ningun escalado, ya que el tamafio semejante
(controlado mediante el area y el tamafio de los ejes de inercia) era un requerimiento
previo a la comparacion.

7.4 Calculo del Grupo de Simetria Puntual de objetos

De la misma forma que se comparan los contornos de unos objetos con los de otros,
podemos comparar un contorno consigo mismo, pero ahora no interesa Unicamente la
mejor comparacion (que siempre sera con una transformacion identidad), sino todas las
posibles comparaciones que estén por debajo del umbral de igualdad. De esta manera,
encontraremos las distintas transformaciones que transforman un objeto en si mismo,
que podran ser reflexiones y rotaciones, nunca traslaciones, ya que el vector entre
centroides es nulo al ser el mismo objeto.

La comparacion de una funcidén consigo misma, nos permitird obtener los giros, y la
comparacion con su reflejada, las reflexiones respecto a la horizontal, seguidas de un
giro. Ya que cuando un objeto tiene mds de un eje de simetria, siempre tiene giros, pero
el caso contrario no tiene porque cumplirse, se dard preferencia a las coincidencias con
la reflejada.

Tal como se ha indicado, es necesario conocer las distancias entre contornos con todos
los distintos puntos iniciales, que formaran una funcion de la que habra que detectar los
minimos situados por debajo del umbral de igualdad. Ademas, debido a la presencia de
ruido, pueden aparecer minimos muy seguidos, por lo que se toman dos umbrales:
umbral+ (10% por encima del umbral) y umbral- (10% por debajo), y para considerar
que dos minimos son distintos (estando ambos por debajo del umbral-), los valores de la

143



funcién entre ellos, deben pasar por encima del umbral+. El nimero de minimos, nos
dara el orden del Grupo de Simetria Puntual. Al igual que con las comparaciones de
contornos distintos, se deberan comparar los dngulos para obtener el giro dptimo. En la
figura 7.12 se aprecia la comparacion de un contorno consigo mismo y con su reflejado;
so6lo hay un minimo por debajo del umbral (representado con una franja verde). El
minimo corresponde a la comparacion sin reflejar y sin desplazar el punto inicial, que
equivale a un giro de 0° es decir, comparar el objeto consigo mismo sin aplicarle
ninguna transformacion.

0,7

1

0,6 1

0,5

0,4 1

— Reflejada
— Sin reflejar

0,3

0,2 1

1

0,1 A

0
Figura 7.12: Distancias de la comparacion de la funcion del contorno del objeto 1 de la
figura 7.4 consigo mismo (rojo) y con su reflejado (azul) para cada punto inicial

Un caso especial, es la existencia de un Grupo de Simetria D oo, que contiene infinitos
ejes de simetria (algo que so6lo cumplen el circulo y el anillo), y que se detecta cuando
todos los valores de la funcion de distancias estan por debajo del umbral-.

Cada minimo detectado tendrd un angulo de giro propio. Tomando todos los angulos de
giro correspondientes a los minimos, ordendndolos y calculando las diferencias entre
ellos, se puede comprobar si se ha quedado alguno por detectar, ya que las diferencias
entre ellos deben ser iguales. Asi, la menor diferencia entre angulos de giro proporciona
informacion mas fiable sobre el orden del Grupo de Simetria Puntual segun se muestra
en la tabla 7.1.

Orden / nimero de minimos | 1 | 2 ] 3| 4| 6 | 8] 9 | 10] 12
Diferencia de angulos de giro | - | 180° | 120° | 90° | 60° | 45° | 40° | 36° | 30°

Tabla 7.1: Diferencia de angulos de giro 6ptimos para los ordenes de Grupo de Simetria
Puntual mas empleados

En la figura 7.13, se aprecia la comparacion del contorno del objeto O (estrella de 8
puntas) de la figura 7.4 consigo mismo y con su reflejado. Como hay minimos en la
comparacion con el reflejado, la simetria serd dihedral. Debido a que el umbral es
exigente, algunos de los minimos no se llegan a detectar (s6lo se detectan 3), pero si que
se encuentran dos consecutivos, que proporcionan una diferencia de giro de 45°
indicativa de un orden 8.
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Figura 7.13: Distancias de la comparacion de la funcion del contorno del objeto 0 de la
figura 7.4 consigo mismo (rojo) y con su reflejado (azul) para cada punto inicial

En la figura 7.14 se puede ver como se calcula el angulo de un eje de simetria a partir
del angulo de giro Optimo obtenido para una comparacion de un contorno consigo
mismo reflejado: como la reflexidon es respecto a la horizontal, el angulo del eje de
simetria cambia de signo (izquierda), por lo que el giro que vuelve a llevar el eje sobre
si mismo sera el doble del angulo que tenga (derecha), es decir, el angulo del eje de
simetria es la mitad del angulo del giro optimo. Si el objeto tiene mas de un eje, estos
estaran repartidos uniformemente, por lo que diferiran entre si (180°/orden).

L

N

]
S

Figura 7.14: Determinacion del dngulo de un eje de simetria a partir del d&ngulo de giro

120°
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7.5 Formacién de clases, representantes y ocurrencias

Toda la informacion extraida de las comparaciones se emplea para generar las clases de
objetos. Estas clases estaran constituidas por los objetos que sean iguales entre si, y
ademas, deben expresar la transformacion que relaciona cada par de objetos de la clase
(secuencia de reflexion —si la hay-, giro y traslacion) y el Grupo de Simetria Puntual de
sus objetos (tipo —dihedral o circular-, orden y dngulo —para la simetria dihedral-).

Como expresar todas las transformaciones entre cada par de objetos de una clase puede
ser muy largo e incémodo, es mas sencillo tomar un objeto de la clase como
representante de ésta, y expresar las transformaciones de todos los objetos de la clase,
denominados ocurrencias de la clase, respecto a dicho representante (la transformacion
indicada es la que se aplica al representante para transformarlo en la ocurrencia). Basta
con indicar la reflexion y el giro, ya que la traslacion estd implicita con las coordenadas
de los centroides, por lo que toda la informacion de representantes y ocurrencias se
puede guardar con tres campos en cada objeto:

¢ El numero de clase.

e La reflexion respecto al representante: como siempre es respecto al eje horizontal
que pasa por el centroide (los contornos estdn normalizados en posicion), bastara
con indicar si la hay o no.

e El giro respecto al representante: solo se indicara el angulo, ya que al estar
normalizados en posicidn, el centro de rotacion sera el centroide. Si el Grupo de
Simetria Puntual de un objeto incluye un centro de rotacion, existirdn varios
valores posibles de giro equiespaciados (tantos como el orden del Grupo de
Simetria), en este caso, siempre se indicara de todos ellos el giro minimo, para
que los objetos situados con la misma orientacion tengan el mismo valor de giro.

La igualdad entre objetos debe ser transitiva, es decir, si los objetos A y B son iguales, y
los objetos A y C son iguales, B y C también lo serdn y los tres estaran en la misma
clase. Asi que si la comparacion entre B y C no devuelve un resultado positivo, se
deberd obtener, con A como intermediario, la transformacion geométrica entre B y C.
Esta misma caracteristica nos permitird evitar comparaciones, ya que no sera necesario
comparar B y C, si se sabe que son iguales entre si al ser iguales a A, y mediante A se
puede calcular su transformacion.

En la figura 7.15 se muestra un ejemplo de célculo de transformacion a partir de un
intermediario. Cada objeto tiene su numero en color rojo, y con una flecha se indica una
orientacion como referencia. La transformacion respecto al representante, se muestra
entre paréntesis dentro de cada objeto, mediante una letra indicando si no hay reflexion
(D: directa) o si la hay (R: reflejada) y el angulo de giro. Las transformaciones
geométricas necesarias para pasar de unos objetos a otros, se encuentran situadas entre
ellos. El representante es el objeto 1, por lo que no esta reflejado, y su giro es de 0°. El
objeto 2 se obtiene a partir del representante sin reflexion y con un giro de 90°, mientras
que el objeto 5 necesita una reflexion del representante seguida de un giro de -90°.
Ejemplos con un intermediario son los siguientes:

o El objeto 3 se obtiene a partir del objeto 2 mediante un giro de -30°. La
transformacion respecto al representante sera: sin reflexion (como no esta
reflejado respecto al objeto 2 serd la misma que €l) y con un angulo de giro
resultado de sumarle el del objeto 2: (-30°)+90°=60°.

146



e El objeto 6 se obtiene a partir del objeto 2 mediante una reflexion seguida de un
giro de 30°. La transformacion respecto al representante serd: con reflexion (al
estar reflejado respecto al objeto 2 serd la contraria que ¢l) y con un angulo de
giro resultado de restarle el del objeto 2: 30°-90°=-60°. En este caso se resta
porque la reflexion del objeto 2 cambia el signo de su orientacion (paso del objeto
2 al 5).

e El objeto 3 se obtiene a partir del objeto 5 mediante una reflexién seguida de un
giro de -30°. La transformacion respecto al representante serd: sin reflexion (como
esta reflejado respecto al objeto 5 sera la contraria que ¢él) y con un angulo de giro
resultado de restarle el del objeto 5: (-30°)-(-90°)=60°.

e El objeto 6 se obtiene a partir del objeto 5 mediante un giro de 30°. La
transformacion respecto al representante serd: con reflexion (como no esta
reflejado respecto al objeto 5 serd la misma que €l) y con un angulo de giro
resultado de sumarle el del objeto 5: 30°+(-90°)=-60°.

giro -30°

N
(b.0Y /s 2 <— 3
1 giro -90° giro 30° /(D,60°
(D,90°)
reflexi6n$ reflexion $ reflexi6n$

k%

4 giro -90° giro 30°
R0 > > >
3 I /
< <
giro 90° giro -30°

Figura 7.15: Obtencion de transformaciones geométricas mediante un intermediario

En la figura anterior se aprecia como las reflexiones siempre conllevan un cambio de
signo de las orientaciones, algo logico ya que las reflexiones son respecto a un eje
horizontal, que es el de angulo 0°.

Antes de la comparacion, el nimero de clase de cada objeto estard en blanco, no tendra
reflexion y el giro sera de 0° (como si €l fuera el representante de una clase donde es la
unica ocurrencia).

Para evitar mas comparaciones innecesarias, solo se comparan objetos que no sean ya
de la misma clase, es decir, que sean de clases distintas o que no sean todavia de
ninguna. Cada vez que se obtenga una comparacion positiva, se formaran nuevas clases
0 se agregaran objetos a ellas:
e Si ninguno de los dos objetos pertenece a ninguna clase, se creard una nueva
donde el genérico sera el primero de ellos, y los datos de reflexion y giro del
segundo se ajustaran a partir del resultado de la comparacion.
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e Si s6lo uno de los objetos pertenece a una clase, el otro pasard a esa clase y sus
datos de reflexion y giro respecto al representante se ajustardn como en la figura
7.15 empleando el primero como intermediario.

¢ Si los objetos son de clases distintas, el segundo objeto se pasara a la clase del
primero, obteniendo sus datos de reflexion y giro empleando el primero como
intermediario. Ademas, el resto de objetos que estaban en la clase del segundo,
también pasaran a la clase del primero:

o Si su reflexion es igual a la que tenia el segundo objeto, seguira siendo la
misma que tenga en la nueva clase, y su giro tendrd la misma variacion
que ha sufrido el del segundo objeto.

o Si su reflexidon es contraria a la que tenia el segundo objeto, seguird
siendo la contraria a la que tenga en la nueva clase, y su giro tendré la
variacion de signo contrario a la que a sufrido el segundo objeto.

Otro recurso para evitar mas comparaciones es calcular primero el Grupo de Simetria
Puntual de cada objeto, porque si uno de los objetos tiene simetria especular, nos
podemos ahorrar el calculo de comparaciones reflejadas con otros.

Sin embargo no se exige que dos objetos tengan el mismo Grupo de Simetria Puntual
para compararlos porque pequefios defectos en los objetos, algo que ademads suele ser
frecuente, pueden ocasionar pérdidas de las simetrias, pero que se pueden recuperar al
compararlos con otros objetos de la misma clase que las mantengan. Asi que dentro de
cada clase se elige el Grupo de Simetria Puntual mas elevado entre sus objetos:

e Si hay algin objeto Doo, serd Doo.

e Sino, si hay algun objeto Dn (simetria dihedral o especular) sera Dn con el orden
(n) més elevado. El angulo de un eje de simetria del representante, serd el
resultante de restar al eje de simetria del objeto Dn, su giro respecto al
representante.

e Sino, sera el Cn (simetria circular) con el orden mas elevado.

A

-120°

“600

Figura 7.16: Correccion de giro
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Por ultimo queda indicar que, debido a que en una clase con un Grupo de Simetria
Puntual especular puede haber objetos para los que no se han encontrado ejes de
simetria, sus datos de reflexion y giro pueden haberse obtenido mediante una
comparacion reflejada (es decir, su transformacion a partir del representante tendra una
reflexion). Como es absurdo incluir reflexiones para objetos con simetria especular, ya
que ellos incluyen una reflexion y basta con giros para pasar de unos a otros, habra que
corregir su reflexion y su giro. En la figura 7.16 se puede ver como el giro que equivale
a una reflexion para un objeto con simetria especular, es el doble del angulo de su eje de
simetria, con el signo cambiado. Es decir, la correccion consistird en quitar la reflexion
y restarle al giro el doble del 4&ngulo del eje de simetria del representante.

7.6 Ejemplo

En la figura 7.17 se muestra un ejemplo de comparacion de objetos y obtencion de sus
simetrias con distintos valores de tolerancia de comparacion de contornos (TC) y de
tolerancia de obtencion de simetrias (TS). De arriba abajo, y de izquierda a derecha, las
imagenes contienen la siguiente informacion:

e [a imagen raster original del tejido donde, a pesar de su reducido tamafo, es
bastante visible el tramado de los hilos, lo que requiere emplear parametros de
filtrado y segmentacion que sean muy tolerantes para agrupar pixeles y evitar una
segmentacion excesiva de la imagen.

e Los objetos obtenidos después de vectorizar la imagen anterior. Se han eliminado
automaticamente todos los objetos que tocan los bordes de la imagen, puesto que
se supone —correctamente- que pueden estar cortados por los limites de la imagen,
y por tanto, ser incorrectos. También se ha aplicado al vectorizar un filtro pasa
baja a los contornos para reducir el ruido debido, en su mayor parte, al tramado de
los hilos, aunque se puede comprobar como las formas no son, ni mucho menos,
perfectas.

e Con unos valores de tolerancia de comparacion (TC) y de simetrias (TS) de 0.04
no hay dos objetos que se reconozcan como iguales, por ello, s6lo se representan
sus contornos.

e Al subir la TC a 0.05 ya hay dos objetos grandes la que cumplen, y que aparecen
rellenos en color morado. El resto de objetos contintan sin pertenecer a ninguna
clase porque los valores de la distancia de tolerancia en ninglin caso son inferiores
a la tolerancia.

e Aumentando la TC hasta 0.06, los objetos pequefios se distribuyen en dos clases
distintas: una con dos objetos (color verde) y otra con cuatro (color arcilla), pero
que son distintas entre si.

e Cuando la TC llega a 0.07, las dos clases anteriores de objetos pequefios ya se
consideran como una sola, y todos los objetos grandes también se encuentran
dentro de una misma clase.

e A continuacidn, se incrementa la tolerancia de simetrias (TS) hasta 0.05, con lo
que se encuentra el eje de simetria que presentan los objetos grandes, y s6lo uno
de los ejes de simetria de los objetos pequeios.

e Por ultimo, cuando TS llega hasta 0.06, ya se encuentra el eje de simetria que
faltaba para los objetos pequefios, que tienen forma de rombo.
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TC=0.04 - TS=0.04 TC=0.05 - TS=0.04

0\\”

A

TC=0.07 - TS=0.05 TC=0.07 - TS=0.06
Figura 7.17: Ejemplo de comparacion de objetos y obtencion de sus simetrias variando
los pardmetros de tolerancias
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Capitulo 8

Motivos. Agrupacion de objetos
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En las imagenes procedentes de cerdmicas y textiles, muchas veces, los patrones son
demasiado sofisticados para reconocerlos e interpretarlos correctamente a partir de los
objetos. Por ejemplo, en un patréon textil con motivos florales, aunque un pétalo tiene
para nosotros un significado claro, resulta incompleto sin el resto de la flor. Al realizar
la segmentacion hemos subido un escaléon en complejidad: hemos pasado de pixeles a
objetos, pero todavia necesitamos subir otro: el que nos permita pasar de objetos a
agrupaciones de objetos para situarnos a un nivel de trabajo mas complejo y mas
proximo al de la percepcion visual. A rasgos generales, el salto de pixeles a objetos es
muy semejante al salto de objetos a motivos: se trata de formar entidades de un nivel
superior agrupando entidades de un nivel inferior relacionadas entre si por determinados
criterios aplicados a sus caracteristicas. Sin embargo, al acercarse al problema, resulta
evidente que el proceso serd muy diferente ya que las caracteristicas a considerar de los
objetos pueden ser muy distintas de las de los pixeles. Mientras que las caracteristicas
interesantes de los pixeles van a ser su color (o el color en su vecindad) y sus
coordenadas en la imagen, para los objetos podemos emplear otras como la orientacion
que presenten o la similitud de sus formas, caracteristicas sin sentido en el caso de los
pixeles ya que todos son cuadrados y tienen la misma orientacion.

El hecho de que los motivos intuitivos se corresponden mas con un grupo de objetos
que con un unico objeto, es la causa de que a estas agrupaciones de objetos las
denominemos motivos. De aqui en adelante, nos referiremos a ellas como motivos o
grupos indistintamente. Trabajar con motivos tiene, ademads, las siguientes ventajas
respecto a trabajar inicamente con objetos:
o El andlisis del patron es mas “profundo”, ya que se permite también establecer un
proceso de clasificacion de motivos andlogo al que se realiza con objetos.
o El establecimiento de las clases, permite la reconstruccion por motivos empleando
para ello objetos de otros motivos de la misma clase.
e El niimero de elementos de trabajo es mas reducido y su tamafio mayor, por lo que
la busqueda posterior de la estructura del patron se simplifica y es mas segura.

8.1 Fundamentos

Por similitud con la vision humana, los criterios para formar estos grupos conviene que
sean lo mas acorde posible con la percepcion visual. La percepcion visual es un campo
cientifico con diferentes aproximaciones, y en nuestro caso, resulta particularmente
interesante el estudio realizado por la psicologia de la forma o psicologia Gestalt
[Koffka 1935] [Wertheimer 1950] [Kohler 1969]. Desarrollada a principios del siglo
XX por Max Wertheimer, Wolfgang Kdélher y Kurt Koftka, nacié de una reaccion
contra la psicologia del siglo XIX que, empleando el asociacionismo, se habia asignado
por tarea el analisis de los hechos de conciencia o de conducta siguiendo el ejemplo de
otras ciencias como la fisica y la quimica, que dividian los cuerpos en moléculas y
atomos, aislando elementos y descubriendo las leyes de sus combinaciones. Sin
embargo, la psicologia de la forma parte del hecho de que no hay casi fenémeno natural
que pueda describirse adecuadamente, si se lo analiza parte por parte, es decir: no se
obtiene la totalidad mediante la suma de partes aisladas. Algo que podemos observar
que sucede en los dos saltos de nivel a realizar:

1. Al pasar de pixeles a objetos se aumenta la informacion existente en la imagen, es
decir, un objeto no es simplemente un conjunto de pixeles cada uno con un color
mas 0 menos semejante, sino que ademas, el objeto posee una forma generada por la
disposicion de sus pixeles en el espacio bidimensional de la imagen, y
probablemente, esa forma tenga un significado para nosotros.
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2. Al pasar de objetos a motivos. En el ejemplo de los pétalos y la flor indicado
previamente, vemos que una flor tiene mas significado que el conjunto de todos sus
pétalos. Ahora no tenemos unicamente un conjunto de pétalos sueltos, sino que cada
uno de ellos ocupa una posicion relativa respecto al centro del motivo, formando
una disposicion circular.

B0 BN BN BE BE  cercana
iI1eelloe0l ] o
ER00RR00NN cor
QRN BER R Temano

Bl ] =m || ] = = orientacion

‘l II l‘l l‘l I‘I l‘ Regiéon comin

Figura 8.1: Principios de agrupacion

Desde la época de la Gestalt, han surgido nuevas teorias que la han ido superando,
aunque es en el campo de la percepcion donde continla con mayor vigencia. La
tendencia actual es hacia el Constructivismo, que combina elementos de diversas
teorias, entre ellas la Gestalt; en esta onda, una magnifica referencia sobre percepcion
visual es el trabajo de [Palmer 2002]. En la figura 8.1 se muestran ejemplos de los
principios de agrupacion mas interesantes para nuestro caso. Los 5 primeros son
clasicos de la Gestalt y los 2 ultimos son propios de Palmer.

BN NIRNIE BN RIRNIN BN
Umbrales

de decision

B 000 RO CONR N

AVARVEVANANL VAR VAV ANV ANV
Paralelismo

y simetria
AR VAN Bl I VR VA Bl I VAR Vil B

Figura 8.2: Factores de influencia en los criterios de agrupacion
En la figura 8.2 se muestran dos ejemplos del hecho de que estos principios no tienen

siempre la misma “fuerza”, ya que pueden influir varios en distinta medida (en las filas
superiores domina el color o la distancia, segun sea la diferencia de color), ademads de
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otros factores como la existencia de paralelismos y simetrias (en la fila inferior domina
el principio de igual orientacion pero en la situada sobre ella ya no esta tan claro por la
presencia de paralelismo y simetria entre los elementos con distintas orientaciones).

8.2 Metodologia

Después de visitas a empresas de los sectores textil y ceramico, para observar los
métodos de trabajo en sus departamentos de disefo, de realizar la inspeccion visual de
una gran cantidad de ejemplos de patrones, procedentes tanto de tejidos como de
ceramicas, y de la realizacion de pruebas con la informacioén de los patrones presente en
esta etapa del andlisis, se ha considerado conveniente proponer los criterios de
agrupacion que se muestran en la tabla 8.1, ademads, en dicha tabla, se indica con que
principios de la figura 8.1 estan relacionados y que, por tanto, serd necesario tenerlos en
cuenta para implementarlos.

Criterios Principios

Inclusion Region comun

Cercania Cercania y conexion

Cercania con color Cercania, conexion y color
Cocircularidad Forma, tamaio, color y orientacion
Superposicion Region comun

Tabla 8.1: Principios empleados en los criterios de agrupacion

En la tabla 8.2 se expone como se expresa cada uno de los principios empleados dentro
del contexto que nos ocupa para poder evaluarlo.

Las regiones son conjuntos de pixeles 8-conectados delimitados por

Region comun , s )
un contorno (0 mas) de un objeto o de un motivo

La cercania entre dos objetos se va a calcular a partir de distancias

Cercania )
entre los contornos externos de los objetos
La conexién viene dada de forma implicita al agrupar por cercania,
Conexion ya que si un objeto se haya entre otros dos, puede agruparse con cada
uno de ellos, con lo que el motivo queda formado por los tres, aunque
los de los extremos no estén cerca entre si
Color El proceso de segmentacion promedia el color de todos los pixeles de

un objeto, éste color uniformizado sera el color del objeto

Forma La forma viene determinada por el contorno externo normalizado

El tamafio de los objetos estd caracterizado por su drea y el tamaio

Tamafo . . .
de sus ejes de inercia

La orientacion, entre objetos de la misma clase, se obtiene de la

Orientacion . . ) .
transformacion (reflexion y giro) a partir del representante de la clase

Tabla 8.2: Descripcion de los principios empleados

Los principios de forma, tamafio y color constituyen la base para la comparacioén de
objetos, de donde también se obtienen la reflexion y el giro que determinan la
orientacion de los objetos, por lo que la cocircularidad, que emplea estos principios, se
debera obtener entre objetos de la misma clase.

Otro criterio con una particularidad es el de superposicion, ya que a diferencia del resto,
no analiza so6lo los objetos, sino también los motivos formados anteriormente a partir de
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otros criterios; por lo que se “necesitan” conocer previamente las regiones de los
motivos formados. Para obtener la region de un motivo se calcula un contorno, que
consistira en el menor poligono convexo que contiene a todos sus objetos. Dicho
contorno, ademas, tendra la funcion de indicar visualmente los motivos existentes y los
objetos que contienen (como indica el principio de regiéon comun). Por esto, antes de
exponer el criterio de superposicion, se explicara la obtencion de contornos de motivos.

