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Resumen. Este articulo presenta un método de deteccién de bordes que
mejora la calidad de los mismos utilizando dos imagenes de la misma
escena, una de rango y otra de intensidad. Esto permite abordar pro-
blemas de segmentacién donde la informacién de intensidad o de rango
separadamente es insuficiente para detectar bordes continuos. El método
propuesto opera sobre un grafo pesado en el cual elimina aristas espurias
y une fronteras abiertas. Utiliza una funcién de costo que considera in-
formacién espacial y topoldgica. Se presentan resultados experimentales
sobre imdgenes reales, utilizando cdmaras de tiempo de vuelo (TOF),
que permiten evaluar el método propuesto.
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1. Introduccién

La deteccién de bordes o segmentacién basada en discontinuidades es una
etapa fundamental en los sistemas de visién por computador [1]. Métodos de
segmentacién utilizados con éxito en ambientes industriales, con colores e ilu-
minacién controlada, no obtienen resultados similares en contextos diferentes.
Una alternativa para abordar problemas en que las condiciones de contorno no
permiten una segmentacién adecuada es incorporar informacion de profundidad,
es decir, la distancia a la que se encuentran los objetos que conforman la escena
respecto al dispositivo de captura [2] [3]. En este contexto, la segmentacién de
imégenes consiste en utilizar algoritmos que utilicen ambas fuentes de informa-
cién y no sélo los niveles de intensidad [4][5]. Distintos métodos de deteccién de
bordes basados en operadores derivativos de primer y segundo orden sobre una
imagen dada permiten obtener un mapa de bordes. Los mapas de bordes que
éstos métodos generan estdn compuestos por un conjunto de puntos ubicados
sobre las fronteras de los objetos en la imagen. Los mapas de bordes, por lo ge-
neral, presentan discontinuidades e irregularidades [6]. Dado un mapa de bordes
la representacion més directa de alto nivel consiste en resolver las discontinuida-
des y cerrar contornos por proximidad, similitud y simetria. Métodos basados en



teoria de grafos han sido propuestos para enlazar bordes discontinuos y eliminar
bordes espurios [6][7]. El método propuesto en [6] obtiene la triangulacién de
Delaunay de los puntos de bordes y luego calcula el arbol recubridor minimo
de los mismos. La poligonal formada por el arbol recubridor minimo conforma
la informacion de bordes inicial para el método propuesto. Han sido propuestas
recientemente distintas estructuras de grafos que pueden ser definidas sobre un
conjunto de puntos en el plano. El objetivo es encontrar el grafo que preserve la
relevancia perceptual de los patrones. Estos grafos incluyen el arbol recubridor
minimo, los grafos Gabriel, los grafos de vecindad relativa, los grafos de esferas
de influencias y la triangulacién de Delaunay. En este trabajo se presenta un
método de clausura de contornos obtenidos a partir de imagenes capturadas con
una camara de tiempo de vuelo. En una primera etapa se obtiene el grafo de
esferas de influencias generado a partir de los puntos de bordes. Luego se filtra
la informacién de bordes utilizando operaciones morfologicas definidas sobre el
grafo. A partir de la informacién de bordes filtrada se enlazan los bordes abier-
tos mediante la minimizacién de una funcién de costo. Por ultimo se fusiona la
informacién de bordes de las dos imégenes.

El articulo esta organizado del siguiente modo, en la seccién 2 se describe el
método propuesto. En la seccién 3 se muestran los resultados experimentales
obtenidos. Finalmente, en la seccién 4 se presentan las conclusiones.

2. Deteccién y enlazado de bordes discontinuos

La técnica propuesta consiste en cuatro etapas consecutivas: primero los pun-
tos de bordes representados en un espacio bidimensional son considerados como
vértices de un grafo pesado. Las aristas conectan dos vértices si se encuentran
dentro de un radio determinado. El peso asociado a cada arista corresponde a
una funcién de distancia definida entre los puntos. Como segunda etapa se rea-
liza un proceso de filtrado basado en operaciones morfolégicas. La tercera etapa
consiste en enlazar bordes mediante la minimizacién de una funcién de costo.
Por iltimo se fusiona la informacién de bordes enlazados de las dos imagenes
para obtener el resultado final.

