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RESUMEN. Este articulo presenta un anélisis de las letras de tipo fuente Times New Roman y Arial en estilo plano usando un
sistema digital de correlacion invariante con un filtro no lineal con un factor de no linealidad k=0.3 y un filtro sélo de fase. Los
valores de los picos de correlacién con estos tipos de filtros estdn dados por la métrica de desempefio pico a energia de
correlacién (PCE, por sus siglas en inglés). Ambos tipos de letras son de tamafio de 512x512 pixeles y con formato bitmap de
256 colores. Los resultados que presentamos muestran un mejor desempefio para el filtro no lineal que para el filtro s6lo de fase.
Las letras de fuente Times New Roman mostraron valores més altos en sus picos de correlacién comparadas con las de fuente
Arial.

PALABRAS CLAVE: Correlacion invariante, filtro no lineal, filtro s6lo de fase.

ABSTRACT. This paper presents an analysis of the letters Times New Roman and Arial font types in plain style using an invariant
correlation digital system with a nonlinear filter with a nonlinear factor k =0.3 and a phase only filter. The correlation peak values
with this kind of filters are given for the peak-to-correlation energy (PCE). Both types of letters are of 512x512 in size with a
bitmap format file and 256 colors. Our results show a better performance for the nonlinear filter than for the phase only filter. The
Times New Roman font letters showed a highest peak correlation values compared with the Arial font letters.

KEYWORDS: Invariant correlation, nonlinear filter, phase only filter.
Introduccion

Con la aparicion del filtro espacial complejo u hologréafico del tipo de Vander Lugt en 1964, también
Ilamado filtro acoplado cléasico, empez6 un interés por desarrollar nuevos filtros cada vez més eficientes,
logrando con ello avances sustanciales en el campo del reconocimiento de patrones Opticos y en los métodos
de correlacion [1]. Al principio, los esfuerzos por lograr la realizacion de un dispositivo dptico para la
identificacién y conteo de objetos, no fueron satisfactorios debido principalmente a que se utilizaba la
correlacion dptica convencional, la cual tiene el inconveniente de ser muy sensible a pequefios cambios de
escala y orientacion de los objetos. Para vencer estos obstaculos, a mediados de la década de los 70 se
introdujo la transformada de Mellin [2], que tiene la propiedad de ser invariante a los cambios de escala. Los
resultados de esas investigaciones confirmaron que es posible correlacionar dpticamente dos funciones u
objetos que difieran en escala y rotacion. En esa misma época, se realizaron estudios [3] donde se mostrd
que el sistema visual sensorial tiene la capacidad y habilidad de reconocer formas de objetos,
independientemente de los cambios de orientacion y tamafio, de manera similar a como se hace la
correlacion dptica fundamentada en métodos matematicos analiticos. La imagen en la retina de una escena
visual es mapeada sobre la corteza visual del cerebro y descrita por una transformacion geométrica del
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espacio de coordenadas cartesianas al espacio de coordenadas polares con escalamiento logaritmico [4].
Estos trabajos sentaron las bases para el posterior campo de estudio y desarrollo de nuevos sistemas de
reconocimiento de patrones, tanto opticos, digitales e hibridos. En este trabajo aplicamos esta metodologia
en un sistema digital, las operaciones de mapeo del espacio Cartesiano al polar las realizamos mediante
algoritmos computacionales. Se introduce un filtro no lineal para realizar la correlacion digital invariante
que nos da informacidn de la similitud entre diferentes objetos. Este tipo de filtro tiene ventajas comparado
con el filtro acoplado clasico, el filtro solo de fase [5] y otros filtros lineales, debido a su gran capacidad
para discriminar objetos, el maximo pico de correlacion esta bien localizado y el plano de salida es menos
ruidoso. Aplicamos este método para el reconocimiento de las letras del alfabeto en fuentes Arial y en
Times New Roman, utilizando un filtro no lineal y un filtro s6lo de fase.