8.3 Criterio de agrupacion por inclusion

La inclusion se da cuando un objeto esta en un hueco de otro (figura 8.3). La labor del
criterio de inclusidon consiste en comprobar si un porcentaje elevado de puntos de dos
regiones (capitulo 5) procedentes de la discretizacion de dos contornos (capitulo 6)
coinciden, es decir, si la region interseccion de otras dos tiene determinado porcentaje
de elementos de alguna de las dos regiones originales:

R, :{pi},O£i<m, Rzzipj},03j<n
R NR, ={pk},0£k<p,(pSm)A(pSn)A(pk ERI)/\(pk ERz)

R, y R, cumplen el criterio <> [(2 > S) Y (ﬁ > SJj’ donde s € [0,1]
n m

s es el parametro que indica la cantidad de pixeles coincidentes en las dos regiones,
respecto al numero total en una de ellas para que se cumpla el criterio.

Si los puntos de las regiones no estdn organizados, el calculo de la interseccion se
realiza mediante dos recorridos anidados, en los que se comprueba para cada punto de
un conjunto si hay uno igual en el otro y tiene un coste de orden m X n, pero se reduce
a min(m,n) debido a la ordenacion por lineas en que se presentan los puntos de las
regiones: ordenacidn inicial segun valores crecientes de la coordenada Y (separacion
por lineas), y posteriormente por valores crecientes de la coordenada X para todos los
puntos con la misma Y (ordenacion de cada linea). Con dicha situacion de los puntos
basta con avanzar dos punteros sobre cada lista de puntos alternativamente cambiando
de lista cada vez que se llegue a un punto coincidente o a uno mas avanzado segun la
relacion de orden establecida.

Figura 8.3: Inclusion de un objeto en el hueco de otro

En la figura 8.3 se muestra un ejemplo, donde el objeto azul incluye al amarillo. El
objeto azul tiene un hueco con su correspondiente contorno interno, que contiene
completamente a la region del objeto amarillo. Debido a que los objetos se
corresponden a una imagen plana (Unicamente hay una capa de informacion), cuando un
objeto estd en el hueco de otro, todos sus pixeles estan dentro de dicho hueco y en caso
contrario, estan todos fuera. Asi pues el valor del parametro s carece de importancia ya
que la inclusion es o todo o nada, es decir, 0 6 1.
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8.4 Criterio de agrupacion por cercania

El criterio de cercania se calcula a partir de los contornos externos discretos de los

objetos, y se basa en dos parametros:

1. Distancia de cercania: maxima distancia a la que pueden estar dos puntos de dos
contornos para considerar que estan cerca. En la figura 8.4 se muestra en rojo la
zona donde la distancia al contorno de la derecha es inferior a una determinada
distancia de cercania.

2. Perimetro cercano: numero minimo de puntos de un contorno que deben estar cerca
de otro contorno para agrupar los objetos a los que pertenecen. Para cada punto de
un contorno, se toma la distancia al punto mas cercano del otro. En la figura 8.4 se
encuentra marcado en verde la parte del contorno de la izquierda cercana al de la
derecha; si supera el valor minimo, los dos objetos seran agrupados.

Perimetro Distancia de cercania

Figura 8.4: Distancia de cercania (rojo) y perimetro cercano (verde) entre dos contornos

Sean los contornos externos discretizados (capitulo 6) de dos objetos:

C,e0/C, = {pl- Z(Xi,y,-)}y C,'e0'/Cy'= {pj': (xj',yj')}

Definimos la distancia de un punto a un contorno:

d(p.C)=min{|p - p,|}¥p, € C.con |p - p,

la distancia euclidea entre p y p,

Llamaremos conjunto de cercanos entre dos contornos al conjunto de puntos:
cercanos(C,C'")={p, € C/d(p,,C)< dcer}

donde dcer € R es el parametro que representa la distancia de cercania.

Decimos que los objetos O y O' cumplen el criterio de cercania si el namero de
elementos del conjunto cercanOS(C ,C ') es superior a pcer € Z , que es el parametro
que representa el perimetro cercano.

Como se puede intuir, el coste temporal de este criterio puede ser muy elevado, ya que
el nimero de calculos de distancias depende cuadraticamente del nimero de objetos y
del niimero de puntos de los contornos externos. Para reducir el numero de célculos de
distancias se intenta disminuir tanto el nimero de objetos como el nimero de puntos de
los contornos externos, a base de emplear cajas de inclusion definidas por los rangos de
coordenadas de los puntos de los contornos.

Para reducir el numero de objetos, se evita el analisis de aquellos cuyas cajas ya distan
entre si mas de la distancia de cercania. En la figura 8.5 se muestran de arriba a abajo y
de izquierda a derecha los cuatro casos posibles que se pueden dar en la distancia
(indicada en rojo) entre cajas segiin haya cero, una o dos coordenadas maximas de una
caja menores que coordenadas minimas de otra.
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Figura 8.5: Distancia entre cajas de inclusion

A su vez, para reducir el nimero de puntos a evaluar de cada contorno, se consideran
solo los puntos que distan menos de la distancia de cercania de la caja del otro contorno.
La comprobacion se puede realizar igual que se ha visto para dos cajas, considerando
que un punto es una caja en la que las dimensiones son cero, lo que equivale a decir que
los valores méximos y minimos de coordenadas coinciden.

8.4.1 Bisqueda de parametros

A los dos parametros empleados en este criterio resulta dificil asignarles un valor
determinado. Intuitivamente sélo se puede adivinar que a mayor valor de la distancia de
cercania, es mas facil agrupar dos objetos, porque se permite que estén mas lejos y a
menor valor del perimetro cercano también se agruparan mas porque se permite que no
tengan tantos puntos cerca.

Caracteristicas deseables de una Forma de obtencion de caracteristicas a

agrupacion partir de la agrupacion
Debe haber un numero alto de objetos

agrupados, ya que nos interesa formar
motivos antes que trabajar con objetos
sueltos, intentaremos que la mayor parte
de objetos pertenezca a motivos

El porcentaje de objetos que estan en
algiin motivo debe ser el mayor posible

Los motivos deben tener un nimero
similar de objetos debido a que en los
disefios existe repeticion de motivos
(homogeneidad de grupos)

El nimero de motivos puede ser un
pardmetro muy dependiente de cada El ntimero de motivos debe ser cercano al
imagen, pero facil de determinar mediante | indicado por el usuario en un parametro
una rapida evaluacion visual de la misma
Tabla 8.3: Caracteristicas deseadas de una agrupacion y forma de obtencion

El porcentaje de la desviacion tipica
respecto a la media del nimero de objetos
por motivo debe ser el menor posible
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Sin embargo, si podemos intuir (teniendo en cuenta la naturaleza de las imagenes a
tratar) algunas caracteristicas deseables de la agrupacion que sean faciles de obtener y
que se muestran en la tabla 8.3. Para calcular estas caracteristicas, es necesario indicar
que una agrupacion se expresa mediante la asignaciéon de un nimero de motivo a cada
objeto, teniendo un valor nulo para los objetos que no pertenezcan a ningiin motivo; a
partir de los nimeros de motivo de los objetos, podemos obtener el nimero de objetos
con o sin motivo, el nimero de motivos y los objetos que tiene cada uno.

Como se ha sefialado anteriormente resulta dificil asignar un valor determinado a los
dos parametros, aunque se comprendan intuitivamente y resulten bastante flexibles en la
obtencién de diferentes agrupaciones. Al ser dos los parametros, éstos forman un
espacio bidimensional en el que distintos puntos, incluso lejanos, pueden realizar la
misma agrupacion. Debido a este motivo, se decidio realizar una exploracion de dicho
espacio para evaluar las caracteristicas de distintas agrupaciones obtenidas y quedarse
con la que mas se aproxime a los requerimientos. Esta decision plantea dos problemas:
1. Es necesario discretizar el espacio de pardmetros para realizar un numero finito de
pruebas. Esta discretizacion quedara determinada por el escalon cuantico (diferencia
entre valores sucesivos) y los valores inicial y final a emplear para cada parametro.
2. El coste temporal puede dispararse, ya que depende cuadraticamente del numero de
valores distintos a probar en los parametros. Por esto es deseable buscar algin
método para calcular todas las agrupaciones sin incrementar el orden del coste, ya
que en caso contrario, se deberia realizar una discretizacion muy basta del espacio
de pardmetros con objeto de realizar muy pocas pruebas, y con la certeza de que
muchas agrupaciones no seran alcanzables.

El primer problema tiene facil solucion puesto que el origen de los parametros esta en
medidas sobre la imagen (distancia y numero de puntos), las unidades seran pixeles
aunque en las distancias puedan ser valores reales positivos y en el nimero de puntos
unicamente valores enteros positivos. Asi pues, serd absurdo trabajar con valores
iniciales y escalones cudnticos menores de uno; los valores finales no tienen un limite
tan claro pero sabiendo que el ancho y alto de las imagenes no suelen ser superiores a
3000 6 4000 pixeles y que lo que estamos buscando es cercania, el valor final de
distancias no deberia ir mas alld de 100 6 200 mientras que para nimero de puntos
también puede representar el 100 un tamafio de perimetro grande.

8.4.2 Funcion de cercania

Para resolver el segundo problema se propone el calculo de la que se ha denominado
funcion de cercania entre dos objetos. Esta funcidn representa en el eje X los valores de
distancia en el rango discretizado que se vaya a emplear por lo que el conjunto de
valores es fijo, mientras que en el eje Y estd el nimero de puntos situados a menor
distancia de la indicada en cada valor de X; con estas caracteristicas la funcion se puede
almacenar en un vector de enteros.

La funcién cercania(C,C') representa el numero de elementos del conjunto
{p.}(p, e C)n(d(p,,C')< d,) para cada valor de distancia d, del rango discreto a
dmax])/\ (di =d
distancias, 0 <i<n siendo n es el nimero de valores en el rango y d, el escalon

considerar: (d, €[d +i-d,), donde [d . .d._ ] es el rango de

min ° min

cuantico (diferencia entre dos distancias consecutivas).
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En la figuras 8.6, 8.7 y 8.8 se muestran tres objetos: un circulo, un cuadrado y un
tridngulo; asi como las funciones de cercania respecto al cuadrado de los otros dos.
Como se podia esperar a partir de la definicion de los pardmetros de distancia y nimero
de puntos, no son exactamente iguales las funciones de cercania si se toman de un
objeto a otro o al revés. Se podria considerar la funcidén de cercania como la media,
aunque esto significa duplicar el nimero de célculos.

Figura 8.6: Ejemplo de objetos para obtener la funcion cercania entre ellos

Numero de
puntos
350

300

250 — Circulo y
cuadrado

200 — Cuadrado
150 y circulo

100 /
50 /
0 T T T T T T T T T T T

1 10 19 28 37 46 55 64 73 82 91 100
Distancia

Figura 8.7: Funciones cercania entre el circulo y el cuadrado y viceversa

Namero de
puntos
300
250
200 / —Cuadrado
y triangulo
150 — Triangulo y
cuadrado
100
; /
D T T T T T T T T T T T

1 10 19 28 37 46 55 64 73 82 91 100
Distancia

Figura 8.8: Funciones cercania entre el cuadrado y el tridngulo y viceversa

El célculo de una funcién de cercania tiene un coste del mismo orden que el calculo de
numero de puntos a menos de una determinada distancia. Se parte de un vector donde se
guardaran los valores de la funcién y que inicialmente estaran a cero. Cuando se calcula
la distancia de un punto del primer contorno al segundo contorno, se incrementara el
valor para todas las posiciones del vector que correspondan a una distancia mayor o
igual a la obtenida. Por ejemplo, si el rango de distancias a considerar es [1,100] y el
escalon cuantico de 1, tendremos un vector con 100 valores inicializados a cero, donde
el indice de la posicion coincide con la distancia que representa; si calculamos la
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distancia de un punto del primer contorno a segundo y obtenemos 53'5, deberemos
incrementar la cuenta de nimero de puntos para toda distancia igual o mayor, es decir,
desde la distancia 54 a la 100.

Como se explico anteriormente, se intenta reducir el numero de calculos de distancias
empleando cajas de inclusion y descartando elementos (contornos completos en primera
instancia o puntos de contornos posteriormente) a mas de la distancia de cercania.
Ahora que se trabaja con un conjunto de distancias al mismo tiempo, logicamente se
debe tomar como distancia para descartar la mayor del rango a considerar.

8.4.3 Ejemplo

Para cada funcién de cercania, entre cada par de objetos, calculada, sus valores nos
indicaran, en el espacio bidimensional de los pardmetros de distancias y numero de
puntos, donde se agrupardn dichos objetos. En la tabla 8.4 aparece una funcion de
cercania muy reducida entre dos objetos concretos: por ejemplo, para la distancia 40 se
ha obtenido que existen 42 puntos del contorno de uno de ellos situados a esa distancia
o menor del contorno del otro, por lo que dichos objetos se agruparan para el valor del
parametro de distancia 40 siempre que el pardmetro de nimero de puntos cercanos sea
menor o igual a 42, lo que significa que la funcion de cercania indica que dichos objetos
se agruparan si los pardmetros elegidos se encuentran por debajo de su curva.

Distancia | 20 | 40 | 60 | 80 | 100
Nedepuntos | 15 | 42 | 53 | 79 | 105

Tabla 8.4: Representacion de una funcion cercania sencilla

En la tabla 8.5, se muestra el espacio de pardmetros y se indica en que posiciones, 0 sea,
para que valores de distancia y numero de puntos, se agruparan los dos objetos con la
funcion de cercania mostrada en la tabla 8.4. Se van a calcular todas las agrupaciones al
mismo tiempo, y después, en funcion de sus caracteristicas se elegird la mas adecuada.
Por ello, se necesitara una estructura de datos capaz de indicar a que motivo pertenece
cada objeto para cada par de parametros, es decir, es necesaria una matriz
tridimensional en el que la base es el espacio de pardmetros: el eje X representa las
distancias, y el eje Y los numeros de puntos, y hacia arriba, en el eje Z, estan todos los
objetos, indicando el motivo al que pertenecen con los parametros indicados por sus
coordenadas (X,Y).

Nimero de puntos a menor distancia
20 40 60 80 100
20
40| X X
Distancia| 60 | X X
80| X X X
100 X X X X X

Tabla 8.5: Puntos del espacio de parametros en que se agruparan dos objetos a partir de
la funcion cercania de la tabla 8.4

En la tabla 8.6, est4 representado un ejemplo de vector con el nimero de motivo de cada

objeto para un determinado punto del espacio de parametros y como van variando sus
valores. Inicialmente no existen objetos agrupados (instante 0), posteriormente se
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agrupan los objetos 0 y 1 en el motivo 0 (instante 1), los objetos 2 y 3 en el motivo 1
(instante 2) y los objetos 4 y 5 en el motivo 2 (instante 3). Finalmente, el objeto 6
cumple el criterio tanto con el objeto 0 como con el 3, por lo que los motivos 0 y 1
pasaran a ser el mismo y se volverdn a numerar todos los motivos (instante 4).

Objeto | 0 | 1 |2 ]34 |56 |N°total de motivos
N° de Motivo (instante 0) 0
N° de Motivo (instante 1) | 0 | O 1
N° de Motivo (instante2) |0 |0 |1 | 1 2
N° de Motivo (instante3) |0 [0 |1 |1 ]2 ]2 3
N° de Motivo (instante4) |0 [0 0|0 |1 ]1]0 2

Tabla 8.6: Evolucion temporal del nimero de motivo de seis objetos durante el calculo
de cercanias para un punto del espacio de pardmetros

Para la agrupacion final obtenida en la tabla 8.6 podemos calcular las tres caracteristicas

que aparecian en la tabla 8.3 facilmente:

1. Porcentaje de objetos agrupados: 100%

2. Homogeneidad de motivos: siendo la media y la desviacion tipica del nimero de
objetos en motivos 3'S y 1'5 respectivamente, el porcentaje de la segunda sobre la
primera es (aproximadamente) el 43%

3. Numero de motivos: 2

Tratando conjuntamente los valores de las tres caracteristicas anteriores obtenidos para
todo el espacio de parametros, podemos calcular una "medida de calidad relativa" entre
las distintas agrupaciones posibles:

1. El maximo porcentaje de objetos agrupados se puntuara como 100 y el minimo
como 0, los valores intermedios se puntuardn de forma proporcional.

2. El minimo valor de homogeneidad de motivos se puntuard como 100 y el maximo
como 0, al igual que en el punto anterior los valores intermedios se puntuaran de
forma proporcional.

3. El valor del nimero de motivos puede ser tenido en cuenta o no en la puntuacion.
En el caso de que se considere, debe ser el usuario quien indique un valor deseado
que sera puntuado con 100, mientras que los valores médximo y minimo que se den
en el espacio de pardmetros se puntuaran a 0, y tanto los valores intermedios entre el
minimo y el deseado, y entre éste y el maximo recibirdn la puntuacion de forma
proporcional. En cualquier caso, para evitar situaciones en las que no se forme
ningun motivo o s6lo uno, es aconsejable poner de forma fija una puntuacién nula
en aquellos casos en que haya uno o ningiin motivo.

En las tablas 8.7, 8.8 y 8.9 podemos ver los resultados de calcular cada una de las 3
caracteristicas (porcentaje de objetos agrupados, homogeneidad de motivos y nimero de
motivos, respectivamente) para la agrupacion por cercania del caso real de la figura 8.9
correspondiente a un disefio textil. Se han empleado rangos de distancias y nimero de
puntos entre 10 y 100 y un escalén cudntico, o diferencia entre valores, de 10 unidades.
Es necesario sefialar que, con la intencién de que las tablas no sean demasiado extensas,
se ha elegido un valor demasiado alto para el escalén cuantico y algunas agrupaciones
posibles no son alcanzables. En las tablas, se han resaltado los valores de las posiciones
elegidas en dos casos que se muestran posteriormente. Posteriormente, en las figuras
8.10 y 8.11 se muestran diversas agrupaciones obtenidas y se comparan atendiendo a los
valores correspondientes de las 3 caracteristicas.
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Figura 8.9: Patron para el que se agruparan objetos por cercania

Nimero de puntos a menor distancia
10 [ 20 [ 30 [ 40 |50 | 60 | 70 | 80 | 90 [100
10 |97 197 |97 |97 [ 95192 | 83 |82 |82]69
20 197 197 19797197 197197 |96 | 85 | 85
30 197 |97 197 97 197 |97 |97 197 |97 | 96
40 |97 |97 |97 |97 197 |97 |97 |97 |97 | 97
Distancia| 50 | 98 | 98 |97 |97 |97 |97 |97 |97 | 97 | 97
60 [1001100[ 99 | 98 | 98 | 97 |97 | 97 | 97 | 97
70 [100]100{100|100|100]|100|{100|100|100| 98
80 |100|100[100]|100|100|100]|100|100|100|100
90 [100|100{100|100|100|100|100|100 100|100
100[100|100/100|100|100|100|100{100|100 |100
Tabla 8.7: Porcentaje de objetos agrupados en un espacio de parametros

Nimero de puntos a menor distancia
10 | 20 ({30 |40 |50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100
10 |185|185[185| 81 |86 | 83 |74 | 73 | 73 | 37
20 | 97 [144(144114411441169|128| 58 | 80 | 79
30 | 97 | 97 | 97 |144 144144144 |170|128| 62
40 | 0 |97 |97 |97 |97 | 97 [144[1441144|170

Distancia| 50 | 0 | 0 | 0 [ 9797 |97 |97 (97|97 |97
60| 0 ] 0| 0] 0|0 [97]97|97]197(97
70, 0 0]0O0,0]J]0O]0]0]O0O]O0]O
8,/ 0 ]0[0]O0OJO]J]O][O]O]JO]O
99/ 0[0]0]0]0]0]0]O0]O0]O
100 0, O/ O] O0O]O0O]O]O]JO]JO]O

Tabla 8.8: Homogeneidad de motivos en un espacio de parametros
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Nimero de puntos a menor distancia

10 | 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100

10 | 8 8 8 | 20 | 25 | 25 | 32 | 32 | 32 | 40
20 | 2 5 5 5 5 7 9 |16 | 21 | 28
30 | 2 2 2 5 5 5 5 7 9 | 15
40 | 1 2 2 2 2 2 5 5 5 7
Distancia| 50 | 1 | 1 | 1 |2 | 2 [ 2 |2 |2/[2]2
60 | 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2
70 | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
80 | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
90 | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
100 | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Tabla 8.9: Nimero de motivos en un espacio de parametros

En la tabla 8.10 se muestra la puntuacion resultante (se resalta la mayor) en un caso en
el que no se pida un nimero de motivos determinado, es decir, la tabla 8.9 s6lo se toma
en consideracion para descartar los pardmetros que realizan una aproximacion con un
solo motivo. Si se analizan las tablas 8.7 y 8.8, podemos ver como la primera presenta
valores muy semejantes, excepto en la posicion con distancia 10 y numero de puntos
100, que queda descartada aunque en la tabla de homogeneidad tiene el mejor resultado;
la posicidn elegida es la que ofrece el segundo resultado en homogeneidad pero muy
buen porcentaje de objetos agrupados.

Nimero de puntos a menor distancia
10 | 20 | 30 | 40 | S0 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100
10 | 97 | 97 | 97 | 153 | 148 | 147|143 | 143 | 143 | 149
20 | 1451120 | 120 | 120 | 120 | 106 | 128 | 164 | 141 | 142
30 | 145 (145145120 | 120 | 120 | 120 | 104 | 128 | 162
40 | 0 [145]145|145|145[ 145|120 |120]120]| 104

Distancia| 50 | 0 | 0 | 0 |145|145|145| 145|145 145|145
60 | O | O | O | O | O |145]|145]|145]| 145|145
70| 00| 0| O0O]O0O|O0O]O0O]|O0] 0] O
80| 0| 0| O|O|O]|O]| O] O] O]O
99| 0| 0| O0O|O|O]|O]| O] O] O]O
100/, 0| O | O] O] O]O]O/|O] OO

Tabla 8.10: Puntuacion en un espacio de parametros a partir de las tablas 8.7, 8.8 y 89y
considerando que el nimero de motivos buscados no importa

En la figura 8.10 se puede ver a la izquierda el resultado sobre la imagen de la
agrupacion elegida, que parece bastante logica. A la derecha aparece la agrupacion
correspondiente a los parametros de distancia 10 y nimero de puntos 100 y que, como
se ha sefialado anteriormente, es desechada por dejar muchos objetos sin motivo.
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Figura 8.10: Resultado de las agrupaciones para el caso de las tablas anteriores.
Izquierda: posicion con mejor puntuacion en el espacio de parametros (distancia 20 y
numero de puntos 80). Derecha: posicion con la mayor uniformidad (distancia 10 y
numero de puntos 100). Los objetos del mismo motivo aparecen en el mismo color y
rodeados por el contorno del motivo

En la tabla 8.11 se muestra la puntuacion resultante (se resalta la mayor) para el ejemplo
anterior pero en caso de que se pida un numero de 25 motivos. Como se puede ver en la
tabla de numero de motivos existen dos posiciones vecinas que permiten 25 motivos, la
eleccion realizada se debe al hecho de que agrupa més objetos y los motivos son mas
homogéneos.

Nimero de puntos a menor distancia
10 [ 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100
10 | 127 | 127 | 127 | 233 | 248 | 247 | 196 | 196 | 196 | 149
20 | 1491136 | 136 | 136 | 136 | 131 | 161 | 227 | 225 | 222
30 [ 149149149 | 136|136 | 136 | 136 | 129 | 161 | 221
40 | 0 149149149 |149 | 149 | 136 | 136 | 136 | 129

Distancia | 50 | 0 0 0 [149]149 149|149 | 149|149 | 149
60 | O 0 0 0 0 |[149 (149|149 |149 | 149

70 | O 0 0 0 0 0 0 0 0 0

80 | O 0 0 0 0 0 0 0 0 0

9 | O 0 0 0 0 0 0 0 0 0

100 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Tabla 8.11: Puntuacidn en un espacio de pardmetros a partir de las tablas 8.7, 8.8 y 89y
considerando que el numero de motivos buscados es 25

En la figura 8.11 a la izquierda se puede ver el resultado sobre la imagen de la

agrupacion elegida, en la que se obtienen los 25 motivos buscados. A la derecha aparece
el otro caso alternativo con 25 motivos, realmente la diferencia es minima, simplemente
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algunos objetos mas que quedan fuera de motivos; se puede ver como en la puntuacion
final, la diferencia también es poca: un unico punto.

posicién con mejor puntuacion en el espacio de parametros (distancia 10 y nimero de

puntos 50). Derecha: posicion con sélo un punto de diferencia (distancia 10 y nimero

de puntos 60). Los objetos del mismo motivo aparecen en el mismo color y rodeados
por el contorno del motivo

Finalmente, queda sefialar que se puede realizar una aplicacion combinada del criterio
de cercania y de similitud de color, para lo cual basta con exigir que los objetos a
agrupar tengan el mismo color.

