Capitol 3

M etode de detecci6 de simetria proposat

Com hem vigt en € capitol anterior, la deteccié de la simetria en imatges és un problema
molt extens, pel € fet que existeixen diferents tipus de simetries que reguereixen un
tractament i processament de imatge especific per cada un d'dls. Per dtra banda, la gran
diversitat d’ aplicacions, ja sigui simplement aquelles que aprofundeixen en la descripcio
d una escena 0 que gjuden a guanyar un grau en la interpretacid, comporta |’ existencia de
punts de vista molt diferents a I’ hora d’ obtenir metodes de deteccid. Implica, a més a més,
un grau de complexitat elevat, sobretot s es vol considerar € problema cas sempre present

en lesimatges, deles oclusonsi € soroll.

3.1 El problema que tractem

Per td de delimitar e problema, ens plantegem treballar inicidment amb la deteccio de la
simetria meés obvia, és a dir, la smetria de reflexio amb I’ objectiu d obtenir un descriptor
més de |’ escena sense altra pretensio. No ens plantegem doncs € treball de més alt nivell
que condisteix en obtenir més coneixement de I'escena a partir de la smetria i que
proporciona un gut al reconeixement o ala segmentacio.
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CAP 3 METODE DE DETECCIO DE SIMETRIA PROPOSAT

Pel que fa es diferents tipus d'andlisi, hem vist que e's métodes de deteccid basats en un
andis global, per definicid (veure ap. 2.2.2), comporten coneixer a priori, €ls punts als
quals s aplicara I’ dgorisme de deteccid i aixo significa una segmentacioé previa de formes
de la imatge. Com és sabut, obtenir aquest coneixement en la mgjoria de imatges, és una
tasca forca feixuga.

Cal recordar, per dtra banda, que la deteccio i localitzacio de la Simetria en una imatge és
unainformacié que pot gjudar ala segmentacid de formes, per tant, en moltes aplicacions la

detecci6 de la simetria és prévia a la segmentacio.

Segons aixo, i tenint en compte que I’andis globa té a més a més la problematica afegida
de la sensihilitat a les oclusions, ens proposem treballar a partir d'un andis local. Aquesta
aproximacio, permet obtenir les diferents zones de la imatge on existeix simelria,
directament de I’analis dels punts de contorn, sense cap tipus de segmentacid addiciond.
Aix0 significa, que es poden obtenir € eixos de simetria de la imatge encara que aquesta
contingui més d' una forma simetrica, de manera que s obtindran un conjunt d’ eixos de
smetria locals. Tot i aixi aix0, no treu que S existeix un eix globa aguest també pugui ser
detectat.

No obstant, ca recordar que haurem d afrontar les problematiques classiques d' aguesta
metodologia: sensibilitat a soroll, inestabilitat i alt cost de computacié amb la repercussio

en el temps de processament.

Per dtra banda, donada la complexitat que comporta la deteccid de simetria, restringirem
els tipus d'imatges de treball. Fem notar que en moltes aplicacions de 1area del nostre
interes, és a dir, la robotica amb informacio visua, es trebala en entorns estructurats o
envoltats de construccions artificials que proporcionen imatges on les linies rectes son
predominants i donen molta informacid. Treballarem doncs amb aguests tipus de imatges
ens basarem amb la informacio obtinguda dels segments rectilinis de laimatge, per detectar
lasimetria. D’ aquesta forma, obtenim unaforta reduccio de la complexitat que comporta la
deteccié de la simetria entre corbes i es proporciona una metodologia adequada per les

aplicacions i els entorns abans esmentats.
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En aquests tipus d’ aplicacions, es precisa d’ un coneixement precis dels eixos de simetria,
amb la seva extensi6 i locditzacio en la imatge, a diferéncia d'dtres aplicacions en les
quals, és suficient € coneixement de I’ existencia de simetria [Gool 95(1)] o del grau de
simetria d’ una determinada forma. Aixo comporta tractar la Simetria com una caracteristica
discreta, és a dir, la forma és smétrica o no ho és, sense cap mena de graduacié entremig.
En aguest cas, la Smetria s avalua per |’ existéncia d’'un eix que compleix amb la definicid
corresponent i |dgicament proporciona uns eixos de simetria ben definits, tal com hem vigt
en elsapartats 2.2.1i 2.2.2. Contrariamert, en atres aproximacions, la simetria es considera
una caracteristica continua [Zabrodsky 95] i s obté una avauacio numeérica del grau de
smetria de les formes de la imatge, a partir de diferents definicions que s han detdlat a
I’ gpartat 2.2.4.

Resumint: treballarem amb e problema de la detecci6 de la simetria de reflexid en imatges.
Aixi com en la mgjoria de trebals, es redueixen la complexitat del problema mitjancant
I’ agrupacio de punt de contorn en arcs [Ponce 90] o en B-splines [Saint-Marc 93], aqui
trebalarem a partir dels segments rectilinis de imatges on les linies rectes son
predominants.

Com molts autors, [Rom 93], [Cham 95], [Gool 95(2)], utilitzarem un analis local, que
obté la simetria a partir de caracteristiques loca's computades sobre punts o agrupacions de
punts de contorn, beneficiant-nos dels avantatges, que acabem de comentar per aguesta
aproximacio

Per dtra banda, tractarem la smetria com una caracteristica discreta que avalua la simetria
per |I’obtencié dels eixos i permet obtenir la localitzacio, com han mostrat diferents autors
[Yuen941], [Lei 99], [Yip 0Q].

3.2 Objectius del sistema proposat

La mgoria de metodes de deteccido que consideren la simetria com una caracteristica

discreta, es conformen en obtenir la posici6 i direccio de I’eix de simetria detectat sense
donar importanciaal’ extensio d' aquesta, és a dir, alallargada de I’ eix de Smetria. Aquesta
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circumstancia no és casua, doncs la detecci6 d'aguesta caracteristica augmenta
considerablement la complexitat del problema. Tot i aixi, aquesta informacio és important
en algunes aplicacions, com per exemple, en |’ aprensio o localitzacio de peces industrials a
partir de la informacié visual. El primer objectiu del nostre métode, sera doncs, obtenir la

localitzacio, orientacio i llargada del eixos de smetria locals de laimatge.

Per dtra banda, la deteccié de smetria a partir de I’andlis local, genera per definicid un
gran nombre d’'eixos de smetria molt dels quas no son sgnificatius i ca un procés
addicional, a vegades complex, que permeti discriminar €ls eixos més importants tal com
hem explicat en € apartat 2.2.2. Aixi, un segon objectiu sera obtenir un métode de deteccid
que generi lainformacié necessaria par ta de seleccionar €ls eixos locals més significatius.

