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RESUMEN. Uno de los objetivos principales en visién por computadora es el reconoci-
miento de formas independientemente de su ubicacién, orientacién o tamaiio. Los méto-
dos no estadfsticos sélo son dtiles cuando el objeto posee la orientacién y tamaiio del
patrén de referencia. Se propone una transformada que resulta invariante a rotaciones,
escalaje y trasiaciones.

1. LA TRANSFORMADA DE FOURIER.
Dada una funcién continua ¢(%, y), su transformada de Fourier (TF) se define como:

Pt =G = [ [ ctmmiadsdy )

Entre las propiedades de la TF, es bien conocida la invariancia de su médulo ante
desplasamientos, es decir:

|Flg(z,9)] = | Flo(= - 20, y— wo)l| @
asf como su no invariancia ante rotaciones y escalajes, i.e., dado el cambio de coordenadas

T, =T CO8 & — Yysena
Y =zBen Q@+ YyCOB

resuita
=ucosa—ysena
F[’(’n’r)]=c(ﬁ,-,w,) con {“' y
wy = psena+y cos a
y dado el cambio
z, =4a%
ye =ay
resulta

I

Flg(5e,30)] = Glperus) oon {"‘

ajEslw
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2. COORDENADAS LOGPOLARES Y LA TF.
Proponemos un primer cambio de coordenadas:

p=pcosp
w=psenp
Definiendo ahora:
Gy(p, %) = G(p cos p, poen p) = Flg(s,y))
es fécil comprobar que:

Flg(zr,3¢) = Gy(p, ¢ - a)

(se reduce la rotacién a un desplasamiento sobre ), pero para el escalaje atin no hay
tal reduccién, ya que:

Flg(ze,)] = G5(£, v)
Introduciendo un segundo cambio:
p=2
resulta

%

% =eb-lose) = & cop K =h-loga

El cambio de coordenadas a adoptar serfa entonces:

p=cbcos p
w=ctsenp @)
Abora:
Guogp(h, p) = GP(“: p) = G'(“m ) &t sen p) = F[’(’:’)]
Rotando y escalando ¢(z,y):

Ly =GZ COB X — GYySED 0
¥re = GTBORQ + GY CO8

Se obtiene que:
Flg(zre, ¥re] = Grogp(h ~ loga, p - a)

con lo cual (por (2)):
|F [Flg(sre, 3re)l]| = | F[Fla(=, )]} ()
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3. TRANSFORMADA LOGPOLAR.
a) Caso contingo
De acuerdo con el resultado obtenido en (4), ya estamos en condiciones de disediar
nuestra transformada, que se calcula segtn la siguiente secuencia de subtransfor-
madas

i) Transformada de Fourier ]|  Obtenemos invariancia al
ii) Modulo desplasamiento

iii) Conversién a coordenadas logpolares } Obtenemos fvariancia

iv) Transformada de Fourier a rotacién y eacalaje

v) Médulo
b) Desarrollo para el caso discreto

Trabajaremos con un lattice rectangular finito M x N y la funcién:
i=0,.. ,M-1

X(i’j)={j=o... N-1

con la transformada discreta de Fourier (DFT)

DFT [X(i, )] = X(g, k) = ‘g Nf X(i, j)eVTax/Mib+2e /N (5)

=0 3=0

Siempre y cuando todos los objetos rotados, escalados y trasladados permanes-
can dentro del lattice, los resultados obtenidos para el caso continuo siguen siendo
vélidos.

3
QIR T

VeISION & GOOIUCHIGAE JORPOIA SO Dag & S _ !

De la secuencia de subtransformadas a seguir en 3.a) la finica que no nos queda
definida para el caso discreto es la conversién a coordenadas logpolares. En este
caso adoptaremos el cambio de coordenadas (3) de la siguiente manera:

Para todo el lattice M X N en el espacio (h,p) barremos sus coordenadas y vemos
con qué punto se corresponde en el espacio (5, 7):

(A, ) — (¢* cos p, et sen ) ()]

Obeservando la exp. (6) vemos que surgen los siguientes inconvenientes:
1) No podemos barrer fntegramente el lattice (5,9)
2) (¢ cos g, ¢* sen p) 10 e6 un par ordenado de enteros
3) Para h chicos hay una gran pérdida de resolucién
Proponemos hacer lo siguiente:
a) Centrar la DPT{X(5,)] para (k,g) = (0,0) en el centro del cuadrado (tomemos el
caso M=N)
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b) Barremos ¢* entre 1y % Haciendo:

h=0:et=p=1

chos ¥ . gA]
h=M-1:=p=

M
)

¢) Barremos § entre 0y 2xrad
p=p

d) Determinamos X(A,¢) por interpolacién lineal: Si
i+, §<p<j+l,l=ti—to,m=5—p:

{io=e"oow ..
cons < g9 <

jo =etsenp

X(hyo) =X(,5)-(1-9-(1-m)+ X(+1,5)-£+(1-m)+
+X(6i+1) (1~ - m+ X[+, +1)-Lom.

¢) Descartamos los valores de X(s,5) no barridos por (A,y) en los dngulos. Esto
implicarf una cierta pérdida de altas frecuencias, que puede llegar a perjudicar
nuestro clasificador.

f) Consideramos que la pérdida de resolucién cerca de (k,q) = (0,0) no afecta dema-
siado el reconocimiento de formas.