8.5 Criterio de agrupacioén por cocircularidad
El criterio de cocircularidad se comprobara para objetos de la misma clase. De ellos se
necesita saber su ubicacion (bastard con las coordenadas de su centroide) y su
orientacion (expresada a partir de la transformacion geométrica que relaciona los
objetos con el representante de su clase). Este criterio, se realiza en dos etapas:
e Obtener los arcos de circunferencia existentes entre objetos iguales pero en
distinta orientacion.
e Agrupar aquellos arcos que “pertenezcan” a la misma circunferencia, es decir, que
presenten el mismo centro y radio, ademas de algin objeto comun.

8.5.1 Arcos

Primero se obtendran los arcos de circunferencia delimitados por pares de objetos
iguales no reflejados pero con distinta orientacion. Se considerard un umbral de la
diferencia de giro para ser orientaciones distintas. Sean los objetos O, y O, con sus

centroides respectivamente en p; = (xl, yl) y Py = (xz, yz), ambos objetos de la

misma clase y reflexion y con una diferencia de giro & = giro, — giro,.
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De la forma descrita en el capitulo 5, los parametros que definen el arco formado por los
dos objetos son los siguientes:

1. El angulo de rotacion es: & = giro, — giro,.

le — P> H

2. El radio se deduce a partir de la figura 5.15: radio = 2 donde
o

sen| —
2

3. El centro se obtiene como se muestra en las figuras 5.15 y 5.16: trazando 2
circunferencias con el radio obtenido y con centro en los centroides de cada
objeto, las intersecciones resultantes son candidatas a centros. De los centros, se
elegiréd el que conserve el signo del a&ngulo de rotacion. En el caso de objetos con
diferencia de giro de 180°, ambos centros coincidiran y estaran situados en el
punto medio de la recta que une los centroides.

le - p2H es la distancia euclidea entre los puntos p; y p,.

Si los objetos tienen un Grupo de Simetria Puntual que incluya un centro de giro
(independientemente de si tiene o no, ejes de simetria), presentan varias orientaciones
distintas (las que indique el orden del Grupo de Simetria Puntual), y pueden actuar con
cualquiera de ellas. Por este motivo puede haber distintas arcos entre ellos, calculados a
partir de cada par de valores de giro.

Una vez determinado el centro correcto, un arco puede ser representado por una tupla:
A= (pc,radio, 01,02) donde p, es el centro del arco, radio essuradioy O, y O, son

los objetos que lo delimitan. El 4angulo no se almacena puesto que ya no se utilizara.

8.5.2 Grupos cocirculares

De entre todos los arcos, se considerardn cocirculares aquellos que tengan el mismo
radio, el centro esté situado en la misma posicion y uno de los objetos coincida, o que
sean cocirculares ambos respecto a un tercero. Las comprobaciones de tamafio de radio
y posicion de centros deben realizarse considerando tolerancias. A continuacidn, se
formaran conjuntos de arcos cocirculares, a los que llamaremos grupos cocirculares.

Dos arcos distintos A4 = (pt,radio,Oi,Oj) y A'= (pC',radio',O,,Ok) son cocirculares y

se representa CC(A, A') si los radios son muy parecidos, la distancia entre sus centros es
despreciable, y comparten uno de sus objetos:

[adio —radio) = 0] [d(p,.p,") = O] = ) (1= K)v (= )v (j = 4]
donde d(p,, p,") es la distancia entre los centros de los arcos.

Forzamos que la cocircularidad sea transitiva, es decir:
3CC(4,,4,)A3ICC(4,,4,) - 3ICC(4,, 4,)

Un grupo cocircular GC esta formado por un conjunto de arcos cocirculares:
GC=14,:0<i<n/(n>1)A|v4,v4,CC(4, 4, )|

y se puede representar como una tupla GC :(pc,mdio,O) donde p_, es el centro

calculado como media de los centros de sus arcos, radio es su radio (media de los
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radios de sus arcos) y O es el conjunto constituido por todos los objetos que forman
parte de sus arcos.

Un objeto pertenece a un grupo cocircular si pertenece a uno de sus arcos:
0, €GC >34, /(4, e GC)A(0, € 4,)

Dos objetos cumplen el criterio de cocircularidad si pertenecen al mismo grupo
cocircular:
CC(0,0") <> 3IGC /(0 e GC)A(0'e GC)

Pueden existir objetos que pertenezcan a distintos grupos cocirculares, por lo que no se

pueden transformar directamente todos los grupos cocirculares en agrupaciones de

objetos, ya que quedarian fusionados. Se hace necesario establecer una regla de

prioridad para transformar en agrupaciones de objetos primero los mejores grupos

cocirculares, y no transformar los grupos cocirculares para los que alguno de sus objetos

ya esté en una agrupacion. Dos posibles reglas, cada una con dos facetas son:

1. Considerar el nimero de objetos: elegir en primer lugar los grupos cocirculares con
mas o menos objetos.

2. Considerar el tamafio: elegir primero los grupos cocirculares con mayor o menor
radio.

Ambas reglas estan relacionadas, ya que los grupos cocirculares con mayor radio suelen
tener también mas objetos. Analizando con detenimiento la situacion, se puede ver que
los grupos con mayor radio y con mas objetos no tienen porqué coincidir, ya que es
posible que objetos muy distantes y con diferente orientacion formen agrupaciones con
radios enormes, pero no tendran muchos objetos, mientras que las agrupaciones con
muchos objetos seran preferibles porque la existencia de una gran cantidad de objetos
dispuestos en forma circular indicara la presencia de un grupo muy marcado. Siguiendo
con el mismo razonamiento, grupos con pocos objetos pueden tener el radio muy
grande, por lo que la regla de menor radio representa mejor lo que se quiere expresar.
Resumiendo, se puede dejar a la eleccion del usuario la regla de prioridad a seguir entre
grupos con muchos objetos y grupos con radios pequefios.

A partir de este analisis, parece interesante indicar el nimero minimo de objetos y el
radio maximo que pueda tener un grupo cocircular debido a que la cantidad de
agrupaciones cocirculares posibles en una imagen con muchas simetrias puede ser
enorme, ya que dos objetos con orientaciones diferentes siempre formardn un arco,
aunque estén cada uno en una esquina de la imagen.

A continuacidn, se indican los parametros que, tras la experimentacion conveniente, han
ido apareciendo como deseables para controlar este criterio:

e Para la formaciéon de arcos: minima diferencia de giro para considerar que los
objetos tienen orientacion distinta. Se corresponde con las habituales tolerancias
angulares. Un valor de unos 6° u 8° es aconsejable. Este pardmetro es poco
dependiente de las imagenes y no es normal cambiarlo.

e Para la formacion de grupos cocirculares a partir de arcos: maxima diferencia de
radios y maxima distancia entre centros. Se corresponden con las tolerancias de
distancias habituales. Tampoco es normal cambiar esta tolerancia y suele estar
alrededor de 20 6 30 unidades.
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e Numero minimo de objetos que debe tener un grupo cocircular: su funcion
principal es la de limitar las agrupaciones con pocos elementos. Depende de las
caracteristicas de la imagen, pero habitualmente serd 3 para eliminar inicamente
los grupos con dos objetos, que son los més inseguros porque dos objetos iguales
cualesquiera con distinta orientacion ya los pueden formar.

e Radio maximo: también depende de la imagen. Su funcion principal también es de
limitar pero, en este caso, la proliferacion de agrupaciones de grandes radios que
no interesan y que consumen tiempo de célculo.

e Preferencia por la formacion de agrupaciones de objetos a partir de grupos
cocirculares con muchos objetos o con radios pequefios.

En la figura 8.12, se muestra un patrén (con un tamafio de 1000 x 1000 pixeles)
procedente de una alicatado ceramico que servird para ejemplificar la agrupacion por
cocircularidad.
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Figura 8.12: Patron para el que se agruparan objetos por cocircularidad

En las figuras 8.13 y 8.14, se muestran dos agrupaciones distintas para el patrén de la
figura 8.12, donde los parametros que limitan las agrupaciones formadas toman los
siguientes valores:

e Radio maximo: 200.

e Numero minimo de objetos: 3.

La diferencia entre ambas figuras estd en que en la primera se ha dado prioridad a los
grupos cocirculares con muchos objetos y en la segunda a los que tienen radios
pequenos. Esta diferencia se puede apreciar en que la agrupacion de mayor radio
centrada en la imagen de la primera figura, no aparece en la segunda y sus objetos han
pasado a formar parte de distintas agrupaciones con menor radio pero también con
menos objetos.
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En el mismo par de imagenes, también se ve la necesidad de aplicar posteriormente los
criterios de superposicion de motivos y de superposicion de motivo y objeto para
fusionar todos los grupos concéntricos, ¢ incorporarles los objetos que han quedado
sueltos en su interior, respectivamente, ya que al exigir que los objetos de un grupo
cocircular deban ser de la misma clase, nunca se formaran motivos con distintas clases
de objetos.
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Figura 8.13: Agrupacién cocircular con prioridad a los grupos con muchos objetos. Los
objetos del mismo grupo aparecen en el mismo color y rodeados por un contorno

Figura 8.14: Agrupacion cocircular con prioridad a los grupos con radios pequefios. Los
objetos del mismo grupo aparecen en el mismo color y rodeados por un contorno
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8.6 Construccion del contorno del motivo

Una forma intuitiva de definir el contorno del motivo es el menor poligono convexo (o
“convex-hull”) [Berg 2000] que incluya a todos los contornos externos de sus objetos.

Para exponer la creacion de este contorno, es importante concretar previamente varios
aspectos acerca de los valores angulares:
e Se considerara como sentido positivo el sentido antihorario.
e El rango de los angulos se considera comprendido entre —180° y 180°, por lo que
cuando se realicen restas de angulos, se deberd comprobar que el resultado
continta en el rango de trabajo, y reajustarse en caso contrario.

Inicialmente, se formard un conjunto con los puntos de los contornos externos de los
objetos a incluir en el motivo. Dicho conjunto, constituird la “nube de puntos” donde se
encontrardn los vértices del menor poligono convexo que los incluye. Para definir el
poligono, es necesario determinar cuales son sus vértices y el orden en que se tomaran,
para lo que se sigue un algoritmo de naturaleza recursiva, en el que se empieza con un
poligono formado por dos vértices (es un poligono ficticio, puesto que no tiene area y
simplemente es un segmento de linea) al que se le irdn afladiendo vértices de forma que
el poligono va "engordando" hasta incluir a todos los puntos de la nube.

Figura 8.15: Nube de puntos a encerrar por un contorno
En la figura 8.15 aparece una nube de puntos (muy poco densa en comparacion con un

caso real) que emplearemos como ejemplo para calcular paso a paso el minimo
poligono convexo que los incluye.

ob!

Figura 8.16: Seleccion de dos puntos alejados como puntos iniciales
Como se ha dicho anteriormente, partiremos de un "poligono" de dos lados, por lo que

sera necesario obtener los dos vértices iniciales, cuyo Unico requisito sera que estén muy
alejados. El método elegido aqui ha sido, en primer lugar calcular el centroide de la
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nube de puntos como la media de las coordenadas de todos ellos, seguidamente tomar el
punto mds alejado del centroide (al que llamaremos punto 1, o de forma simplificada
pl), y a continuacién tomar el punto mas alejado al punto 1 (al que llamaremos punto 2,
0 p2). En la figura 8.16, se pueden ver los dos vértices iniciales pl y p2 para el ejemplo
que se estd mostrando.

Los puntos pl y p2 definiran el “poligono” inicial formado por sélo 2 lados: plp2 y
p2pl, y ademas, el punto situado a medio camino entre pl y p2, ejercera la funcioén de
“centro” del poligono. Este centro, se tomard como origen para calcular los angulos de
las coordenadas polares de cada uno de los puntos. Al estar situado en la recta plp2, la
diferencia de angulo entre pl y p2 sera de 180°. Si restamos el angulo de pl al angulo
de cada punto, el dangulo de p1 sera 0° y el de p2 serd 180°, o también -180°. En la figura
8.17 aparece el punto central y los dos lados del poligono representados mediante los
dos vectores plp2 y p2pl, que se han separado ligeramente para que se aprecie mejor.

Figura 8.17: Poligono ficticio de 2 lados y centro

Es importante este paso, ya que consideraremos que el lado plp2 barre todos los
angulos entre 0° y 180°, mientras que el lado p2p1 barre los angulos entre -180° y 0°, lo
cual es equivalente a decir que los puntos con angulo entre 0° y 180° podran ser vértices
entre pl y p2 del poligono buscado, mientras que los que tienen angulo entre -180° y 0°
podran ser vértices entre p2 y pl.

A partir de aqui, se inicia un proceso recursivo que se repite para cada uno de los lados
que tenga el poligono en cada instante. Este proceso se ejemplifica en la figura 8.18
para el lado p5p1 de un poligono en un estado ya avanzado de su formacion:

e En primer lugar se comprueba que puntos son los candidatos a formar nuevos
lados del poligono insertandose entre el punto inicial y el punto final del lado a
analizar. La caracteristica de estos puntos es que el angulo, desde el centro del
poligono, estd en el rango entre los puntos inicial y final del lado, es decir,
aquellos que estan dentro del sector amarillo en la figura 8.18.

e Seguidamente, se calcula el dngulo del lado en proceso como el angulo del
vector que va desde el punto inicial al final del lado (vector p5pl en la figura
8.18), y también el 4ngulo entre el punto inicial del lado (p5) y cada uno de los
puntos del sector que barre el lado (vectores de color rojo y verde en la figura
8.18).

e Eliminaremos definitivamente de la nube de puntos los que queden a la
izquierda del lado (vectores de color rojo en la figura 8.18), es decir, aquellos
para los que el angulo desde el punto inicial del lado (p5) hasta ellos menos el
angulo del lado (p5p1) sea positivo.
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e Seran un candidatos a vértice nuevo entre los vértices inicial (p5) y final (p1) del
lado los que queden a la derecha del lado (vectores de color verde en la figura
8.18), es decir, aquellos para los que el dngulo desde el punto inicial del lado
(p5) hasta ellos menos el angulo del lado (p5p1) sea negativo.

p3

Figura 8.18: Puntos a eliminar (flechas de color rojo) y puntos candidatos a “engordar”
el poligono (flechas de color verde) determinados por el lado p1p5

De todos los candidatos a vértice nuevo, elegiremos el punto mas alejado (al que
llamaremos p') del lado considerado (calculando la distancia de cada punto a la recta) y
sustituiremos el lado en cuestion (de forma genérica papy), por dos nuevos lados: p,p' y
p'py en el orden indicado. El proceso finalizard cuando ya no se afiadan mas vértices
(habran quedado todos eliminados o formaran parte del poligono).

En las siguientes figuras se muestra el desarrollo completo para el ejemplo de la figura
8.15. En la figura 8.19 aparece el resultado del proceso para el lado p1p2: no se elimina
ningln punto, ya que todos quedan a la derecha del lado p1p2, y se inserta el vértice p3,
con lo que el lado p1p2 es sustituido por los lados p1p3 y p3p2.

p3

p2

Figura 8.19: Insercion del punto p3 entre pl y p2, con lo que se sustituye el lado p1p2
por 2 lados: plp3 y p3pl

En la figura 8.20, se aplica el proceso al lado plp3, que queda fijo, puesto que no se

incluye ningln vértice, y se eliminan dos puntos. En la figura 8.21, se aplica al lado
p3p2, que se divide en los lados p3p4 y p4p2 y quedan eliminados dos puntos.
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p3,

Figura 8.21: Punto agregado y puntos eliminados por el lado p3p2

En la figura 8.22 se empieza con la otra parte del poligono inicial, afiadiendo un punto
entre p2 y pl. En la figura 8.23 se comprueba que el lado p2p5 ya no se puede dividir
pero se elimina un punto, mientras que en la figura 8.24 mediante el lado p5pl se
eliminan dos nuevos puntos, y se inserta p6. Finalmente, en la figura 8.25, entre p5 y p6
se elimina el altimo punto que quedaba libre.

p3 p3

p2

P2

o Figura 8.22: Punto agregado entre p2 y pl
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pl

p2
T p5
Figura 8.23: Punto eliminado entre p2 y p5

p3 p3
pl pl

p2 p2

[P> p5

Figura 8.24: Puntos eliminados entre pS y pl, y punto afiadido

p3

%5

Figura 8.25: Punto eliminado entre pSypb

Si se realiza el proceso recursivo siguiendo el orden de poner primero en la lista de
vértices pl, efectuar la recursion sobre el lado plp2, poner en lista de vértices p2 y
efectuar la recursion sobre el lado p2pl, y dentro de cada recursion, al encontrar un
nuevo punto se divide el lado, se efecttia la recursion en el primer sublado, se pone en la
lista el vértice intermedio y se realiza la recursion en el segundo sublado, al finalizar
quedaran en la lista los vértices del poligono en orden correcto, que en el ejemplo

anterior es: pl, p3, p4, p2, pS y p6.

En al figura 8.26 aparece el poligono final, con todo el resto de puntos incluidos en su

interior.
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pl

po

p2

p3
Figura 8.26: Puntos del poligono convexo y puntos incluidos

En la figura 8.27 se muestra un ejemplo real procedente de un tejido, donde los puntos
de todos los objetos estan en el interior del poligono convexo encontrado.

Figura 8.27: Contorno de un motivo real (minimo poligono convexo que incluye todos
los objetos del motivo)

8.7 Criterio de agrupacion con motivos: superposicion

El criterio de superposicion tiene dos variantes: superposicion de un objeto y un motivo
y superposicion de dos motivos. Es basicamente igual al criterio de inclusion, es decir,
realiza el calculo de la interseccion de regiones. Aunque ahora las regiones a analizar

(R, y R,) corresponderan a un objeto y un motivo, o a dos motivos, respectivamente,

en lugar de a dos objetos. Por ello, solo tendra sentido aplicar este criterio una vez que
existan motivos formados y sera un criterio posterior al resto. Las regiones de los
motivos se obtienen discretizando el poligono que constituye su contorno.

R, :{pi},OSi<m, RZ:{pJ},OSj<n
R, NR, :{pk},03k<p,(pSm)/\(pSn)/\(pk eRl)/\(pk eRz)

R, y R, cumplen el criterio <> ((2 > S) v (ﬁ > SJ), donde s € [0,1]
n m
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s es el parametro que indica la cantidad de pixeles coincidentes en las dos regiones,
respecto al namero total en una de ellas para que se cumpla el criterio.

Como los motivos forman sus regiones a partir de objetos existentes en la imagen, los
puntos que formen parte de ellas no seran exclusivos y podremos decir que los motivos
constituyen una nueva capa de informacién que se sitia por encima de la capa donde
estan los objetos. Asi pues, a diferencia de la inclusion, en la que la superposicion sélo
puede ser 0 6 1, aqui puede adoptar cualquier valor, y por tanto hay que precisar el
parametro s. Este parametro puede ser muy dependiente de la imagen, pero lo habitual
es que presente valores alrededor del 50%, o sea, una superposicion bastante evidente.

En la imagen de la derecha de la figura 8.28 se comprueba el resultado de la aplicacion
de la superposicion de motivos y de objetos y motivos cada una con un pardmetro de
superposicion de 50% y 22%, respectivamente, para la agrupacion por cocircularidad de
la figura 8.13.

motivos de la derecha mediante superposicion . Los objetos del mismo motivo aparecen
en el mismo color y rodeados por el contorno del motivo

8.8 Ejemplos
Aunque todos los criterios son independientes y se pueden combinar entre si, existen 3
formas habituales de agrupar objetos. En este apartado se muestran 3 ejemplos con
ellas:

e Cercania: figura 8.29.

e Inclusion: figura 8.30.

e Cocircularidad + Superposicion: figura 8.31.

Los dos primeros casos corresponden a patrones procedentes de tejidos y el tltimo a un
alicatado ceramico de la Alhambra.

Los dos criterios basicos son cercania y cocircularidad. El primero se suele emplear

cuando existen pocas simetrias en el patrén, que es el caso habitual en textiles, y el
segundo cuando los patrones presentan bastantes simetrias, y por tanto, es facil
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encontrar distribuciones circulares de objetos, lo cual suele suceder en los alicatados

islamicos.

Por otra parte el criterio de inclusion se emplea en aquellos patrones que presentan
objetos con huecos, mientras que los criterios de superposicion de motivos con otros
motivos y con objetos acompafian habitualmente al criterio de cocircularidad, ya que

este ultimo agrupa solo a objetos de la misma clase.

Imagen original

Objetos  procedentes de Ia
vectorizacion. Se han eliminado
aquellos que estaban en contacto
con los bordes.

Agrupacién por cercania: pasan a
formar motivos los objetos
situados cerca unos de otros. Los
grupos estan bastante definidos,
por lo que se realiza sin problemas
de forma automatica, quedando
unos parametros de distancia 30 y
nimero de puntos 52 (las
dimensiones de la imagen original
son de 4136x2275 pixeles).

Los objetos de cada motivo se
representan con el mismo color y
rodeados por un contorno azul.

Figura 8.29: Agrupacién por cercania
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Imagen original

Objetos procedentes de la
vectorizacion. Se han eliminado
aquellos que estaban en contacto con
los bordes.

Agrupacién por inclusidon: pasan a
formar motivos los objetos situados
dentro de huecos de otros objetos.

Los objetos de cada motivo se
representan con el mismo color y
rodeados por un contorno azul.

Figura 8.30: Agrupacién por inclusion
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Imagen original

Objetos procedentes de la
vectorizacion. Se han eliminado
aquellos que estaban en contacto con
los bordes. Los objetos vectorizados se
“resienten” del mal estado en que se
encuentra el alicatado.

Agrupacion por cocircularidad: pasan
a formar parte del mismo motivo los
objetos de la misma clase distribuidos
de forma circular. Se exige un minimo
de 3 objetos y un radio maximo de 400
en un grupo circular (las dimensiones
de la imagen original son de
3262x2446 pixeles).

Los objetos de cada motivo se
representan rodeados por un contorno
azul. Los colores corresponden a las
clases de objetos.

{ 246 N T
| A P .

Aplicacion de los criterios de
superposicion sobre los motivos y
objetos de la imagen superior. Los
parametros de % de superposicion son
del 35% para agrupar motivos y del
50% para agrupar objetos y motivos.

Los objetos de cada motivo se
representan con el mismo color y
rodeados por un contorno azul.

Figura 8.3 1 Agrupacion por cocircularidad + superposicion
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Capitulo 9

Clases de Motivos. Comparacién y simetrias

185



186



Los motivos formados por objetos son susceptibles de ser comparados, analizados y
clasificados de la misma forma que los objetos, aunque para conseguirlo los métodos
empleados serdn totalmente distintos.

En el capitulo anterior se mostraba la obtencidon del contorno del motivo como el menor
poligono convexo que incluia a todos los objetos del motivo. En principio, la misma
metodologia de comparacion de contornos externos aplicada a los objetos, se puede
aplicar a los contornos de los motivos.

El hecho de que las regiones que constituyen los objetos sean tan uniformes (pixeles
cuadrados y, en este trabajo, siempre del mismo color), unido a la abundancia de
estudios [Palmer 2002] que situan la informacion de la forma de los objetos en los
contornos mas que en las regiones, y a la gran cantidad de bibliografia [Otterloo 1991]
acerca de comparacion de contornos, indicaba que los métodos basados en comparacion
de contornos eran los mas adecuados para comparar la forma de los objetos.

Sin embargo, no se puede extender este razonamiento a los motivos, ya que su
contenido si que constituye una informacion totalmente relevante, siendo su contorno
mucho menos importante, pudiendo existir (como se muestra en la figura 9.1) motivos
formados por objetos distintos, o por objetos iguales pero con una distribucion diferente
que presenten un contorno externo similar o, incluso, idéntico.

