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RESUMEN. En este articulo se presenta un sistema de correlacion invariante a posicion y a rotacién, aplicado a la identificacion de
imagenes de contornos de automdviles; sin importar la rotacion sobre el eje vertical de la imagen. Este sistema se probé con 18
diferentes modelos de automdviles. Para obtener la in invariancia a posicion y a rotacion, la firma de la imagen del automévil se
construye en el dominio de Fourier utilizando una méscara binaria de anillos concéntricos (MBAC). Para obtener el filtro
promedio, se rota la imagen objetivo sobre su eje vertical de cero a 360 grados, de grado en grado (generando 360 iméagenes);
posteriormente se obtienen sus respectivas transformadas de Fourier (TF). Al médulo de cada una de las TF se les aplica la
MBAC, y al sumar la intensidad de los valores en cada anillo se genera la firma para cada una de las imégenes rotadas. Estas
firmas se promedian para construir el filtro promedio. Para la identificacion respectiva del objeto a reconocer, cada una de las
firmas de los 18 modelos de automdéviles se correlaciona con el filtro promedio. El grado de confiabilidad obtenido es mayor al
95.4%. Por lo que el sistema de correlacion invariante a rotacion trabaja eficientemente en la discriminacién entre objetos.

PALABRAS CLAVE: Méscara de anillos, firma unidimensional, contorno de automdéviles, im&genes en blanco y negro.

ABSTRACT. In this paper, a correlated system invariant to position and rotation is applied to identify images with automobile’s
contour, is presented; does not matter the image rotation over its vertical axes of the image. This method was tested with 18
different automobile models. To achieve the position and rotation invariance, the signature of the automobile image is built in the
Fourier domain by using a binary mask of concentric rings (BMCR). To obtain the average signature filter, the target image is
rotated over its vertical axes from zero to 360 degrees, one degree by one degree (generating 360 images); then the corresponding
Fourier transforms (FT) are calculated. The BMCR is applied at each FT modulus, next the absolute value of the FT for each ring
is summed to make the signature of the rotated images. The average of the signatures for each of those 360 images is obtained to
making the average signature filter for the given target. To discriminate between images, the signatures for the 18 automobile
models and their corresponding rotated images was correlated with the average signature filter. The confidence level for the
system is greater than 95.4%. Therefore, the invariant to rotation correlation system works efficiently on the discrimination
between objects.

KEYWORDS: Ring mask, one-dimensional signature, automobile’s contour, black and with images.

Introduccion

El reconocimiento de patrones basado en correlaciones ha sido objeto de interés por muchos afios. En las
tres Gltimas décadas, se han estudiado exhaustivamente los sistemas de correlacion invariantes a
desplazamiento, rotacion y escalamiento. En particular, los sistemas digitales de correlacién invariantes a
posicién y a rotacion han sido usados en algunos problemas en los que la escala no es importante [1-4].
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El método de detectores con anillos [5] similar al detector anular de orilla [6] es un sistema de correlacién
invariante optico, el cual se ha utilizado para identificar dos caracteres alfabéticos. Basado en el método de
detectores con anillos [5], pero con algunas variantes [7], el proposito de este trabajo es identificar
contornos de modelos de automdviles, sin importar la posicién o angulo de rotacion que estos presenten en
una imagen. Para llevar a cabo la invariancia a traslacion se utiliza el médulo de la transformada de Fourier
de las imagenes y una méscara binaria de anillos concéntricos para obtener la invariancia a rotacion, y para
la identificacion entre los objetos se emplea firmas unidimensionales de las imagenes.

Método de correlacién invariante a rotacion

En la figura 1 se presenta el diagrama de flujo que muestra los diferentes pasos involucrados en el sistema
de correlacion invariante a posicion y a rotacion.
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Figura 1. Diagrama de flujo del sistema de correlacion invariante a posicion y a rotacion.

Primeramente, se necesita construir el filtro promedio que se usara en el sistema (figura 1e). Para esto, se
selecciona un objeto, por ejemplo la imagen en contorno del automévil modelo Atos (figura 2a). Dicha
imagen se rota 360 grados, de grado en grado, y las 360 imagenes generadas se introducen en el sistema
(figura 1a). Para cada una de esas imagenes se calcula el modulo de la transformada de Fourier (figura 1b),
esto es el |FT|. A cada mddulo obtenido de la imagen en el dominio de Fourier se le multiplica, punto a
punto, una mascara binaria de anillos concéntricos (figura 1c). De esta manera se obtiene una firma
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unidimensional (figura 1d) de cada imagen al sumar los valores de la intensidad encontrados en cada uno de
los anillos (cuyo valor inicial era de unos). Una visualizacion de la mascara binaria de 301 por 301 pixeles
de la figura 2c aplicada al médulo de Fourier (de la figura 2b) de la imagen objetivo en la figura 2a se
muestra en la figura 2d. La figura 3 muestra una grafica de la firma (en linea discontinua negra) obtenida
siguiendo los pasos mencionados anteriormente (figura 1a a 1d) para la imagen objetivo de la figura 2a.

IFT]

—_—

(a) Imagen objetivo: Atos (b) Modulo de la imagen
objetivo
X
Mascara aplicada al (c) Mascara binaria
modulo

Figura 2. Visualizacion del procedimiento donde se aplica la mascara binaria de anillos concéntricos al
maodulo de la imagen objetivo.