Findment, plantegem com a objectiu important obtenir un métode que redueixi els elevats
costos de computaci tipics que genera la deteccid de la Smetria, a partir de I’andis locd.
Per tal d’acomplir-ho, intentarem obtenir algorismes orientats a treballar amb processament
paral ld per aquells processos més costosos | que puguin donar lloc a una implementacio
hardware, s cal.

Aixi doncs, un cop delimitat € problema que tractem i tenint en compte €ls objectius de la

tes, esvol proposar un metode de deteccio d' eixos de smetrialocals de reflexid en imatges
on leslinies rectes son predominants, que compleixi:

Andis loca de la imatge: proporciona una millor robustesa en front de les
oclusonsi la degradacié dels contorns.

Millorade lasensbilitat a soroll tipica en els métodes locals.
Deteccid de simetrialocal sense segmentacio prévia de formes.
Obtencio de laposicio, orientacid i llargada dels eixos.
Obtenci6 de laimportanciarelativa de cada eix local.

Obtencio d’ algorismes paral Idizables.

Possibilitat d’' implementacié de processadors especifics per €l's processos més critics
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3.3 Descripcié del métode proposat

La nostra aproximacié, parteix de la consideracio que en les imatges en qué ens proposem
trebalar, on les linies rectes son predominants, es troben agrupacions de parelles de
segments rectilinis a ambdos cogtats de I'eix de simetria, les quals confirmen, cada una
d elles per separat, I'existéncia d’'un eix de simetria en una determinada localitzacié. Ta

com es pot veure alaFig.3.1, lestres obertures de | edifici son localment simétriques, pero a

marge de les linies de la propia obertura, les linies de les columnes laterals i els marcs de
les vidrieres, confirmen la simetria. Aixi diferents parelles de segments rectilinis de la
imatge, contribueixen de forma acumulativa, a I’ existencia d’ un determinat eix de smetria
local, com s d'una votacio es tractés.

Es evident, que la simetria global obtindra el méxim de contribucions, efectivament com es
pot confirmar ala Fig.3.1 la simetria de I’ obertura central esta reforcada no solament per les
linies rectes de les seva vidriera i columnes laterals, s no per totes les linies rectes de les
vidrieres i columnes laterals de les atres obertures. Aquesta metodologia pot millorar la

sensibilitat a soroll, per e fet que I’ aparici6 o desaparicio d’ un determinat segment, a causa
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Figura3.1. Imatge amb sSmetriaon leslinies rectes son predominants
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dd soroll o de imprecisions de la mateixa imatge, no és determinant ahora de detectar la
simetria, donat que I'existencia d'aguesta es deduira de la suma de les aportacions

individuals de tots € segments.
El metode consisteix en cacular la contribucié a la simetria de cada parella de segments

rectilinis de laimatge i obtenir, per acumulacié d aportacions individuals, s eixos locals.

OBTENCIO
DE LA LLISTA DE
SEGMENTS RECTILINIS

PROCESSAMENT
DE IMATGE

OBTENCIO DELS
SEGMENTS
DE
CONTRIBUCIO

CALCUL
DEL MAPA
D'ACUMULACIONS

METODE DE DETECCIO D'EIXOS LOCALS DE SIMETRIA

EXTRACCIO
D'EIXOS LOCALS DE
SIMETRIA

Fig. 3.2. Diferents etapes del metode de deteccid d'eixos de simetria
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Per acomplir aquest objectiu, cal clarificar sota quines condicions dos segments rectilinis
presenten simetria i quina és la seva contribucio individua a I'eix de simetria local.

Aplicarem doncs, la definicidé de simetria de reflexié (veure ap. 2.1.2) a dos segments
rectilinis, per tal d’ obtenir aquestes condicions i de quina manera es pot comptabilitzar la
seva contribuci6 al’eix de simetria local. Un cop obtingudes les contribucions individuas,
calcularem I’ acumulacio de contribucions i procedirem al’ extraccié dels possibles eixos de
simetrialocd, a partir de les zones de mgjor acumulacio.

A continuacio, mostrem les diferents etapes del metode proposat (Fig. 3.2). Fem notar que €
punt de partida del nostre metode és la llista de segments rectilinis de laimatge, de forma
que I’ obtencié d' aguests segments ca considerar-lo com un procés previ. L’ hem anomenat
“processament de imatge’ i utilitza processos de visio per computador coneguts. Tot i aixi,
descriurem breument com shan obtingut els segments rectilinis de la imatge, dhora de
reditzar els experiments, per continui tat en I’exposicié del metode.

3.4 Simetria entre dos segmentsrectilinis

Com modtra la Fig 3.3, segons la definicié de simetria de reflexi, I’ eix de simetria de dues
rectes que es tallen en un punt, és sempre la seva bisectriu. El cas de rectes paral ldes
queda inclds, s es considera que es talen a I'infinit. S ara tenim dos segments rectilinis
L1 L2 continguts en les rectes anteriors, en € cas que presentin simetria, haurien de tenir
necessriament & seu eix de simetria sobre la citada bisectriu. Es per aquest fet, que
anomenem “eix virtual de simetria de reflexio” entre dos segment, a la bisectriu de les

dues rectes que contenen els segments i que es tallen en un punt.
A continuacio aplicarem la definicié de simetria de reflexié als dos segments rectilinis

anteriors (Fig3.3) per determinar les condicions que shan de complir perqué presentin

smetria de reflexid, aixi com per determinar la llargada i posicio del’eix local.
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Eix virtua de simetria
(Bisectriu)

Liniesde simetria A Segment de Simetria L ocal

SSL

Figura 3.3: Simetria entre dos segments rectilinis

3.4.1. Segment de simetrialocal

Segons la definicié de smetria de reflexio: existeix simetria entre dos segments
rectilinisL: T2 s per cadapunt ( x,y)T T; espot trobar un punt homoleg ( x¢y®)1 L.
equidistant al’eix virtual de simetriai units per unalinia ortogona a€ll, tal com s havist a
I apartat 2.1.2. Les parelles de punts homolegs, defineixen un conjunt de linies ortogonas a
I’eix virtual anomenades Linies de Smetria. (Fig. 3.3).