Figura 9.1: Tres motivos distintos con el mismo contorno. El de la izquierda esta
formado por objetos distintos y los otros dos estan formados por los mismos objetos
pero distribuidos de forma diferente

Ya se expresd con anterioridad la falta de referencias, en el campo de la vision por
computador, validas para la aplicacion de criterios de agrupacion al nivel de
complejidad requerido en este trabajo, y por tanto, todavia queda mas lejano el
tratamiento posterior de motivos de este nivel, para conseguir compararlos y establecer
las clases existentes. Sin embargo, en capitulos anteriores, si que se han relacionado los
motivos con la caracteristica visual denominada como “partes” [Palmer 2002],
considerando que la comparacion entre motivos serd una comparacion entre las partes
que los componen, es decir, los objetos, procurando solventar los inconvenientes
mostrados en la figura 9.1, mediante la consideracion de las caracteristicas de
importancia en los motivos, que son las siguientes:
e La presencia de objetos iguales: caracteristica facil de comprobar a partir de los
numeros de clase de los objetos que forman cada motivo.
e La distribucion de los objetos dentro de su motivo: caracteristica mas dificil de
evaluar, que necesita establecer un sistema de referencia en cada motivo para
definir la posicidn y orientacion de los objetos de dicho motivo (ver figura 9.4).

Debido a la sencillez de la comprobacion de la primera caracteristica, la distribucion de

los objetos dentro de su motivo constituye el principal foco de atencion en la
comparacion de motivos, por lo que ocupara el grueso de este capitulo.
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9.1 Determinacion de objetos iguales de motivos diferentes

Conviene recordar, la habitual presencia de “objetos erréneos” debidos tanto a la propia
naturaleza de las imdgenes (efectos del paso del tiempo, imprecisiones en la
construccién...) como a procesos anteriores (segmentacion, vectorizacion...), a lo que
se afiaden los errores mencionados previamente en el capitulo de formacion de motivos
(no agregar un objeto al motivo que deberia, o el motivo estd cortado por el borde de la
imagen y le faltan objetos). Todos estos inconvenientes nos obligan a trabajar siempre
considerando margenes de tolerancia: en este caso, al comprobar que los motivos tienen
objetos iguales (comparando a que clases pertenecen los objetos que los constituyen),
no se exigird que sean iguales todos los objetos, sino s6lo un determinado porcentaje.

' 2% F 2% Y%
cmeose
SEAEeR

v

Figura 9.2: Imagen del mosaico ceramico que contiene el patrén de ejemplo

En la figura 9.2 se muestra la imagen de un mosaico ceramico que nos servird de patrén
de ejemplo a lo largo de este capitulo. En la figura 9.3 se muestra el mismo patron justo
en el momento en que se han obtenido los motivos que lo forman. En la imagen de la
izquierda los objetos del mismo motivo se presentan con el mismo color, mientras que
en la imagen de la derecha los objetos con el mismo color pertenecen a la misma clase.
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F iglira 9.3: Motivos (izquierda) y clases de objetos (derecha) en el patron de ejemplo
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A partir de los motivos mostrados en la imagen izquierda de la figura 9.3, y de la clase
de sus objetos (figura 9.3 derecha), se puede realizar una clasificacion de dichos
motivos de manera “visual” de la siguiente manera.
e Los que tienen 5 objetos (4 negros y 1 amarillo en el centro) formando una X
(aparecen tanto en situacion vertical como horizontal).
e [os formados por 9 elementos, con 8§ objetos azules en disposicion circular y una
estrella negra en el centro.
e Los que son iguales a los anteriores, pero con los 8 elementos en disposicion
circular de color rojo.
e Los que tienen 4 elementos verdes formando una cruz.

Dentro de la misma figura 9.3 se han etiquetado algunos motivos que se tomaran como
ejemplo a lo largo de los siguientes epigrafes para mostrar el funcionamiento de la
comparacion de motivos y la busqueda de sus simetrias:
e Dentro de los motivos con forma de aspa (que seran los motivos de la clase que
llamaremos A), se han etiquetado 3 motivos: Al, A2 y A3.
e Para los motivos con 8 objetos azules alrededor de una estrella negra (motivos de
la clase B), se han etiquetado 4: B1, B2, B3 y B4.
e Para los motivos con 8 objetos rojos alrededor de una estrella negra (motivos de la
clase C), solo se ha etiquetado un motivo: C1.

Observando dichas figuras, se pueden apreciar ya los inconvenientes mencionados mas
arriba y que nos obligaran a emplear tolerancias:

e Errores anteriores a la formacion de motivos: el objeto central del motivo Al no
se reconoce de la misma clase que el del motivo A2. La causa se puede ver en la
imagen original (figura 9.2), ya que los colores amarillos son muy distintos. Esta
falta de uniformidad en los colores provoca errores desde la etapa de
segmentacion, ya que en algunos objetos hay tanta variacion que se segmenta
como mas de uno, siendo inutiles para los procesos posteriores (observar que
también sucede, de manera muy evidente, en los objetos verdes).

e Errores en la formacion de motivos: los motivos B2 y B3 deberian pertenecer al
mismo motivo que incluye ademds, mas objetos, sin embargo, debido a una
tolerancia demasiado estricta al formar agrupaciones cocirculares han quedado
separados.

e Errores porque el motivo esta cortado por el limite de la imagen: motivo B4.

9.2 Sistema de referencia de motivos

Al igual que con los objetos, la comparacion de motivos va a realizarse asumiendo la
invarianza de la misma a la posicion, orientacioén y tamafio. Analizando con més detalle,
se observa que esta normalizacién estd muy relacionada con el establecimiento de un
sistema de referencia dentro de cada motivo:

e [a normalizacién de posicidon (invarianza a traslaciones) equivale a la situacion
del origen del sistema de referencia.

e La normalizacion de rotacion (invarianza a giros) equivale a la determinacion de
la direccioén de uno de los ejes.

e La normalizacion de tamafio (invarianza a escalados) equivale a la determina cion
del tamafio de la unidad. Pero hay que tener en cuenta que, en la comparacion de
objetos, la normalizacion de tamafio se realizaba con el fin de poder aplicar
correctamente la metodologia de comparacion de formas (que se consideran, por
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definicion, invariantes a cambios de tamafio), pero previamente se recurria a la
comparacion de descriptores simples (drea y tamafio de los ejes de maxima y
minima inercia) para discriminar entre objetos con la misma forma y distinto
tamafio, ya que en el ambito de este trabajo, hay que distinguir entre objetos (y
también entre motivos) cuando tengan distinto tamafio. Por tanto, no sera
necesario determinar un valor distinto de la unidad de medida en los sistemas de
referencia de motivos.

Pero normalizar la posicidon y orientacion de los motivos, va a ser incluso mas dificil
que en los objetos, debido a las caracteristicas que estos presentan:

e Como se mostrd en el capitulo 5, la orientacion era ambigua en objetos que no
tuvieran una direccién dominante clara ni ejes de simetria. Por otra parte, en el
capitulo anterior se empled, como uno de los criterios fundamentales de
agrupacion, la cocircularidad. Asi que habrd una habitual presencia de motivos
con disposicion circular y, por tanto, sin ninguna direccion principal clara.

e El centroide era una eleccion bastante acertada para normalizar los objetos en
posicion. Sin embargo, en los motivos la posicion del centroide es mas
“inestable”, ya que a los defectos en el patrén y los “errores” acumulados en la
segmentacion y vectorizacion, se unen los errores en la formacion de motivos (no
agregar un objeto al motivo que deberia) y los errores de borde (el motivo esta
cortado por el borde de la imagen, y por tanto incompleto al faltarle objetos).

Ademas, hay que recordar que la forma de los objetos no se normalizaba respecto a
transformaciones geométricas de simetria, y por ello se calculaba también la forma
reflejada para realizar las comparaciones de objetos por pares: dos formas entre si, y
ademas la reflejada de una de ellas con la forma sin reflejar de la otra. De modo que la
normalizacidn respecto a simetrias es otro aspecto que tampoco se podrd obviar en la

comparacion de motivos.
Desplazamlento Slmetna eje
Giro 45  Simetria
eje 45°

Figura 9.4: Sistemas de referencia de varios motivos iguales y transformaciones
geométricas que permiten el cambio de un sistema de referencia a los otros

Y

A pesar de la dificultad de establecer un sistema de referencia “robusto” para cada
motivo, se puede recurrir a una propiedad suya que sera de gran utilidad: la existencia
de una transformacién geométrica que permite el cambio entre los sistemas de
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referencia (figura 9.4). El hecho de que la transformacion geométrica entre los sistemas
de referencia de dos motivos de la misma clase, sea aplicable entre cada par de objetos
de la misma clase, pertenecientes cada uno de ellos a uno de los motivos, nos permitira
obtener dicha transformacion a partir de la informacion ya obtenida y almacenada en
dichos objetos, puesto que la transformacion entre dos objetos de la misma clase ya se
conoce a partir de los datos de comparacion de objetos.

Por lo que respecta a la existencia de ejes de simetria entre motivos iguales, no va a
suponer ningin inconveniente, ya que los objetos de los motivos también estaran
reflejados y la transformacion geométrica entre ellos serd un eje de simetria.

En realidad, este procedimiento permitird conocer la distribucion de los objetos dentro
de su motivo, con lo que se completard la informacién requerida para comparar
motivos y obtener las diferentes clases de los mismos, sin obtener explicitamente los
sistemas de referencia de cada motivo, ya que, de la misma forma que la comparacion
de objetos permitia obtener las orientaciones de éstos de forma relativa (diferencia de
orientacion entre los objetos de una misma clase), la transformacion geométrica entre
motivos establece los sistemas de referencia de forma relativa (transformaciéon entre
sistemas de referencia de motivos de la misma clase).

Finalmente, cabe sefialar que cuando se obtengan las transformaciones geométricas
entre objetos de la misma clase y de motivos distintos, sera necesario compararlas
atendiendo siempre a tolerancias de angulos y de distancias, asi como exigir también
que la transformacion geométrica elegida sea cumplida por un porcentaje de objetos, y
no por todos necesariamente, para que la presencia de objetos erroneos no condicione
totalmente los resultados.

9.3 Transformaciones geométricas entre objetos iguales de motivos
diferentes

En los siguientes epigrafes, se describe la obtencion de la transformacion geométrica
entre dos motivos a partir de sus objetos, asi como los criterios a evaluar para
determinar si los motivos corresponderan a la misma clase.

Al haber descartado previamente los cambios de tamafio, las posibles transformaciones
geométricas van a quedar reducidas a traslaciones, rotaciones y ejes de simetria (con y
sin deslizamiento). Como todas estas transformaciones geométricas son isometrias (la
distancia entre dos puntos se conserva cuando se les aplica a ambos la transformacion),
a partir de ahora, se denominaran transformaciones o isometrias, de manera indiferente.

9.3.1 Informacion basica para el calculo de isometrias
Para conseguir la transformaciéon geométrica entre dos objetos, se empleard la
informacion obtenida acerca de ellos en etapas anteriores. La forma de calcular las
isometrias, asi como todos los campos que contienen datos sobre los objetos estan
descritos detalladamente en el capitulo 5 (Definicion de las estructuras de informacion y
de algoritmos basicos), de estos campos seran de interés los siguientes:

e Motivo: indice del motivo al que pertenece el objeto.

e C(lase: indice de la clase a la que pertenece el objeto. Los objetos de la misma

clase son considerados iguales.
e Centroide: punto representativo de la posicion de un objeto.
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e Reflexion: booleano que indica si para obtener el objeto desde el representante de
la clase hay que reflejarlo respecto al eje horizontal.

e Giro: indica el giro que hay que realizar (después de la reflexion, si la hay) al
representante de la clase para obtener el objeto. La diferencia de orientacion entre
dos objetos iguales viene determinada por la diferencia de su valor de giro.

e Grupo de Simetria Puntual: tipo de simetria del objeto (circular o dihedral) asi
como el nimero y 4ngulo de los giros, o el nimero de ejes, respectivamente.

e Eje de simetria (s6lo con simetria dihedral): angulo de uno de los ejes de simetria.

El primer campo (motivo al que pertenece el objeto) se ha obtenido justo en la etapa
anterior, descrita en el capitulo 8 (Motivos. Agrupacion de objetos), mientras que el
calculo del centroide se ha mostrado en el capitulo 6 (Objetos. Vectorizacion,
discretizaciéon y propiedades) y todos los demds campos proceden de la etapa de
comparacion de objetos, que se ha expuesto en el capitulo 7.

En primer lugar, los campos motivo y clase serviran para determinar entre qué objetos
se obtienen las transformaciones geométricas, ya que deberan pertenecer a motivos
distintos y a la misma clase. A continuacion, los campos de reflexion, giro y Grupo de
Simetria Puntual seran utilizados para saber que tipo de transformacion geométrica
existe entre dos objetos. Posteriormente, los campos de centroide, reflexion, giro y eje
de simetria se emplearan para obtener la transformacion geométrica entre los dos
objetos. Y por ultimo, los campos de Grupo de Simetria Puntual y eje de simetria seran
empleados, para obtener todo el conjunto de transformaciones posibles.

Para mostrar la obtencién de las transformaciones geométricas entre dos objetos, a partir
de los datos previos, en los siguientes apartados se emplearan dos objetos de ejemplo

O, y O, de la misma clase y de motivos distintos, siendo el resto de sus campos de
interés, respectivamente:

e Centroides: p; =(x,5,)y p, = (x,,7,)

e Giros: giro, y giro,

o Reflexiones: reflexion, y reflexion,

e Grupo de Simetria Puntual: gsp, y gsp,. Como pertenecen a la misma clase:
&SP, = 85P, = &SP

e Ejes de simetria: eje, y eje,

9.3.2 Traslaciones o desplazamientos
Como ya se sefialdo en el capitulo 5, para que exista una transformacion de
desplazamiento entre dos objetos deben estar en la misma orientacion, es decir, el

estado de reflexion debe ser el mismo reflexion, = reflexion, y la diferencia de
valores de giro, debe estar dentro de un rango muy reducido ‘ giro, — giro,| < tol g

teniendo en cuenta que los objetos cuyo Grupo de Simetria Puntual incluya un centro de
giro, puede actuar con varias orientaciones distintas.

El desplazamiento serda el vector diferencia de las coordenadas de los centroides:

D, = [(dx,dy)]z(x2 X _J’1)
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9.3.3 Rotaciones
De la forma descrita en el capitulo 5, para que exista una transformacion de giro entre

dos objetos, éstos deben tener orientacion distinta |giro, — girol‘ > tol,,, pero sin
reflejar reflexion, = reflexion, .

Los parametros que definen la rotaciéon son el centro, el angulo y el radio:
R, = [(x e Ve ), a, radio], calculando dichos parametros de la manera siguiente:

1. El angulo de rotacion es: & = giro, — giro, .

le — P> H

2. El radio se deduce a partir de la figura 5.15: radio = 2 donde
o

sen| —
2

3. El centro se deduce como se muestra en las figuras 5.15 y 5.16: trazando 2
circunferencias con el radio obtenido y con centro en los centroides de cada
objeto, las intersecciones resultantes son candidatas a centros. De los centros, se
elegira el que conserve el signo del angulo de rotacion.

le - p2H es la distancia euclidea entre los puntos p; y p,.

Si los objetos tienen un Grupo de Simetria Puntual que incluya un centro de giro
(independientemente de si tiene o no, ejes de simetria), presentan varias orientaciones
distintas (las que indique el orden del Grupo de Simetria Puntual), y pueden actuar con
cualquiera de ellas. Por este motivo puede haber distintas rotaciones entre ellos,
calculadas a partir de cada par de valores de giro.

9.3.4 Ejes de simetria
Como ya se indico en el capitulo 5, para que exista un eje de simetria entre dos objetos,

deben tener un estado de reflexion distinto reflexion, # reflexion,, o incluir algin
eje de simetria en su Grupo de Simetria Puntual, es decir, el gsp de la clase a la que

pertenecen ambos objetos no es circular sino dihedral o especular, lo cual se representa
con un valor negativo: gsp <0.

Los parametros que definen la transformacion de eje de simetria son: un punto de paso
del eje, el angulo y el deslizamiento: E,, = [(ex,ey), a, deSliZJ, calculados de la

siguiente forma (empleando como ejemplo las figuras 5.18, 5.19, 5.20 y 5.21):
1. El punto de paso es el punto medio de la recta entre los centroides de los dos

X, +X +
objetos: (ex,ey): 2 ! R Y2 TN
2 2
2. El angulo del eje, en el caso de objetos con simetria circular, serd la media de los
giro, + giro,

2

giros: o = , ¥ para objetos con simetria dihedral, el valor del

eje, + eje,
B

angulo sera la media de los angulos de los ejes de simetria: & =
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3. El valor del deslizamiento serd la proyeccion del vector entre centroides en la
direccion del eje, que se calcula mediante el producto escalar del vector que va
del primer centroide al segundo por el vector unitario en la direccion del eje:
desliz =(x, — x;,v, — y,)-(vx,,v,), siendo (vx,,vy,)=(cosa,senar)
este ultimo vector.

Al igual que con desplazamientos y rotaciones, si los objetos tienen un Grupo de
Simetria Puntual que incluya un centro de giro, presentan tantas orientaciones distintas
como indique el orden del Grupo de Simetria Puntual, y pueden actuar con cualquiera
de ellas, generando distintos ejes de simetria entre ellos.

9.4 Comparacion de isometrias

Para que dos motivos se consideren de la misma clase, debe existir, entre todas las
isometrias que se han obtenido entre los objetos de ambos motivos, alguna que se repita
de forma mayoritaria, por lo cual se comparan entre si determinando las que son iguales.
En esta comparacion es fundamental la eleccién de los parametros de tolerancia (tanto
de angulos como de distancias).

9.4.1 Traslaciones o desplazamientos
Dos isometrias de traslacion (que son vectores) seran equivalentes si el modulo del
vector diferencia es menor que el valor establecido como tolerancia de distancia.

9.4.2 Rotaciones
Dos rotaciones seran equivalentes si cumplen las siguientes condiciones:

1. El valor absoluto de la diferencia entre los angulos es menor que el valor de
tolerancia de angulos. Hay que tener en cuenta el caracter circular de los valores
de angulos, por ejemplo, si trabajamos en el rango ]-180°,180°] la diferencia
entre dos angulos de -179° y 179° calculada es de 358° pero en realidad es de 2°;
para evitar estos casos, siempre que el valor de la diferencia sea superior a 180°,
se tomard la diferencia existente entre los angulos por el “otro lado”, es decir,
360°-(diferencia calculada): 360°-358°=2° en el ejemplo.

2. La distancia entre los centros no llega al valor de tolerancia de distancia.

36°

— Ty

QD
D%

&

Figura 9.5: Rotaciones equivalentes con radios distintos
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Conviene subrayar que los radios no se comparan, puesto que pueden existir dentro de
dos motivos objetos situados a mayor o menor distancia del centro de rotacion entre
ambos (ver figura 9.5) sin suponer ningin inconveniente, por lo cual, la utilidad del
radio se limita a un paso previo para obtener el centro, en el punto anterior de célculo de
la transformacién de rotacion.

9.4.3 Ejes de simetria
Dos ejes de simetria seran equivalentes si cumplen las siguientes condiciones:

1. EI valor absoluto de la diferencia entre los angulos es menor que el valor de
tolerancia angular. También es necesario tener en cuenta las particularidades de
los &4ngulos, ya que (ademas del mismo caso comentado con las rotaciones) los
ejes definen una direccion y el sentido s6lo importa para los deslizamientos. Asi
que los angulos podran diferir 0° 6 180°, siempre con la tolerancia considerada.

2. La distancia del punto de paso de un eje hasta el otro (distancia punto-recta) es
inferior al valor de tolerancia de distancia.

3. La diferencia entre los deslizamientos debe ser menor que el valor de tolerancia
de distancia sin olvidar que, si los dngulos diferian 180°, los sentidos de los ejes
seran contrarios y por tanto también los signos de los desplazamientos, teniendo
que cambiar el signo a uno de ellos para compararlos.

9.5 Promediado de isometrias

De cada uno de los conjuntos formados de isometrias equivalentes, se calcula una tnica
transformacion promedio que represente de la mejor forma posible a dichas isometrias.

9.5.1 Traslaciones o desplazamientos
El promedio de un conjunto de traslaciones es el vector cuyas componentes son la
media de los componentes de todos los vectores de desplazamiento equivalentes.

9.5.2 Rotaciones
El promedio representante de un conjunto de rotaciones es otra rotacion con las
siguientes caracteristicas:

1. El centro se calcula como la media de centros.

2. Para calcular el angulo medio, de nuevo hay que tener mucha precaucion con el
caracter circular de los dngulos. Por este motivo se emplea el mismo método que
en la comparacion de objetos del capitulo 7: se analizan las diferencias reales
entre los valores de angulo ordenados, es decir, considerando cuando sea
necesario, 360°-(diferencia calculada) y eligiendo el valor de angulo central
(mediana).

Como ya se ha visto en el punto anterior, el radio ya no va a ser necesario, por lo que
aunque se calcula como la media de radios, no es imprescindible.

9.5.3 Ejes de simetria
Para un conjunto de ejes de simetria, el promedio se calculara de la siguiente forma:
1. El punto de paso sera la media de los puntos de paso.
2. El angulo se calculara como la media, de la misma forma que con las rotaciones,
y con el afiadido de tener que cambiar el sentido a los que sea necesario para que
todos estén el mismo sentido.
3. El deslizamiento también se calculard como la media, cambiando previamente el
signo a todos aquellos que hayamos cambiado el sentido del eje.
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9.6 Comparacién de motivos: constitucion de clases

Una vez se han reducido todas las isometrias detectadas entre dos motivos (procedentes
de los objetos con la misma clase) a las isometrias promediadas, llega el momento de
decidir si los motivos son de la misma clase y, en ese caso, elegir la transformacion
geométrica que los relaciona. Esta etapa tan importante se ejemplifica mediante las
figuras 9.6 y 9.7, y la tabla 9.1.

De entre todas las isometrias promediadas, se elegira aquella que represente a mas
1sometrias, es decir, aquella que se haya obtenido promediando a un mayor numero, y si
hay varias que se hayan obtenido promediando una misma cantidad de isometrias, se
dara preferencia primero a los desplazamientos, y después a los giros, respecto a los ejes
de simetria. En caso de que finalmente los motivos sean de la misma clase (como se
indica en el parrafo siguiente), esta isometria sera la transformacion geométrica que los
relaciona.

Para decidir si los motivos pertenecen a la misma clase, se comprueba si el nimero de
isometrias que ha promediado la transformacion geométrica elegida llega a un %
especificado, respecto al nimero de objetos comunes en los motivos, esto significara
que dicha transformacion sera cumplida por el suficiente numero de objetos entre los
dos motivos para considerar que es la transformacion geométrica que los relaciona. Este
porcentaje se denominard frecuencia de aparicion, y constituye un parametro que se
puede ajustar durante el proceso de analisis.

Figﬁra 9.6: Motivos (izquierda) y clases de obj etos (derecha) en el patron de ejemplo

En la figura 9.6 se muestra el patron de ejemplo utilizado anteriormente con los motivos
Al y A3 etiquetados. En la imagen de la izquierda aparecen con un color distinto y
rodeados por un contorno azul, los objetos pertenecientes a cada motivo. Mientras que
en la imagen de la derecha, se muestran con un color distinto los objetos pertenecientes
a cada clase (iguales en tamafio, forma y color).

En la tabla 9.1 se muestran los conjuntos de isometrias entre los motivos Al y A3,
después de calcularlas a partir de sus objetos, compararlas y promediarlas. La tolerancia
de angulos empleada ha sido de 10° y la de distancias de 20 unidades (las unidades
provienen de la imagen escaneada, por tanto se refieren a pixeles en la imagen original,
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cuyo tamario total es de 1007x1034 pixeles). Como se puede observar en la imagen de
la derecha de la figura 9.6, los objetos del centro de los motivos no pertenecen a la
misma clase, por tanto los motivos tienen 4 objetos comunes. Los cuatro primeros
conjuntos, tienen una isometria que relaciona cada par de elementos de los dos motivos
(se cumplen para el 100% de los objetos comunes), mientras que el resto de conjuntos
estan formados por una Unica isometria y representan a otras relaciones existentes entre
objetos (como los cuatro objetos son de la misma clase, cada objeto de un motivo esta
relacionado con todos los del otro).