4. EXPERIMENTOS.

La simulacién realisada consistié en investigar la capacidad de la transformada log-
polar para clasificar los 10 dfgitos. Estos fueron generados sobre un raster binario de
7 x 5 pixels.

Los caracteres fueron modificados, a saber: trasladados, rotados y escalados sobre
una imagen de 16 x 16 pixels. 8i consideramos que las im4genes usuales son de 256 x
256 pixels, vemos que hemos trabajado bajo condiciones de baja resolucién extremas,
elemento que acent@ia nuestros resultados.

Luego, cada uno de los 10 digitos modificados fueron clasificados segéin uno de los
10 caracteres originales. Ya que nuestro mayor acento en este trabajo es en la transfor-
mada, y no en el método clasificador, hemos efectuado Ia comparacién entre las respec-
tivas transformadas de las muestras a clasificar y los patrones originales por cuadrados
mfnimos,

O sea que, dada la transformada logpolar de los caracteres originales:

X. ={X.(,5), $5=0,...,M—-1} w=0,...,9
Y la transformada logpolar de los caracteres modificados:

Y, ={%(,j), %i=0,...,M-1} p=0,...,9.
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Decidiremos que la transformada Y, corresponde al caricter * K’ si el error cuadrftico
medio:
M—1 M—1 =0,...,
Pa= 3 S0 - K {:;,: o

es mfnimo para w = k. Obtenemos asf la matris de los errores cuadréticos de 10 x 10:

E'-'{;’ﬂ; pw=0,...,9}
que nos da el esror cuadritico medio de las transformadas de los 10 caracteres {dfgitos)
modificados con respecto a las transformadas de los 10 caracteres originales. Cuando la
clasificacién es correcta el elemento del mfnimo (que sers subrayado en todos los casos),
estarf en la diagonal principal.

a) Traslacién
Al realisar como primeros dos pasos en la transformads logpolar Ia DFT y obtenido
su médulo (3.3); y al no haber ninguna fuente de error aquf, la invariancia a trasta-
ciones es perfecta. La diagonal principal de F es nula para traslacién dnicamente,
o bien no sufre ninguna alteracién la matris E toda, cnando se combina traslacién
con rotacién.
Es por ello que no inclufmos ninguna simulacién al respecto.

b) Rotacién
Las figs. 1.0 a 1.9 nos muestran los caracteres originales y los respectivos rotados
0,5 radianes (28.6°). Obsérvese la deformacién que acarrea la rotacién con tan baja
resolucién.
La Tabla I nos da la correspondiente matris E. Vemos que los elementos de la
diagonal principal son siempre los menores de cada fila, por lo que los 10 digitos son
clasificados correctamente.
Para 90° (x/2 radianes), al no haber deformacién del digito, los elementos de la
diagonal principal deberfan tender a 0. Esto se evidencia en las figs. 202 2.9; y en
la Tabla II. El orden de los elementos de la diagonal principal es 1073,
Procediendo de esta manera hemos construido la Tabla INI, que para distintos sngulos
de rotacién nos da la cantidad de caracteres elegidos correctamente y la suma de los
elementos de la diagonal principal, como indicativo de la desviacién de las transfor-
madas, idealmente invariantes.
Tal como lo hemos adelantado, al realisar estos experimentos en 32 X% 32 pixels, la
Tabla VI muestra c6mo los 10 digitos son clasificados correctamente para cualquier
fngulo (patrones de 14 x 10 pixels).

<) Eacalaje
Hemos observado una gran sensibilidad de la transformada al escalaje. Los resulta-
dos son satisfactorios para escalajes imperceptibles con tan baja resolucién.
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d) Ruido
8i bien la teorfs no prevé inmunidad de esta transformada al ruido, al ser la TF una
funcién integradora, es esperada cierta capacidad em tal sentido.
Se procedié a contaminar las imégenes con ruido binario independiente; es decir que
hay una probabilidad p de que cada pixel, independientemente, invierta su valor de
0 a 1 o viceversa.
Para un nivel de ruido del 1.1% los resultados son las figs. 3.0 a 3.9 y la matris
E de la Tabla IV. 86lo clasificé erréneamente el digito ‘3. Para un nivel de ruido
del 2.5% obtenemos las figs. 4.0 a 4.9 y la Tabla V. Aquf, con una considerable
deformacién de los caracteres, clasificé correctamente 6 de los 10 caracteres.

5.CONCLUSIONES.

Hemos presentado un método para clasificar objetos en dos dimensiones basado en
las propiedades de las coordenadas logpolares y su relacién con la transformada de Fourier
en dos variables.

Los resultados de combinar rotacién y traslacién han sido excelentes, aun con imfge-
nes de tan baja resolucién (16 x 16 pixels). En el caso del escalaje los resultados no han
sido tan satisfactorios pues al realisar la primera transformada la informacién respecto del
tamaiio se difunde muy ripidamente y sflo es recuperable para corrimientos de tamaiio
muy pequeiios.

El método, al estar compuesto por subtransformadas usuales y répidas (FFT o
cambio de coordenadas) es de f4cil implementacién. Si tenemos presente que las imigenes
usuales son de 256 x 256 pixels y que los objetos pueden ocupar una buena parte de la
imagen, los resultados de este método son excelentes.
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