Com es pot veure a la Fig. 3.3, és evident que els puntsde L;,L2 que compleixen amb la
definicio, son aguells que projectats ortogonament sobre I'eix de simetria virtua
coincideixen. Per tant, la posicié reativa dels dos segments, és la que determina
I’ existencia de simetria. Segons aix0, podem dir que existeix simetria de reflexid entre dos
segments L1 T2, S les projeccions ortogonals de cada un d' ells sobre I’ eix virtual contenen
punts comuns. L’eix de simetria entre dlls, estara condtitui t per aguest subconjunt de punts

comuns, de I'eix virtual de Smetria
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Forma ment:

S Proj(L1)i Proj(L2) son les projeccions dds segments L; L2 sobre I’eix de simetria

virtual, direm que existeix contribucio a |’ eix de simetria local Si:

(Proj(L,) N Proj(Ly) * f
L' eix de simetria local que es genera I’ anomenem segment de simetria local SS_ i queda
definit per:

SSL=(Proj(y) N Proj(L,)

3.4.2. Segment de contribuci6 a la simetria local

El segment de simetria obtingut (SSL), es pot considerar una contribucié individua a
I’existencia d’'un eix real de smetria loca de la imatge, a la seva localitzacio. Com mostra
laFig 3.4 9§ exigeix un eix locd red de smetria a la localitzacié del segment de smetria
(SSL), altres segments rectilinis de la imatge proporcionaran nous segments de simetria
sobre e mateix eix local, generant superposicions que contribueixen a reforcar la seva
existencia

Segons aixo, els segments de simetria obtinguts a partir de parelles de segments rectilinis

de laimatge SSL, poden ser considerats segments de contribuci6 a corresponent eix local

Eix virtual desmetria ~ —_ |

Figura 3.4: Segments de contribucio alasimetrialocal SCSLi
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de simetria. EI nombre de segments de contribucié proporciona informacio per determinar
la seva existéncia real. Per aix0 a partir d'ara es segments de simetria (SSL) s

anomenarem segments de contribucid de smetrialocal ( SCSL) (Fig 3.4) i per tant :

SCSL=SS_=Proj(L,) N Proj(L,) {31

3.4.3. Ponderacio del segment de contribuci6

A laFig.3.5 es pot observar que dues parelles de segments de llargada molt diferent poden
donar lloc, segons la definicié anterior, a segments de contribucié de simetrialocal ( SCSL)
iguals, depenent de I’ angle format entre ells. A mesura que I’ angle es fa més gran, per unes
longitud de L, T2 donades, € segment de contribucié pateix una reduccié, per € fet que la
projeccio dels segments sobre I'elx virtual és fortament depenent del angle. El resultat és
una perdua d'informacié, doncs la longitud del segment de contribucié no reflexa la
importancia dels segments que I han generat.

Per tal de corregir agquest efecte ponderarem e segment de contribucié de simetria local
SCSL. Larad de reduccio del segment, bé donada per € quocient entre la longitud del

ssgment [ (Fig 3.5) que és @ sub-segment de L; que projectat sobre la bisectriu dona
exactament & segment de contribucié SCSL i lalongitud del propi SCSL

Forma ment:

S LEL ={x L /Proj)l SC

Larad dereduccio r. del segment i es pot expressar com:

e 5 s
' [SCS |C|Cos)  Cosd

On gés’angle format pel segment rectilini i I'eix virtua. El problema d’ aquesta expressio,

€S que no es pot utilitzar directament per ponderar I’ efecte de reduccié dels segments de
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\ \
! \

Figura 3.5: Segments de contribucié SCSL iguals, generats a partir de parelles de segments de
longitud molt diferents

contribucié, ja que es fa molt gran per valors proxims a J :% . Aixi com que I’angle pot

variar entre O£J<% I'excursié delarad r, oscil la entre una reduccio nul- la(r =1) per

linies paral leles (que es e vaor esperat), a un valor quas infinit per angles molt proxims

% . Tenint en compte que aguests angles sdn menys rellevants des del punt de vista de la

contribucié de simetria, acotarem e valor de la ponderacio P per angles superior a

%- 01. D’aguesta forma la ponderacié del segment de contribucio la simetria queda

definida de la seglient manera:

R

i
I per 0Eq£R-01
_1 cosq 2
=1 1 {34
e perq >%- 0.1
i cos(%— 0.1

A lataula 3.1 es pot veure I’ evolucio de la ponderacio per diferents angles. Aixi, veiem que

per angles inferiors a 45° la ponderacié no té practicament cap efecte. En els 60° segment ja
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Sha doblat € seu pes, mentre que a aproximar-se as 80° la ponderacio té un valor 5
vegades més gran que € cas de linies paral |eles. Per atra banda, per angles proxims a

% el vaor de ponderacio maxima permés és de 10.

Angle f Rad reduccid ri| Ponderacié B
0 1 1
pl4 141 141
p/3 2 2
p/2.3 5 5
(p/2)-0.1 10 10
(0/2)-0.05 20 10
(p72)-001 100 10

Taula3.1: Acotacio del vaor de ponderacio per angles proxims ap/2

D’ aquesta forma, € segment de contribuci6 SCSL no només ve caracteritzat per € seus
punts inicid i find PP, , és a dir, per la seva llargada, sin6 que també té associat un

parametre de ponderacio P,, que és una indicacio de laimportancia del segments rectilinis
que I’han generat. Aquesta ponderacio corregeix I’ efecte de reduccid del segment de
contribucié provocat per les projeccions sobre I'eix virtua. Td com hem dit, la Fig. 3.5
mostra un cas on € segment de contribucié SCSL té la mateixa llargadatot i que la parella
de segments Li,L, tenen llargades molt diferents respecte Ls,Ls. La ponderacio,
|ogicament, reflecteix aquest fet:
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3.5 Processament d’imatge

L’ objectiu final d’ aquest processament és obtenir, a partir de laimatge en nivell de gris, un
llistat dels segments rectilinis principals que apareixen en la imatge, per tal de generar
posteriorment € conjunt de segments de contribucié de simetria loca scsL, que sera e

punt de partida del metode de deteccio de Simetria que presentem en aquesta tes.
Com modtra la Fig 3.6 per tal d’acomplir aguest objectiu, obtenim inicialment € gradient

I(X,y)
EXTRACCIO
DEL
GRADIENT
(Sobel)
Imatge
Gradient orientat
, )
OBTENCIO
DE
LINIES RECTES
(T. Hough)
Llistat de linies
rectes infinites
A (r,a)
ACOTACIO |
ETIQUETAT

DE LINEAS RECTES

Llistat de segments
rectilinis
(P.Psi)

in?