Radio (Rotacion)
Deslizamiento (Eje)

Centro (Rotacion)
Punto de paso (Eje)

Angulo

Conjunto Tipo

(672.4 ,673.3) 89.0 451.5

(669.4 , 674.1) 89.4 360.4

1 Rotacién (668.2 , 670.0) 89.8 313.7
(679.0 , 686.8) 86.1 4293

(672.2, 676.1) 88.6 388.7

(500.0, 149.1) -87.8 380.1

(501.9, 162.1) 91.4 318.4

2 Rotacién (507.7,171.1) -93.4 388.5
(506.8 , 173.3) -93.0 431.9

(504.1, 163.9) -91.4 379.7

(538.0, 365.6) 44.0 250.1

(590.1 , 420.8) 45.8 238.2

3 Eje (633.4,461.8) 45.6 239.3
(579.3 , 406.1) 45.5 236.5

(585.2 , 413.6) 45.2 241.0

580.0 , 420.4 134.4 4767

632.1,365.3 134.2 -480.6

4 Eje 591.4,407.0 135.2 -481.8
537.2,461.5 137.1 -487.3

(585.2 , 413.6) 135.2 -481.6

5 Rotacion (501.8,261.2) _136.5 298.2
6 Rotacion (668.4 , 1165.2) 44.4 810.0
7 Rotacion (670.9 , 471.4) 134.1 289.5
8 Rotacion (497.4 ,-112.3) 427 580.9
9 Rotacion (943.8 , 962.4) 41.1 702.5
10 Rotacion (603.7 , 365.8) _138.0 280.6
11 Rotacion (284.5 , -268.7) 484 807.3
12 Rotacion (569.2, 570.1) 134.9 294.8
13 Eje (579.4, 365.0) 156.8 -629.0
14 Eje (537.4 , 420.5) 68.4 125.5
15 Eje (590.7 , 365.9) 215 3222
16 Eje (632.7 , 420.7) 111.9 254.6
17 Eje (632.8 , 406.4) 68.0 -58.8
18 Eje (590.7 , 461.9) 159.6 ~443.0
19 Eje (537.9, 406.7) 112.7 445 4
20 Eje (579.9, 461.4) 23.1 498.1

Tabla 9.1: Conjuntos de isometrias con sus isometrias promedio (en negrita) entre los
motivos Al y A3
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En la figura 9.7 se muestran de manera grafica las 4 isometrias representantes: en la fila
superior las rotaciones y en la inferior los ejes de simetria con deslizamiento. En el
sistema de referencia (el empleado en las imagenes de mapas de bits) el sentido positivo
de las X es hacia la derecha, el de las Y es hacia abajo, el origen de dngulos esta en la
horizontal positiva y el sentido positivo de los dngulos coincide con el sentido de las
agujas del reloj. Notar como el signo de los deslizamientos estd en funcion del sentido
de los ejes de simetria.

Figura 9.7: Representacion grafica de las isometrias promedio de la tabla 9.1

Como se puede ver en la tabla 9.1, todas las isometrias de la figura 9.7 se han obtenido
promediando 4 isometrias cada una, pero se da preferencia a los giros, por lo que se
elige uno de ellos (cual de los dos ya es indiferente, se toma el primero por cuestion de
orden).

9.7 Composicion de isometrias

A la largo de este capitulo, se ha hecho énfasis en una caracteristica habitual y logica
(puesto que los patrones son infinitos) en las imagenes: la representacion siempre esta
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cortada y los motivos de los bordes se ven afectados. La existencia de motivos
incompletos puede, en ocasiones, hacer imposible el calculo de la transformacion
geométrica que relaciona dos motivos. En la figura 9.8 se muestra un ejemplo con 3
motivos formados por poligonos de 3, 4, 5 y 6 lados. Los motivos de la izquierda y de la
derecha han sido cortados y no tienen ninglin elemento en comun y, por tanto, no existe
relacion entre ellos. Sin embargo, el motivo central estd completo y tiene 2 objetos en
comun con el de la izquierda, y los otros 2 en comun con el de la derecha, llegando a la
conclusion (si no se exige que los motivos de la misma clase tengan mas del 50% de
objetos iguales) de que los tres pertenecen a la misma clase. Para obtener la
transformacion entre los motivos laterales se debera emplear como puente el motivo
central, calculando la transformacién compuesta: si entre el motivo de la izquierda y el
central hay un desplazamiento de 500 unidades en la direccion del eje X, y otro igual
del central al de la derecha, el desplazamiento compuesto desde el motivo de la
izquierda al de la derecha serd de 1000 unidades.

Figura 9.8: Imagen con 3 motivos iguales estando los motivos laterales cortados

La eleccion mas natural puede parecer obtener las matrices de transformacion
correspondientes a desplazamientos, rotaciones y ejes de simetria y multiplicarlas. Sin
embargo, de esta forma se pierden los datos de origen (posicion de puntos, angulos...)
que van a ser necesarios posteriormente ya que, al igual que con las clases de objetos,
no se guardan todas las transformaciones geométricas entre cada par de motivos de la
clase, sino de cada uno solo respecto a otro tomado como motivo referencia de la clase.

Un aspecto de importancia es saber en cada transformacion geométrica que motivo es el
“origen” y cual el “destino”. Habitualmente, el motivo origen es el de indice menor, y el
destino el de indice mayor (como en el ejemplo de la tabla 9.1 y las figuras 9.6 y 9.7),
por lo que en algunos casos serd necesario tener la transformacion contraria. La
obtencion de éstas es inmediata:

e Desplazamientos: cambio de signo de las dos componentes del vector.

e Ejes de simetria: sdlo es necesario para los ejes con deslizamiento. En ese caso,
basta con cambiar el sentido del deslizamiento (se puede conseguir tanto
cambiando el signo al deslizamiento como cambiando el sentido al angulo, pero
no con los dos cambios a la vez).

e Giros: cambio de sentido (signo) del angulo.

En la tabla 9.2, aparece el tipo de isometria resultante y la forma de calcularla, para cada
una de las distintas combinaciones de isometrias. Excepto en el caso mas simple (suma
de dos desplazamientos), siempre se requiere aplicar las dos transformaciones a un
punto (se utiliza el centroide del primer motivo), para calcular algunos parametros
(puntos de paso y deslizamientos en ejes de simetria, y radios y centros en rotaciones) a
partir de dicho punto (inicial) y el transformado (final). Los angulos, tanto de ejes como
de rotaciones siempre se obtienen directamente a partir de los angulos de los ejes y
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rotaciones previos. Cada vez que el resultado sea una rotacion, hay que comprobar que
el angulo de giro difiere de los 0° mas de la tolerancia de 4ngulos empleada, porque en
caso contrario, serd un desplazamiento; esta comprobacidon no serd necesario realizarla
al sumar rotaciones y desplazamientos, puesto que el angulo serd el mismo que el de la
rotacion precedente.

Desplazamiento

Desplazamiento

Desplazamiento

- Desplazamiento: suma de vectores

Simetria

Desplazamiento

Desplazamiento

Simetria

Simetria

- Angulo del eje: igual

- Punto del eje y Deslizamiento:
calculo a partir de los puntos inicial y
final

Simetria

Simetria

Rotacion

- Angulo de giro: doble de la
diferencia de angulos de ejes

- Radio y Centro: célculo a partir de
los puntos inicial y final

Desplazamiento
(si el angulo es 0°)

- Desplazamiento: calculo a partir de
los puntos inicial y final

Desplazamiento

Rotacion

Rotacion

Desplazamiento

Rotacion

- Angulo de giro: igual
- Radio y Centro: célculo a partir de
los puntos inicial y final

Simetria

Rotacion

Rotacion

Simetria

Simetria

- Angulo del eje: angulo del eje mas la
mitad del angulo de giro

- Punto del eje y Deslizamiento:
calculo a partir de los puntos inicial y
final

- Angulo del eje: angulo del eje menos
la mitad del angulo de giro

- Punto del eje y Deslizamiento:
calculo a partir de los puntos inicial y
final

Rotacion

Rotacion

Rotacion

- Angulo de giro: suma de angulos
- Radio y Centro: célculo a partir de
los puntos inicial y final

Desplazamiento
(si el angulo es 0°)

- Desplazamiento: calculo a partir de
los puntos inicial y final

Tabla 9.2: Resumen del calculo de composiciones de isometrias

En las figuras desde la 9.9 a la 9.14 se muestra de forma grafica el resultado de sumar
los tipos de isometrias empleadas. En rojo, se representan las dos isometrias a sumar, y
en azul, el resultado. La representacion de cada tipo de isometria es como sigue:

e Desplazamientos: una recta.

e Ejes de simetria: recta con el angulo indicado. Para los ejes de simetria resultado
(en color azul), se representa el deslizamiento dibujando el tridngulo rectdngulo
que une el objeto original, el reflejado sin deslizamiento y el reflejado con
deslizamiento. Todos los ejes de simetria previos (en color rojo) son sin
deslizamiento para no complicar excesivamente el dibujo.

e Rotaciones: sector barrido por un radio con el giro efectuado indicando el angulo,
y un pequeio circulo en la posicion del centro. Para las rotaciones resultado (en
color azul), se representa también la recta que une el punto inicial y el final.
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Figura 9.9: Dos desplazamientos

/\ Figura 9.10: Eje y desplazamiento

B0°=2{45°-75°=2-(-30°)

Figura 9.11: Dos ejes

Figura 9.12: Rotacion y desplazamiento

[ AN
|

)

o

e\

Figura 9.13: Eje y rotacion

Figura 9.14: Dos rotaciones
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En las figuras 9.15 a 9.18 se puede ver un ejemplo de un patron donde existen motivos
cortados por los limites de la imagen y como, a pesar de existir motivos que no
comparten ninguin objeto, se consideran de la misma clase y se obtiene la isometria que
los relaciona.

Figura 9.15: I_maen de un patron procedente de un tejido (izquierda) y motivos
formados previamente a su comparacion (derecha)

En la figura 9.15 se observa como de la imagen réster inicial se elimina el fondo y los
objetos que estan en contacto con los limites, al inicio del analisis. En la figura 9.16 se
muestra una etiqueta para cada motivo y también los objetos que pertenecen a cada
clase (representados con el mismo color), asi como los objetos que son unicos (para los
que se representa solo el contorno). El hecho de que existan tantos objetos unicos se
debe a la existencia de muchas partes finas en los mismos por las que, unas veces se
parten, y otras no.

9“ 5

Figura 9.16: Motivos etiquetados y con los objetos de cada clase del mismo color

1 3[a4]5[6[7]8]09
1|1 Jo]1[1]1]o]1]o0
2 o1 120271
3]~ —JofJoJolo]o]o
4| |21 2]0]1]1
5| ||| —|—]a]2]3]1
6| ||| —|—|—=[3]2]1
7=~ ]—=]=]-=]27]0
8| || || |—-]—]1
('Y [ N O I U U O D

Tabla 9.3: Numero de objetos de la misma clase en motivos distintos
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En la tabla 9.3 aparece un recuento de los objetos que aparecen en varios motivos. En
ella, se han marcado las siguientes casillas:

e En color canela, todas las del motivo 3, que quedard fuera de cualquier clase de
motivos, puesto que no comparte ningin objeto con otro motivo.

e En color turquesa, todas las de los motivos 5 y 6, que son los que estan situados
en el interior del patron y son los tnicos completos. Como consecuencia, poseen
objetos en comun con el resto (excepto con el motivo 3, como se ha indicado).

e En color verde se muestran dos pares de motivos que no tienen ningun objeto en
comun debido a que estan cortados por los limites de la imagen:

o Los motivos 7 y 1, entre los que existe un desplazamiento.
o Los motivos 7 y 4, entre los que hay un eje de simetria con
deslizamiento.

En la tabla 9.4, se muestra cuantos objetos tiene cada motivo, que conjuntamente con un
parametro bajo de % de objetos comunes (el 10%), permite que se cumpla la primera
condicion para que dos motivos sean de la misma clase (que el porcentaje de objetos
comunes supere al valor del parametro) para casi todos los motivos, y para los que no se
cumple (entre los que se encuentran aquellos que no tienen ningun objeto en comun),
siempre hay algln tercero que cumple la condicién con ambos.

N°demotivo |1 |2 (3|45 |6 |7]| 8|9
N° de objetos en el motivo | 9 |9 (2314 ]13]19]14 |3
Tabla 9.4: Numero de objetos en cada motivo

La segunda condicion para que dos motivos pertenezcan a la misma clase: la existencia
de una isometria comun entre los objetos de la misma clase de ambos motivos, se
cumple sin problemas en todos los casos, puesto que la distribucion de los objetos
siempre es la misma, aunque los motivos de la fila central estén reflejados respecto a los
de las filas superior e inferior. Asi, en la figura 9.17 cada motivo muestra un color segiin
la clase a la que pertenece, apreciandose como s6lo existe una tnica clase de motivos.

<7

J

R

Figura 9.17: Objetos coloreados segun la clase del motivo al que pertenecen

Entre los motivos 1 y 7 que, como se aprecia en la figura 9.16 y la tabla 9.3, no tienen
ningln objeto en comn, existe un desplazamiento, que se puede obtener a partir de:

e Dos desplazamientos: empleando como “puente” el motivo 8.

e Dos simetrias con deslizamiento: mediante cualquiera de los dos motivos
completos de la fila central (5 6 6), ya que al tener los dos ejes de simetria (entre
lyS5,yentre 5y 7) el mismo angulo, el giro generado es de 0° es decir, solo
existe un desplazamiento.
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Por otra parte, entre los motivos 4 y 7, que tampoco comparten ninglin objeto, existe un
eje de simetria con deslizamiento, que se puede obtener combinando:
e Un desplazamiento en primer lugar: entre 4 y 5, o entre 4 y 6, y un eje con
deslizamiento, entre 5y 7, o entre 6 y 7, respectivamente.
e Un eje de simetria con deslizamiento primero (entre 4 y 8) y un desplazamiento
entre 8 y 7.

Como muestra de la utilidad que representa conocer las isometrias que relacionan todos
los motivos de una clase, se muestra en la figura 9.18 el resultado de reconstruir los
motivos mediante la copia y transferencia (aplicando las isometrias) de objetos de unos
motivos a otros de la misma clase. La reconstruccion por motivos se expondrd mas
adelante, en el capitulo 13 (Reconstruccion. Restitucion y unificacion).

S 5T

Figura 9.18: Reconstruccion gracias a la utilizacion de las transformaciones geométricas
entre motivos de la misma clase

9.8 Revision de motivos divididos

Otro de los problemas habituales al comparar motivos y formar las clases, se debe a la
presencia de motivos “divididos”, es decir, conjuntos de objetos que deberian formar
parte de un tnico motivo, pero que han quedado separados en motivos diferentes.

Para solucionar este inconveniente, se comparan las dos transformaciones geométricas
existente entre cada uno de los dos motivos en cuestion con otro motivo de la misma
clase y, si son iguales, significara que forman parte del mismo motivo.

Al igual que sucedia en el apartado anterior para la composicion de transformaciones,
hay que analizar como vienen dadas las isometrias (siempre van del motivo de menor
indice al de mayor indice) puesto que puede que haya que invertirlas

En la figura 9.19 se muestra el patrén de ejemplo utilizado durante este capitulo con los
motivos B1, B2 y B3 etiquetados. Estos dos tltimos, en realidad, deberian formar parte
de un mismo motivo mas amplio. En la imagen de la izquierda aparecen con un color
distinto y rodeados por un contorno azul, los objetos pertenecientes a cada motivo.
Mientras que en la imagen de la derecha, se muestran con un color distinto los objetos
pertenecientes a cada clase (iguales en forma y color).
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Figlifa 9.19: Motivos (izquierda) y clases de objetos (derecha) en el patron de ejemplo

En la tabla 9.5 se pueden ver algunas isometrias entre los motivos etiquetados en la
figura 9.19:

e Entre los motivos B1 y B2 aparece la isometria elegida. Con la misma frecuencia
de aparicion, existen también ejes y rotaciones, pero como ya se ha indicado
previamente, se da preferencia a los desplazamientos.

e Entre los motivos B1 y B3 también se muestra el desplazamiento elegido.

e Entre los motivos B2 y B3 se muestran las isometrias con mayor frecuencia de
aparicion. Estas isometrias existen porque tienen objetos iguales y en realidad,
corresponden a simetrias internas del motivo del que forman parte.

Vector (Traslacion) Radio (Rotacién)

Motivos Tipo Pi;r;:)rg e(l;;zil)c(ll(;}lg) Angulo Deshizamicnto/(Bic)
B1-B2 Desplazamiento (336.0, 338.1) - -
B1-B3  Desplazamiento (336.4, 333.1) - -
B2-B3 Giro (669.2 , 666.3) 90.2° 77.2
Eje (632.5,631.4) 44.9° -1.7 (sin desliz.)

Tabla 9.5: Deteccion de motivos divididos

A partir de los datos de la tabla anterior, se puede comprobar como el médulo del vector
diferencia entre los vectores de desplazamiento B1-B2 y B1-B3, es decir, el mddulo del
vector B2-B3, es menor que la tolerancia de distancia (20 en este caso), por lo que se
puede afirmar que son el mismo desplazamiento y por tanto B2 y B3 deben formar parte
del mismo motivo, y consecuentemente, son fusionados.

9.9 Calculo del Grupo de Simetria Puntual de un motivo

Como se acaba de ver al final del punto anterior, el calculo de isometrias de los objetos
de un motivo entre si nos informa sobre las simetrias internas de dicho motivo. Asi
pues, se repite lo mismo que sucedia con los objetos: la metodologia de comparacion
entre motivos distintos, aplicada a un motivo consigo mismo, permite obtener el Grupo
de Simetria Puntual (ejes de simetria y simetria circular) del motivo.
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Sin embargo, hay algunas diferencias en la forma de aplicar esta metodologia para
calcular el Grupo de Simetria Puntual de un motivo, respecto a la aplicacion para
comparar motivos distintos:

e No es necesario analizar previamente el nimero de objetos de clases iguales, no
tiene sentido puesto que son los mismos objetos.

e No se calculardn desplazamientos (por defecto siempre estard el vector nulo),
puesto que no tienen efecto en el Grupo de Simetria Puntual, ni ejes de simetria
con deslizamiento. S6lo los ejes de simetria sin deslizamiento (simetria dihedral)
y rotaciones (simetria circular).

e En lugar de una unica isometria, seran interesantes todas las que superen una
determinada frecuencia de aparicion.

Dentro del motivo, ademés de buscar las isometrias de cada objeto con los de su clase,
también se calculardn las de cada objeto consigo mismo, generando las isometrias
indicadas por su Grupo de Simetria Puntual. En el caso de los objetos situados en el
centro del motivo o atravesados por un eje de simetria, estas isometrias se podran
comparar y promediar con otras con éxito.

Figufa 9.20: Motivos (izquierda) y clases de objétos (derecha) en el patron de ejemplo

En la figura 9.20 se muestra el patron de ejemplo con el motivo C1 etiquetado. En la
imagen de la izquierda aparecen los objetos con un color segiun el motivo al que
pertenezcan. Mientras que en la imagen de la derecha, se muestran con un color distinto
los objetos pertenecientes a cada clase, es decir, iguales en forma y color.

En la ampliacion del motivo C1 en la figura 9.21 se puede ver con claridad que el objeto
interno es de una clase, y los externos de otra, excepto tres objetos situados a la
izquierda, que corresponden a un objeto mal segmentado. Por tanto, en el motivo
existen 11 objetos:

e 1 objeto central.

e 7 objetos exteriores iguales.

¢ 3 objetos erroneos.
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Figura 9.21: Ampliacion del motivo C1 de la figura anterior. Se muestran con un color
los objetos pertenecientes a cada clase y sin color los objetos erroneos. También se han
dibujado los ejes de simetria de los objetos

En la tabla 9.6 estan todas las isometrias encontradas, agrupadas en 7 rotaciones y 8 ejes
de simetria. Analizando la tabla se pueden extraer las siguientes conclusiones:

e Existen 7 rotaciones, siendo la diferencia entre angulos de 45°, aunque falta
indicar la rotacion de 0°, que siempre existe de forma implicita y se incluye. Por
tanto el motivo tiene un centro de rotacion de orden 8.

e Existen 8 ejes de simetria, siendo la diferencia entre angulos de 22.5°.

e (Cada una de las rotaciones y todos los ejes excepto uno, se cumplen para 7
objetos: el central y 6 exteriores, es decir, todos los exteriores correctos excepto el
que deberia encontrar su pareja (el objeto girado o reflejado) en la posicion donde
estan los tres objetos erroneos.

e Hay un eje que se cumple para 8 objetos: el central y todos los externos correctos
(ver imagen central de la figura 9.22). Con este eje no hay ninguno que se
empareje con el erroneo, mientras que el objeto situado en la posicion opuesta se
empareja consigo mismo, gracias a que ya incluye ¢l un eje de simetria (ver figura

9.21).
Tipo Centro (Rotacion) nonlo Radio (Rotacion) Frecuencia
Punto de paso (Eje) Deslizamiento (Eje)  de aparicion
Rotacion (668.2 ,332.4) -134.4° 65.8 7/11=63.6%
Rotacion (668.3,332.4) -89.7° 65.9 7/11=63.6%
Rotacion (669.2 , 332.2) -44.6° 67 7/11=63.6%
Rotacion (669.2 ,332.2) 44.6° 67 7/11=63.6%
Rotacion (668.3 ,332.4) 89.7° 65.9 7/11=63.6%
Rotacion (668.2,332.4) 134.4° 65.8 7/11=63.6%
Rotacion (668.7,332.3) 180° 66.2 7/11=63.6%
Eje (678.5, 336.0) 21.5 - 8/11=72.7%
Eje (684.1, 346.6) 43.9 - 7/11=63.6%
Eje (675.4,346.3) 66.1 - 7/11=63.6%
Eje (669.3 , 341.0) 88.7 - 7/11=63.6%
Eje (669.9, 332.8) 111.9 - 7/11=63.6%
Eje (675.5,326.3) 134.3 - 7/11=63.6%
Eje (683.9, 326.3) 156.4 - 7/11=63.6%
Eje (690.1, 332.5) 179.2 - 7/11=63.6%

Tabla 9.6: Isometrias internas agrupadas y promediadas del motivo C1. En la columna
de la derecha, se muestra para cuantos objetos aparece cada isometria, sobre el total de
11 objetos existentes
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A partir de los datos de frecuencia de aparicion de isometrias en la tabla, podemos tener
los tres casos ejemplificados en la figura 9.22, de izquierda a derecha:
1. Si el valor de frecuencia de aparicion requerido es menor o igual al 63% (7/11),
seran validos todos los ejes y rotaciones y el motivo sera DS.
2. Si el valor de frecuencia de aparicion requerido esta entre el 64% y el 72%
(8/11) (ambos inclusive) solo serd valido un eje de simetria y el motivo serd D1.
3. Si el valor de frecuencia de aparicion requerido es mayor o igual al 73%,
ninguna isometria serd valida y el motivo serd CI.

Figura 9.22: Ejes de simetria encontrados en el motivo C1 de las figuras anteriores para
distintas tolerancias de frecuencia de aparicion

Para determinar cual es el Grupo de Simetria Puntual de un motivo, a partir de las
isometrias validas, se siguen estos pasos:
1. Si hay algtn eje valido, el Grupo de Simetria Puntual serd dihedral y se toma el
angulo de dicho eje como angulo dihedral caracteristico. En caso contrario, el
Grupo de Simetria Puntual sera circular.
2. Se ordenan las rotaciones y se analizan las diferencias. La menor diferencia

e, 360°

indicara el orden: orden = redondeo - — |. Se procede de
menor diferencia

esta manera porque los habituales errores ya comentados provocan que falten

isometrias.

Para el motivo de la figura 9.22, conviene ajustar el parametro de frecuencia de

aparicion a un valor menor o igual al 63%, con lo que se aceptan los 8 ejes de simetria y
(o]

: , 360
los 7 giros. El orden del gsp sera redondeo 1060

) =8 y como angulo de un eje de
simetria se tomard uno cualquiera (por orden, sera el primero: 21.5°.

