CAP 2 ANTECEDENTS

Capitol 2

Antecedents

En aguest capitol ens plantegem en primer lloc la introduccié dels diferents tipus de
simetria utilitzats en visio per ordinador i dels diferents métodes de deteccid. A continuacio
presentem les definicions i propietats de cada tipus. Finalment estudiarem les diferents
linies de recerca a |I"hora de detectar la simetria, analitzant comparativament les seves
avantatges i inconvenients.

Quan es parla de smetria en general, immediatament pensem en la Smetria de reflexio
definida per I’ existencia d’ un eix rectilini que divideix una forma en dues parts, on una part
és d mirdl de I'dtra, com es pot veure a la Fig 2.1 (a). Aquesta definicio és en reditat molt
restrictiva perque, com es veura més endavant, exigeix un punt de vista absolutament
ortografic a I’escena. Un punt d' observacié més proxim i oblic entre la camera i I’ escena
desfalasmetria, tal com I’ acabem de definir, ja que no es podra trobar un eix que divideixi
la forma en dues parts de manera que I'una sigui @ mirall de I'altra. No obstant la manera
més corrent en que observem la simetria és amb € punt de vista oblic i psicologicament ens
gpareix com una simetria de reflexio red Fig 2.1 (b).
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CAP 2 ANTECEDENTS

Aixi doncs, la definici6 de simetria de reflexid anterior ha de ser modificada per tal de
poder inferir aquest tipus de Simetria a partir d’ una imatge obtinguda des d' un punt de vista
oblic no ortogréfic.

(b)
Figura2.1: Diferents punts de vista alhora d’ observar lasmetria.(a) Punt de vista
ortogonal. (b) Punt devigt oblic
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La simetria observada amb un punt de vista oblic entre la camera i I’escena, deforma la
dmetria alaimatge i ddna lloc a una nova definicié de simetria que S anomena simetria
obliqua. En visié per ordinador sera doncs interessant detectar aquesta simetria, pel fet que
és la projeccio d'una simetria real. Per dtra banda Kanade [Kanade 81] demostra que
aquest tipus de simetria permet inferir la representacio 3-D a partir de formes 2-D.
Aquestes dues raons han motivat molts trebals dedicats a I'obtencié d’algorismes de
deteccio de la smetria obliqua. Aixi [Ponce 90] presenta un métode de deteccid basat en
una propietat local dels punt que formen una simetria obliqua, [Saint-Marc 93] mostra que
la modelitzacio dels arcs de corba a partir de B-splines facilita la deteccio de la smetria
obliqua, mentre que [Cham 94] obté els eixos de simetria obliqua amb I'guda de la
transformada de Hough.

Des d'un dtre punt de vista, com es pot veure a la Fig 2.2. es pot considerar també la
simetria com una invariancia respecte a un gir, en aguest cas, I’anomenem simetria de
rotacié. Les formes amb aguesta propietat presenten multiples eixos de smetria cada un
d' el associat a un angle de rotecio. La rotacio de la forma a partir de I'eix i amb I'angle
associat porta a una forma identica. [Tsal 91] obté un conjunt d’ equacions per tal d obtenir

Figura:2.2: Exemple de smetria de rotacio
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els diferents angles de rotacio del s eixos principals d una formaamb simetria de rotacio.

Per altrabanda |’ ésser huma de forma intuitiva també reconeix ala natura smetries on I’ eix
és curvilini. Aixo ens porta a una extensid natural de la simetria de reflexié on els eixos
poden ser curvilinis.

F.Ulupinar i R.Nevatia [Ulupinar 90] introdueixen |I’anomenada smetria paral- lda com
una extensio de la simetria de reflexi6 entre corbes, on es permeten eixos curvilinisi on les
corbes poden o no transcorrer paral ldament. A la Fig.2.3 €S mostren unes imatges on
apareixen formes on les corbes del's contorns presenten smetria paral lda

Figura.2.3: Exemples de Smetriaparad - lda

Una dtra forma més artificiosa de detectar les Smetries en imatges que intuitivament

I”home no detectaria com tal, requereix de metodes matematics per justificar propietats que
compleixen una definicié de simetria. Aixi doncs altres autors partint del conegut métode
de generaci6 formes 2D anomenades “cintes’, obtenen noves definicions de smetria . Les
cintes son formes 2D obtingudes passgant una determinada figura geometrica (generador)
a llarg d'una corba plana a voltant de la qual la forma és localment simetrica. Rosenfeld
[Rosenfeld 86] proporciona una interessant comparacio entre €l's casos més coneguts com
s0n les "Cintes’ de Blum [Blum 67], generades a partir d'un cercle (Fig 2.4(a) ), les de Brook
[Brook 81] i les de Brady [Brady 84], generades ambdues a partir d'un segment (Fig 2.4(b)).
Les smetries més conegudes d' aguest tipus son la “ Symmetry axis transform” (SAT)
deduii da de les cintes de Blum i la'Smooth local symmetry " (SLS) dedui da del les cintes
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de Brady i que sanomena d'aguesta forma perqué els punts smetrics de les cintes
compleixen una propietat local de smetria. A la Fig 2.5 mostrem una imatge amb un objecte

on les corbes que formen s seus contorns presenten simetriaSLS.

