PROCESAMIENTO Y COMPACTACION DE IMAGENES DE MARCAS DE GARADO
Ing.Marisa R. DE GIUSTI (%) - Ing.Guillermo A. JAQUENOD (%*x)

Resunen: Este articulo describe 1los programas desarrollados para la adquisicibdn N4
procesamiento de imigenes de marcas de ganado, con el fin de su integracién a una base de
datos. Los datos digitamlizados de cada marca son filtrados en forma interactiva para la
eliminacién de grafismos indeseados, y la imagen resultante es procesada para almacenarla con
el minimo gasto de memoria. E1 proceso de compresién se compone de una etapa de
esqueletizacién, una segmentacién en ramas, y una etapa final de codificacién de cada rama en
torma de serie con cbébdigos de largo variable. Ademids de las méscaras de procesamiento
empleadas, que muestran wuna aplicacién convenclional de tratamlento de imégenes, este articulo
presents  como  novedoso el método desmrrollado para el filtrado simulténeo de 16 pixels por
vez, exclusivamente por programa, mediante el uso de un procesador convencional.

1. INTRODUCCION se dibuja la marca correspondiente, con la
cual seré4n tatuados los animales de dicho
El tatuaje de la piel de vacunos mediante un establecimiento.
hierro a =alta temperatura con un dibnjo
caracteristico ("yerra”) ha sido el método La consulta manual de las fichas es
tradicional por el cual cada establecimiento totalmente impractica por el gran nGmero de
ganadero sefiala sa propiedad sobre cada uno registros, por lo qgue se planificéd el
de sus animales. desarrollo de wuna base de datos sobre
computadora personal (PC), previéndose un
A fin de coordinar el uso de estas warcas, en producto a desarrollar en tres etapas: wuna
la Provincia de Buenos Aires existe el inicial y dos mupliaciones para el futuro:
Registro de Marcas de Ganado, dependiente de
la Direcclién de Ganaderia del Ministerio de a) Producto inicial: Un sistema para la
Asuntos Agrarios y Pesca, que posee consulta integral de la informacién de
actualuente cerca de 300.000 fichsas de marcas, ingresando por ntmero de marca,
registro de marcas de ganado, de las cuales del propietario, estado de pago, ublcacidn
se encuentran en uso activo cerca de 150.000. geografica, etc.
b) Frimers awpliacién: posibilidad de buscar
" s en Tforma automidtica una marca ingresando
a de Méwﬁsﬁiklpmwnﬂﬂ el dibujo de la marca de establecimiento.
]\ ] Ley 15 de Enero de 1915 c) Segunda ampliacién: dada una marca
T 1 Decreio Heglamentarlo presumiblemente adulterada mediante el
i'v AP de A de Febrero de 1915 agregado de trazos, detectar las posibles
oUr 0 )I marcas preexistentes a partir d las
Surie: StW“““j B cuales ésta pueda haber sido generada.
et éyég‘ﬁzy’ ' Mientras que el almacenaje de los datos de
Agregados Tipage 2 5 Né&mmm los establecimientos (nombre, responsable del

o mismo, namero de ficha, etc.) es wuna tarea
B convencional de bases de datos, el archivo de
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’ o DO la imagen de cada marca planteé un desafio

-~ SR < pantites o Aewsians a7 - novedoso, pues de usarse una  resolucién
. N estimada como minimo en 256x256 puntos (65536

P4 0’/)/; /4;é§ﬁaf7/ﬂ¢zwwdaj7 puntos SI/NO = 8192 bytes) y efectuarse su
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almacenamiento directo, serian necesarios
2.400 Megabytes de capacidad de archivo, de
dificil disponibilidad para un &mbito basado

FIGURA 1 en PC, tanto por volumen como por costo.
Cadas registro se realiza sobre una tarjeta Para solucionar este inconveniente y dada la
(Figurs 1) aque contiene los datos del necesidad de tener en cuenta las ampliaciones
establecimiento vy un Area cuadriculada donde mencionadas se optd por el uso de técnicas de

procesamiento de 1imégenes; ello permite
ulmwacenar cada marca en una forma sumamente