En todo caso, el calculo del Grupo de Simetria Puntual siempre podrd mejorarse si se
realiza previamente la reconstruccion de los motivos de cada clase, de manera que un
motivo puede recuperar los objetos que le falten gracias a otros motivos de la misma
clase y al conocimiento de las isometrias que relacionan a los motivos de cada clase. La
reconstruccion por motivos se expondrda mas adelante, en el -capitulo 13
(Reconstruccion. Restitucion y unificacion).
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9.10 Representantes y ocurrencias

Como sucedia con los objetos, toda la informacion extraida de la comparacion y el
calculo del Grupo de Simetria Puntual de motivos se debe reorganizar, tomando un
representante de cada clase y expresando la relacion de cada miembro de la clase
(ocurrencia) respecto a €l. La informacion necesaria en cada ocurrencia del motivo sera
la siguiente:

e El nimero de clase.

e La reflexion respecto al representante. Siempre que haya un eje de simetria. Como
se expresa respecto al eje horizontal, una relacion de eje de simetria se desdoblara
en una reflexion respecto al eje horizontal seguida de un giro.

e El giro respecto al representante. Siempre que haya una rotacion o (como se ha
dicho en el punto anterior) un eje de simetria.

Del mismo modo que con los objetos, las relaciones de desplazamiento se especifican
de manera implicita con las coordenadas de los centroides.

La transformacion indicada es la que se debe aplicar al representante para transformarlo
en una determinada ocurrencia y es una secuencia de: reflexion —si la hay- respecto al
eje horizontal que pasa por su centroide, giro respecto a su centroide y traslacion.

Para rellenar todos los datos de ocurrencia, se recorren los motivos uno a uno y cuando
llegamos al primero de cada clase lo tomaremos como representante, fijando su estado
de reflexion a falso y rotacion a 0°. Después de encontrar el primer motivo de una clase,
se buscan todos los que quedan de esa clase y se pone su estado de reflexion y su
rotacion respecto al representante seglin sea la transformacion que los relaciona:
e Sies un desplazamiento: la reflexion del segundo motivo estard a 0 (sin reflexion)
y la rotacion a 0° (el desplazamiento viene dado por el vector entre los centroides).
e Eje de simetria: la reflexion del segundo motivo se pondra a 1 (existe reflexion) y
la rotacion al doble del angulo del eje (ver figura 9.23).
e Giro: la reflexion a 0 y la rotacion al angulo indicado por el giro.

Figura 9.23: Cambio de un eje de simetria con cualquier d&ngulo (rojo) por un eje de
simetria horizontal (azul) y un giro con el doble del angulo del eje (azul)
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El contenido de los motivos de una clase, debido a las tolerancias empleadas en su
comparacion, no tiene porque ser exactamente el mismo, y como consecuencia de ello,
también es muy probable que el Grupo de Simetria Puntual pueda ser distinto entre
algunos de ellos. Por esto se deberd elegir, para todos los motivos de una clase, un tinico
Grupo de Simetria Puntual.

El criterio para la seleccion del gsp se fundamenta en que, como se ha visto al calcular

el Grupo de Simetria Puntual de un motivo, el deterioro del patron, sus inexactitudes y
los errores procedentes de etapas anteriores del analisis provocan la pérdida de simetrias
internas en los motivos, por lo que al elegir el Grupo de Simetria Puntual de toda la
clase de motivos, se elegirda el que tenga mayor orden, y con preferencia a los
dihedrales, es decir, los que presentan ejes de simetria, respecto a los que no los tienen:
¢ Si hay algin motivo cuyo gsp sea Do, se tomara para la clase. Este caso solo se

puede dar con motivos formados por objetos anidados de forma concéntrica y con
Grupo de Simetria Puntual Do (circulos —en la parte mas interior del motivo- y
aros —objetos formados por dos contornos circulares concéntricos), como se
muestra en el motivo de la izquierda de la figura 9.24.

¢ Si no, si hay algiin motivo que presente ejes de simetria (Dn: simetria dihedral o
especular), el gsp de la clase de motivos serd Dn con el orden (n) mas elevado.
El angulo de un eje de simetria del motivo genérico, sera el resultante de restar al
eje de simetria del motivo Dn, su giro respecto al genérico y teniendo en cuenta
que si la ocurrencia tiene reflexion también se le cambiard el signo (reflexion
respecto al eje horizontal). Un motivo con gsp Dn (concretamente D9) se
muestra en el motivo central de la figura 9.24.

e En otro caso, el gsp de la clase de motivos serd Cn (simetria circular) con el

orden (n) mas elevado que exista entre todos los motivos de la clase. Un motivo
Cn (concretamente C6) aparece en el motivo de la derecha de la figura 9.24.

Figura 9.24: De izquierda a derecha: motivos Doo, D9 y C6

Como se especifica en el capitulo 5 (Definicion de las estructuras de informacion y de
algoritmos basicos), la representacion de cada gsp es como sigue:

e Doo: 0.
e Dn: -n.
e Cn:n.

Con la representacion anterior, la prioridad es para el valor 0, seguidamente para los
valores negativos y, por ultimo, para los positivos.
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Por ultimo, y tal como sucedia en la comparacion de objetos, habra que revisar los
valores de reflexion y giro en algunos casos, ya que puede que dentro de una clase con
simetria dihedral existan motivos entre los que la relacién sea una simetria (aunque se
haya dado preferencia a los desplazamientos y giros), por lo que, en ese caso, habra que
cambiar la simetria respecto al eje horizontal y el giro posterior por el giro equivalente,
que dependera del angulo del eje de simetria del motivo.

En la figura 9.25 se puede ver como el giro que equivale a una reflexion para un motivo
con simetria especular, es el doble del angulo de su eje de simetria, con el signo
cambiado. Es decir, la correccidon consistird en quitar la reflexion y restarle al giro el
doble del angulo del eje de simetria del representante.
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Figura 9.25: Correccion de g\iro

9.11 Formacién de motivos con los objetos sueltos

Es muy probable que en la etapa anterior, de formacion de motivos, hayan quedado
objetos sueltos, sin asignar a ningiin motivo, y debido a que en las etapas siguientes se
trabajara siempre con motivos y no con objetos, es necesario formar motivos con dichos
objetos, creando para cada objeto un motivo donde es el inico componente.

Un ejemplo se observa en la figura 9.26. En la parte superior, a la izquierda esta el
patrén y a la derecha el resultado de comparar los objetos (mostrando con distinto color
los objetos de clases diferentes) y de obtener sus simetrias. Mientras que en la parte
inferior aparecen a la izquierda los motivos formados ya clasificados (los colores
representan las clases de los motivos) y también con sus simetrias, también se puede ver
que existen objetos (aquellos cuya clase se representa en color verde en la imagen de
arriba a la derecha) que han quedado fuera de los motivos, éstos serdn los que ya
aparecen en la imagen siguiente (abajo a la derecha) como motivos con un unico objeto.
Para que estos nuevos motivos queden con toda la informacion que les corresponde se
debera:

e Crear los contornos de motivos y calcular sus centroides.

e Crear las clases de dichos motivos a partir de las clases de los objetos que
contienen: una clase de objetos sin motivo generara una clase de motivos con un
unico objeto, empleando los mismos datos de reflexion, rotacion, Grupo de
Simetria Puntual y eje dihedral (si lo tiene).
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9.12 Ejemplo

En la figura 9.27, se muestra un patréon de ejemplo procedente de un alicatado islamico
situado en la Alhambra. De arriba abajo, se muestran las siguientes imagenes:

Imagen réster inicial del patron.

Patron después de las primeras etapas del andlisis: ya ha sido vectorizado, se han
obtenido las clases de objetos, con sus simetrias correspondientes, y también se
han formado los motivos agrupando objetos. Se puede comprobar como:

o Los pequefios objetos en forma de punta de flecha (cuya clase se
representa con color verde), estan presentes en todos los motivos.

o Lo mismo sucede con las estrellas de color amarillo situadas en el centro
de motivos, aunque en este caso, se han separado en dos clases,
representadas con los colores rojo y azul.

Resultado de la comparacion de motivos exigiendo un 50% de objetos iguales
entre motivos para considerarlos de la misma clase: como existen hasta 8 objetos
en forma de punta de flecha en todos los motivos, se considera que todos
pertenecen a la misma clase.

Resultado de la comparacion de motivos pero elevando a un 60% el niimero de
objetos iguales entre motivos para considerarlos de la misma clase: se reconocen
dos clases de motivos.

Resultado de la comparacion de motivos con un parametro de 70% de niimero de
objetos iguales: ya se reconocen las 4 clases de motivos que existen.
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Imagen original del patron

Clases de objetos con sus
simetrias y contornos de los
motivos

Comparacion de motivos con
% de objetos iguales: 50%

N° de clases de motivos: 1
e (lase 1: 15 motivos

N° de motivos sin clase: 0

Comparacion de motivos con
% de objetos iguales: 60%

N° de clases de motivos: 2
e (lase 1: 3 motivos

e (Clase 2: 11 motivos

N° de motivos sin clase: 1

Comparacion de motivos con
% de objetos iguales: 70%

N° de clases de motivos: 4
e C(Clase 1: 2 motivos
e (lase 2: 2 motivos
e Clase 3: 3 motivos
e Clase 4: 6 motivos

N° de motivos sin clase: 2
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Por ultimo, en la figura 9.28, se muestra para el mismo patron, la obtencién del Grupo
de Simetria Puntual para cada clase con distintos pardmetros de porcentaje de objetos a
cumplir las isometrias internas del motivo. La imagen central es la que presenta los
mejores resultados, aunque en ningln caso se encuentra correctamente el gsp de los

motivos de la clase 1, algo que se debera solucionar en etapas posteriores.

Obtencion del gsp con % de
objetos a cumplir la
isometria: 30%

Clase 1 (arcilla): D8
Clase 2 (azul): D8
Clase 3 (verde): D8
Clase 4 (rojo): D8

Obtencion del gsp con % de
objetos a cumplir la
isometria: 70%

Clase 1 (arcilla): D8
Clase 2 (azul): D4
Clase 3 (verde): D4
Clase 4 (rojo): D8

Obtencion del gsp con % de
objetos a cumplir la
isometria: 30%

Clase 1 (arcilla): D2
Clase 2 (azul): D1
Clase 3 (verde): D1
Clase 4 (rojo): D8

Figura 9.28: Influencia del % de objetos a cumplir la isometria elegida para obtener el

Grupo de Simetria Puntual de motivos
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Capitulo 10

El Paralelogramo Fundamental. Lados y geometria
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La estructura del patron es la representacion de todas las transformaciones geométricas
en el plano que lo dejan invariable (desplazamientos, giros y ejes de simetria con y sin
deslizamiento). La parte basica de dicha estructura, y que se obtiene en primer lugar en
el proceso de andlisis es el Paralelogramo Fundamental.

Se denomina Paralelogramo Fundamental (PF) a la parte mas pequefia del patrén, con
geometria de paralelogramo (poligono de cuatro lados, con los lados opuestos iguales y
paralelos), capaz de regenerar todo el patron empleando tinicamente traslaciones.

En la obtencion del Paralelogramo Fundamental a partir de las relaciones entre
elementos del patron, serd necesario tener en cuenta las siguientes caracteristicas:

e Las transformaciones geométricas a considerar seran los desplazamientos.

e El PF estara definido por dos vectores de desplazamiento correspondientes a dos
lados no paralelos de dicho paralelogramo. Estos vectores actiian como la base de
un espacio vectorial constituido por todos los desplazamientos existentes en el
patron. Es logico que sean dos vectores puesto que el espacio de trabajo es 2D.

e El PF es una caracteristica de todo el patron, por tanto se podra obtener
indistintamente a partir de cualquier tipo de elementos, tanto de sus objetos como
de sus motivos. Siempre que sea posible, sin embargo, serd preferible partir de los
motivos, por las ventajas ya mencionadas en el capitulo 8: se trabaja con menos
elementos (se ahorran calculos) y mas grandes (aumenta la fiabilidad).

e El hecho de que el PF sea una caracteristica de todo el patron, tiene una segunda
implicacion: hay que tener en cuenta que pueden existir elementos con mayor
repeticion que, considerados en un patrén aisladamente, dispondrian de un PF
menor (habitualmente las areas guardan una relacion de multiplos enteros). En el
ejemplo de la figura 10.1, se puede ver como los objetos verdes y negros, junto
con el fondo blanco, se repiten siguiendo un Paralelogramo Fundamental
Cuadrado con los lados en direccion vertical y horizontal (PF color fucsia),
mientras que los objetos rojos y azules, siguen un PF también Cuadrado pero con
un area el doble y situado en diagonal (PF color azul), y los amarillos tienen un
PF Cuadrado con area mitad y en diagonal (PF color verde). Por este motivo, los
PFs se calculan para cada elemento, y se comparan para elegir el mas genérico.

'o("\;o‘gf\'i

.o\l-:!& __

Figura 10.1: Patron con distintos PFs para distintas clases de objetos
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Posteriormente a la obtencion del PF, se analizard su geometria, para determinar si es un
Paralelogramo Genérico o un poligono con mas restricciones (Rectangulo, Cuadrado,
Rombo o Rombo Equildtero). Este andlisis es de vital importancia puesto que cada
geometria del PF estd asociada a unos determinados Grupos de Simetria del Plano,
siendo por tanto, el primer paso de la catalogacion de los patrones.

A partir de todas las caracteristicas indicadas, el proceso de obtencion del
Paralelogramo Fundamental de un patrén, y el andlisis de su geometria, quedara
dividido en las siguientes etapas:

e A partir de los datos de la comparacion separar los elementos (tanto con objetos
como con motivos) de cada clase, segin las distintas orientaciones en que se
encuentren. Cada conjunto de elementos de la misma clase y orientacion se tratara
por separado.

e Para cada par de elementos de la misma clase y orientacion, calcular el vector de
desplazamiento entre ellos.

e Comprobar qué vectores se pueden considerar equivalentes (atendiendo a las
tolerancias necesarias). Cada conjunto de vectores equivalentes sera representado
por un unico vector: el promedio de todos ellos.

¢ En algunos casos, existiran vectores pequefios que no seran representativos del PF
y para eliminarlos se realiza un filtrado atendiendo a cuantos vectores
equivalentes representa, eliminando aquellos con menos vectores equivalentes.

e Posteriormente, entre todos los vectores procedentes de elementos con la misma
clase y orientacién, se eliminan aquellos que sean combinacion lineal, para
obtener un par de vectores base, es decir, 2 vectores que puedan generar todos los
desplazamientos existentes en el patron.

e A continuacion, se pueden comparar entre si, las bases obtenidas para cada uno de
los conjuntos de elementos con una clase y orientacion, para comprobar cuales
son equivalentes (de nuevo empleando tolerancias) y formar conjuntos de bases
equivalentes con una base representante para cada uno.

e Estas bases representantes, no equivalentes entre si, se ordenan seglin el niimero
de bases equivalentes que tengan, para dar mas importancia a las mas
representativas. Sin embargo, después se modifica este orden si existe alguna con
un area cuyo valor sea multiplo que la primera, porque en ese caso, existirdn
elementos que se repetiran siguiendo distintos PF, y siempre tiene preferencia el
mas grande, aplicable a todo el patron.

e Los dos vectores de la base elegida constituirdn dos lados no paralelos del PF.
Analizando el tamafo de los lados, y el angulo que forman, se determina si el
Paralelogramo Fundamental tiene una geometria mas restrictiva: Cuadrado,
Rectangulo, Rombo o Rombo Equilatero.

e Por ultimo, se estudian dos casos donde puede aparecer uno de los lados del PF
esperado cambiado por una diagonal y, en ese caso, corregirlo.

10.1 Orientaciones y desplazamientos

Como se ha indicado en el apartado anterior, el Paralelogramo Fundamental se va a
obtener a partir de las transformaciones de desplazamiento existentes entre los
elementos (objetos o motivos) de cada clase.

Por otra parte, ya se vio en el capitulo 5 como las transformaciones geométricas que
relacionan los elementos de la misma clase (también llamados ocurrencias de la clase)
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estan contenidas en los campos que indican la posicion (el centroide) y la orientacion
(reflexion y giro), ésta relativa a un elemento de la clase tomado como representante.
Entre elementos con igual orientacion, la transformacion geométrica entre ellos vendra
dada por el vector de desplazamiento entre sus centroides, mientras que si tienen distinta
orientacion, la transformacién geométrica sera un eje de simetria (si el valor de
reflexion es opuesto), o un giro (si el valor de reflexion es el mismo), calculados a partir
de sus centroides y la diferencia de giro entre ambos.

Asi pues, un Paralelogramo Fundamental se debe obtener entre elementos de la misma
clase y con la misma orientacion, para lo que sera necesario separar los elementos de
cada clase en las distintas orientaciones en que aparezcan, empleando el siguiente
razonamiento: dos elementos estan en la misma orientacion si poseen el mismo valor de
reflexion y si su valor de giro no supera un parametro de tolerancia indicado por el
usuario, y que suele estar en un rango de 6° a 10°.

Figura 10.2: Izquierda: Imagen original. Derecha: Representacion de objetos con color
por clase, y sin rellenar los objetos unicos en su clase

En la figura 10.2 se muestra la imagen original de un mosaico (izquierda) y las
diferentes clases de objetos reconocidas (derecha): clase 0 (color arcilla), clase 1 (color
morado) y clase 2 (color verde).

En la figura 10.3 se muestran los objetos de la clase 0 del patron de la figura 10.2 (color
blanco en la imagen original). En la izquierda se indica para cada objeto, el valor de giro
respecto al representante de la clase y en la derecha se representan los objetos con un
color para cada orientacion. Como no existen objetos reflejados, las orientaciones
dependen tinicamente de los valores de giro respecto al objeto tomado como referencia
(situado en la esquina superior izquierda). La tolerancia de angulos empleada para
agrupar los objetos en orientaciones ha sido de 6°. Como se muestra en los dos objetos
unidos mediante un linea negra, se debe tener en cuenta el caracter periddico de los
valores angulares en las comparaciones de giros.

En la tabla 10.1 se enumeran los distintos vectores de desplazamiento existentes entre

los objetos con la misma orientacion de la figura 10.3, calculados a partir de las
coordenadas de sus centroides, asi como el nimero de veces que aparece cada vector.
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Orientacion

Vector en cartesianas

Vector en polares

N°de

(médulo, angulo) repeticiones

(441.0, 266.2) (515.1,31.1° 1

0 (arcilla) (-4.7,503.9) (504.0, 90.5°) 1
(-445.6, 237.7) (505.1, 151.9°) 1

(-455.2,247.6) (518.2,151.5% 2

(-5.3,512.3) (512.3, 90.6°) 2

I (morado) (-460.5, 759.9) (888.5, 121.2°) 1
(449.8, 264.7) (521.9, 30.5°) 1

(437.5, 266.6) (512.3,31.4° 1

2 (verde) (-14.4, 509.9) (510.1, 91.6°) 1
(-451.9, 243.3) (513.3, 151.7°) 1

Tabla 10.1: Vectores existentes entre los objetos de cada orientacion de la clase 0

En la tabla anterior, existen dos vectores (los primeros de la orientacion 1) con dos
repeticiones. Estos vectores corresponden, respectivamente, a los dos desplazamientos
marcados en la derecha de la figura 10.3: azul y rojo, de los objetos representados con
color morado.

En la figura 10.4 se muestra como el primero de ellos se obtiene promediando los dos
desplazamientos originales calculados, después de haber comprobado que ambos
vectores son equivalentes, empleando una tolerancia de distancia, con la que se compara
el modulo del vector diferencia entre ellos. Esta tolerancia es imprescindible por la
caracteristica inexactitud geométrica de los patrones a tratar. En este caso, la tolerancia
empleada a sido de 35 unidades. Como el sentido de los vectores de desplazamiento
depende del orden en que se tomen los centroides de los elementos para calcularlos, y
no es determinante, tras comparar dos desplazamientos con resultado negativo, se
debera cambiar el sentido de uno de ellos para repetir la comprobacién y, en su caso,
calcular el vector medio.
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33.39 (-448.3,232.4

(-462.1,262.8)

Figura 10.4: Tolerancia de distancia para considerar dos vectores como el mismo y
vector medio para el primer desplazamiento de la orientacion 1 de la tabla 10.1

A N
9
N

L4
Pl

Figura 10.5: Separacion en orientaciones de los objetos de la clase 1 de la figura 10.2

Orientacion  Vector en cartesianas Vector en polares N. (!e
repeticiones
(-446.8, 244.9) (509.5, 151.3%) 2
. -3.3, 506.5) (506.5, 90.4°) 2
I (
0 (arcilla) (-450.1, 751.4) (875.9, 120.9°) 1
(443.5, 261.6) (514.9, 30.5°% 1
1 (morado) | (-440.2, 265.6) (514.2, 148.9° 1
(-440.7,251.4) (507.3, 150.3°) 1
2 (verde) (2.6, 513.5) (513.5, 89.7°) 1
(443.3, 262.1) (515.0, 30.6°) 1

Tabla 10.2: Vectores existentes entre los objetos de cada orientacion de la clase 1
En la figura 10.5 se muestran los objetos de la clase 1 del patron de la figura 10.2 (color

azul en la imagen original), y en la tabla 10.2 aparecen los vectores obtenidos para cada
orientacion. Al igual que sucedia con la clase 0, existen tres orientaciones. En la
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orientacion 0 (4 elementos de color arcilla), también existen dos vectores con dos
repeticiones. Por otra parte, en la orientacion 1 (elementos de color morado), al haber
unicamente dos elementos so6lo existe un vector de desplazamiento, y se puede prever
que sera imposible obtener el PF a partir de dicha orientacion.

———

Figura 10.6: Objetos de la clase 2. Se indica para cada objeto, sus ejes de simetria y el
valor de giro respecto al representante de la clase

Orientacion  Vector en cartesianas Vector en polares NT (?e
repeticiones
(-442.0, 257.4) (511.5, 149.8° 1
0 (-4.7,516.6) (516.6, 90.5°) 1
(437.4,259.2) (508.4, 30.7°) 1

Tabla 10.3: Vectores existentes entre los objetos de cada orientacion de la clase 2

Por ultimo, en la figura 10.6 se aprecian los objetos de clase 2 del patron de la figura
10.2. Como se explico en el capitulo 5, los objetos que incluyen simetrias poseen al
mismo tiempo multiplicidad de orientaciones validas. En este caso, con un Grupo de
Simetria Puntual D6, existen 12 orientaciones distintas, separadas entre ellas 60°. Por
este motivo, aunque la diferencia del valor de giro del objeto inferior con los otros dos
supere la tolerancia de 6° empleada, dicho objeto tiene las orientaciones derivadas de los
valores de giro que difieren 60° de su valor explicito (-60°): -120°, 0°, 60°, 120° y 180°.
Resultando al final que s6lo existe una orientacion para los objetos de clase 2. En la
tabla 10.3 aparecen los 3 vectores de desplazamiento entre cada par de objetos de la
figura 10.6.

10.2 Busqueda de dos vectores base

En las figuras 10.3, 10.5 y 10.6, y sus correspondientes tablas 10.1, 10.2 y 10.3, basta
con 2 vectores para representar cada uno de los conjuntos de desplazamientos entre los
objetos de una clase y orientacion. En concreto, en la figura 10.6 y la tabla 1.03, se
puede ver como de los 3 vectores existentes es suficiente con 2, puesto que el tercero es
la diferencia de los otros. Cualquier par de estos tres vectores es una base del espacio
vectorial formado por las posiciones de los centroides de los objetos del patrén.

El patrén de ejemplo utilizado en la seccion anterior, estd constituido por una pequeia
cantidad de objetos, de ahi que no aparezcan, para ningin objeto, un gran nimero de
vectores de desplazamiento (4 como maximo). Sin embargo, no es este el caso mas
comun. En la figura 10.7 se muestran las distintas clases de motivos del patréon de la
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figura 10.1. Para reducir la complejidad, se han eliminado los objetos blancos de fondo
y los motivos que no pertenecen a ninguna clase. Ademas, se han aplicado procesos de
reconstruccion entre motivos de la misma clase (ver capitulo 13), para solucionar los
problemas ocasionados por los motivos partidos por los bordes de la imagen.