La deteccié de les cintes anteriors, formant part de formes de la imatge, determinen
I’existencia d’'eixos de simetria curvilinis que poden gjudar a la descripcio globa de la
forma

La simetria deduida de les cintes de Blum (SAT) dona lloc a una representacié de formes
planes coneguda a la bibliografia amb € nom de “Skeleton” i que ha estat tractat per molt

autors. Com veurem més endavant la representacié obtinguda és molt intuitiva perd

Figura 2.4: Cintes obtingudes passgant una figura geometrica d llarg d'una corba plana. (a) Cintade
Brook obtinguda a partir de cercles. (b) Cinta de Blum obtinguda a partir de segments.
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presenta la problemética que obvia eixos de sSimetria que son molt significatius (Fig.2.17).

La simetria local “Smooth” (SLS) dedui da del les cintes de Brady, déna lloc per la seva
definicié a un nombre considerable de eixos locals aguns dels quals son poc significatius.
Cal triar edls més important per tal de ser Utils ala descripcié de laforma. H. Rom[Rom 93
] suggereix que combinant la descripcio local de SLS amb la informacié més globd de la
simetria paral lela es pot obtenir una millor descripcié. Per aquest motiu podem trobar
treballs orientats a detectar aquests dos Ultims tipus de simetria.

Figura2.5:Exemple de Smetria SLS
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2.1. Definicions i propietats dels diferents tipus de simetria

2.1.1. Consideracions sobre |’ abast dels eixos de simetria

Una definicié de smetria consitira en una propietat que han de complir €s punts d' una
imatge o forma per ser considerats Smétrics. Es evident que € cas que tots els punt d’ una
imatge d’ una escena donada compleixin la definicid, és un cas particular on la Simetria és
global (Fig.2.6 (a)). EI més corrent és que la imatge compleixi parciament la definicié de
forma que apareix e concepte de smetrialoca (Fig.2.6 (b)). De la mateixa manera una forma
plana determinada pot ser globament simétrica, s tots els seus punts compleixen la
definicié de smetria o locament simétrica, s només la compleixen un subconjunt de punts
de laforma esmentada. Aixi doncs parlarem de simetria global i local i dels seus respectius
eixos de smetria locals i globals.

@ (b)
Figura 2.6: Eixos globalsi locals. (a) Eix global (b) Eixos locds
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Cal aclarir que quan ens referim a una forma o objecte simetric concrets dins d’ una escena,
I'eix de smetria pot ser considerat local respecte I'escenai global respecte al propi objecte.
Per dtra banda, formes o objectes globament smetrics pero fragmentats a la imatge per
causa d’ ombres o oclusions donen lloc a eixos locals 0 parcias de smetria

2.1.2. Simetria de reflexi6

Ens referim en aquest apartat a tipus de simetria més natura (real) que ens apareix quan
una forma es pot dividir en dues parts iguas, on I'una és d mirdl de I'dtra. Amb atres
paraules existeix un recta que divideix la forma en dues parts, de manera que I'una és la
reflexié de I’ altra. La recta que separa les dues parts és|'eix de simetria de reflexio.

Formal ment:
Direm que unaimatge presenta simetria de reflexid s existeix un eix rectilini de forma que,

els punts (x,y) i €ls seus homolegs (x,y ) equidistant a I'eéix i units per una linia

ortogond a €l, son invariants.

Liniadesmetria Eix de simetria

Figura2.7: Smetria de reflexio
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Des ddl punt de vista de la visi6 per ordinador aguesta invariancia es tradueix en laigualtat
d’ una determinada caracteristica als dos costats de la Simetria. En imatges sense color s’ ha
de complir laigualtat o quas iguatat del nivell de gris, esadir, S hade complir I’ equacio:

I(xy) -1X,y) <e on I(xy) éslaintenstat del pixd (x,y)

Cd fer notar, tal com es veu alaFig.2.7, que s bé la definicié anterior es vaida per introduir
el concepte de simetria de reflexio, sera molt dificil que es compleixi en agunes imatges
d escenes smeétriques, doncs petits canvis en les condicions de la imatge com ara: la
il luminacio, les textures, les ombres, la bruticia, enveliment, fa que punts smetrics no
tinguin la mateixa intensitat. No obstant € fet que, tot i I'existéncia d aquestes
pertorbacions, I'ésser huma percep la Smetria, ens fa pensar que utilitzem un mecanisme
basat més aviat en els contorns de les formes de laimatge que en la distribucio del nivell de

gris.

Podem definir, per tant, la Smetria a partir dels contorns. Aqui la smetria de reflexio es
detectara per |'existéncia de punts de contorn simetrics. Aixi, a la definicid, en lloc de
demanar la igualtat (quas igudtat) en la intenstat dels pixels smétrics, demanarem

I*existencia de punts del contorn que equidisten del’ eix.

Formal ment:

Direm que una forma presenta simetria de reflexié g, existeix un eix rectilini tal que,
I'existéencia d'un punt (x)y) del contorn determina I'existencia d’'un homoleg (X.,y)
equidistant al’eix i units per unalinia ortogona a€ll.