(¥) Comisién de Investigaciones Clentificas estructurada y con minimo gasto de memoria.
Provincia de Buenos Aires
(¥*) Facultad de Ingenieria - Unlversidal Este proceso se compone de:
Nacional de La Plata.
Calle 24 N.708 - (1800) LA PLATA - ARGENTINA a) una etapa de adquisicién mediante un
Tel: 54-21-24.31.52; email: guille@pir.edu.ar digitalizador manual o de pégina.
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b)Y una  etmsps interasctiva de <flltredo, parsa
encuadrar y eliminar de la imagen de cada
marca la reticula de fondo existente en 1la
tarjeta de registro.

¢) una etapa de esqueletizacioén que
‘adelgunza” A cada ano de los trawos de l1a
marca hasta transformarla en una linea de
espesor anitario. Es importznte notar que
el espesor de cada tramo de la warcn no
contiene informacidbn atil, sino 86lo su
forma (las warcas remnlizadas en los
animales tienen espesor inherenteumente
variable, ya sen por la tempermtura de 1la
marca, el tipo de cuero del animzal, su
pelo, la ednd, ete).

d) una  etapa matowhtica de segmentacidn del
esqueleto  en ramns, remlizada junto & l1a
codificancibébn de cada rama en forma de una
serie de microdesplazamientos (cédigos .de
FREEMAN [11), ewpleando céHdigos de largo
variable +tipo HUFFMAN [1] ane =aprovechan
la redundancis inherente de la imngen pars
obtener lzn mAxima relacidédn de compresidn.

Este articulo detalla la forma en que se han
realizado las distintas etapas descriptas: La
parte 11 describe el proceso de
digitalizacién; la parte 111 vrelata el
proceso de limpieza del fondo y encuadre del
4rea a procesar poniendo énfasls en el
algoritmo de procesamiento paralelo
desarrollado; la parte 1V describe la
esqueletizacién de 1la marca en base a un
algoritmo similar; la parte V la segmentacién
y codificaclén de cada rama del esqueleto vy
el factor de compresidén obtenido; la parte VI
los descriptores invariantes calculados en
previsién a la primera ampliacién y
finanlmente la parte VII las conclusiones y
previsiones paras la puesta en marchmn e
dichas ampliaciones.

II. ETAPA DE ADQUISICION

Estn etspn es totmlmente convencional, y se
realiza wediznte un “"scanner” cowercianl (en
las pruebas se wasd  un Scanner manual
DFI/BD2000 [2]). Esta digitalizacién Dbinaria
de la marca (imagen = 1; fondo = 0) se
realiza con una resoluciédn de 100 puntoz por
pulgada sobre un Area de 4"x4", reszultando
wna  reticula de trabajo inicial de 400x400
elementos de imagen (" pixels")

A fin de simplificar las posteriores acciones
de procesamiento, esta etapa permite al
operador el encuadre de un area de interés de
la imagen de 256x256 pixels y el consliguiente
descarte de la zona externa.

I11. ETAPA INTERACTIVA DE FILTRADO

Ya encuadrada, la imagen aun posee
informacién indeseable, en forma de letras,
rmimeros, manchas, y la reticula de fondo
preexistente en las tarjetas de registro. La
Figura Z2.a es un ejeumplo de imagen inlcial,
que posee  incluso una lines indesendn
producida por unza pegueiia  basura en el

scanner.
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FIGURA 2

Como el color de la reticula y el de la marca
son similares no existe la posibilidad de

ningin filtrado é6ptico en 1la

digitalizacién,
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v 1a imposibilidsd de reconfecclén de las
tarjetas forzé6 a8 elegir un proceso de
filtrado 1interactivo por programa, mediante
la aplicacién controlada de un operador del
tipo ‘contraccién’ a la imagen para eliminar
1n reticula de fondo. En 1las figuras 2.0
hasts 2.h se observa el resultado de la
aplicacién de sucesivos operadores de
contraccidén a la imagen original, y cémo este
proceso permite eliminar la casi totalidsad de
los elementos indesembles de la lmagen.