Figura 10.7: Izquierda: motivos, con color por clase del patron de la figura 10.1.
Derecha: motivos, con color por orientacion, de la clase 0

Aumerode Vector en cartesianas Vector en polares N(i (!e
orden repeticiones
1 (1.1, -335.8) (335.8, -89.8°) 4
2 (339.3,0.2) (339.3, 0.0° 3
3 (338.4, 336.0) (476.9, 44.8°) 2
4 (340.6, -335.7) (478.2, -44.6°) 2
5 (-2.3,671.7) (671.7, 90.2°) 2
6 (336.5, 672.0) (751.5, 63.4°) 1
7 (341.1,-671.4) (753.1, -63.1°) 1

Tabla 10.4: Desplazamientos entre los motivos de la orientacion 0 (arcilla) de la clase 0
del patron de la figura 10.7 ordenados seglin valores crecientes de modulo (en negrita)

Numero de Vector en cartesianas Vector en polares N(t (?e
orden repeticiones
1 (-1.5,337.4) (337.4, 90.3%) 4
2 (-339.3,-0.5) (339.3, -179.99 4
3 (-339.1, 336.5) (477.7, 135.2°) 3
4 (-339.9, -337.3) (478.9, -135.2°) 3
5 (-0.3, 675.2) (675.2, 90.0°) 1
6 (-678.5, -1.0) (678.5, -179.9%) 2
7 (339.5,-673.1) (753.9, -63.2°) 1
8 (-337.5, -674.5) (754.2, -116.6°) 1
9 (-675.6, -338.1) (755.5, -153.4°) 1
10 (-681.4, 336.2) (759.9, 153.7°) 1

Tabla 10.5: Desplazamientos entre los motivos de la orientacion 1 (morado) de la clase
0 del patron de la figura 10.7 ordenados segin valores crecientes de modulo (en negrita)
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En las tablas 10.4 y 10.5, se pueden ver, los vectores de desplazamiento, ordenados
segun valores crecientes de modulo de las 2 orientaciones de motivos de la clase 0
mostrados a la derecha de la figura 10.7. Se comprueba como los vectores mas cortos
tienen un mayor nimero de repeticiones, algo l6gico puesto que son las relaciones de un
motivo con sus inmediatos vecinos, mientras que los vectores mas largos corresponden
a las relaciones entre los motivos mas alejados. Esta situacion serd la més habitual, pero
en algunos casos concretos podemos encontrarnos con que no son justamente los
vectores mas cortos los que mas se repiten, mas adelante, en este capitulo, se estudiaran
estos casos.

En la tabla 10.4, el primer vector corresponde a un desplazamiento vertical y el segundo
a un desplazamiento horizontal, el tercero y el cuarto corresponden a los dos
desplazamientos en diagonal de una fila y una columna, el quinto a un desplazamiento
vertical de doble médulo que el primero (desplazamiento de dos filas) y los dos tltimos
a los desplazamientos en diagonal de dos filas y una columna.

En la tabla 10.5, el primer vector corresponde a un desplazamiento vertical y el segundo
a un desplazamiento horizontal, el tercero y el cuarto corresponden a los dos
desplazamientos en diagonal de una fila y una columna, el quinto y el sexto, a
desplazamientos vertical y horizontal, respectivamente, de doble modulo que los dos
primeros (desplazamientos de dos filas o dos columnas) y los cuatro ultimos a los
desplazamientos en diagonal de més de una fila o columna.

Para reducir estos conjuntos de vectores Uinicamente a un par que sean base del espacio
vectorial que ellos mismos constituyen, se ordenan de menor a mayor modulo (como se
muestra en las tablas anteriores) y se eliminan los que sean combinacién lineal. Esta
comprobacidn se realizara en dos etapas:

e Primero se vera que vectores dependen Unicamente de un Unico vector (son
vectores proporcionales): se recorren desde el final hasta el principio
comprobando si cada vector es proporcional a alguno situado anteriormente,
eliminando los que lo sean.

e A continuacion se vuelven a recorren desde el final hasta el principio los restantes,
comprobando si cada vector es combinacion lineal de otros dos situados
anteriormente, eliminando los que lo sean.

La razén de situar los de menor mdédulo delante, es ir eliminando, de forma ordenada,
los més grandes primero, ya que lo mas légico es que los vectores base sean pequefios.

Un vector v= (x, y) es proporcional a otro Vv, = (xl , yl) (se expresard como
V= P(v1 )), si es igual a este vector multiplicado por un coeficiente entero:
v=P(v,)=3aeZ/v=a-v

Para eliminar los vectores proporcionales de otro basta con calcular el coeficiente que
los relaciona dividiendo el mddulo del vector mayor entre el del vector menor. A partir
de éste coeficiente, en general un numero real, se obtiene el coeficiente entero por
redondeo. Este, se multiplica al vector menor para conseguir el vector proporcional
teorico, que se compara con el vector mayor empleando la tolerancia de diferencia de
vectores, tal como se indica en la figura 10.8. Se debe recalcar nuevamente que no
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importa el sentido de los vectores, por tanto, se probara con el coeficiente entero con
signo positivo y con signo negativo.

Vector
Vector proporcional

mayor

Figura 10.8: Comprobacion de la condicion de vectores proporcionales

En la tabla 10.6 se muestra el proceso para comprobar que el quinto vector de la tabla
10.5 es proporcional al primero. Al estar ordenados por tamafio creciente, el menor es el
primero. El vector diferencia entre el mayor y el proporcional (con el coeficiente entero)
al menor tiene un moddulo de solo 2.7, claramente menor que las tolerancias de
distancias empleadas habitualmente (alrededor de 30 unidades).

Vector menor | Vector mayor
Coordenadas cartesianas | (-1.5,337.4) (-0.3, 675.2)

Moédulos 337.4 675.2
Coeficiente (675.2/337.4)=2.001
Coeficiente entero 2

Vector proporcional con coeficiente entero 2-(-1.5,337.4)=(-3.0,674.8)
Vector diferencia | (-0.3, 675.2)-(-3.0,674.8)=(2.7,0.4)
Moédulo del vector diferencia 2.7
Tabla 10.6: Comprobacion de vectores proporcionales

La segunda parte, comprobacion de combinaciones lineales de pares de vectores,
requiere de un planteamiento mas complejo que incluye la solucion de sistemas de
ecuaciones.

Como se desarrollo en el epigrafe 5.6, un vector v = (x, y) es combinacidn lineal de

otros dos Vv, =(x1, J’1) y V, =(x2, yz), si es igual a la suma de dichos vectores
x=a-x,+b-x,

multiplicando cada uno de ellos por un coeficiente entero:
y=a-y +b-y,

Resolviendo el sistema se obtienen los coeficientes @ y b, pero solo cuando sean
enteros, el vector en cuestion sera combinacion lineal de los otros dos. De nuevo, la
naturaleza inexacta de los patrones a tratar obliga a emplear tolerancias, de manera que
no se exigird que sean exactamente valores enteros, sino que la diferencia del vector
analizado con el vector combinacion lineal empleando los coeficientes enteros mas
proximos (obtenidos mediante el redondeo de @ y b) sea inferior a una tolerancia, de
manera similar a la comprobacion realizada en la figura 10.8.
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En la tabla 10.8 se muestra el proceso para comprobar que el ultimo vector de la tabla
10.5 es combinacion lineal de los dos primeros, mientras que en la tabla 10.7 se pueden
ver los denominadores obtenidos para las 4 formas de resolucion del sistema de
ecuaciones a plantear (ver epigrafe 5.6); en negrita, aparecen los denominadores de
menor valor absoluto para cada forma de resolucion, y se ha sombreado en verde la
elegida, por tener un menor valor absoluto mayor que el resto.

Resolucion \ Denominador coeficiente a Denominador coeficiente b

1 -1.5 114455.8
2 -114455.8 -339.3
3 3374 -114455.8
4 114455.8 -0.5

Tabla 10.7: Denominadores para las cuatro formas de resolucion del sistema de
ecuaciones para obtener los coeficientes del ejemplo

Vectores “base” (-1.5,337.4) | (-339.3,-0.5)
Vector a comprobar si es CL (-681.4,336.2)
Coeficientes de la resolucion 2 0.99937734 2.00413214
Coeficientes enteros 1 2

Vector CL con coeficientes enteros | (-1.5, 337.4)+ 2-(-339.3, -0.5)=(-680, 336.4)
Vector diferencia | (-681.4, 336.2)-(-680, 336.4)=(-1.4, -0.2)
Moédulo del vector diferencia 1.4
Tabla 10.8: Comprobacion de vector combinacion lineal de otros dos

Tanto en la tabla 10.7 como en la 10.8, por simplicidad, los valores reales se muestran
redondeados a un decimal, excepto cuando se indican los coeficientes reales obtenidos
de la resolucion del sistema de ecuaciones, para los que se emplean 8 decimales.

El vector diferencia entre el vector a comprobar, y el vector combinacion lineal
generado mediante los coeficientes enteros tiene un modulo de sélo 1.4, mucho menor
que las tolerancias de distancias empleadas habitualmente (alrededor de 30 unidades),
por lo que se considera que el vector estudiado es combinacion lineal de los otros dos y
puede ser eliminado.

El hecho de que se busquen dos vectores representativos descarta los casos en que sélo
hay dos elementos (objetos o motivos), ya que entre ambos hay un unico vector de
desplazamiento. Ademas, si tras el proceso de busqueda de vectores combinacion lineal,
no se obtiene el nimero esperado, se puede adaptar la tolerancia automaticamente. Para
ello:

e Si s6lo ha quedado un vector: quiza la tolerancia es muy alta y se consideran
combinacién lineal vectores que no se deberia, por lo que se puede bajar la
tolerancia, sin rebasar un limite inferior (alrededor de 10) para que no aparezcan
dos vectores cuando solo hay elementos alineados.

e Si han quedado mas de dos vectores: probablemente la tolerancia es muy baja y
no se consideran combinacion lineal vectores que lo son, por lo que se sube la
tolerancia, sin exceder un determinado valor maximo (alrededor de 80).

En el ejemplo de la figura 10.9, con motivos en dos orientaciones distintas y cuyos

conjuntos de desplazamientos correspondientes, se mostraban en las tablas 10.4 y 10.5,
quedan como base los dos primeros vectores, tanto para una orientacion como para la
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otra. Ademads, estas dos bases son iguales (con la tolerancia de distancias empleada y
salvando el sentido de algun vector). En la figura 10.9 se muestran sobre la imagen
dichos vectores, pudiéndose observar como el paralelogramo que forman posee la
condicion esencial del Paralelogramo Fundamental: es la minima parte capaz de
reproducir todo el patrén empleando Unicamente transformaciones geométricas de
desplazamiento.

Figura 10.9: Vectores base de los espacios vectoriales formados por los vectores de
desplazamiento de las tablas 10.4 y 10.5

10.3 Eliminacion de desplazamientos no representativos

En algunos casos, como en el ejemplo de la figura 10.10, pueden existir en un patron
desplazamientos entre elementos iguales que no son multiplos del Paralelogramo
Fundamental, estos desplazamientos pueden llevar a obtener lados erréneos para el
Paralelogramo Fundamental (ejemplos en rojo en la figura 10.10), puesto que no se
cumplen para todos los elementos. Son desplazamientos mas pequenos debidos a que un
Paralelogramo Fundamental incluye varios elementos iguales. En estos casos es
necesario eliminar dichos desplazamientos.

e,
A A
\"’21:,""‘\\ b,

Figura 10.10: Patrén con elevada presencia de desplazamientos no multiplos del
Paralelogramo Fundamental

“'Y
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Para conseguir evitar la interferencia de dichos desplazamientos, se incluye un nuevo
parametro: el porcentaje de aparicion de un desplazamiento respecto al que més se
repite. Este parametro se utiliza como un filtro para eliminar desplazamientos haciendo
uso de una propiedad esencial del Paralelogramo Fundamental: valido para todos los
elementos del patrdon, por tanto, sus desplazamientos seran los que mas aparecen.

Vector en Nimero de Porcentaje de
cartesianas repeticiones aparicion

Vector en polares

(-489.1, 7.1) (489.1, 179.2° o
(3.4, 326.0) (326.0, 89.4°) 1 (1L/11)=100%
(368.0, 103.3) (382.2, 15.7°)

(123.4, 106.8) (163.2, 40.9°) o

(-121.3, 110.4) (164.0, 137.7°) 8 @®/11)=72.7%
(-244.6, 3.6) (244.6, 179.2°)

(-485.5, 333.0) (588.8, 145.6°

(492.4, 318.9) (586.7, 32.9°)

(-364.1, 222.5) (426.7, 148.6° 6 (6/11) = 54.5%

(-119.9, 218.8) (249.5, 118.7°

(124.8, 215.6) (249.1, 59.9°)

(-365.7, 114.1) (383.1, 162.7°

(-610.4, 117.6) (621.6, 169.1°)

(246.7,213.7) (326.4, 40.9°)

(371.2, 429.3) (567.5, 49.1°)

(126.3, 433.0) (451.1, 73.7°)

(-118.0, 436.4) (452.1, 105.1° s o
(857.1, 96.0) (862.5, 6.4%) 4 (4/11)=36.4%
(612.5,99.6) (620.5, 9.2°)

(-733.8, 10.7) (733.9, 179.2°

(-241.6, 329.5) (408.6, 126.2°)

(247.6,322.4) (406.5, 52.5°)

(-243.0, 111.5) (267.4, 155.4°)

Tabla 10.9: Desplazamientos con mayor nimero de repeticiones para los objetos verdes
grandes del patron de la figura 10.10

En la tabla 10.9 se muestran los desplazamientos obtenidos para los objetos grandes de
color verde de la figura 10.10. Debido a la cantidad de objetos, existen muchos
desplazamientos entre ellos, por lo que en la tabla so6lo se muestran los que mas repiten:
11, 8, 6 6 4 veces, y no los de s6lo 3, 2 6 1 repeticiones. En la ultima columna, se
muestra el porcentaje de aparicion de los desplazamientos respecto al maximo nimero
de repeticiones (11). Mediante el pardmetro mencionado, se puede conseguir que solo
los desplazamientos que mas se repiten sean empleados para obtener el calculo del PF:
con valores del 73% o superiores, s6lo se considerardn los 2 primeros desplazamientos,
con valores iguales o superiores al 55% e iguales o inferiores al 72%, también se
emplearan los 4 desplazamientos con 8 repeticiones, etc.

En la figura 10.11, se pueden ver los objetos grandes verdes del patron de la figura
10.10. Ademas, se han representado los desplazamientos con 11 repeticiones (en color
r0jo), 8 repeticiones (color azul) y 6 repeticiones (color verde). Como era de esperar, los
dos desplazamientos que mas repiten, corresponden a los lados del Paralelogramo
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Fundamental, como se muestra en la figura 10.12, donde se puede comprobar como los
desplazamientos indicados por el PF se cumplen para todos los objetos.

s
+* *

*
* «Illv

Figura 10.11: Representacion de los desplazamientos con 11 (rojo), 8 (azul) y 6 (verde)
repeticiones de la tabla 10.8

rnZ

o
v

A s
ot e et

RSt S L
oo

Figura 10.12: PF definitivo para el patrén de la figura 10.10

10.4 Eleccion del Paralelogramo Fundamental

Después de obtener, para las orientaciones que sea posible, los pares de vectores base,
se comparan dichas bases para formar clases de equivalencia entre las sean similares y
decidir, entre las que sean distintas, cual es la mas general y por tanto, valida para todo
el patron, que constituird el Paralelogramo Fundamental.

El primer paso, comparacion y promediado de bases, se realiza empleando la evaluacion
del médulo de la diferencia de vectores frente a una tolerancia de distancias, tal como se
indico en la figura 10.4. Ademas se debera tener en cuenta que cada 2 pares de vectores,
habra que compararlos también de manera cruzada, ademas de con el sentido cambiado.
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También se deberd considerar que, siempre que el Paralelogramo Fundamental tenga
geometria de Rombo Equilatero (rombo formado por dos triangulos equilateros), podra
existir ambigliedad, ya que un triangulo equilatero esta formado por 3 lados iguales,
existiran 3 desplazamientos de igual mddulo.

En la figura 10.13, se puede ver un patréon cuyo Paralelogramo Fundamental tiene una
geometria de Rombo Equilatero; en él existen 3 clases de objetos distintos:

e Objetos de color negro, con 1 Uinica orientacion.

e Objetos blancos, con 2 orientaciones distintas.

e Objetos de color azul, con 3 orientaciones.

En total existen 6 orientaciones distintas, por tanto se encontraran 6 pares de vectores
base. En la misma figura se han representado graficamente, con distintos colores y
mediante linea continua, 6 bases posibles y correctas. Con linea discontinua se ha
completado cada Paralelogramo Fundamental. Se puede ver como existen:
e 4 PFs que son iguales entre si (los dibujados en la parte inferior del patrén), pero
definidos empleando pares de lados distintos.
e Otros 2 PFs distintos (dibujados en la parte superior).

Figura 10.13: Vectores que forman las bases y'Paralelogramos Fundamentales
correspondientes encontrados para los objetos del patron

Para considerar iguales los 4 primeros basta con comparar los vectores de los lados
considerando los dos sentidos y también de forma cruzada, como se ha indicado
anteriormente, pero para los otros dos se necesita cambiar un lado por la diagonal
menor.

Debido a que, en este punto del proceso, todavia no se ha analizado la geometria del PF
para saber si se trata de un Rombo Equildtero, la comprobacion con los vectores
diagonales se realizara en todos los casos, prestando también atencion al sentido y al
orden de los vectores.

Una vez verificada la equivalencia de todas las bases, cada clase de equivalencia queda
representada por una unica base cuyos vectores se obtienen como el promedio
(cambiando, cuando sea necesario, sentidos y lados por diagonales) de los vectores de
todas las bases equivalentes.
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En el caso, bastante habitual, de que existan varias clases de equivalencia de bases,
debera buscarse la mas general, valida para todo el patron. El método seguido consiste
en ordenar las bases segun el numero de bases equivalentes, para dejar delante las mas
utilizadas, pero a continuacion, se busca si existe alguna que genere un PF con area que
sea un multiplo entero de la situada en primer lugar y, en ese caso, situarla en primera
posicion de la lista y ser la seleccionada para ser el PF. Este método solo afecta al orden
de los PFs y a cual se elige por defecto (puesto que es el caso mas comiin), no obstante,
se presenta al usuario una lista que funciona como un pardmetro, pudiendo elegir
cualquier otro de los PFs correspondientes a las distintas bases existentes. Por supuesto,
al comparar los valores de areas multiplo se necesita una tolerancia, indicada no como
un parametro sino de forma fija, con un valor del 5%.

%’

Vector 1: (-337,-337) Vector 1: (1,-337)
Vector 2: (-339,335) Vector 2: (339,0)
Area: 227.256 Area: 114.331

Figura 10.14: Distintos PFs segtin los motivos en un mismo patron. Cada clase de
motivos se representa con un color distinto

En la figura 10.14 se pueden ver para el patréon de la figura 10.15, los 4 motivos
encontrados (uno de ellos, el de color arcilla de la imagen de la derecha, con dos
orientaciones), separados en dos iméagenes segun los PFs que tengan. Se puede observar
como si los motivos de la izquierda fuesen del mismo color, tendrian el mismo PF que
los motivos de la derecha, y como el valor de area es del doble.

Como se puede comprobar, en las figuras 10.14 y 10.15, se encuentra el patron de la
figura 10.1, aunque se han suprimido los objetos blancos de fondo y los motivos que no
pertenecen a ninguna clase. Ademas, se han aplicado procesos de reconstruccion entre
motivos de la misma clase (ver capitulo 13), para solucionar los problemas ocasionados
por los motivos partidos por los bordes de la imagen. El hecho de no haber trabajado
con objetos, sino con motivos, ha impedido que se detectara el PF més pequeio que
existe entre los objetos de color amarillo, si bien ello no supone ningin problema para
hallar el PF valido para todo el patron.
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Figura 10.15: PF valido para todo el patron

10.5 Determinacion de la geometria del Paralelogramo Fundamental

En la figura 10.16 se indican los tamafios de lados y los angulos a analizar para
determinar la geometria de un Paralelogramo Fundamental. Un paralelogramo estéa
formado por 4 lados paralelos 2 a 2 y cuatro angulos iguales 2 a 2. Como la suma de
angulos interiores siempre es 360°, el valor de un angulo siempre sera dependiente del

otro: 2-a+2-b=360°.

LADO 2 -

Figura 10.16: Lados y angulos de un paralelogramo

En nuestro caso, los datos del Paralelogramo son dos vectores coincidentes con dos
lados adyacentes del mismo, y que provienen de los dos vectores de la base elegida. El
tamafio de los lados serd el mdédulo de los vectores, mientras que el angulo serad la
diferencia de angulos de ambos vectores. Con los dngulos es importante el orden con
que se toman para calcular la diferencia, de forma que siempre esté en el rango
]0°,180°[, ya que en caso contrario, estaria indicando el éangulo exterior del
Paralelogramo Fundamental.
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Lados Angulos

w v Iguales 90°

X f. Distintos 90°

/ Iguales 60°y 120°

/—\, - Iguales | Distintos de 60°, 90°y 120°

¢ /\ ’ Distintos | Distintos de 60°, 90° y 120°

Paralelogramo General

Tabla 10.10: Caracteristicas de cada tipo de PF: lados y angulos

En la tabla 10.10 se indican las caracteristicas correspondientes a cada geometria
posible de Paralelogramo Fundamental. Evidentemente, las comprobaciones de tamafo
de lados y valores de d&ngulos necesitan siempre unas tolerancias, con valores que suelen
estar alrededor de 35 para los lados y 8° para los angulos.

Al buscar los 2 vectores base para un conjunto de desplazamientos, siempre se da
prioridad a los més cortos, pero en algunos casos debido a la falta de elementos, puede
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que no exista ningun desplazamiento correspondiente a uno de los vectores esperados.
Como se muestra en la figura 10.17 para el PF definido por los dos vectores de color
rojo, siempre se comprueba si la diagonal menor del PF (suma o resta de vectores), es
mas corta que los vectores que representan a los lados, y en ese caso, se cambia por el
vector mas largo. De esta forma, se obtienen los vectores correctos que representan a los
lados en PFs con geometria de Cuadrado o de Rectangulo. En el ejemplo, se cambia el
lado rojo mas largo por el azul, que era la diagonal menor, obteniendo el Cuadrado a
partir de un Paralelogramo.

A - A

Figura 10.17: Cuadrado/Rectangulo obtenido inicialmente con 1 lado y 1 diagonal
(rojo) y transformacion al Cuadrado/Rectangulo correcto con los 2 lados
ortogonales(azul)

Un caso distinto, pero muy relacionado, es el que sucede con los Rombos, que también
pueden estar “ocultos” en un Paralelogramo, como sucede en el definido por los dos
vectores de color rojo de la figura 10.18. Aqui la comprobacion a realizar es si el
tamafio de una diagonal es igual al del vector del lado mayor y, en ese caso, sustituir el
vector del lado menor por el vector de dicha diagonal. En la figura 10.18, la diagonal
azul y el lado mas largo (A) miden lo mismo, y por ello se cambia por el lado corto (B).

A - A

Figura 10.18: Rombo obtenido inicialmente con 1 lado y la diagonal menor (rojo) y
transformacion al Rombo correcto con los 2 lados iguales (azul)

Este ultimo caso es mas habitual, ya que no se debe a que falten vectores, sino a que la
diagonal menor del rombo siempre es mas pequeiia que los lados, y por tanto, los dos
vectores que se encuentran inicialmente seran un lado y la diagonal menor.

Para el caso del Paralelogramo General no tiene ningun efecto cambiar lados por
diagonales, puesto que sigue siendo un Paralelogramo, y para el Rombo Equilatero la
diagonal menor es igual que los lados y, como se vio en la figura 10.13, existen diversas
variantes de PF segin que par de lados del Triangulo Equilatero se elija, todas validas.
No obstante, como se muestra en la figura 10.19, para el Rombo Equilatero, siempre
sera preferible, aunque solo por una cuestion de “equilibrio estético”, elegir el Rombo
Equilatero cuyas diagonales sigan las direcciones principales: horizontal y vertical.
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Figura 10.19: Diferentes posibilidades de un paralelogramo Rombo Equilatero, y
eleccion de la que tiene las diagonales alineadas con las direcciones principales

Para alinear el Rombo Equilatero, se necesitara disponer de los 3 lados del triangulo
Equilatero, que serdn los dos vectores que forman la base y la diagonal menor, ésta, se
obtiene (como se indica en la figura 10.20) con la resta o la suma de los dos vectores de
la base segun formen estos un dngulo de 60° o 120°, respectivamente. Posteriormente, se
calculan los angulos de cada lado y se comprueba cual de ellos estd mas cerca de una
direccion principal (0°, 90°, 180°, 270°) y si es uno de los vectores de la base, se cambia
por la diagonal menor.