Tambeé agui es plantegen dificultats depenent de la qualitat del contorns obtinguts. (Fig 2.8)

Propietat:
Si definim les linies de simetria com els segments que uneixen dos punts simetrics d una

forma, es compleix: aguestes linies formen un angle recte amb I'eix de reflexio i defineixen,
conjuntament, uns eixos de coordenades naturals de la forma simetrica Fig 2.7.
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Esdedueix doncs, que per poder trobar aquest tipus de simetria en una forma d’ una escena,
el punt de vista entre la camera i la forma ha de ser absolutament ortogonal. Altrament les
linies de smetria i I’eix de simetria de la forma ja no sdn ortogonals i no es compleix la
definici6 anterior.

Liniadesimetria Eix desmetria

x.y’)

Figura 2.8: Smetria a partir de contorns

2.1.3. Simetria obliqua

Com hem dit en I’ apartat anterior un punt de vista oblic entre la camera i |’ escena desfa la
simetria de reflexio, obtenint una imatge que conté la transformacio linea (projeccid) de la
simetriareal. En visio per computador un punt de vista absolutament perpendicular és molt
menys freglent que una visié obliqua. S entén doncs que és interessant detectar la Smetria
en aguestes condicions. Caldra, per tan, relaxar les exigéncies de la definicié anterior i

obtenir- ne una de nova que contempli aquest cas.
Per atra banda, tal com suggereixen un interessant conjunt d experiments psicologics a
respecte [Stevens 79], I'ésser huma percep aguesta simetria com a real. Les linies de

simetriai I’ eix de smetria formen uns nous eixos, que tot i que ja no sn ortogonals com en
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el cas de la smetria de reflexio, també formen uns eixos de coordenades naturals de la
forma.

Aquest tipus de simetria defineix dues direccions, com es pot veure ala Fig 2.9, ladd pla
gue conté |’ eix de simetria obliquai ladd pla que conté les linies de simetriaamb angles a,
b respectivament i que defineixen € pla en que la Smetria esta inclosa. [Kanade 81]. En
aquest cas, com es modtra a la figura Fig.2.9. I’eix de simetria i les linies de smetria no son
ortogonas com a la smetria de reflexié 9 no que formen un angle fix qen € pla de

I’ objecte anomenat angle d obliquitat.

Eix de smetria
obliqua

Linia de Smetria

Fig.2.9. Simetria obliqua amb les dues direccions dels eixos

Forma ment:

Direm que una imatge presenta simetria obliqua, S existeix un ex rectilini de forma que,
elspunts ( x,y) i elsseushomolegs ( x ,y ) equidistant al’eix i units per unalinia amb un

angle fix adl, son invariants.

Com en d cas anterior aguesta invariancia en imatges sense color es tradueix en la iguatat
(quasi igudtat) en la intendtat dels punts smetrics i per tant han de complir I’equacié
seglent:

[(xy) -1(XY) <e on I(xy) éslaintendta de pixd (X,Y)
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Ta com es vadir en les cas anterior, petits canvis en les condicions de la imatge com ara

i luminacio, les textures, etc., fa que punts Smétrics no tinguin la mateixa intensitet i es

recorri aidentificar lasimetria a partir dels contorns. També aqui podem definir lasimetria
obliqua per I’ existéncia de punts dels contorns equidistant a un eix i unit per una linia que
forma un angle fix amb €ll.

Eix desimetria

Linladesmetria

Figura2.10: Simetria obliqua

Formal ment;

Direm que una forma presenta simetria obliqua, S existeix un ex rectilini ta que,
I’existencia d'un punt (x)y) del contorn determina I'existencia d’'un homoleg (X.,y)
equidistant al’eix i units per unalinia que forma unangle fix amb €l.

En reditat aquesta definicié es una condicié necessaria pero no suficient per afirmar que

una simetria obliqua detectada correspon a una simetriarea al’ escena. Kanade [KanadeS1]

22



CAP 2 ANTECEDENTS

déna una condici6, basada en una redtriccié del gradient del pla que inclou la simetria
obligua que ho garanteix

De les definicions anteriors es poden deduir la seglients propietats.

Propietat 1

Les linies de simetria son paral leles i formen un angle fix gamb I’eix de simetria (Veure
Fig. 2.9)

Propietat 2

\ Eix deSmetria

Linia desmetria

Fig 2.11 Propietat de les tangents en una simetria obliqua

La linia formada per es punts mitjos de les linies de Simetria congtitueix I’ eix de simetria
obliqua (veureFig. 2.11)

Per dtra banda es pot demostrar que la sSmetria obliqua compleix la seglient propietat
[Cham94]:
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Propietat 3

Les tangents dun parell de punts que presenten simetria obliqua es creuen a I'eix de
smetriaobliqua. | es compleix que:

k, _ cosa,,;

k, cosa,

on kg, Kp sOn les curvatures dels punt a b respectivament i a, ap, els angles format per la

linia de smetria amb lanorma de les tangents en els punts ai b respectivament (Fig. 2.11).