2.1. Construccién del grafo

Sea I(r,c) una imagen de R filas y C' columnas y sea B(r, ¢) la informacién
de bordes de la imagen obtenida previamente mediante un método de deteccién
de bordes. El objetivo de esta etapa consiste en conectar aquellos puntos de
bordes préximos, evitando generar aristas inexistentes. Para esto se calcula el
grafo de esferas de influencias con los puntos de bordes detectados. Este grafo de
proximidad fue introducido por Toussaint [8] para modelar problemas de visién
por computador y de reconocimiento de patrones. Una de las caracteristicas
principales que diferencian al grafo de esferas de influencias con respecto a otros
grafos de proximidad, es que el grafo de esferas de influencia no es necesariamente
conexo. Los grafos de esferas de influencias producen componentes desconectados



que concuerdan con la percepcion humana sin la necesidad de la configuracion
de parametros [9]. Sea X = {2}, ..,2,} un conjunto de puntos en el plano. Sea
r; la distancia minima entre x; y su vecino més proximo. La esfera de influencia
de x; es el circulo con centro en x; y radio ;. El grafo de esferas de influencias
G = (V,F) tiene V = X con una arista uniendo un par de vértices distintos
siempre que las esferas de influencias correspondientes se intersecten, como se
muestra en la figura 1. Con el objetivo de evitar la presencia de multiples aristas
en las esquinas de los objetos se impone una restriccion adicional. Dos vértices
son conectados entre si; si las esferas de influencias se intersectan y ademas no
eXiste un camino menor a A aristas que los una.

Figura 1. Grafo de esteras de influencias

2.2. Filtrado de grafo

Al construir el grafo de bordes fueron generadas algunas pequenas ramifica-
ciones conectadas con las aristas de bordes principales. Estas ramificaciones se
deben a informacion redundante o ruidosa. Con el objetivo de realizar el proceso
de eliminacion de las mismas, se utiliza el método de filtrado morfologico pro-
puesto en [6]. El método ilustrado en la figura 2 utiliza conceptos de morfologia
matematica para realizar un algoritmo de apertura sobre el grafo. Este algo-
ritmo consiste en realizar un proceso iterativo de erosion seguido de una etapa
de dilatacién aplicada tantas veces como requirio la de erosion. El algoritmo de
apertura asume a cada arista como elemento basico de procesamiento.

En este contexto la erosion es definida como la eliminacion de las aristas que
conecten a vértices de grado 1. La etapa de erosion es aplicada n veces en cada
iteracion y todos los segmentos finales son eliminados. El niimero de iteraciones
se determina autométicamente de acuerdo a la diferencia entre los elementos
eliminados en cada iteracion: § = Re(t) — Re(t — 1), donde Re(t) representa la
cantidad de elementos removidos en la iteracion t. El proceso de erosion termina
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Figura 2. Dos iteraciones de la operacién de apertura. (a) Grafo Inicial. (b) Grafo
luego de la primer erosion. (¢) Grafo luego de la segunda erosién. (d) Grafo luego de
la primera dilatacién. (e) Grafo luego de la segunda dilatacién.

cuando la diferencia 6 es cero en al menos r iteraciones consecutivas. Luego
de finalizar el proceso de erosion, se realizan n dilataciones. Las dilataciones
son llevadas a cabo sobre los segmentos no erosionados. La etapa de dilatacion
consiste en volver a insertar los segmentos que estaban conectados con cada uno
de los vértices de grado 1 presentes en cada iteracion. Por lo tanto es necesario
almacenar los segmentos no eliminados durante las etapas de erosion. Los puntos
que quedaron desconectados al finalizar la etapa de erosion son eliminados de la
imagen binaria B(r, ¢).

2.3. Algoritmo de enlace de bordes

Luego de remover las pequenas ramificaciones, el algoritmo se enfoca en de-
tectar y cerrar los contornos abiertos. Estos contornos son caracterizados por
aristas que conectan al menos un vértice de grado 1. Primeramente son detecta-
dos estos vértices extremos. Luego, por cada punto extremo j se seleccionan un
conjunto de puntos de bordes candidatos para unir con el punto j. Los puntos
de bordes candidatos son seleccionados por medio de un proceso iterativo sobre
un circulo de radio p centrado en el punto j. Luego de extraer el conjunto de
puntos candidatos V(i) en una iteracidn, se calcula el costo E(j, k) de conectar
cada uno de los puntos posibles k € V,,(7) con el punto dado.

E(j k) = d(G, k)« (14 7+ % =)

i Hr

d(j, k) es la distancia euclidea 2D entre el punto j y el punto k y (1 + Z— * %)
puede ser considerado como un factor de ponderacion: o; y o, representan la
desviacion estandar de los niveles de intensidad y de rango asociados con el
conjunto de pixeles que define el segmento que une al vértice 7 con el vértice
k, denominado Sj. p; y (- representan el valor de la media de intensidad y de
rango, respectivamente, de ese conjunto de pixeles. Los puntos definidos por Sj
pueden ser calculados mediante el algoritmo de Bresenham [10]. La idea principal
de este factor de ponderacién consiste en evitar unir puntos de borde con un valor
de intensidad o rango similar, pero a través de un area con diferentes valores de



intensidad o rango. La varianza de los valores de los puntos que definen a Sji
son multiplicados por un factor de escala o; y o, para obtener un peso relativo
a los valores en esa area [6].