Este operador opera sobre ‘ventanas® de 3x3
rixels y =u especificacidén es:

- 81 alguno de los 9 pixels de la ventana de
la imagen origen vale '0° (es decir
corresponde a NO_IMAGEN) el pixel
correspondlente al centro de la ventana de
la imagen destino valdréd “0°.

Dado que el procesador de un sistema tipo PC
no es especialmente zpto para el manejo de
arreglos bidimensionzles de informmcién ni
para  instrucciones al bit, se aprovechd la

particular configuracién de la 1imagen en
memoria, y la agilidad de estos procesadores
para 1la realizacién de acclones elementales

repetitivas [3].

La imagen de ana marca esth organizada por

lineas, vy cada linea se compone de sucesivos
paquetes de 16 pixels almacenados como
palabras de 16 bits en direcciones también

consecutivas de memoria (Figura 3), donde el
bit mas significative corresponde al pixel de
la izquierda del paquete, ¥y el menos

"aignificativo al de la derecha.
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FIGURA 3

33 se indica ARRIBA con N (Horte), ABAJO con
S (Sud), IZQUIERDA con O (Oeste) y DERECHA

.con K (Este), y se numeran los bits de una

palabra desde 0 (LSB: bit de peso menos
significativo) hasta 15 (MSB: blt de peso més
significativo); dado que la imagen tiene 16
palabras por linea (256 pixels), la ventana
de 3x3 pixels =msociada al bit "n” de 1=

palabra "m” (n = 1..14) tiene por vecinos:
Vecino NQ: bit "n+l1° de la palabra (m-16)
Vecino N:  bit 'n" de la palabra (m-16)

Vecino NE: bit ‘n-1" de la palabra (m-16)
Vecine Q: bit n+tl” de la palabra m

VYecino E: bit 'n-1° de la palabra m
Yecine 80: bit ‘n+l” de la palabra (mt+16)
Vecino S: bit 'n” de la palabra (m+16)
Yecino SE: bit ‘n-1° de la palabra (m+16)

Para acelerar 1la tarea de célculo, a la
imagen de la marca se le agrega una linea
inicial y otra final de 16 palabras en "0, y
en base a eata informacidén (que se denomina
TABLAD) se generan dos nuevas tablas:

Tablal: la Imagen original desplazada un bit
hacla 1la derecha, con todas las palabras
asociadas al margen derecho de 1la Imagen
con el MSB en "0°.

TablaZ2: la imagen original desplasada un bit
hacia la izquilerda, con todas las palabras
asocladas al margen izquilerdo de la 1imagen
con el LSB en "0°.

Con estas tres tablas, la ventana de trabajo
de 3x3 pixels asociada al bit ‘n” de 1la
palabrs “m° de la TABLAO esthi dads por:

>

Vecino NO: bit

Vecino NE: bit
Yecino Q: bit
Yecino E: bit
Vecino S0: bit
Vecino S: bit
Yecino SE: bit

de TABLA1[m-16]
de TABLAO(m-16]
de TABLAZ2[(m-16]
de TABLA1l[m]

de TABLAZ2[m]

de TABLA1[m+16]
de TABLAO[m+16]
de TABLAZ[m+16]
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Gracias a estas tablas los 9 componentes de
una ventana corresponden al mismo bit en
distintas palabras en las tres tablas y con
distinto ‘offset’ (figura 4); esto permite
aprovechar la capacidad de direccionamiento y
légica del procesador, que ejecuta en una
anica instruccién el AND(&), OR(}), NOT(T) o
XOR(") bit a bit de 16 bits por vez.