2.1.4. Simetria de rotacio

Existeixen un tipus especific de formes que tot i que poden o no mostrar algun dels tipus de
smetria que hem vig fins ara, presenten addiciondment una invariancia a una 0 més
rotacions. De forma que un gir respecte un centre de rotacié amb uns determinats angles,
ens porta a una figura idéntica, tal com es pot veure a la Fig 2.12. D’ aquesta forma cada
angle de rotacié defineix un eix de simetria que passa per € centre de rotacio. EI nombre

d angles de rotacio possibles defineix I’ anomenat ordre de la Simetria de rotacio.

Figura 2.12: Smetria de Rotacio
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Aquest tipus de invariancia és anomenada per molts autors, simetria de rotacié amb la
definici6 que segueix [Yuen 90]:

Formal ment:

Unaforma presenta simetria de rotacié s existeix un eix A derotacio i un angle:

q:ﬁ k=123.in33 ;onk =ordredela smetria
n

tal que unarotacio de gentorn de I'eix A dona una figura identica

Amb agquesta definicio es dedueix que no sexclou € cas de formes amb simetria de rotacio
puguin presentar altres tipus de smetriatal com esveu ala Fig 2.13

ARARRRERERE

T EE T bl B

Figura2.13: Doble Smetriade reflexid i rotacid

2.1.5. Simetria paral Ida

Sha de dir que € nom escollit per descriure aquest tipus de simetria no és molt afortunat
per representar el concepte que vol expressar. Inicialment la Simetria para lela Sertenia
com una extensié de la simetria de reflexio, en la que es permetia que ds eixos fossn

curvilinis, de manera que les corbes del's contorns simétrics transcorrien paral lelament (cas
lineal) [Ulupinar 90] (Fig 2.14 (a)). Posteriorment per ta de fer més Util aguest tipus de
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@ (b)
Figura2.14: SmetriaPard- Ida. (a) Caslined. (b) Casno lined

Figura 2.15: Eix curvilini de Smetriapard- lda
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Simetria, per la descripcio globa de formes planes, & concepte ha evolucionat i ja no es
demana que les corbes smétriques siguin paral leles snd que la pendent a cada punt d'una
de les corbes estigui relacionada amb I'altra per una tnica funcio (inclou € cas no lined). (
Fig.2.14 (b))

Ladefinicié formal és una definicio general de simetria entre dues corbes [Saint-Marc93] :

Formament: S C (s) =(x, (9),y; (s)) per i=1,2 son dues corbes parametriques planes i
g, (s) éslaorientacio de latangent. Esdiu que C,(s) i C,(s) presenten simetriaparal ldas
existeix una funcidé monotona continua f(s) td que q,(s)=q,(f(s)). Les linies que
uneixen dos punts simetrics sonles linies de smetriai e conjunt de punts mitjos d'aquestes

[inies constitueixen un eix curvilini de smetria. (Fig 2.15).

2.1.6. Simetria Axia (SAT)

Ja hem dit en laintroducci6 d aquest apartat, que les formes planes generades a partir de les
denominades dntes (formes 2D obtingudes passgant una determinada figura geometrica
centrada sobre una corba plana) presenten simetria. Aqui presentem la Simetria dedui dade
les cintes generades a partir d’un disc i suggerides per Blum [Blum 67]. Es evident que la
corba plana on es centren s cercles generadors coincideix amb I'eix de smetria i pot
permetre una descripcié axial de la forma La definicid d aguest tipus de smetria és en
consequiencia una transformacié dels punt de contorn de la forma en es punt de I'eix
generador. Concretament:

Donada unaregid R on C és d conjunt de punts de contorn, i una metrica d, direm que
Xx=(x,y) pertany al'eix s existeix més d'un punt del contornC a distancia minimade x

en termes de la métrica d.

Formament: S definim distancia entre un punt x=(x,y) de R y C com
dy(x,C) =min(d(x,2)/Z1 C) Direm que X1 Eix s existeix mésd'un z T Coni =123
tal que:

d(% %) =d,(XC)
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Figura2.16: Eixos de smetria SAT

@ (b)

Figura2.17: Eixos de smetria SAT. (a) Eixos de smetria potencids. (b)
Eixos segons ladefinicio.
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Segonsaixo a partir del conjunt de parelles {7(, d. (X, C)} €s por recuperar (conceptua ment)
laformaorigina amb la unid de tots els discs generadors (en la metrica apropiada) centrats
en e punts de I’ eix. Aquest metode de representar les formes es denomina o “Medial Axis
Trasnform” (MAT) o “Smetry Axis Transform”. (SAT). Aquesta definicié com es pot

veure alaFig 2.16 dona una representacié axial més o menys intuitiva de la forma, coneguda
amb el nom de “skeleton “. Una de les problematiques d’ aquesta definicié és que obvia
alguns dels eixos de simetriamés significatius (Fig 2.17). M Wright, R. Cipollai at. [Wright
95] presenten un extensio de la transformaci anterior que permet capturar més simetries.

2.1.7. Simetria local "Smooth" (SLS)

Es consideren aqui les“cintes” de Brady obtingudes a partir d’un segment generador. Com
en e cas anterior obtenim un tipus de simetria que permet la descripcid de formes (Fig 2.18)
pero que recull millor les simetries locals de les formes o objectes. Aixo hadonat Iloc a que
alguns autors utilitzin aquest tipus de simetria loca per a la descomposicio i descripcid de
formes [Rom 93].