2.4. Fusion de aristas

Por lo general las aristas de la imagen de intensidad no coinciden con las
aristas de la imagen de rango. En [5] se muestra que hay un desplazamiento
horizontal de un pixel hacia la derecha o hacia la izquierda, esto se debe a
distorsiones geométricas en el proceso de adquisicién de la cAmara o a variaciones
introducidas por el método de extracciéon de contornos. Si una arista de la imagen
de intensidad se encuentra cerca de una arista de la imagen de rango y ambas
tienen la misma direccién, son consideradas como representantes de la misma
frontera del objeto. En este caso, la arista de la imagen de intensidad puede ser
preservada mientras que la arista de la imagen de rango puede ser descartada
[11]). Sea Gy = (Vi, Er), Gr = (Vg, ERr) los grafos filtrados obtenidos a partir de
la imagen de intensidad y de la imagen de rango respectivamente. Primeramente
se inicializa el conjunto de bordes final con Er. A continuacién se calcula el
punto medio y la direccién de cada arista perteneciente a Ey y Fr. Luego por
cada arista de a; € E; con centro en ¢,, se buscan las aristas V(a;) = {a, €
ER| |lca, — ca;ll2 < 7} donde ¢, es el centro de la arista a,. Si V(a;) = 0 la
arista a; es agregada al conjunto de bordes final. Si V(a;) # @ y la arista de
intensidad a; difiere en orientacién por mas de g grados con las a, € V(a;) la
arista a; es agregada al conjunto de bordes final.

2.5. Descripcion de método propuesto

Sea I(r,c) la imagen de intensidad y Bj(r, ¢) la informacién de bordes de la
imagen de intensidad y sea R(r, ¢) la imagen de rango y Bg(r,¢) la informacién
de bordes de la imagen de rango.

1. a) Se obtiene el grafo de esferas de influencias G de los puntos {(z,y) €
B](?", C)}
b) Se obtiene el grafo de esferas de influencias G de los puntos {(z,y) €
Bg(r,c)}.
2. a) Se realiza el proceso de apertura sobre el grafo G;.
b) Se realiza el proceso de apertura sobre el grafo Gg.
. Se fusiona la informaciéon de Gy y G para formar el grafo Gr
. Se enlazan los contornos del grafo Grr
5. Se realiza el proceso de apertura sobre el grafo Gr

Ao

3. Resultados experimentales

El rendimiento del algoritmo de segmentacién propuesto fue evaluado so-
bre 50 imagenes capturadas utilizando la cdmara de tiempo de vuelo MESA



SwissRanger SR4000 [12] y el conjunto de datos completo facilitado por el La-
boratorio de Tecnologia Multimedia y Telecomunicaciones de la Universidad de
Padua [13]. La cimara de tiempo de vuelo MESA SwissRanger SR4000 propor-
ciona dos imagenes: una imagen de amplitud y una imagen de rango ambas de
144 x 176 pixeles. El conjunto de datos [13] contiene imdgenes capturadas con
una camara de tiempo de vuelo y una camara RGB tradicional.
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Figura 3. Deteccion de bordes utilizando el método propuesto

La figura 3 presenta resultados experimentales del método propuesto aplicado
a una imagen obtenida con la camara de tiempo de vuelo MESA SwissRanger
SR4000. Las figuras 3(a) y 3(b) muestran los resultados obtenidos al aplicar
el método propuesto por Sappa [6] sobre las imdgenes de intensidad y rango
respectivamente. La figura 3(c) muestra los bordes obtenidos aplicando el método
propuesto.

(b)

Figura 4. Extraccion de bordes utilizando el método propuesto

La figura 4 muestra el resultado de aplicar el algoritmo propuesto sobre
una imagen del conjunto de datos de la Universidad de Padua. La figura 4(a)
muestra los bordes obtenidos aplicando el método de Canny sobre la imagen
de amplitud. La figura 4(b) muestra la imagen de rango con la informacién



de bordes obtenida mediante el método de Canny. La figura 4(c) muestra el
resultado de aplicar el algoritmo propuesto. Se puede observar como el método
propuesto cierra correctamente los contornos de los objetos.

Las figura 5 muestran otra captura real generada mediante la cdmara de
tiempo de vuelo SwissRanger SR4000. La figura 5(a) y 5(b) muestra la infor-
macién de bordes obtenida mediante el método de Canny aplicado a la imagen
de intensidad y de rango respectivamente. La figura 5(c) muestra los bordes
utilizando el método propuesto.

= AR

Be — I

(a) ()

Figura 5. Generacién de bordes utilizando el método propuesto

4. Conclusiones

En este articulo presentamos un método de deteccién de bordes que utiliza
imégenes de rango e intensidad. Los resultados experimentales muestran que
el método propuesto combina informacion de ambas imagenes generando bordes
mas conectados. Los resultados comparativos presentan, para el método propues-
to, una reduccién de bordes adicionales generados en el proceso de segmentacion.
Una etapa de trabajo futuro prevé extender los resultados experimentales e in-
corporar informacion de color en la funcién de costo.
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