Sistema digital de correlacién invariante

Esencialmente, en nuestro sistema de correlacion digital hacemos uso de filtros no lineal y s6lo de fase, asi
como de la métrica de desempefio pico de correlacion energia. El filtro no lineal (NLF) tiene la
caracteristica de que su respuesta de salida es una funcion no lineal de la entrada y este se expresa como [6]

NLF = [H (u,v)| e e, 1)

donde \H (u,v)\ es el valor absoluto de la transformada Fourier del objeto a ser reconocido, j= -1;kesel
factor de no linealidad que toma valores 0 <k <1-y ¢(u,v) es la fase de la transformada de Fourier. Al

variar los valores de k en este intervalo, podemos manipular las capacidades discriminantes del procesador
no lineal y determinar el mejor valor k de los filtros no lineales. Para valores de k distintos a este intervalo,
tenemos los filtros lineales: k=1 (filtro acoplado clésico), k=0 (filtro s6lo de fase) y k= -1 (filtro inverso).
Asi que, el otro filtro que utilizamos en este trabajo, el filtro sélo de fase (POF), tiene la forma

POF = g ¢V (2

Para tener una mejor evaluacién de los picos de correlacion, utilizamos una métrica que nos da informacién
sobre el desempefio de estos filtros, y es conocida como métrica de pico de correlacién energia (PCE) que
esta definida como [7]

_ e
fﬂc(x, y)|2dxdy

donde el numerador es el valor de la intensidad del pico de correlacion y el denominador es el valor de la
energia total en el plano de correlacion. Esta métrica es utilizada cuando hay ausencia de ruido en las
imagenes, como es nuestro caso.

3)

La transformada a Escala

La transformada a Escala es un caso especial de la transformada de Mellin, donde esta Gltima esta definida
como [8]

M (p) = ff(Ot"dt, (4)

en la variable compleja p = - jc+ 8, con el parametro fijo B € Ry la variable independiente ¢ € R. Esta
familia de transformadas es llamada la transformada B -Mellin. La parte real de la variable compleja p esta
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parametrizada, para el caso B =1, tenemos la transformada a Escala. Otros valores para [ son posibles:
para B =0 tenemos la transformada invariante compresion/expansion, y para S =-1 tenemos la

transformada invariante a la forma. Por lo tanto, la transformada a Escala es una restriccién de la
transformada de Mellin en la linea vertical p=-jc+1,.

La transformada a Escala es Util porque es insensible a los cambios de escala. Si llamamos c a la variable de
escala, entonces la transformada a Escala y su inversa estan dadas por [9]

D, (c) = (2r )‘%}f (t)exp(- je - %) Int]dt (5)
y
(1) - (x)* [D, (©expl(ic-Intld. ©)

Nosotros usamos la transformada a Escala en 2-D en coordenadas polares (r,0) con el log de la coordenada
radial A =Inr, la cual estd expresada como [10]

00 27

D(c;.c,) = (27 )" [ [exp(s5) f (2,60) exp[-(Ac, + 6bc,)1dAd6, (7)

donde se ha utilizado la implementacion de la transformada a Escala no-separable para mantener la
invariancia a la rotacion [11].

Metodo de correlacion digital no lineal invariante

Primeramente obtenemos el filtro no lineal como se muestra en la figura 1, desde el paso (1) hasta el paso
(9). En el paso (1) tenemos la imagen original, o filtro, denotada por una funcion bidimensional de la forma
f (X, y), diferente de cero y finita, en este caso de tamafio de 512x512 pixeles. Luego, en el paso (2), se

calcula la Transformada Rapida de Fourier (FFT) del filtro, y de acuerdo al bien conocido teorema del
corrimiento [12], el cual establece que una traslacién del objeto en el dominio espacial introduce un
corrimiento de fase lineal en el dominio de frecuencias, obtenemos en el paso (3) el modulo de la

transformada de Fourier denotada como \F(wx,wy) , para evitar que el desplazamiento de la imagen no sea

afectada en el plano de Fourier. Después de esto, paso (4), realizamos un filtraje pasa altas usando un filtro
parabolico al mddulo de la transformada de Fourier. Esta clase de filtros atenGan las bajas frecuencias
mientras dejan pasar las altas frecuencias que realzan los detalles de borde, pero causan una reduccion en el

contraste de la imagen [13]. En el paso (5) introducimos un factor de escala dado por r, donde r es la
frecuencia espacial radial, indispensable para diferenciar la transformada a Escala [14] de la transformada
de Mellin. Aqui se elige la primera transformada en vez de la segunda, debido a que es més sensible a los
cambios de escala. Después, paso (6), las coordenadas Cartesianas son mapeadas a coordenadas polares para
obtener la invariancia a rotacién y luego, en el paso (7), se hace una interpolacién bilineal a los primeros
datos de la conversién de coordenadas para reducir la fuga de informacion por la aparicion de los pixeles al
momento de rotar la imagen debido al muestreo log-polar. Se hace un escalamiento logaritmico en la parte
radial en coordenadas polares para realizar la invariancia a escala. Tomando la FFT, paso (8), obtenemos un
filtro invariante a posicion, rotacion y escala, paso (9), el cual esta expresado de la forma a la ecuacion (1),

donde |T| es el valor absoluto de la transformada de Fourier del objeto a ser reconocido.
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fxy) = FFT
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|F(wx,wy)|