Figura 10.20: Obtencion de la diagonal menor de un Rombo Equilatero segin el angulo
entre los lados conocidos

10.6 Parametrizacion del Paralelogramo Fundamental

Rectangulo Cuadrado
o H - S
Vo Lados
Paralelogramo | Angutos B 1 iguales 1 1
de 902
B e m Angulos 0 1, m
i de 909
Rombo Rombo Equilatero
Lados /
iguales . [Angulos de
60°y 120°

Figura 10.21: Jerarquia entre distintas geometrias de un PF, desde la mas general
(izquierda), hasta las mas restrictivas (derecha)

A partir de las propiedades indicadas en la tabla 10.11, se comprueba como los distintos
tipos de geometria no son excluyentes, sino que existen geometrias mas generales que
engloban a las otras, tal como se indica en la figura 10.21, donde los lados iguales de
cada geometria especifica se indican mediante un numero igual de pequefias lineas
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perpendiculares y entre los lados que forman 60°, 90° 6 120° hay un arco, un cuadrado
o dos arcos, respectivamente. Ademas del factor de escala, los pardmetros libres que

quedan, en cada caso, se representan con V,, V; y V;. Si referimos estos parametros a

los lados y angulos de los paralelogramos, son los siguientes:
e El Paralelogramo General, situado a la izquierda tiene dos grados de libertad:
relacion entre el tamafio de los dos lados y angulo entre ellos.
e Los situados al centro, tienen un grado de libertad: relacion entre el tamafio de los
dos lados, para el Rectangulo, y dngulo entre ellos, para el Rombo.
e Por tltimo, al Cuadrado y al Rombo Equilétero, no les quedan grados de libertad.

En este momento, el Paralelogramo Fundamental s6lo son los dos vectores que definen
sus lados y el tipo de paralelogramo que indica su geometria. La posicion quedara fijada
posteriormente, en funcion de los ejes de simetria y centros de rotacidon que existan en el
patron. Pero para que se visualice el PF correctamente, se le asigna un origen
provisional de forma que su centro coincida con el centro del patrén: como las
coordenadas del centro del PF respecto a su origen estdn desplazadas la mitad de la
suma de sus lados, el origen se situara restando la mitad de dicha suma a las
coordenadas del centro del patron, como se puede ver en la figura 10.15.

10.7 Ejemplo

En la figura 10.22, se muestra un patrén de ejemplo procedente del embaldosado de una
acera. En la fila superior se muestra la imagen raster original (izquierda) y el patron
vectorizado con el PF elegido.

Dicho PF, tiene unos lados de tamanos 641.36 y 630.04, mientras que el angulo que
forman es de 89.5°. Por tanto, la geometria determinada para ¢l serd un Cuadrado
siempre que la tolerancia de distancia sea superior a 11.32 y la tolerancia angular sea
superior a 0.5°, valores bastante reducidos para lo que es habitual.

En la fila central y la inferior de la misma figura, aparecen las 3 clases de objetos con un
color para cada orientacion. Para las clases de objetos con 4 y 2 orientaciones sélo
existe un Paralelogramo Fundamental con 4rea 403.483, mientras que para la otra clase
(objetos con forma de cuadrado pequeno) solo existe una orientacion pero, se pueden
encontrar dos PFs distintos:

¢ El mismo Cuadrado de area 403.483 que para las otras clases de objetos.

e Un Cuadrado mucho mas pequefio con area 13.069 y que no es aplicable a todo el

patron.

Siguiendo con los dos PFs posibles para los objetos con forma de cuadrados, existen dos
razones por las que se descarta el que no es valido:

e Mediante la eliminacion de los vectores que menos aparecen: fijando el parametro
de porcentaje de aparicion de un desplazamiento respecto al que mas se repite a
un valor del 67%, o mayor.

e Si no se eliminan los vectores que lo generan, existen 6 orientaciones (las de los
otros objetos) que proporcionan la otra base, por sélo 1 para la base del PF
pequeftio, por lo que tiene prioridad el PF de area mayor (aunque su area no sea
multiplo entero del area del PF pequeio).
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Geometria del PF: Cuadrado

Tamatfio de lados: 641.36 y 630.04

Angulo entre lados: 89.5°

4 orientaciones 2 orientaciones

[ mna | | n man |
| ¥ | | ¥ |
mE [ N

[ | ] (] ::: |

a m = m
e t N |
Em mm

| | N | [ B | N | |

1 orientacioén

Figura 10.22: Patrén de ejemplo. Se muestra la imagen original, el patron vectorizado
con el PF elegido y los PFs posibles para cada orientacion de cada clase de objetos
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Capitulo 11

El Grupo de Simetria del Plano
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Después de obtener el Paralelogramo Fundamental (PF), que constituye la parte de la
estructura que representa las transformaciones de desplazamiento existentes en el
patrén, se pasa a obtener su Grupo de Simetria del Plano (GSP), que contiene la
informacion de la estructura acerca de las otras transformaciones geométricas: ejes de
simetria y rotaciones.

En la figura 11.1 se pueden apreciar dos imagenes que muestran los ejes de simetria y
centros de rotacion existentes en un patron, la obtencion de los mismos constituird la
base de esta etapa. Ambas imagenes tienen el mismo contenido, pero mientras en la
imagen de la izquierda se representa el patron con su color original, en la derecha se han
aclarado los colores del patron para que se visualicen mejor los ejes de simetria y
centros de rotacion. En esta figura, los ejes de simetria se representan con lineas a
trazos, de color negro para ejes de simetria sin deslizamiento, y de color rojo para ejes
con deslizamiento; mientras que los centros de rotacion se indican empleando un
pequeiio circulo de color rojo y un nimero entero con el orden de dicho centro.
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Figura 11.1: Patrén en el que se han indicado sus ejes de simetria

A pesar de que la obtencion del Grupo de Simetria del Plano se base en la disposicion
de los ejes de simetria (con y sin deslizamiento) y la de los centros de rotacion, el PF
sigue teniendo una importancia fundamental en esta etapa, ya que, dependiendo de su
geometria (Cuadrado-Rectdngulo-Rombo-Rombo Equilatero-Paralelogramo General),
solo van a ser posibles unos determinados Grupos de Simetria del Plano, y ademas,
aporta informacidn relevante sobre ejes de simetria y centros de rotacion, cumpliéndose

siempre que [Schattschneider 1978]:

e Los angulos de los ejes de simetria seran paralelos o perpendiculares a los lados o
diagonales del PF.

e La posicion de los centros de rotacion es de tal manera que los desplazamientos entre
centros del mismo orden, asi como entre centros de distintos Ordenes, son
combinaciones lineales de vectores obtenidos a partir de los lados del PF: siendo en
algunos casos los mismos vectores, y en otros vectores con la misma direccion pero
la mitad o la tercera parte del médulo.
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La figura 11.2 coincide con la imagen de la derecha de la figura 11.1, pero se muestra
también, con linea continua negra, el Paralelogramo Fundamental. Se puede ver como
los ejes de simetria son paralelos a los lados y diagonales del PF, mientras que los
desplazamientos entre centros de rotacion de orden 2 son una combinacion lineal de
medias diagonales, al igual que entre centros de rotaciéon de orden 4, siendo los
desplazamientos entre centros de uno y otro orden de medio lado.

Figura 11.2: Relacion entre el
centros de rotacion del patron de la figura 11.1

11.1 Caracteristicas de cada Grupo de Simetria del Plano

En la tabla 11.1 se pueden ver todos los Grupos de Simetria del Plano. Los GSP se han
organizado formando agrupaciones determinadas por el orden de los centros de rotacion
que presentan, separadas entre ellas mediante lineas rojas. En dicha tabla, se indican
todas las caracteristicas importantes de cada Grupo de Simetria del Plano:
e Paralelogramos Fundamentales compatibles con cada GSP. Cada GSP va asociado
a una geometria de PF, pero como existe una organizacion jerarquica entre las
distintas geometrias de los PF (por ejemplo, un Cuadrado también es un
Rectangulo, un Rombo y un Paralelogramo), los GSP asociados a geometrias mas
generales, apareceran también con las mas estrictas. Cada tipo de PF se indica
como sigue:
o P: Paralelogramo Genérico.
o R: Rombo Genérico.
o ROE: Rombo Equilétero.
o RE: Rectangulo.
o C: Cuadrado.
e Direcciones de los ejes de simetria respecto a las direcciones del PF. La notacién
empleada es la siguiente:
o ES: eje de simetria sin deslizamiento. Si estd en negrita, significa que
también existen ejes con deslizamiento, pero son secundarios.
o ESD: eje de simetria con deslizamiento.
o ||: paralelo.
o _|_: perpendicular.
e Orden y posiciones de los centros de rotacion respecto al PF situado en posicion
estandar.

244



GSP PF EJES DE SIMETRIA CENTROS DE ROTACION

P1 J P-C-RE-ROE-RO Ninguno
PM RE-C ES || a un lado del PF
PG RE-C ESD || a un lado del PF Ninguno

™M RO-C-ROE ES || a una diagonal del PF

P2 ] P-C-RE-ROE-RO Ninguno

PMM RE-C ES || a un lado del PF
ES || al otro lado del PF Orden 2 (180°) en:

ES || a un lado del PF e  Centro del PF

PMG RE-C ESD || al otro lado del PF e Vértices del PF

ESD || a un lado del PF e Mitad de lados del PF

PGG RE-C ESD || al otro lado del PF

ES || a una diagonal del PF

CMM RO-C-ROE ES || a la otra diagonal del PF

P3 ROE Ninguno
ES || a un lado del PF
P31M ROE ES || al otro lado del PF Orden 3 (120°) en:
ES || a una diagonal del PF e  Centro de los 2 triangulos que
ES || a una diagonal del PF forman el Rombo del PF
P3M1 ROE ES _|_aun lado del PF e Vértices del PF

ES | al otro lado del PF

P4 C Ninguno

ES || a un lado del PF
ES || al otro lado del PF Orden 4 (90°) en:

PaM ¢ ES || a una diagonal del PF e  Centro del PF
ES || a la otra diagonal del PF e  Vértices del PF
ESD || a un lado del PF Orden 2 (180°) en:
P4AG C ESD || al otro lado del PF e  Mitad de lados del PF

ES || a una diagonal del PF
ES || a la otra diagonal del PF

P6 ROE Ninguno Orden 6 (60°) en:

e  Vértices del PF
ES II a un lado del PF Orden 3 (1200) en:

ES || al otro lado del PF
ES || a una diagonal del PF
ES || a 1a otra diagonal del PF
ES | aunlado del PF
ES _|_al otro lado del PF

e Centro de los 2 triangulos que
forman el Rombo del PF
Orden 2 (180°) en:
e Centro del PF
o  Mitad de lados del PF

P6M ROE

Tabla 11.1: Caracteristicas [Valor 2002] de los 17 Grupos de Simetria del Plano

En la figura 11.3 se puede ver, de forma grafica, la misma informacién de la tabla 11.1.
Para cada Grupo de Simetria del Plano, se dibuja el PF mas genérico posible empleando
un tipo de linea continua de color negro, aunque no se muestra cuando coincide con ejes
de simetria. Los ejes de simetria se representan con un tipo de linea discontinua azul (si
son sin deslizamiento) o roja (cuando sean con deslizamiento). Por ltimo los centros de
rotacidon se representan con una figura segun el orden que tengan: circulo (orden 2),
triangulo (orden 3), cuadrado (orden 4) y hexagono (orden 6). Los Grupos de Simetria
del Plano se organizan de la siguiente forma:
e En cada fila se encuentran los GSP con los mismos centros de rotacion, es decir,
los GSP de la tabla 11.1 separados del resto por una linea roja.
e En la columna de la izquierda, se encuentran los GSP sin ejes de simetria, y el
resto de columnas se han organizado de manera que los GSP situados mas hacia la
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derecha, tengan mas ejes de simetria con deslizamiento, excepto para los GSP con
PF Rombo (CM y CMM), situados en la columna de mas a la derecha.

En dicha figura, los Paralelogramos Fundamentales adoptan la posiciéon denominada, en
este trabajo, como “estandar”. Esta situacion, se corresponde con la indicada en la
mayor parte de la bibliografia, y sobre todo, con la de [Schattschneider 1978]. La
ubicacion del PF de un patrén en el proceso de analisis en su posicion “estandar” se
realiza con posterioridad (ver capitulo 12) a la obtencion del GSP, debido a que para
ello se necesita conocer la situacion de los ejes de simetria y centros de rotacion.

PB
Figura 11.3: Representacion de los diagramas [Schattschneider 1978] de los GSP

En resumen, segin se indica en la tabla 11.1, los 3 tipos de transformaciones
geométricas existentes en el disefio: Desplazamientos (implicitos en los vectores que
determinan el PF), Ejes de simetria y Centros de rotacion, son los que van a determinar
el Grupo de Simetria del Plano del patrén:

e Desplazamientos: cada geometria del Paralelogramo Fundamental sélo permite
unos determinados Grupos de Simetria del Plano.

e Ejes de simetria: cada Grupo de Simetria del Plano, excepto los que no poseen
ejes de simetria, tiene un conjunto Unico de direcciones de ejes con/sin
deslizamiento referidas a los lados y diagonales del Paralelogramo Fundamental.

e Centros de rotacion: tanto el mayor orden de los centros de rotacion existentes en
el patron, como el conjunto de oOrdenes que aparecen, s6lo van a estar en
determinados Grupos de Simetria del Plano, y ademas, su distribucion esta
relacionada con el Paralelogramo Fundamental.
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11.2 Jerarquia entre los Grupos de Simetria del Plano

Igual que pueden existir Paralelogramos Fundamentales diferentes para distintos
elementos del mismo patrén, también pueden existir Grupos de Simetria diferentes para
distintos elementos de un mismo patrén, aunque siempre estaran coordinados para
evitar solapes. De modo que, nos vemos obligados a calcular el GSP para cada elemento
del patrén (pueden ser tanto motivos como objetos, pero preferentemente motivos por
su menor coste y mayor fiabilidad), eligiendo posteriormente de todos los GSP
existentes, aquel mas genérico que se cumple para todo el patron.

Figura 11.4: Jerarquia de Grupos de Simetria del Plano

En la figura 11.4 se muestra la jerarquia existente entre los distintos Grupos de Simetria
del Plano, a partir de los datos de tipos de PF, las direcciones de los ejes de simetria y
los centros de rotacion extraidos de la tabla 11.1. A la izquierda se encuentran los GSP
mas restrictivos (P6M, P4AM y P4G) y a la derecha el mas general (P1). Cualquier GSP
contiene todos los ejes de simetria y centros de rotacion de aquellos a los que se llega
desde ¢l siguiendo las flechas hacia la derecha, mientras que los situados a la derecha
siempre tienen una geometria del PF igual o mas general que aquellos que estan a su
izquierda. Por tanto, si en un mismo patrén encontramos elementos con distinto GSP, se
elegird siempre el de mas a la derecha, el mas general.

Ademas, pueden existir casos como el de la figura 11.5, en el que un mismo patrén

genere dos GSP con estructura no compatible: P4G y P4M (este ultimo generado a
partir de un determinado elemento del patron), pero que en realidad si que lo son debido
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a que el P4M tiene un PF con area mitad y girado 45° respecto al otro, con lo que se
intercambian las direcciones de lados y diagonales.

Figulra 11.5: Plai’tr(')n‘ con un Grupo de Simetria delPlano P4G, .aur‘l-c‘lu\é'pé'seé'e.l‘ém‘énf'os
con un PF de area mitad y Grupo de Simetria del Plano P4AM

El proceso seguido en la catalogacion (obtencion del GSP mas genérico de todos los
elementos de un patrén) consiste en, para cada motivo, calcular los ejes de simetria y
analizar sus direcciones, seguido del calculo de los centros de rotacion y el analisis de
sus ordenes. A continuacion, conjuntamente con la geometria del PF se determina el
GSP del motivo de manera aislada, para finalizar, eligiendo de los GSP de todos los
motivos el més general, aplicable a todo el patron.

11.3 Ejes de Simetria

Para los motivos de la misma clase, los ejes de simetria se obtienen a partir de los datos
resultantes de la comparacion de motivos, empleando el método descrito en el capitulo 5
para obtener las transformaciones geométricas de simetria que relacionan elementos de

la misma clase. Los campos de informacion con los que se trabaja son: p_. = (xc, yc)
(centroide), clase, reflexion, giro, gsp (Grupo de Simetria Puntual) y eje (eje de
simetria, solo en el caso de que tenga simetria dihedral).
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Como ya se indic en el capitulo 5, para que exista un eje de simetria entre dos objetos,
deben tener un estado de reflexion distinto reflexion, # reflexion,, o incluir algin

eje de simetria en su Grupo de Simetria Puntual, es decir, el gsp de la clase a la que

pertenecen ambos objetos no es circular sino dihedral o especular, lo cual se representa
con un valor negativo: gsp <0.

Los parametros que definen la transformacion de eje de simetria son: un punto de paso

del eje, el angulo y el deslizamiento: E, = [(ex,ey),a, desll'ZJ, calculados de la

siguiente forma (empleando como ejemplo las figuras 5.18, 5.19, 5.20 y 5.21):
e El punto de paso es el punto medio de la recta entre los centroides de los dos
Xo+X Yyt Jﬁ]

motivos: (ex, ey)z( T

e El angulo del eje dependera del gsp de los motivos:

giro, + giro,

a. Con simetria circular, sera la media de los giros: & =

2
b. Con simetria dihedral, sera la media de los angulos de los ejes de
eje, + eje
simetria: o = %

c. Para motivos con infinitos ejes de simetria (figura 11.6): de los infinitos
ejes posibles, solo se considera el eje sin deslizamiento, perpendicular a

la recta que une sus centroides: o = 90°+ arctan Y2 TN
X, — X
2 7%

Q0"
R

Figura 11.6: Angulo del eje de simetria entre 2 motivos con infinitos ejes

e El valor del deslizamiento sera la proyeccion del vector entre centroides en la
direccion del eje, que se calcula mediante el producto escalar del vector que va
del primer centroide al segundo por el vector unitario en la direccion del eje:

desliz = (x2 =X,V — ) ) (vxe,vye ) siendo (vxe,vye ) = (cosa,sena)
este ultimo vector.

Si los motivos tienen un Grupo de Simetria Puntual que incluya un centro de giro,
presentan tantas orientaciones distintas como indique el orden del gsp, y pueden actuar

con cualquiera de ellas, generando distintos ejes de simetria entre ellos. Todos estos ejes
pasan por el mismo punto (punto intermedio entre los centroides) y sus angulos difieren
180°
k-
n
Dn, posteriormente, se debe calcular el deslizamiento correspondiente para cada dngulo.

con 0 <k <n donde n es el orden de su Grupo de Simetria Puntual Cn o
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Ademas de los ejes de simetria entre distintos motivos de la misma clase, también se
deben tener en cuenta los ejes que relacionan un motivo consigo mismo, que existirdn
en los motivos con simetria dihedral. Sin necesidad de realizar célculos, los ejes
“internos” de un motivo son los descritos por su Grupo de Simetria Puntual:

Los

Numero de ejes: el orden de su Grupo de Simetria Puntual.
Punto de paso: centroide del motivo.
Angulo: partiendo del angulo del eje de simetria dihedral, los 4ngulos de cada eje

180°

n
Deslizamiento: 0.

difieren k -

con 0 < k <n donde 7 es el orden de su gsp.

ejes de simetria encontrados son comparados para agrupar los que sean

coincidentes. Esta comparacion se efectua de la siguiente manera para cada parametro
de los ejes:

Angulo: los angulos de los ejes deberan ser iguales considerando una determinada
tolerancia, generalmente de unos 6°-10° y teniendo presente el caracter circular de
los valores angulares. Ademas, no se debera tener en cuenta el sentido, por lo que
también se compararan los d&ngulos cambiandole a uno el signo.

Punto de paso: se comprueba que la distancia del punto de paso de un eje al otro
eje no supera un determinado valor de tolerancia de distancia, generalmente de
unas 20-30 unidades referidas, como siempre, a los pixeles de la imagen inicial.
Deslizamiento: debido a la existencia de desplazamientos en el patroén, para un
mismo eje pueden aparecer distintos valores de deslizamiento, segin se tomen
objetos mas o menos distantes, por lo que no se puede exigir que los
deslizamientos sean iguales. Lo que si serd importante es anotar cuando para un
conjunto de ejes agrupados, existe alguno con un valor de deslizamiento menor
que la tolerancia de distancia considerada, puesto que significard que hay algunos
objetos para los que ese eje de simetria es sin deslizamiento.

&

Figura 11.7: Imagen del patron de ejemplo

En la figura 11.7, se observa la imagen original de un patrén que se empleard como
ejemplo para la busqueda de ejes de simetria. En la figura 11.8 se muestra una etapa
intermedia del analisis de dicho patrén, cuando ya se ha encontrado el Paralelogramo
Fundamental y antes de la busqueda de los ejes de simetria. Se han realizado
operaciones de reconstruccion empleando la informacion del PF que han corregido los
errores de objetos partidos por los bordes (ver capitulo 13).
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Figura 11.8: Motivos del patrén, con el PF encontrado, antes de la busqueda de los ejes
de simetria

Para hacer el ejemplo lo mas sencillo posible, se ha elegido un patrén en el que los
motivos estdn formados por un tinico objeto y no tienen un orden de simetria elevado.
Ademas, en las figuras siguientes, el patron se ha simplificado a s6lo 6 objetos/motivos
(azules) para poder presentar los datos de la totalidad de ejes de simetria obtenidos.

En la figura 11.9 y en la tabla 11.2 se ven y describen respectivamente, los ejes de
simetria externos agrupados entre los 6 objetos/motivos del patron de ejemplo
simplificado. En la figura se han representado en color negro los ejes de simetria
agrupados cuando existe alguno sin deslizamiento, y en rojo si todos presentan
deslizamiento, ademas, se han numerado los motivos. En la tabla, los 3 primeros grupos
de ejes calculados corresponden a los ejes horizontales y los 3 ultimos a los verticales.
Como ejemplo, se puede comprobar como en el segundo grupo (eje horizontal central)
existen 3 ejes con valores de deslizamiento muy bajos (7.3, 0.1 y 13.5),
correspondientes a los ejes sin deslizamiento de los tres objetos de una fila con los tres
de la otra situados en la misma columna, mientras que los 2 ejes con valores de
deslizamiento altos (825.5 y 804.4) corresponden a los ejes entre objetos de las
columnas izquierda y derecha entre si; al tener preferencia los ejes sin deslizamiento, se
considerara que el eje que representa a dicha agrupacion, es sin deslizamiento.

]
1
1
I
+
I
1
]
1

1 1
Figura 11.9: Ejes externos agrupados
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Motivos Angulo Punto de paso Deslizamiento

0, 1 0.6°  (1220.8, 1739.8) 414.7
0,2 1.3 (1629.0, 1741.1) 402.3
1,3 0.6° (1015.1, 1941.1) 73

0,5 1.0° (14243, 1941.5) 0.1

1,4 0.6°  (1424.1, 1942.0) 825.5
2,3 1.3° (14233, 1942.4) 804.4
2,4 1.3° (18324, 1943.4) 13.5
3,5 1.I° (1218.6,2142.8) 404.1
4,5 1.1° (1627.7,2143.7) 413.9
1,5 91.3° (1222.7, 1917.3) 411.8
3,0 90.3°  (1216.7, 1965.2) 401.0
1,2 90.6° (1421.4, 1764.9) 5.6

3,4 91.3°  (1426.0,2119.5) 16.7
0,4 91.1° (1624.9, 1966.6) 408.2
2,5 91.3°  (1631.7,1918.2) 395.2

Tabla 11.2: Ejes externos agrupados

Por otra parte, en la figura 11.10 y la tabla 11.3, se muestran y describen
respectivamente, los ejes internos agrupados entre los mismos 6 objetos/motivos.
Loégicamente, todos los ejes internos siempre son sin deslizamiento. En este caso,
aparecen los dos ejes verticales que atraviesan lo