La definicio de simetria, en aguest cas, es basa en comparar una propietat local dels punt
d una corba que presentem a continuacio [ Brady 84] (Fig 2.19).

Figura2.18: Eixos desmetriaSLS
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Forma ment:

Dos punts A i B d'una corba plana, formensimetrialocal SLS s I'angle entre & vector en
direccié BA i lanormal alacorbaen A ésigua a format per lanormal alacorbaenB i €
vector en direccio AB. Hi haura per tant smetrialocal SLS entre dos punts A i B s, com

mostra la figura, a1 ésigua a a2. L'eix de simetria és una corba formada pel conjunt de

punts mitjos de les linies de Smetria.

Fig 2.19 Definicié desmetriaSLS

El principd problema daguesta definicié és la sensbilitat a soroll i la dificultat de
recuperar els eixos principals de simetria. Aixo és motivat per @ caracter local de la
definicié que, per un costat pot generar eixos falsos a partir del soroll i que per I'dtre
genera gran quantitat d’'eixos excessvament locals i per tant poc significatius. Una
dificultat afegida és que la comprovacio de la definicio per tots els punt ens porta a un

agorismed ordre O(n 2). No obstant, com mostra la Fig.2.20 recull molt millor els eixos

principals de simetria.
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(b)
Figura 2.20: Comparacié entre SLSi SAT. (@) SmetriaSLS. (b) Simetria SAT.

2.2. La deteccié de simetria: Principals linies de recerca

Per e que hem dit fins ara es pot deduir que €l tema de deteccio de smetria és molt extens,
no solament per I’existencia de diferents tipus de simetria Sin6 per les diferents maneres
possibles de definir i interpretar cada una d'éles, axi com per la gran diverstat
d aplicacions

La deteccio de la simetria en imatges té un dt nivell de complexitat a causa de la dificultat
de trobar una caracteristicainvariant ( intensitat, color, textura...) asdos costats de I’ eix de
simetria. Cal tenir en compte la dificultat afegida que simetries en |’ escena real apareixen
mols cops en la imatge, deformades per diferents causes com la discretitzacio, perspectiva,
etc. de forma que la smetria no es conserva.
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Per dtra banda, suposant que salvéssim la dificultat anterior encara hauriem d explorar
I’existencia de simetria per tots els eixos potencias, la qual cosa implica tenir en compte
totes les orientacions possibles, aixd comporta un elevat augment del cost de computacio.
Concretament per una imatge de reolucid6 n=N"M tenim N+M possbles
orientacionsi per tant (N + M)~ n eixos potencials. Com que per cada eix s han d’ explorar

tots s pixels de laimatge a cada costat de I’ eix de simetria el cos resulta ser:

2

Costzkxnxﬂzkém—g ;onk=N+M
2 2 5

Per aquest motius la majoria d autors treballen amb els punts dels contorns o bé amb
agrupacions d'aguest, és a dir, rectes, corbes, arcs, B-plines, etc. Per dtra banda, es troben
pocs treballs que detectin la Smetria directament de la imatge mulitinivell [Marola 89(2) ].

La deteccié de smetria a partir dels contorns de la imatge té d’ entrada I’ avantatge de la
reduccio del cost de computacio pero, € que és més important, s ha substitui t I’exigéncia
que els punt simetrics siguin invariants respecte d una determinada caracteristica, per la
simple existencia de punts de contorn als dos costats de I’ eix de smetria.

Per altra banda, € tractament a partir de contorns permet obtenir definicions de simetria a
partir de propietats locals dels punts del contorn, que porten a detectar eixos de simetria
locals que poden permetre detectar Smetries de la imatge, tot i que els contorns siguin

incomplets o parcidment erronis. Apareix aixi e compromis entre un andis loca o globa

gue discutirem més endavant. (Apart. 2.2.2)

No cd ingistir en que, en aquest cas, apareix la dificultat afegida d’ obtenir uns contorns
suficientment fidels, de forma que la deteccié de la smetria no dependra exclusivament de
la bondat del nostre algoritme de deteccio sind, també del nivell de soroll de laimatge i de
laprecisié de |’ agorisme de detecci6 de contorns.

Per afrontar la problematica de les deformacions i distorsions comentades anteriorment
alguns autors proposen deixar de tractar la simetria com una caracteristica discreta i
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treballar amb un concepte de quas Smetria o de grau de simetria, que ens porta a veure la
simetria com una caracteristica continua. Aquest punt de vista obre una nova linia de treball
gue també analitzarem més endavant. (Apart. 2.2.4)

Presentarem també els metodes que utilitzen invariants per detectar la Simetria i €ls que
utilitzen la simetria per la descripcio de formes planes.

@ 0)

(©

Figura2.21: Lasmetria una caracteristica discreta. () Forma

smétrica. ( b) Formaquas smétrica. (€) Forma sense smetrica.
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2.2.1. Lasimetria una caracteristica discreta

La mgoria d'autors des dels inicis de la deteccié de simetria en visié per computador
tracten la Simetria com una caracteristica discreta, és a dir, consideren que €s objectes o
formes es poden classificar en dos grups: el's que presenten algun tipus de smetriai els que
no, deixant fora les formes quas Simetriques (Fig 2.20 (b)). En aquesta linia cal agrupar tots
aquells treballs que tracten amb & problema de detectar eixos de simetria globals o locals,
de un determinat tipus de Simetria, aplicant les definicions corresponents. Tot i que
existeixen molts treballs que tracten la simetria d’ aguesta forma, cal dir que es troben amb
la dificultat que hem comentat anteriorment, que objectes smeétrics a I’ escena no ho son a
laimatge per causa de les deformacions que imposa digitalitzacid i 1a projeccié 2D.