Figura 3.6: Diferents etgpes del processament de imatge
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amb el seu modul i orientacié a partir de les mascares de Sobel [Sobel 70], de forma
simplificada, és adir:

Modulg,,qy = Abs(Grad X) + Abs(GradY)

Angleg,,q = Arctg(GradY /Grad X)

A continuaci6 obtenim una imatge de la orientacio del gradient per aquells pixels que han
superat un llindar adaptat a laimatge. A la Fig 3.7 (b) es pot veure la visualitzacio, en nivell
de gris, de I'orientacié del gradient per els punts que han superat € llindar de gradient,
caculat de la forma mostrada anteriorment i extret d’ una imatge on les linies rectes son

predominants (Fig 3.7 (a)).

Figura 3.7: Processament de la imatge (a) Imatge original. (b) Imatge de I’ orientaci6 del
gradient
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3.5.1. Obtenci6 de les linies rectes de la imatge

Obtindrem les linies rectes de la imatge, a partir de la transformada de Hough [Hough 62],
pero utilitzant la informaci6 anterior de la orientacio del gradient, per tal de reduir € cost

de computacio, ta com mostrarem més endavant en aquest mateix apartat.

Com és sabut la transformada de Hough proporciona linies rectes infinites caracteritzades
per la forma normal de I’ equacio de la recta, és a dir, per la distancia ortogond de la recta
a I’origen de coordenades r i I'angle g, que formen la linia perpendicular que passa per
I’ origen de coordenades amb |’ eix d’ abscisses, ta com mostra la (Fig 3.8)

r=x,cosq +y, senq

Y1

Figura 3.8: Forma normd de I’ equacié de larecta

Com que la nostra metodologia precisa obtenir segments amb Ilargada definida, haurem
d aplicar posteriorment un procés d acotacié de les rectes obtingudes. Com és sabut, la
transformada de Hough classica té un elevat cost de computacio pel fet que per cada pixel
dels contorns s han de calcular totes les possibles parelles (r, ) per un nombre discretitzat
d angles g, en funcio de la resolucié en que es treballa. Aixi per una resolucio d’'un grau
tindriem que calcular 360 parelles (r, q) per cada pixel dels contorns que donaria lloc a

360(N " M) caculson (N~ M) éslaresolucio de laimatge.

Per tal de reduir € nombre d’ angles a explorar utilitzarem la informacié de |’ orientacio del

gradient. Es pot veure ala Fig.3.7(b) que €s pixes que formen linies rectes, tenen logicament
la mateixa orientacio de gradient. Es pot utilitzar doncs aguest fet per reduir les
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orientacions explorades a I'hora de congtruir e mapa de Hough. Per causa de les
imprecisié en els caculsi alesimperfeccions ales imatges, explorem els angles proxims a
caculat. S hamostrat suficient explorar els angles compresos entre:

Anglegrag. - 2£ q £ Anglegrag, +2

Que representa una reduccio de (360- 5) (N~ M) calculs per cada punt i per una resolucié
d angled’ un grau.

Ladimensio de mapa de Houhg es fa dependre de les dimensio de laimatge. Es calcula per
una discretitzacio d'angle d'un grau i per la distancia maxima r ., a l'origen de
coordenades (Fig 3.9). Per una imatge de resolucio (N ~ M ) aguesta distancia ve donada per

I’ equaci 6:

|
I
I
Zona de treball :
I
I
I
I

0 »d

Figura 3.9: Dimensié del mapa de Hough

3.5.2. Obtenci6 de segments acotades

Un cop obtingudes les rectes de Hough caracteritzades pels parametres (r,0) procedim ala
seva acotacio. El procediment consisteix en resseguir les rectes obtingudes sobre la imatge
gradient orientat, detectant-ne les discontinuitats. Es evident, que s ha d’ establir un criteri

sobre € que es considera una discontinui tat. Aixi, donada una recta (r,g considerem que

existeix una discontinui tat, S trobem un grup k de pixels consecutius, sobre la recta
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considerada, amb orientacions del gradient diferents, amb un valor prefixat +a . Cada cop

que es compleixen aguestes condicions, segmentarem la recta considerada, generant un

punt iniciad o find segons pertoqui. Al fina d'aguest procés, obtenim una llista de

segments caracteritzats pel seu punt inicia i find PP, .

251 Segments

/\
_,J/“’"’ﬁ L |
Ay T St

- NEARES B i
= LI
— _____ l(—l_ - L | : — Segment Car acteritzat
— -
— \
@
SEGMENT PUNT INICIAL | PUNT FINAL
SEG, (XLin, Y 1in) (XL, Yk)
EG, (XZn,Y2n) (XL, Yk)
(b)

Figura 3.10: Acotacid dels segments rectilinis. () Visuaitzacié dels segments

obtinguts (b) Llista de segments

A laFig 3.10 es poden veure € segments obtinguts i b seva caracteritzacio. Si considerem

10 pixels com la llargada del segment minim a considerar i fixem les discontinui tats amb

k=7 sobtenen un tota de 251 segments rectilinis. Es pot veure que hem obtingut els

segments rectilinis més representatius de laimatge, S comparem amb laimatge original i la

del gradient orientat (Fig. 3.8 (a),(b))
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3.6 Obtencio dels segments de contribucio ala simetria

Per tal d obtenir els segments de contribucié a la simetria locd SCS. hem d'aplicar
I’equacio {3.1}, obtinguda en € apartat 3.4.2, a totes les parelles de segments rectilinis
extrets en € procés anterior,:

SCsLi = (Proj(L,) N Proj(Ly)

On Proj(L;) i Proj(L;) son les projeccions ortogonals de les parelles de segments sobre la
bisectriu de les rectes que els contenen i que es creuen en un punt (Fig 3.3). Com que €s
segments L, i fj els tenim caracteritzats per €ls seus puntsinicials i finals, obtinguts en els

processos anteriors, hem de projectar aguest punts sobre la bisectriu. Per tal de complir

y F
. . /
Bisectriu /
] Xo
Normal a la o/ te¥d
. . ~
Bisectriu \ e
/’//7\-
m N /)
S \\\ \/'__,;
Ny >
Yi LN 8 =% ! m, '\m
EEREYS AR S
y‘ L q \ 3'7 3
L |
scs,
L
X2y <~ _ i j
T~ - : (X; yyz)
~ :\ -
rg
Loy (XY,
Do/
i
X1 X -

X

Figura 3.11: Projeccio ortogond del punt inicid (x;,y:1) d un segment L; sobrela
bisectriu de les dues rectes que contenen els segments L; L,
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aguest objectiu procedim de la seglient forma:

Partim dels puntsinicialsi finalsdelssegments L i L;, (X;, V1 ), (X5, ¥2), (X3, Y3), (X4, V)

respectivament (Fig 3.11) que permeten calcular les equacions de | es rectes que el's contenen
amb pendentsm;, .