7 TABLAz[q-ieJ\‘t, [
TABLATq-16] M /I/ TABLAZ[q]
TABLAI[q] {1 TABLA2[q+16]
TABLAT[q+16] [————]
[TABLAO[q-16] I]l
TABLAO[q] | “
TABLAO[q+16] l

FIGURA 4
6i se llama TABLA_D al resultado de realizar
una accién de contraccidn sobre la TABLA_O,

el procedimiento de obtenclédn de TABLAD es:

for (int q = 16; q < 4112; q++) {
TABLA_Df1] =
TABLAO[q] & TABLA1[q] & TABLA2[q] &
.TABLA1[q-16] & TABLAO[q-16] & TABLA2[gq-16] &
TABLAl[q+16] & TABLAO[g+16] & TABLA2/q+16];}
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Ezts descripeién muestra que con sbélo 4086
iteraciones se procesa toda 1la imagen de
256x256 pixels. Ademé&s, se puede ver que el
chlculo de "qt18" e 'q-16" en los indices de
las tablas es innecesario: si se considera
como valor asignado al nombre de una tabla la
direccién de inicio de dicha tabla, el valor
de TABLAO[q+16] puede ser visto en realidad
como el contenldo de una nueva tabla virtual
TABLAOP[q] y el de TABLAO[q-16] como el
contenido de otra tabla virtual TABLAOM[q],
todas ellas superpuestas en memoria, sbdlo que
TABLAOPI'] comienza 16 palabras después de
TABLAO[] y TABLAOM[] 16 palabras antes. Con
este criterio, la operacién resultante es:

for (int q = 16; q < 4112; q++) {
TABLA_D(1] =
TABLA_O [q] & TABLA_ 1 [q] & TABLA_2 [q] &
TABLA_1M[q] & TABLA_OM[aq] & TABLA_2M[q] &
TABLA_1P{q] & TABLA_OP[q] & TABLA_2Pfq] .}

Como en las tarjetas de registro existen
manchas y otros elementos de gran espesor,
imposibles de eliminar por contraceliones sin
afectar taubién al dibujo de 1a MEYCH,
cuando se ha eliminado lm reticula del fondo,
el usuario dispone =in de la posibilidad de
splicar un “borrador’” marmal pars quitar todo
trazo de imagen indeseads.

IV. ESQUELKTIZACION DE LA IMAGEN

Yz con la imagen "limpia” (figura 2.1), el
pPrograma  PpaSHE A operar en modo matombdtico ¥
procede n lm esqueletizacién de la imagen
usando el método de "incendio de pastos™ [4],
usando en forma iterativa cuamtro funciones de
adelgazawiento direccional, desde €1 Norte,
Sur, Este y Oeste, hasta gue la imagen no
adelgaza whs (figura 2.3).

51 se llama “imagen_0° a la imagen original,
e “imagen_q  (q=1..4) a imAgenes intermedias,
la esqueletizacién se describe por:

do {imagen_1 1magen_0;

imagen_2 = adelgaszo_N (imagen_1);
imagen_3 = adelgazo_E (imagen_2);
imagen_4 = adelgazo_8 (imagen_3);
imagen_0 = adelgazo_0 (imagen_4);
} while (imagen_1 != imagen_0);

Fara los operadores de adelgazaniento sze
emplen la mwisma téenica gue para el de
contraccién (es decir, se procesan 16 pixels
por vez), s6lo que las funciones aon algo més
complejas, y yva no sblo el AND u OR de los
plxels de la ventana.

Para ello se generan +tres nuevas tablas
1lamadss TABLA_ 3, TABLA_4 y TABLA_S5, donde:

- TABLA_3 es una copia de TABLA_O0 con todos
sus elementos negados.

- TABLA_4 es una copia de TABLA_1 con todos
sus elementos negados.

- TABLA_5 es una copla de TABLA_Z2 con todos
sus elementos negados.

Con estmns tablas, la funcibn adelgazo N()
(incendio de pastos desde el Norte) se define

como
for (g=16;9<4112;q9++) TABLA_D[q] &= ~skN(q);

Donde 1la funcidén esqueletizadora de palabra
desde el Norte es:
skN (q) = g*Jj*((e¥l) + (e¥d) + (k*d));

Siendo:

a TABLA_1[{q-16];
TABLA_2{q-16];
TABLA_2[q];
TABLA_O0[q+16];
TABLA_4[q~16];
TABLA_5[q-16];
TABLA_5[q];
TABLA_3[q+16];

TABLA_0[q-16];
TABLA_1[q];

TABLA_1[{q+16];
TABLA_2[q+16];
TABLA_3[q-16];
TABLA_4(q];

TABLA_4[q+16];
TABLA_5[q+16];
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Debe aclararse que acé vale también el
an4lisis que en la parte III respecto a 1lo
innecesario del calculo de ‘q+16° y ‘q-16".

