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1 Introduccién

El Procesamiento Digital de Imagenes (PDI) es un drea de permanente importancia tec-
nolégica. Su objetivos van desde procesar datos adquiridos satelitalmente para mejorar
la percepcién, deteccién o interpretacién de algin patrén especifico [5, 6], o aplicar filtra-
dos a imégenes fotograficas para reconstruir o retocar sus caracteristicas visuales [3, 4], o
comprimir informacién grafica para facilitar su transporte por las redes de comunicaciones
[7, 2]. Entre las dreas de mayor importancia tecnolégica del PDI podemos mencionar el re-
conocimiento de patrones y la visiéon robdtica, en las cuales se requiere el uso combinado de
técnicas de todo tipo, desde las puramente numéricas hasta las mas cercanas a la inteligencia
artificial. Actualmente la mayor parte de las técnicas avanzadas utilizadas en el reconoci-
miento de patrones se basa en un procesamiento numérico, donde mediante un tratamiento
heuristico se busca conjugar los resultados de ciertos estimadores con valores especificos de
una distribucién [8, 10].

La técnicas asociadas estan adaptadas para cada problema en particular con lo que se
logran excelentes rendimientos en tareas especificas, pero su posibilidad de aplicacion satis-
factoria en otras areas es muy reducido En tal sentido el procesamiento simbdlico, en donde
se busca reconocer la presencia de determinados patrones para disparar luego un proceso de
interpretacion, se presenta como una alternativa posible. Es indudable que ambos tipos de
procesamiento son indispensables en aplicaciones tecnolégicas como las mencionadas. En un
sistema de vision roboética, por ejemplo, la mayor parte del procesamiento debe realizarse
en forma numérica para acomodar las imagenes de entrada de manera de poder facilitar la
ejecucién de los algoritmos de alto nivel que puedan requerirse (reconocimiento de patrones,
identificacién, etc.). Sin embargo, no tiene sentido practico implementar estos tltimos desde
el bajo nivel, asi como tampoco parece adecuado implementar los algoritmos fuertemente
numéricos de bajo nivel en un lenguaje de alto nivel.

Por lo tanto, la solucion tecnoldgica parece ser la de construir una arquitectura de software
que integre simultaneamente en una misma aplicacion el procesamiento numérico de bajo
nivel en una plataforma adecuada (C++, Delphi), con la implementacién de algoritmos de
inteligencia artificial implementados en los lenguajes especificamente desarrollados (Lisp,
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Figura 1: (a) Imagen en escala de grises, (b) umbralizada, y (c) segmentada.

PROLOG). Es este tltimo el enfoque metodolégico adoptado para este trabajo, en el cual
presentamos una aplicacion implementada en Delphi, donde se conjugan las técnicas de
procesamiento numérico para el procesamiento de bajo nivel de las imagenes, con las de alto
nivel implementadas en el lenguaje PROLOG. El objetivo en esta etapa de nuestro desarrollo
es implementar un sistema de reconocimiento de objetos en iméagenes digitales.

2 Procesamiento numeérico

Los primeros pasos del tratamiento que recibe una imagen luego de su adquisiciéon se com-
pendian bajo la denominacion de preprocesado y son tendientes a producir una mejora en
alguna de sus caracteristicas, de forma de incrementar el rendimiento de las etapas posterio-
res [5]. En general son operaciones que requieren algoritmos simples pero de gran insumo de
operaciones numeéricas en su ejecucién, entre los que se destacan conversion a escala de grises,
filtrado, umbralizacién, escalamiento, extraccién de regiones de interés, etc. [10]. Un paso
posterior a la mejora de la imagen es el de la segmentacion. Aqui se busca simplificar la ima-
gen reduciéndola a un subconjunto predeterminado de objetos basicos (puntos, segmentos u
otras primitivas geométricas sencillas), con el objeto de facilitar luego un procesamiento de
un nivel superior.

En la etapa siguiente, la descripcién de la imagen, se genera una representacion ttil
para el problema de interpretacion de interés a partir de la informacion proveniente de las
operaciones de filtrado y segmentacion previos. Existe una gran variedad de descriptores
[5] entre los que se pueden encontrar los relacionados con caracteristicas de forma, de Fou-
rier, momentos estadisticos, cddigos de cadena, segmentos del contorno, textura, etc. Bajo
estas condiciones una alternativa razonable para nuestro problema en particular es utili-
zar los segmentos del contorno como descriptor, considerando los determinados por puntos
regularmente espaciados y obteniendo de esta forma una representacién del perimetro del
objeto con una cantidad de informacién simplificada. Como se observa en la Fig. 2, ain
reduciendo la cantidad de vértices para describir el contorno a porcentajes muy bajos (hasta
un 25% o menos de los vértices originalmente segmentados) el objeto se presenta altamente
distinguible.

3 Reconocimiento

El paso final del proceso de reconocimiento de imagenes es el de la interpretacién. En el mis-
mo se busca descubrir, identificar y comprender la informacién contenida en los descriptores.
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Figura 2: Contorno descripto con diferentes proporciones de los vértices originalmente seg-
mentados: (a) 50%, (b) 25% y (c) 5%.