- - Y-Y3_VY4-Y
Y-Y1_Y> ylzml 3 _JYa 3:m2
X- X Xo- % X- X3 Xg4- Xg

Y=my *(X- %) +Yy; 0y=my*(X- X3)+ Y,

de les que es pot obtenir € punt d encreuament (x.,Y.) igudant les dues equacions

avaluades en aquest punt:

Xq - Xq + - .
Xc:mll :h_]z'snby3 A Yo =M™ (Xc - X)) +Y1 0 Yo =My * (Xc - X3)+ Y3

Per dtra banda, de les pendents (my, m,) podem obtenir I’angle g (Fig 3.11) entre les dues

rectes a partir de I’ equacio de I’ angle de dues rectes de pendent coneguda:

mp - My
tgqg = ———
aq 1+ mm,

en consequiencia I’angle a (Fig 3.11) entre la bisectriu i qualsevol de les dues rectes és
conegut i de vdor a :% per definicid de la bisectriu entre dues rectes. Aix0 ens permet

escriure ;

tga = m, - my

= on m, ésla pendent dela bisectriu
1+mym,

i obtenir la pendent my, delabisectriu enfuncid de a :
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_ m-tg@)
* " mitgla) +1

Tenint en compte que la bisectriu passa per @ punt d encreuament, (X;,y.) podrem

obtenir |’ equacié de la bisectriu en funcio d’ aquest punt:

yc:moxc"'b p b:yc'moxc

y = mX+Yy, - MyX,
Per dtra banda, la recta que uneix @ punt que hem de projectar (xq,y;) amb & punt
projectat sobre la bisectriu (x',y') (Fig 3.11), és perpendicular a ella per definicio. La
pendent d'una recta ortogonal a un dtra de pendent coneguda, esta relacionada per
I’ equacio
e L

aixo permet obtenir I’equacid de la recta ortogona a la bisectriu que passa pel punt
projectat (x',y'), enfuncid de (xq,y;) 1 delapendent delabisectrium,:

y1:-ﬁ+b b b:y1+ﬁ
m My

X X1

=4y +—

m, m,

Finalment & punt d' encreuament de la recta amb la bisectriu, és € punt projectat (x',y')

buscat. De formar que, iguaant les dues equacions avaluades en aguest punt obtenim:

X
Wi' MpXe + Y1 - Ye y )
X= 1 Iy =mpX'+y, - mOxCOy':m_+yl+—1

m
m, - — b b
m,
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que permet calcular € punt projectat (x',y'), apartir, del punt d’encreuament de les dues
rectes, (x., y.) delapendent delabisectriu my, i del punt que volem projectar (x4, y;)
De la mateixa forma, es poden obtenir les projeccions de la resta de punts dels segmerts

Ei f] (X2, ¥2), (X3,Y3), (X4,Y4) Que constitueixen dos nous segments sobre |a bisectriu:

Segment; = (Proj(L;) i Segment; = Proj(Ly )

caracteritzats per els seus puntsiniciasi finas.
Finalment per tal d’ obtenir & segment de contribucio de la parella de segments trobem la
interseccio :

SCaLij = Segment; C Segmentj

apartir de laordenaci6 dels puntsiniciasi finas d aquests dos segments.
Amb aquest procés, obtenim una nova llista de segments de la imatge. En € pitjor dels
casos, en que totes les parelles de segments aportessin contribucié, tindriem € nombre

maxim de segments de contribucié possibles, expressat en la seglient forma:

MAX (SCa) = &9= -

a 2
{33

n = nombre de segments rectilinis

L’ordre de computacié d' aquesta etapa és quadratica, perd ca tenir en compte que €s
segments formats per un nombre molt petit de pixels no son considerats, ja que generen
segments de contribucié insignificants que no reforcen la simetria. Aixo representa un
reduccié molt considerable en & nombre de segments rectilinis (n) atenir en compte en
els clculsi permet poder considerar € cost de computacié com tolerable. A lataula 3.2,
mostrem una comparacié de nombre de segments rectilinis i segments de contribucié
obtinguts, per laimatge origina de la Fig 3.7 (a), per diferents llargades del segment minim
considerat i amb e parametre de discontinui tat k=7

71



CAP 3 METODE DE DETECCIO DE SIMETRIA PROPOSAT

Es pot veure que € nombre de segments rectilinis és baix, tot i considerant segments molt
petits ( 5 pixels) i que é nombre de segments de contribucié SCSL obtinguts amb aguesta
condicio, és molt inferior a maxim possible avaluat per I’equacié {3.3}. Aixi, per una
llargada minima de 15 pixels shan de fer 19.900 operacions per ta d obtenir 4.976

segments significatius, de forma que es confirma que els cost de computacio és tolerable.

Ces | Segment Minim [ N°Segments| N° SCSL | MAX(SCS)
(n° pixels)
1 5 343 9.3 58.481
2 10 251 6.391 31.375
3 15 200 4.976 19.900
4 20 162 3.907 13.041
5 25 151 3.644 11.325

Taula 3.2: Influéncia ck la llargada minima de segment considerat, en € nombre de
segments de contribucié ala smetria que s obtenen

A la Fig.3.12 mostrem una visuaitzacié de la llista de segments de contribuci6 SCSL
obtinguts pel cas 2 de la taula anterior. Es pot observar que obtenim una gran dispersié de
segments de contribucié que generen gairebé una imatge opaca. Aixo es pot explicar per
dos moatius:

Als errors de posicio i inclinacié en I'extraccid dels segments rectilinis, fa que ds
segments de contribuci6 SCY.  resultants, que haurien d'estar perfectament
superposats, presenten un certa dispersio.

A que totes les parelles de segments rectilinis obtinguts en posicié relativa adequada

(Fig 3.3), generaren segments de contribuci6 SCSL en posicions que tot i que no son
rellevants per determinar |’existencia de simetria, acaben apareixen en diferents
zones de laimatge.
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La informacié que permetra distingir entre els segments de contribucio rellevants per
detectar les zones on hi hasimetriai el's que no, és precisament la superposicié de segments
de contribucio, ja que aguesta indica que diferents parelles de segments rectilinis de la
imatge tenen € seu eix de smetria en la mateixa posicio (Fig 3.4.). Aqui només disposem
del llistat de segments de contribucid, per tant, lainformacié de les superposicions s haura
d obtenir en un nou procés addicional. En I'gpartat. 3.7 mostrarem que la millor forma
d obtenir la superposicié de segments de contribuci6 SCSL, és generar un mapa

d acumulacio d' aquest segments.