De igual modo, para las otras direcciones de
esqueletizacién, los operadores respectivos,
cays  obtencién se detalla en el Apéndice 1,
resultan:

skE (q) = d¥m*((&*k) + (8%Db) + (p*b));

sk5 (q) = b¥ok((d#*n) + (d*e) + (n%*e), ;

skO (q) = e*1¥((b%n) + (b*g) + (i*g));

V. SEGMENTACION DEL ESQUELETO
Y CODIFICACION DE CADA RAMA

El proceso de segmentacién del esqueleto
tratn de comprimir la informacién para que
ocupe un espacio minimo, pero en forma que
facilite su uso en "pattern recognition".

Farn ello se realiza una iteraciédn sobre 1s
imngen del esqueleto quitando en cads 1lazo
nna  rawa, que es codificada en forma de un
punto inicial y una cadena de desplazamientos
unitarlos en las ocho posibles direcciones de
la imagen, del tipo "serie de FREEMAN"[1].

Este proceso, para cada rama, se compone de
dos etapas:

a) Basaueda del punto inicial: ello implica
buscar en la imagen algin punto singular de
las siguientes posibles jerarquias:

Jerarquia A: extremo de linea o encrucijada:
para detectarlos se usa el mismo método que
para el adelgazamiento y esqueletizaciédn,
s5lo que con otros operadores.

Jerarquia B: el primer punto que aparece en
el proceso de bisqueda: esta accidén es
mucho més simple, y consiste en ublcar el
primer punto de 1imagen haciendo una
inspecciébn tipo "raster" de la memoria.

S1 existe un punto con Jjerarquia A, se
emplezn por €1, sino por uno de Jerarquia B,
hastan que se ha codificado toda 1la imagen.
Cuzndo existe un punto inicial, se almacena
su  coordenada (2 bytes) y a partir de é1 se
inicia ‘1a bisqueda encadenada de vecinos.

b) C de la rama: Dado un punto
inicial, se codifica la direccién absoluta
del desplazamiento ( 'rumbo’) para llegar al
primer punto vecino usando 3 bits, para
indicar una de las posibles 8 direcciones:
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CODIFICACION ABSOLUTA DE EREEMAN (3 bits):
000 : E 001 : NE 010 : N 011 : NO
100 : O 101 : SO - 110 = 8 111 : S5E

A partir de alli, para los puntos restantes
se explota la redundancia de la imagen, donde
es més probable que el rumbo siga igual o
cambie poco a que sufra cambios bruscos, y se
usa para cada desplazamiento céddigos de largo
variable:

CODIELACLQNRELAIIXAEHLEREEMANLHJEMAN)_

¢ rumbo actual rmmbo previo

01 ¢ rumbo actual = rumbo previo + 45
10 : rumbo mctual = rumbo previo - 45
1100 : rumbo actual = rambo previo + 90
1101 : rumbo actual = rumbo previo - 90
11100 : rumbo actuasl = rumbo previo + 135
11101 : rumwbo mctual = rumbo previo - 135
11110 : indicador de FIN DE RAMA

11111 : fin de marca

Tal como surge de la tabla, la codificaeién
de los rumbos mAs probables requiere 36lo dos
bits, en oposicién a los tres necesarios en
el caso de codificacién absoluta, dando por
¢llo wuns mejor relacién de compresién. Este
proceso finaliza al llegar a un nuevo punto
de Jjerarquia A, situacién en la cual se marca
la cadena con un indicador de FIN DE RAMA.

Para ejemplificar la relacién final de
compresién obtenida, una mueatra piloto de 57
marcas pudo ser almacenada en 9658 bytes, con
un gasto de memoria promedio de 170 bytes por
marca, de los cuales 154 son para la imagen
en si, 4 para un nimero propioc de la marca vy
12 bytes para almacenar los descriptores que
se detallan en la parte VI. Comparando  este
gasto de memoria con el almacenamiento
directo de la imagen, la relacién media de
compresién resulta de 52:1, lo que significa
poder almacenar las 300.000 marcas existentes
con s6lo 51 Megabytes, facilmente disponibles
y accesibles en costo para sistemas tipo PC.