F(1;6)

(1)

Figura 1. Diagrama de bloques para obtener el filtro no lineal.
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En la segunda parte de este método, realizamos la correlacion invariante con un filtro no lineal como se
muestra en la figura 2. La imagen problema es ahora la imagen de entrada, paso (1). Desde el paso (1) hasta
el paso (9), el procedimiento es el mismo que el mostrado en la figura 1. El paso (9) muestra la informacién

no lineal de la imagen problema, donde |G| es el valor absoluto de la transformada de Fourier de la imagen

problema. Los pasos (9) y (10) muestran el proceso de correlacion para obtener la correlacion digital
invariante, paso (11), a posicidn, rotacion y escala usando un filtro no lineal.

Jxy)

= FFT == |[F (W, wy)|

(1)

(10)

Figura 2. Diagrama de bloques representando al sistema de correlacion digital invariante.

Resultados y comentarios
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En nuestro sistema digital de correlacién invariante usamos el factor de no linealidad k=0.3 [15] para el
filtro no lineal. Las letras fueron de color negro con fondo blanco. Los resultados se obtuvieron con un 95%
de intervalo de confianza. En la figura 3 se muestra la grafica de cajas para el pico de correlacion energia
PCE vs. las letras del alfabeto de fuente Arial y Times New Roman con filtros no lineal y sélo de fase con
valor de la media con un error estandar (+EE) y dos errores estandar (x2*EE) para el PCE. Se puede
observar que el desempefio del filtro no lineal fue superior por aproximadamente un factor de 10,
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comparado con el filtro solo de fase. Para el filtro no lineal se muestra que las letras de fuente Times New
Roman tuvieron un valor promedio a un error estandar de PCE superior a las letras de fuente Arial. Para el
caso del filtro s6lo de fase, se observa que no hubo diferencias significativas del valor del PCE para ambas
fuentes de letras.

==
0.35 @

PCE promedio

o Promedio
[ EE
T #2*EE

Atiel NLF
Artidl POF
TNR, POF

TNR._NLF

Figura 3. Grafica de cajas para el pico de correlacion energia PCE vs. las letras del alfabeto de fuente Arial
y Times New Roman (TNR) con filtros no lineal (NLF) y s6lo de fase (POF).

En la figura 4 se muestra la grafica de cajas para el pico de correlacion energia PCE vs. la letra E de fuente
Arial y Times New Roman rotada +90°, con incrementos de 5°, con filtros no lineal y sélo de fase con valor
de la media con un error estandar (£EE) y dos errores estandar (x2*EE) para el PCE. Se puede observar que
con el filtro no lineal, para las fuentes de ambas letras, los valores del PCE estadisticamente no son
estadisticamente diferentes. Para el filtro sélo de fase, se observa un valor mayor del PCE para la letra de
fuente Arial que para la Times New Roman. Sin embargo, el filtro no lineal tuvo un mayor desempefio que
el filtro sélo de fase.

0.07 —|_ —l_

0 Promedio
CJ+EE
T +2*EE

Arial NLF
TNR_NLF
Arial POF
TNR._POF

Rotacion de -90 a 90 grados

Figura 4. Gréfica de cajas para el pico de correlacion energia PCE vs. la letra E de fuente Arial y Times
New Roman (TNR) rotada £90°, con incrementos de 5°, con filtros no lineal (NLF) y s6lo de fase (POF).
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Conclusiones

En este trabajo se presentd un sistema digital de correlacion invariante aplicado al estudio de dos fuentes de
letras, Arial y Times New Roman, en estilo plano. Se utilizaron dos tipos de filtros (no lineal y sélo de fase)
para analizar los efectos de estas fuentes de letras, asi como para comparar su desempefio. Los resultados
mostraron que el filtro no lineal tuvo un desempefio considerablemente mayor comparado con el filtro solo
de fase y se obtuvo un valor promedio mayor a un error estandar para el PCE para las letras de fuente Times
New Roman comparadas con las de fuente Arial. Para rotacion utilizamos la letra E en Arial y en Times
New Roman y no se encontraron diferencias significativas en los valores del PCE al utilizar el filtro no
lineal, mas no asi cuando se utilizo el filtro sélo de fase.

El trabajo futuro puede ser estudiar la tipografia de otras fuentes y estilos de letras siguiendo esta misma
metodologia la cual seria importante para el disefio de paginas Web y textos escritos.
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