Per dtra banda, fem notar que en la visuditzacio dels segments de contribucié anterior
(Fig.3.12), les superposicions queden ocultes. Per la qual cosa, s haura de buscar una nova

forma de representacié per tal de visuditzar a mapa d’ acumulacié que s obtingui.

L., =10 6391 SCSL

min

Fig 3.12. Visuditzacio de lallista de segments de contribucié SCS.

3.6.1. Caracteritzacio i ponderacié dels segments de contribucio

A meura que es caculen els segments de contribucions, obtenim les ponderacions

associades P a partir de I'equacio {3.2}. D’aguesta forma, d fina del procés s obté una
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[lista dels segments de contribucié a la simetrialocal ( SCSL), caracteritzats per una triada

formada pel seus puntsinicid i final i les ponderacions P, associades.

SCSLi b l( Xin Yin X ( Xin, Yin I » P|J

3.7 Mapa d’acumulaci6 dels segments de contribucié ponderats

Ta com sha dit anteriorment, a les imatges que es pretenen tractar, hi predominen les
liniesrectes. S en aquestes imatges realment existeix simetria de reflexio locd, hi hauraun
predomini de linies rectes smetriques, a ambdos costats dels eixos locals reds (Fig 3.1) |
aixo donara lloc a una superposicié de segments de contribucié SCSL sobre aguests eixos
(Fig 3.4.). Podem aprofitar aquest fet, per filtrar els segments de contribucid que no
pertanyen a un ex loca red (que no tenen superposicions ). La importancia e cada eix

vindra donada per I’acumulacié d’ aquesta superposicio de segments de contribucié sobre
el.

Per tal de detectar I’ acumulacio de superposicions, es podria optar per un andis matematic,
on S hauria de comparar cada segments amb tots €s dtres per ta de determinar 9 esta
inclos en dtres segments o inclou atres segments. Aquestes comparacions, ens porten a un
cost de computacié quadratic en € nombre de segments d’ acumulacio, que com sabem es
considerablement elevat. A titol d’exemple pel cas 2 de la taula 3.2 aix0 representaria fer
més de 20 milions de comparacions més o menys complexes. Una aternativa amb cost
linea és generar un mapa d'acumulacio de superposicions dels segments SCSL en d pla
discret.

3.7.1. Pertinenca dels pixels al segments de contribucio

El mapa d’ acumulacié consisteix en unamatriu N X M, on cada posici6 representa un pixel
amb un vaor dacumulacio associat. El punt de partida de la generacio de mapa

d acumulacio, és una llista de segments de contribuci6, caracteritzats pel seus punts inicials
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i final amb una ponderacio associada P, tal com hem vist a I'apartat 3.4.1. El que sha

d obtenir és un mapa d acumulacié basat en la superposicio dels pixels que formen s
segments de contribucio, per tant, és necessari conéixer aquest pixels.

El problema d' obtenir els pixels d' una recta caracteritzada pel seus punts inicid i find,
coincideix amb € problema grafic del tracat de linies en € pla discret. Els agorismes de
tracat de linies rectes, proporcionen els pixels més proxims als punts de larecta del plareal
apartir del puntinicial P, i € punt final Psde larectaadibuixar. Existeixen algorismes que
resolen e problema amb objectius diferents, depenent de I’ aplicacié. En aguns casos, la
prioritat €s que la linia tingui una maxima aparenca rectilinia, mentre que, s s han de
dibuixar poligons, els més important son es punts finals. En les aplicacions interactives €
temps de tracat és basic.

Un algorisme classic, considerat un bon compromis entre |’ aparenca de les liniesi €l temps
és e suggerit per Bresenham [Bresenham 1965], que tot i que és sequiencid, té I’ avantatge
gue en es calculs només intervenen sumes i restes. Aquest algorisme a cada iteracio
incrementa en una unitat la coordenada de més variacio de la recta a dibuixar i decideix en
funcié de I’error acumulat, respecte la distancia a's punt reds de la recta, s incrementa la

coordenada de menor variacio.

3.7.2. Procés d acumulaci6

El procés d acumulacié consisteix en obtenir els pixels que pertanyen a cada un dels
segments de contribucié SCSL i incrementar les posicid associades a la matriu
d’ acumulacio N X M, amb € valor de ponderacié P del segment. Al final del procés, s obté

un mapa d’ acumulacio (unamatriu d’ acumulaci) on cada posicié conté un valor
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Parelles
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Figura 3.13: Representacio del procés d’acumulacio
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d acumulacio, que és funcid del nombre de cops que € pixel ha format part d’un segment
de contribucié i de la seva ponderacio associada

Com hem dit anteriorment, € problema d’ obtenir els pixels que formen els segments de

contribucié SCQ.  caracteritzats pel seus punts inicid i find, es resol a partir de
I’ algorisme de Bresenham [Bresenham 1965] de tragat de linia, citat en |’ apartat anterior. A
la Fig.3.13 es mostra com sincrementa € valor d acumulacié dels pixels que pertanyent a

segments de contribucié superposats on s ha considerat una ponderacio associada unitaria

P=1.

Amb la generacio del mapa d'acumulacio, hem aconseguit reduir els caculs de les
superposicions de segments de contribucié des d’'un cost de computacio d’ ordre quadratic,
respecte e nombre de segments de contribucio, a un d ordre lineal, respecte € nombre de
pixels que composen & segments. Tot i que & nombre de segments de contribucio és molt
més redui t que € nombre de pixels que es composen, la reduccié de cost és molt
considerable.

A titol d'exemple, s com hem dit anteriorment pel cas 2 de la taula 3.2 es necessitaven
més de 20 milions de comparacions més o menys complexes en € cdculs de les
superposicions, ahora de generar e mapa d acumulacio, pel mateix cas, considerant una
[largada mitjana de segment de 100 pixels, necessitariem 6391° 100 = 639.100caculs.