VI. DESCRIPTORES INVARIANTES

En el desarrollo inicial se incorporé =1
chlculo de cliertos descriptores para su uso
futuro en la localizacidén de marcas en base a
su dibujo. Con ellos se pretende que mediante
su comparacién con los invariantes de una
marca incdgnita (Por ejemplo: de un animal de
duefio desconocido) se genere un pequefio
repertorio de marcas similares entre las
150.000 en uso, para su basqueda manual por
un operador.

Paran esta accién debe considerarse que,
aunque la orientacién de la marca puede ser

considerada medianamente estable (por
ejemplo, con variaciones de 15 grados en mas
o menos), su tamaflo aumenta al crecer el

animal, lo que obliga a un proceso de
ecualizacién dimensional (scaling) para su
encuadre en un marco estéindar previo a
cualguier posible accién de comparacién.

Para esta tarea se hizo uso de un  &arbol de
decisiébn ("pasa’/ 'no pasa’) y se definié una
estructura de datos llamada ‘marca’ dada por:

typedef struct {
int perime; /% perimetro de la marca */
.int radio,rmax,rmin; /* radios medio,
méximo y mirimo */
unsigned char deltar;
int aspecto; char orlenta; } marca;

El célculo de estos valores, requiere del
chlculo de los momentos ‘mij” (1,J=0,1,2) del
esqueleto parsa todos los puntos de
coordenadsas (x,y), vy se realiza segin sigue:

#) Perimetro, cantidad de puntos (m00) y

posicién del Centro de Gravedad (C.G.):
‘perime’: suma de las longitudes de las
ramas de la marca: se calcula sumando las
longitndes de los sucesivos desplazamientos
incrementales.
‘m00": este valor es la cantidad de puntos
que componen el esqueleto de la marca.

‘ml0° = SUM (x);
'm0l = SUM (y)
‘CGx” = m10/m00;
‘CGy’ = m01/m00

b} Paréametros radio, rmax, rmin, deltar,
aapecto, ¥ orlenta: se emplearon criterios de
agrupamiento y la matriz de dispersién del
esqueleto [5] para técnicas de "line fitting"
mediante autovectores. En este paso, a 1los
valores de ‘x° e ‘y° empleados se les

descontd la posicién del Centro de Gravedad.

mll1 = SUM [(x * y];

m20 = SUM [xP2],; m02 = SUM [s12];

r = sqré(xp2 + y92)

rmax = MAX [r]; rmpin = MIN [r];
radio = sqrt((m20 + m02)/m00);

deltar = sqrt (SUM( (r - radio)$2 )/m00);

Habiendo calculado los momentos cuadraticos,
la "scatter matrix" resulta:

m20 mil
mll m02
Los autovalores son los valores de ‘1°

(lambda) que satisfacen:

m20 ml11 1 0
det ( -1 % ) 0

mll m02 0o 1
m20-1 mll

det( )=(m20~-1)*(m02-1)-m1182 =
mll m0o2-1

Cuya resolucién da dos raices alfa y beta:

alfa
(m20+m02 + sqrt((m20-m02)12 + 44m11142))/2

beta
= (m20+m02 - sqrt((m20-m02)12 + 4*w1112))/2

Y asi =zale la relacidédn de aspecto, dada por:
aspecto = alfa/beta
Para el célculo de la orientaciédn de la marca

gse calcula la del actovector principa. ¥~
asociado al mayor autovalor (alfa):
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m20 ml1l V. alfa. Vx m20.Vx + mll.Vy
¥* = =
mll md2 Vy alfa.Vy mll.Vx + m02.Vy
De donde: 0;
0;

(m20 - alfa).Vx + mil.Vy
(mll - alfa).Vx + m02.Vy

31 se supone Vx = 1 se tiene para Vy:
Vy = (m20-alfa)/mll = (mll-alfa)/m02;