Per tal de superar aquesta problematica treballs més recents (veure ap. 2.2.4) tracten de
quantificar € grau de simetria d'un objecte o forma en lloc d’intentar detectar I’ existencia

d’'eixos de smetria.

2.2.2. El compromis analisi global analisi local

L’analis globa considera que tots els punts de contorn han de satisfer la definicio de
smetriai obté un eix globa valid per atots dls (Fig 2.22 (a)). Contrariament I’ analis local
utilitza una caracteristica local computada individualment sobre cada punt del contorn,
obtenint diferents agrupacions de punts que donen lloc a diferents eixos locals de simetria

(Fig 2.22 (b)).

De formagenéricaes pot afirmar que |I’analis globa és molt sensible ales oclusionsi ala
degradacié de contorns (Fig 2.23) perdo més insensible a soroll, pel fet buscar els eixos de

Simetriaa partir de tots el's punts del's contorns.

L’andis loca contrariament és més insensible a les oclusons i a la degradacié dels
contorns pel fet de trebalar amb propietats locals dels punts dels contorns, perd en
contrapartida, pel mateix motiu, comporta mes sensbilitat a soroll. Aquesta metodologia

és també més inestable i detecta normament un nombre elevat deixos de poca
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Figura 2.22: Detecci6 d' eixos de smetria de reflexio. () Aplicant un andis global.
(b Aplicant un andis loca.

importancia, és a dir excessivament locals, que s han de filtrar i que es poden considerar
soroll.

Un inconvenient important de I'analis globa és que en la mgjoria de casos sha de
conéixer a priori I'abast d'aplicacié de I'algorisme de deteccié per obtenir resultats
correctes, per @ fet que aguesta metodologia precisa del compliment de la definicio de
Simetria per tots els punts. Dit d'una atra manera, es precisa del coneixement previ de les
formes o objectes que composen la imatge (presegmentacié de formes), ja que en cas
contrari només obtindriem resultats en imatges que continguessin una sola forma o objecte.
Aquest és € cas de metodes que utilitzen els moments d’inércia o centres de gravetat. Com
€s conegut la segmentacio anterior és un dels objectius més importants en visié per
computador i a mateix temps, en lamgoria de casos, una tasca molt feixuga

Per dtra banda és facil obtenir algoritmes de deteccié de smetria global amb cost de
computacidé O(nlogn) [Atdlah 85], mentre que I'andis local porta inicidment a

agorismes amb un cost de computacié quadratic, O(n?) pe fet de tenir que comparar la

propietat d'invariancia loca per cada punt amb tots € atres i detectar les parelles
simetriques.
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Els primers treballs apareguts de deteccio de simetria, tracten el problema d’ obtenir eixos
de smetria en un objecte 0 en una distribucié geometrica de punts aplicant un andis
globa. Inicialment els treballs tracten la deteccié de simetria de reflexid, que després
S estenen per tal de suportar simetria obliqua. Els agorismes intenten reduir & cost de
computacio utilitzant diferents técniques, com calcular € centre de gravetat, els eixos
d'inércia o aplicar la transformada de Hough a's punts mitjos de cada parella de punts de

contorn.

Aixi [Levitt 84] detecta la smetria de reflexié en un conjunt de punts utilitzant la
transformada de Hough. [Yuen 90] I'estén a la deteccié de smetria obliqua, rotant la
imatge en diferents angles respecte I’origen i calculant els punts mitjos dels parells de
punts, definides per les hipotetiques linies paral ldles de smetria (veure Propietat 3
ap.2.1.3). Aquel conjunt de punts mitjos que constitueixi una linia recta sera I'eix de
simetria obliqua i I"angle de rotacio sera |’ angle d’ obliquitat (veure ap. 2.1.3). Un cop més
latransformada de Hough s utilitza per extreure les linies rectes d’ un conjunt de punts.

Més endavant Yuen i Chan [Yuen 94] estenen aguest metode per td de detectar eixos de
simetria de rotacio perd amb un cost de computacié devat, a causa de la quantificacio de
totes les possibles rotacions. Yip i dt. [Yip 94] proposen un metode en tres passos per ta
de reduir aquest cost: en € primer detecten €s potencials centres de rotacid, en € segon
detecten I'ordre de la simetria de rotacio (veure ap. 2.1.4), finAment en € tercer pas

verifiquen € centres derotacié i I’ ordre de la simetriade rotacio .

[Atallah 85] utilitza la definicio de simetria de reflexio a distribucions de figures
geometriques i agrupacions de punts, reduint I’ exploracio dels potencias eixos de Simetria
alesrectes que passen pel centre de gravetat de la distribucié disminuint d’ aquesta forma el
cost de computacio.