El mapa d acumulacio aixi construit, consisteix en una matriu N X M on cada posicio
representa e valor d'acumulacié relacionat amb les superposicions dels pixels que
constitueixen & segments de contribucié SCSL i la seva ponderacio. Si assignem colors als
valors d’ acumulacié, podem visualitzar e mapa d’ acumulacio. La Fig. 3.14 mostra e resultat
per laimatge origina de Fig 3.7(a) i per la llista de segments rectilinis que s obtenen en €
cas 2 de la taula 3.2. Hem associat € colors més calids a un valor d acumulacié mgor i
amb I’ ordre que mostra la paleta de colors de la part inferior, de forma que les zones més “
caentes “, segons @ que s ha dit fins ara, representen les zones e Smetria loca més

importants.
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Podem observar que la zona central de la imatge tant ala part superior ( teulada) com ala
resta, és la zona de major acumulacio i coincideix en les proximitats de la locaitzacié del

principals eixos de simetriade reflexid tal com haviem previgt.

Figura 3.14: Visuditzacio dd mapad acumulacio

Tot i que d mapa d acumulacié que hem obtingut respon a les expectatives, no és evident
que a partir d’ aquestainformacio es puguin obtenir €ls eixos de simetrialoca amb precisio,
respecte la seva localitzacio, orientacio i llargada. En |’ apartat seglient discutim aguesta
problematica i aportem un métode d’ extraccio dels eixos amb €s resultats que presentem
en e capitol 4.

3.8 Extracci6 d’eixos de simetria locals ponder ats

La tasca d' obtenir €ls eixos de smetria locals principals de la imatge a partir de la matriu
d acumulacié anterior, no és una tasca trivial, tot i que, com hem dit anteriorment, la
informacio obtinguda és basica per aquest fi, tal com suggereix, la visuaitzacié del mapa

d’ acumulaci6 de laFig. 3.14.
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La solucié consistent en passar un filtre de llindar per tal d’ eliminar els pixels amb baixa
acumulacio, tal com es pot suposar, no déna bons resultats ja que, en la mateixa mesura que
obtenim les zones principas de sSimetria, perdem informacio vital per causa de la gran
dispersio espacial dels valors d’ acumulacio. Dit d’ una atra manera, €ls errors dels diferents
processos anteriors i de les imprecisions de la imatge original, generen petits errors en la
posicio i lainclinacio dels segments de contribuci6, que fa que les superposicions no siguin
perfectes, de manera que sobté un mapa d'acumulacid amb una certa disperso a les
posicions proximes on es localitzen es eixos de simetria i amb uns valors d’acumulacié
inferiors al's que obtindriem s la superposicié de segments fos perfecta.

Per dtra banda, g utilitzem € fet que sabem que es eixos de simetria han de ser linies
rectes i intentem obtenir les alineacions de vaors de mgor acumulacio, ens trobem amb
tres tipus de problematiques:

L’'dineacio casua de vaors dacumulacié eevats obtinguts d’ encreuaments de

segments de contribucié SCSL, dénalloc a un cert nombre d' eixos falsos.

La dispersé dels vaors d'acumulacio, a I’entorn dels eixos de simetria, fa molt
dificil determinar les alineacions correctes d’ aquests.

Es perd lainformacié de laimportancia relativa dels eixos locals.

Davant d aguestes problematiques s han buscat noves estrategies.

3.8.1. Eixos locals virtuals principals

Hem vist que la problematica principal és saber on es toben les alineacions de vaors
d acumulaci6 elevats, que provenen de la superposicié de segments de contribucié SCSL.
No obstant, hem tingut aguesta informacié a nostre abast quan hem construi t € mapa

d acumulacié. Aixi, S a mesura que construi m e mapa anterior, incrementant e valor
associat as pixels que composen els segments de contribucid, acumulem també les rectes

gue inclouen aquest segment, podrem detectar les alineacions amb magjor acumulacié, que
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és lainformacié que estavembuscant. Aquest procés consisteix en construir, paral ldament
a mapa esmentat, un mapa d' acumulacio addicional de rectes de Hough (r ,q), a partir de
les linies rectes que inclouen el's segments de contribucié anteriors. Va adir que aguest nou
procés no significa un augment important en el cost de computacié per € fet que es calcula

dins al mateix bucle de programa.

Fem notar, que les rectes anteriors, les quals inclouen els segments de contribucid
coincideixen amb els eixos de simetria virtuals locals (bisectrius de les rectes que inclouen
els segments de contribucio i que es tallen en un punt) que s han definit en I’ apartat. 3.4.
Segons aixo, les linies rectes amb major acumulacié coincidiran amb les locditzacions i
I’orientacié dels eixos de simetria loca principals o en termes del que hem exposat
anteriorment, seran els eixos virtuals locals més importants de la imatge. Només cadra
acotar aguestes rectes, per tal d’ obtenir el eixos de simetria locals principals caracteritzats

per la locditzacid i I’ orientacio anteriors i la llargada.

Segons aixo, per tal d’ obtenir una caracteritzacié total dels eixos de simetria local que

compleixen els objectius que hem proposat, queden dos processos :

Acotacio dals eixos de smetria virtuals.

Obtenci6 de la importancia relativa de cada eix ( ponderacio).

3.8.2. Acotaci6 dels eixos de simetria virtuals

L’acotacid S obté de la mateixa manera que es van acotar €ls segments rectilinis de la
imatge, és a dir, resseguint les direccions i posicions que marquen els eixos virtuals
obtinguts anteriorment sobre el mapa d’ acumulacié de segments de contribucio (Fig. 3.14) i
detectant-ne les discontinui tats en els vaors dacumulacio. En aguest cas, les
discontinui tats consistiran en un nombre petit de pixels consecutius, sobre del eix que
estem resseguint, amb un valor d'acumulacié sensiblement inferior al valor esperat.

Recordem que s eixos virtuals s han obtingut per I’acumulacié de les rectes definides per
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els segments de contribucié, per tan tenim una idea dds valors d’ acumulacié que han de
tenir els eixos locals.

Forma ment:

Un pixd P(x,y) forma part d’ una discontinuii tat en € mapa d’ acumulacio sobre larecta
definidaper un eix virtual, s existeix una agrupacio minimade k pixels consecutius que

compleixen:

valor _acumulacio(x, y) 3 llindar = f(valor d'acumulacioé del' eix virtual)

D’ aquesta forma cada cop que detectem una discontinuitat aixi definida, obtenim un eix
caracteritzat per € seus punts inicial i final. Al find del procés tenim una llista d eixos

locals caracteritzats de la forma:

EIXi =P Py,

3.8.3. Ponderacio6 dels eixos locals

Els eixos acotats, caracteritzats per un punt inicial i final, obtinguts en € procés anterior, no
son dtra cosa que les dineacions rectilinies on s han acumulat mgjor superposicio de
segments de contribucié a la smetria SCLS | congtitueixen, per tant, €ls eixos locas

principals de smetria de laimatge.