Se desea ademas que este grado de inteligencia, representado por una base de conocimientos
apropiada, tenga un alto nivel de independencia con respecto a la aplicacion, de manera tal
que esta experiencia pueda servir en un futuro para otro tipo de reconocimientos. Expresar
nuestro conocimiento mediante la 16gica de predicados, especificamente utilizando el lenguaje
PROLOG [9], nos permitira verificar la condicién de independencia buscada. Su naturaleza
declarativa facilitara notablemente la tarea de expresar tanto formas geométricas complejas
[1] como relaciones estructurales y posicionales entre las mismas. La representacién de co-
nocimiento y de los patrones de inferencia utilizando logica es lo suficientemente modular
como para poder testear y modificar las diferentes partes del sistema independientemente
unas de otras, lo cual también garantiza su portabilidad y reuso en futuras aplicaciones. El
uso de PROLOG facilita ademas el desarrollo del sistema de razonamiento o “motor” de
inferencia, tanto para implementar los patrones deductivos como para realizar otro tipo de
inferencias ampliativas en general (abduccién, razonamiento por default, razonamiento por
intervalos de confianza, etc.).

La formulacion légica de los patrones a reconocer se expresa mediante un modelo de
deteccion genérico. Dicho modelo es una estructuracion de reglas que reduce el costo de
explicitacién en predicado de nuevos patrones. De esta forma posibilita insertar el predicado
que define a una estructura geométrica dada en una “plantilla” conocida, impidiendo que
se repitan resultados y que se ejecuten backtracking innecesarios. Dicha plantilla tiene una
estructura esquematica como se observa en la Tabla 1. Manteniendo esta estructura, sélo se
deben elaboran las “relaciones geométricas” del patrén, es decir la formulacién en forma de
predicado del elemento particular a detectar.

patron geometrico (patron):-
lista segmentos que verifican patron
cut[!] (para que la lista sea unica)
patrén esti en lista

lista segmentos que verifican patron:-
relaciones geométricas
verifica que no sea repetido
agrega a lista

Tabla 1: Modelo de Deteccion.
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Figura 3: Interfase grafica del sistema de reconocimiento.

La implementacién de estos conceptos se realizé mediante el desarrollo de un sistema
para la identificacién de patrones mediante su contorno o su esqueleto. En el sistema se
conjuga el procesamiento de imagenes de forma numeérica con la utilizacion de un mecanis-
mo de inferencia adecuado para el reconocimiento. El procesamiento numérico genera una
representacién adecuada de la imagen mientras que el “motor” de inferencia busca cotejar
la informacion contenida en dicha representacién con una base de conocimientos estipulada.
Se observa en la Fig. 3 la interfase grafica del sistema, con los comandos asociados a las
etapas antes descriptas contenidos en la ventana de Procesamiento Numérico y con una
imagen de entrada arbitraria, junto con la de su descripcion final asociada. En el proceso
de reconocimiento, el mecanismo de inferencia se obtiene mediante el manejo de una com-
ponente de software que contiene una libreria DLL del lenguaje PROLOG. La libreria de
PROLOG requiere una inicializacion apropiada, luego de la cual el sistema queda preparado
para recibir consultas. En nuestro caso se realiza, junto con la inicializacion, la carga de
una base de conocimientos estipulada a través de archivos. La misma contiene la formu-
lacion logica de las relaciones geométricas que conforman el patréon que se desea detectar
y los predicados apropiados para generar una base de datos a partir de los segmentos que
provienen de la descripcion del objeto. Las consultas se realizan a través de la ventana
Consola de consultas, en la que también se pueden generar nuevos predicados para ser
testeados y posiblemente agregados a la base de conocimiento. La ventana Consola base
de conocimientos muestra los resultados obtenidos a partir de las consultas, incluyendo los
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tipos y valores finales de las variables involucradas en la misma. Ambas consolas se pueden
ver en la Fig. 3.

4 Conclusiones y trabajo futuro

Se presenté un sistema integrado de reconocimiento de patrones que utiliza simultaneamente
algoritmos basicos de tratamiento numérico de imégenes y técnicas de reconocimiento
simbdlico en lenguaje PROLOG. La complementaciéon de procesamiento de bajo y alto ni-
vel en una plataforma de programacién comin rescata las capacidades salientes de ambos
enfoques. Nos permite conjugar la excelente respuesta en velocidad de calculo, la disponi-
bilidad de librerias gréficas y la versatilidad de implementacién de los sistemas en entornos
RAD (Rapid Application Development) con las facilidades de interpretacién del lenguaje
PROLOG. La posibilidad de inferir resultados a partir de informaciéon incompleta, de “ex-
plicitar” el conocimiento de una forma simple, natural y altamente portable y reciclable y
la robustez frente a variaciones posicionales y de orientacién hacen que dicho mecanismo
de identificacién resulte ideal para el problema de deteccién patrones en multiles aplicacio-
nes. El sistema mostrado permite la adaptacion de diversas técnicas numéricas de procesado
adicionales y la ampliacion y reeemplazo de la base de conocimientos para problemas de
deteccion particulares.

Entre los trabajos futuros se considera la posibilidad de realizar una extensién del sis-
tema para contemplar esquemas de descripcién alternativos para los objetos. Se contempla
también la incorporacion de meta-interpretes en el proceso de reconocimiento, realizando
un seguimiento en el mecanismo de inferencia de forma de obtener informacién particular
del objeto y “niveles” logicos que cuantifiquen el éxito obtenido en la tarea. Esto permi-
tiria, entre otras cosas, darle un manejo operacional a las situaciones de reconocimiento
parcial, de manera de poder elaborar razonamientos tentativos, explorarlos modificando el
procesamiento numeérico, y proveyendo respuestas basadas en intervalos de confianza.
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