[Friedberg 86] presenta un métode basat en els moments de inercia per trobar simetria

obliqua.
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o v
X

(b)

Figura 2.23: Senshilitat ales oclusons.(a) L’ andis globa no detecta cap eix de
simetria. (b) L’andlis local detecta els eixos de les parts descobertes
Com hem dit abans aquest métodes tenen la problematica que son sensibles ales oclusionsi

aladegradacio dels contorns. Més recentment [Lei 99] i [Yip 00] han presentat métodes de
deteccié de simetria de reflexio i obliqua basats en la transformada de Hough en presencia

d' oclusions.

Pel que faal’andis loca [Ponce 90] demostra que les parelles de punts de contorn que

presenten simetria obliqua compleixen una propietat que relaciona la curvatura de cada
punt de la parella amb I'angle d'obliglitat de la smetria. Els punts mitjos d’ aquestes

parelles condtituiral’ eix de simetria. La problematica que apareix aqui, €s que per trobar les
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parelles que compleixen la propietat hem de comparar cada un dels punts del contorn amb

tots els dtres i aix0 comporta cost d’ordre O(n?). Per ta de reduir-lo utilitza un métode
proposat per Nevatia [Nevatia 77] consistent en discretitzar les direccions dels possibles
eixos locals, que redueix I’ ordre de computacio a un cost, O(K ») on K és & nombre de
discretitzacions. Aplicant aquest algorisme amb K=25, obté ds eixos de smetria i
comprova com es pot inferir e 3D a partir dels diferents plans de smetria obliqua, tal com
havia demostrat Ulupinar [Ulupinar 90].

Philippe Saint-Marc [Saint-Marc 93] presenta un métode basat amb |’ aproximacio dels
contorns a partir de B-splines i mostra que aquesta representacio facilita I’ extraccié de les
smetries de forma suficientment estable, independentment de I’ extraccié dels contorns.
Obté agorismes d'extraccio pels casos de simetria obliqua, paral ldlai SLS basats en la
comparacio loca dels diferents B-Splines. D’aguesta forma I'ordre de computacio
quadratic, en  nombre de punt de contorn, passa a ser-ho en nombre de segments B
Splines que aproximen €ls contorns, que és un nombre molt inferior. La dificultat que
apareix és que en s casos de curvatures molt suaus la representacié pot ser inestable,
oscil lant entre curvatura positiva o negativa. Per atra banda no dona solucié a la
problematica de seleccionar els eixos de simetria principals a partir del conjunt d’ eixos de
Smetria local.

T. Cham i R. Cipolla [Cham 94][ Cham 95] proposen un agorisme a partir de la propietat
de les tangents de les parelles de punt de contorn que presenten simetria obliqua, les quals
es talen en un punt d'interseccio, (Veure propietat 3 ap 2.1.3). Els subconjunts de punts
d intersecci6 anteriors, que formin linies rectes constituiran €l's potencials eixos de simetria.
Aixi, a partir de la transformada Hough, extreuen les aineacions rectilinies de punts
d'interseccio obtenint aixi els candidats a ser eixos de simetria obliqua. A diferencia dels
treballs anteriors es plantgafiltrar els eixos de simetria menys significatius per tal d’ obtenir

els eixos reds. El métode presenta resultats correctes en imatges on €ls objectes son facils

de segmentar. Per atra banda no redueix e cost O(n?) que comporta tot andlisi local sobre

parelles de punts del contorn.
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Existeixen altres treballs que utilitzen I'andlisi local perd tracten la simetria amb nous punts
de vista, de manera que s han classificat en apartats diferents. Es € cas d'alguns treballs
gue detecten la simetria a partir d’invariants, que tractarem en |’ apartat segient i d’ alguns
treballs que uilitzen I’ avaluacio numeérica del grau de simetria dels objectes i formes, que

descrivim en |’ gpartat “la Simetria com una caracteristica continua’ (veure ap. 2.2.4).

Per dltra banda, hem citat aqui els treballs més rellevants que utilitzen I'andlisi local per tal
d obtenir eixos de simetria rectilinis locals o globas i hem omés deliberadament andisis
locals, que porten a I’ obtencié de eixos de smetria curvilinis. Aquests treballs orientats
basicament a la descripcié de formes presegmentades, a partir dis eixos de simetria
paral lelai SLS o de la transformaci6 axid (SAT), es consideren més endavant a I’ apartat
de“representacio axia” (Veureap. 2.2.5)

2.2.3. Andlisi a partir d’ invariants

Els progressos en visio per computador en la Ultima década han revelat la importancia dels
invariants en e reconeixement d' objectes i identificacio [Gool 91], [ Weiss 93], [Pauwels
95], [Rothwell 95]. S utilitzen dos tipus d'invariants en visé per computador: invariants
algebraics [Zisserman 92] [Rothwell 95] i invariant s diferencials [Cyganski 87] [ Weis 93].
Els invariants algebraics expressen relacions invariants sota transformacions geométriques.

Les transformacions més familiars son les Euclidianes (rotacions i trandacions) on els

invariants més importants son les distanciesi els angles.