El que no hem obtingut encara és la importancia relativa entre dls. Aquesta informacio6 la
podem obtenir, dels valors d'acumulacié associat a pixels que congitueixen els eixos
anteriors en @ mapa dacumulacié. Aixi s eixos congtitui ts per pixels amb valors
d acumulacié associats més eevats, son logicament €s més importants. Cal no obstant,
tenir en compte, que s pixels que formen s eixos de simetria, tenen una certa dispersié
en € vaor d acumulacio, provocat per s errors de posicio i d orientacio dels segments de
contribuci6 SCLS. Segons aix0, la ponderacié del eixos shaura de cacular com una

mitjana estadistica d’ aguests valors d’ acumulacio.

81



CAP 3 METODE DE DETECCIO DE SIMETRIA PROPOSAT

Forma ment:

isN .
a valor _acumulacio(xy . Y, )
P, = Ponderaci6(EIX ) ==

N
{3.4}
on N és nombre de pixels del'eix K

Aixi doncs, els processos de locditzacio, acotacio i ponderacié dels eixos locals virtuas
més importants, a partir de les gproximacions que acabem de presentar, donen lloc d

conjunt d’eixos locals de smetria més importants de laimatge. A la Fig.3.15 visualitzem €
resultat d aplicar aquests processos a mapa d’acumulacio de la Fig.3.14, obtingut de la
imatge origina de la Fig.3.7 (a). Hem assignat un codi de colors com mostra la paleta de la
part inferior de la imatge, per tal de visuaitzar les ponderacions dels eixos, ordenades per
importancia d’'esquerra a dreta. Podem observar que la localitzacio, orientacio i Ilargada
dels eixos més importants és correcta amb molt petites desviacions. Observem també, que
els eixos tenen major ponderacié a mesura que s acosten a centre de la imatge on es troba
lasmetriaglobal.

Figura 3.15: Eixos de simetrialocal principas ponderats segons laimportancia
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L’eix global de simetria ha estat detectat en dos trams d’ eix, amb ponderacié diferents. Per
un costat la part inferior de I’ edifici, amb un tram de ponderacié maxima (color negre), que
respon ala simetria del conjunt de linies rectes a que donen lloc els marcs de les vidrieres.
Per I'dltra costat la teulada de I'edifici, que per e fet d'estar formada per un nombre
inferior de linies rectes, déna lloc a un eix local de menor ponderacié (color verd clar). El
valor mig de ponderacio d aguest dos trams, déna lloc a vaor de ponderacié maxima
relativa. Findment, cal dir que apareixen un nombre redui t d’ eixos fasos, td com haviem
predit, generats per dienacions casuas de valors d’acumulacié més o menys eevats, perd
la seva ponderacié globa és baixa o molt baixa (colors vermells i grocs). En € capitol 5
aplicarem € metode a un conjunt de imatges amb problematiques diferents, mostrarem els
resultats i anditzarem la precisié en la locdlitzacié, orientacio, llargada i ponderacio
relativadels eixos locals de simetria obtinguts.

3.8.4. Eixos globals

El coneixement de I'existencia d'un eix global en una imatge dd tipus que ens hem
proposat, és adir, amb preponderancia de linies rectes, requereix d un procés addiciona de
meés alt nivell que no ens proposem aqui. Tot i aixi, volem apuntar que € metode que hem
presentat, obté a partir dels segments rectilinis extrets de la imatge original, eixos de
simetria locals ponderats segons la seva importancia en termes del nombre de parelles que
han contribuit a genera-lo. La maxima ponderacid representa, doncs la maxima

probabilitat de que € eix en quiestio sigui global.

En consequéncia, € procés d' alt nivell s haura de centrar nomeés en comprovar s I'eix de
smetria local amb ponderacio més elevada Max(P, ); k =1, 2.n és un eix de simetria
globa de laimatge. D’ aquesta forma, € métode que hem presentat, basat en un andis loca
que proporciona eixos locals de simetria ponderats, també facilita la determinacio de

I’existénciade I’ eix globa de smetria.
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3.9 Comparacio amb altres metodes existents

A continuaci6, detallem les particularitats que diferencien aquest métode d' altres existents;

Els eixos de simetria S obtenen per contribucio loca dels segments rectilinis de la
imatge, laqua cosa e faestablei robust a sorall

La mgjoria de métodes de deteccio de smetria basats en un andis local, parteixen
d'una propietat geometrico-matematica que han de complir les parelles de punts
candidats a ser smetrics. Aquesta metodologia acostuma a donar algorismes amb alt

cost de computacio O(n?), sensbilitat a soroll i resultats inestables segons hem vist
en |’ apartat. 2.2.2.

Acotaci6 del's eixos de smetria:

En € métode presentat s ha plantgjat com fonamental obtenir I’ abast de la sSmetria.
En termes de deteccid, aixo significa obtenir la longitud dels eixos de simetria o €
que és d mateix ds seus punts inicid i find. Contrariament als resultat de molts
métodes de deteccid, que proporcionen eixos consistents en linies rectes infinites que

indiquen laposicid i direcci6 de la Ssmetria perd no I’ abast.
Obtenci6 d’ eixos de simetria ponderats:

Es coneguda la problemética dels métodes de deteccio de simetria basats en un andlisi
local, consistent en I'aparici6 d’'un nombre considerable d eixos locals de poca
consideracié [Rom 93]. Aquests metodes precisen d’un procés addiciona, a vegades
molt feixuc, per ta de determinar quins son els eixos que cal considerar.

El métode que hem presentat, per € fet de generar en @ procés d extraccio, eixos de

simetria ponderats segons la seva importancia, resol aguesta problemética.
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Possibilitat d’ obtencié de I’ eix global:

Ja hem dit anteriorment que e fet d’ obtenir eixos ponderats smplifica la tasca de
deteccio de I’exigténcia d'un eix globa, doncs només ca comprovar s I'eix locdl
amb ponderaci ¢ associada més elevada és també un eix globa de simetria.

Els metodes de deteccid de simetria existents, basats en un analisi local, proporcionen
exclusvament eixos locas sense dtre informacio addicionad. Ja hem dit en €
paragraf anterior, que aquest és un dels problemes classics d' agquesta metodologia |
que precisa d'un procés addiciona, per discriminar els eixos més rellevants dels
menys significatius. Caldra per tant, un atra procés que determini S entre tots aquests
eixos locas més significatius existeix un eix globa i aixo sense cap dtra informacio
addicional adiferéncia de la nostra metodologia.
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