Y la orientaclébn: orienta = atan? (Viy,1);

VII. CONCLUSIONES

El uso de bases de datos graficas se
encuentra en pleno ange ante la mparicidédn  de
medios masivos de almacenamiento; estos

recursos mantienen, sin embargo, la exigencia
de manejo de enormes volumenes de informacién
y por lo tanto exigen elevado ancho de bandsa
en los procesadores; por su parte, el empleo
de técnicas de compresion de imhgenes, aungue
nsado en aplicaciones satelitales [11, es =zian
proco difundido a nivel masivo. En todos los
casos, los métodos de acceso a estas bases de
datos son sumamente primitivos y adn es un
tema poco explorado (excepto las obvias
aplicaciones militares) el desarrollo de
productos para la consulta de este tipo de
bases de datos por similitud de 1mAgenes
(memorias graficas asociativas).

En este trabajo se realizan algunos pasos
elementales en esa direccidn, y su idea clave
es la explotacién inteligente de la capacidad
de procesadores convencionales para trabajar
con 1imégenes; el método descripto permite
procesar tantos pixels por vez como tenga el
‘bus’ de datos de la CPU, 1o que resulta
sumamente interesante para 1los actuales
microprocesadores y DSPs de 32 y 64 bits.

Las lineas futuras de busqueda se orientarén
hacia el empleo de descripciones sinthcticas
[61 de cada rama del esqueleto, vy el
desarrollo de gramdticas para analisis vy
comparacién de estas descripciones. Ello
permitird mayor eficacia en 1la consulta
mediante ingreso grafico, hoy 1limitada por
los descriptores empleados, y en una etapa
posterior, quizds pueda ser usada para
detectar marcas adulteradas.
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APENDICE 1I: Obtencién de las funciones de
adelgazamiento o esqueletizacién direccional

Dado un pixel con valor 1", ublicado en el
centro de una ventana de 3x3 elementos,
existen 256 posibles combinaciones de los 8
elementos que los rodean, que definen si ese
pixel debe o no ser puesto a ‘0" en el
proceso de adelgazamiento. Si se asigna peso
binario a los vecinos del pixel central, de
la siguiente forma:

a = 128| b = 64| c = 32
d = 16 X e = 8
£ =4 g=2 |h=1

Y se considera la funcién de esqueletizacién
desde arriba hacia abajo sk_N()  para todos
los casos, considerando 1la existencia de
simetria central, y con las sigulientes
reglas:

- Un punto aislado X es borrable.

- Un punto X es borrable sélo si su
eliminacién no Interrumpe ninguna linea de
espesor unitario.

- Un punto X es borrable sélo si no tiene
ningtn punto inmediatamente arriba suyo.

-~ Un punto X que sea extremo de linea no debe
borrarse.

Resultan los siguientes valores, para 1 s 256
posibles pesos de la ventana:

0...156 000000000011 0011
16...31 0011001100110011
32...47 000000000011 0011
48...63 000000000011 0011
64...79 0000000000000 O0O0O
80...95 00000000000O0O0O0O0DO
96..111 00000D0000000000D

112..127 00000000000D0CO0O0O0CO
128..143 0000000000D0DO0O0DO00O0©O
144..159 0011001100110011
160..175 000000000O0O0O0DOO)>O
176..191 000000000011 0011
192..207 000000000D00000O00O0
208..223 000000000O0D0O0O0O0CO0OO0
224..239 00000000000O0DO0O0CO0D
240..255 00000000000000O00O0
de donde

skN () =

g % /b ¥((e * Ja) + (e *¥ d) + (/c * d))
51 se llama:

1 ="a; J="b; k="¢c; 1-="7d;

m = "e;n="f; o= "8 p="h;
Resulta:

SkN () = g*j*((e¥*l) + (e*d) + (k*d));

De igual forma, las funciones para -adelgazar
desde otras direcciones se obtienen por
permutacié4n de variables, quedando:

skE () = d*m*((a%*k) + (g&*b) + (p*D));
kS () = bro#((d#p) + (d*e) + (n*e));
skO () = e*1*((b*n) + (b*g) + (i*g));
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