Para construir la mascara binaria (figura 2c) se usa la razon de la funcién Bessel de primer tipo y primer
orden entre su argumento,

F0=20218) gy <01,
x—151 (1)
Posteriormente, la funcion f es mapeada en un plano bi-dimensional mediante la funcién
f(x)<0
201> ")
0, f(x)>0 @)

Luego, se rota la grafica de Z(x) ciento ochenta grados, generando de esta manera la mascara de anillos
concentricos. Entonces, el centro de la méascara tiene el valor de cero y cada anillo el valor de uno. El
espesor de cada anillo es, en general, de tres pixeles. En el caso de la figura 2c, la mascara consta de 23
anillos ya que las imagenes que se estudian en este trabajo son de 301 por 301 pixeles.
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En la figura 1e se aplica el filtro promedio, construido a partir del promedio de todas las firmas de las
imagenes rotadas (figura 3). Para discriminar entre diferentes objetos (imagenes problema), se obtienen las
respectivas firmas de las correspondientes imagenes a “ @ grados de rotacion (figura 1f a 1i) y cada una de
esas firmas es correlacionada con el filtro promedio. El reconocimiento se lleva a cabo mediante la
correlacion de fase entre el filtro y la firma de la imagen (figura 1j). Si el valor maximo de la magnitud de la
correlacion de fase es significativo (figura 1k), entonces la imagen problema es la misma que el objeto a
reconocer, con la cual se ha hecho el filtro promedio, en caso contrario son diferentes.
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Figura 3. El filtro promedio para el automovil modelo Atos de la figura 2a, se muestra en linea continua
negra. En puntos negros se muestran las firmas de las imagenes rotadas y en linea discontinua negra la firma
de la imagen objetivo sin rotar.

Identificacion de modelos de automoéviles

Se analizaron 18 modelos diferentes de automoviles (figura 4). Los resultados para el filtro promedio del
automovil modelo Atos se muestran en la figura 5. El eje horizontal representa los distintos modelos de
automaviles usados en este estudio. El eje vertical representa el valor medio de la correlacion de fase en
unidades relativas. La media de los maximos de los mddulos de la correlacion de fase se presentan mediante
las cajas pequefias, la caja mayor representa un error estandar y los bigotes representan dos errores
estandares. El filtro promedio con la informacion sobre la imagen objetivo fue correlacionado con cada una
de las firmas de todos los automdviles, y sus correspondientes 360 imagenes rotadas. El valor medio de los
méaximos de las correlaciones para el Atos es de 1.9652 x10", con un error estandar de +1.3x10* y dos

errores estandar de 2.8 x10*. En dicha figura se observa que podemos identificar a 2 errores estandarcon
un grado de confiabilidad mayor al 95.4%; si la imagen problema contiene un Atos o es otro automavil. Se
prob6 el método usando cada uno de los modelos de automdviles de la figura 4 como filtro promedio
(resultados no presentados), concluyendo que es posible discriminar entre la diferencia o similitud de los
objetos con un grado de confiabilidad mayor al 95.4% para cada uno de ellos.
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Ademés, se realiz6 un andlisis del funcionamiento del sistema de correlacion invariante a posicion y
rotacion presentado en [4] con las imagenes de la figura 4. Se obtuvo, por citar solo algunos ejemplos, que
el filtro promedio para el Atos no discrimina al Camry y que presenta un grado de confiabilidad solamente
mayor al 68.3% y que en el caso de que el filtro promedio sea el Camry, éste se confunde con iméagenes del
Sentra y nuevamente su grado de confiabilidad es solamente mayor al 68.3%.

Cabe remarcar que ademas del excelente funcionamiento del sistema aqui presentado, el tiempo de computo
para realizar el anélisis de los 18 filtros con las 6480 imagenes fue de 2 horas 56 minutos y 58 segundos,
mientras que el sistema en [4] lo lleva a cabo en 79 horas 42 minutos y 12 segundos. Ambos algoritmos
fueron programados en Matlab version 7.1 en una MacBook Pro3, 1 con un procesador de 2.4 GHz Intel
Core 2 Duo, memoria de 2 GB 667 MHz DDR2 SDRAM, L2 Cache de 4 MB y Bus Speed de 800 MHz.
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Figura 4. Modelos de automdviles usados para probar el sistema de correlacion.
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Figura 5. (a) Resultado de las medias de los maximos de la magnitud de la correlacion de fase para los 18
diferentes modelos de automdviles usando el filtro promedio del automovil modelo Atos. (b) Amplificacion
de la seccidn de la media promedio de la correlacion para el automévil Atos.

Conclusiones y perspectivas

Se ha construido un sistema invariante a posicion y a rotacion sencillo pero eficiente en el reconocimiento
de patrones. El sistema se probd en la identificacion de modelos de automdviles usando imagenes de
contorno de 301 por 301 pixeles en blanco y negro, logrando un grado de confiabilidad mayor al 95.4% en

la discriminacion entre los objetos.
Esta metodologia puede usarse como un esquema de clasificacion general. Una aplicacion relevante de este
trabajo seria el poder identificar particulas biogénicas presentes en aguas oceanicas.
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