Respecta la projeccio ortogonal, € invariant fonamentad és |'anomenat Cross-ratio
[Guggenheimer 77]. Molts resultats en geometria projectiva es poden interpretar en termes
de Crossratio de forma que JL Mundy i A. Zisserman [Mundy 92] suggereixen que
sembla probable que totes les propietats invariants d’ una configuracio geomeétrica es poden
interpretar, en Ultim terme, en funcié de construccions cross-ratio

Els invariants diferencias s estudien en geometria diferencial i parteixen de la definicio de
funcio invariant seglient [Guggenheimer 77]:
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“Unafuncié f(x) ésuninvariant a un grup de transformacions F(x,a) si f(x)= f(F(x,a))

Aixi, € grup curvatures (ex. Curvatures euclidianes i afins) i les seves derivades son
invariants sota e grup de transformacionsi s anomenen invariants diferencials.

Es util també classificar elsinvariants per |’ extensio de la seva definicio; aixi elsinvariants
definits globalment tal com els moments invariants [Abu 84],[ Taubin 92], els destriptors de
Fourier invariants [Arbter 90] i altres [Verri 96] s anomenen invariants globals, mentre que
els diferencias son locals.

El invariants diferencials requereixen sovint derivades de ordre elevat. Per exemple, les
curvatures afins precisen de les derivades de quart ordre [Guggenheimer 77], mentre que
els invariants diferencials sota projecci6 ortogonal precisen de les derivades de ordre vuit
[Weis 93]. Tot i que aguestes derivades es poden computar utilitzant corbes en forma
polinomica [Weis 93], € resultat és inestable i petits sorolls en la imatge generen grans
errors en ds invariants. Contrariament €ls invariants algebraics no precisen de derivades i,

per tant, son menys sensibles a sorall.

L’avantatge dels invariants diferencids és que a estar definits locament en punts
individuals, es poden calcular encara que existeixin corbes amb oclusions o parciament
degradades en d procés d' extraccio, mentre que €s invariants globals, especidment els
moments invariants, sn fortament sensibles ales oclusons.

Més recentment s han utilitzat invariants per a la deteccié de smetria tot i que des de fa
temps Van Gool i dt. [Gool 90] van introduir un espai transformat (“Arc lenght Space
ALS’), basat en la longitud dels arcs de les corbes dels contorns, per ta de modelar les
smetries i atres semblances on intervé la invariancia. Més endavant [Gool 95 (1)] mostra
com en aguest espai les corbes simétriques es transformen en linies rectes i que aquest
resultat pot ser utilitzat per la deteccio de smetria. Findment € mateix autor [Gool 95 (2)]

presenta un conjunt de propietats invariants per corbes que presenten simetria obliqua
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JSato i R.Cipolla [Sato 97] proposa un invariant integrd per tal de detectar smetria
obliqua. Aquest métode té les avantatges de I’ andlis local, dels invariants diferencials, perd
amb menys sensibilitat a soroll. Aixi, es pot considerar que aquest punt de vista aporta la
superacio, en part, del compromis“ analis global vs. andisi loca” ja que s obté un metode
amb les avantatges del andis local, sense patir-ne les problemétiques classiques de
inestabilitat i senghilitat a soroll. Els resultats del metode es mostren amb imatges reals
perd amb un sol objecte sobre un fons uniforme.

D.Shen i alt [Shen 0Q] presenta una tecnica de deteccio de simetria obliqua local i global
basada en |’ obtencié d'un vector de caracteristiques invariants sota transformacio afi que
captura caracteristica locals i semilocals desenvolupada en un treball anterior [Shen 99]. En
aquest métode la detecci6 de la simetria obliqua es smplifica a la detecci6 de linies rectes

d orientacié coneguda. Els resultats es mostren sobre formes segmentades préviament.

2.2.4. Lasimetria com una caracteristica continua

Ja hem comentat en apartats anteriors la dificultat de trobar eixos de smetria en imatges
d escenes reds a partir de les definicions, a causa que les deformacions inherents a
I’ obtenci6 de laimatge destrueixen la Simetria propiament dita.

S considerem la Smetria com una caracteristica discreta, €ls objectes quas sSmetrics (Fig
2.24) 0 Simetrics pero sotmesos a deformacions, quedaran exclosos al’ aplicar els algorismes
classics. Sembla doncs logic introduir € concepte de quasi Smetria o de grau de sSimetria,
consderant la Smetria com una carecteristica continua. Aquest punt de vista, novell en
visié per computador, ja va ser tractat en e 1962 per [Grinbaum 63] que vafer unarevisio
dels métodes de mesura geomeétrica de la Smetria, mentre que més recentment [Y odogawa
82] presenta una avaluacio de la simetria de figures que anomena Simetropia.

En viso per computador G. Marola [Marola 89 (1)] defineix un coeficient de simetria per
imatges quasi Smetriques, per un eix donat a partir del nivell de gris de la seglient forma:

S aahotx y) - wx )y
b=1-
@V (x y) dxdy
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On w(x,y)yw(x,y) n les intensitats de la imaige en punt p(x,y) y € seu
simétric p(x, y) respecte d’un determinat eix | amb angle q.

Es facil veure que, per una forma perfectament simétrica, e coeficient de simetria b, quant
I’eix explorat coincideix amb I’eix de smetria, ésigua ala unitat (b=1). Per formes sense
simetria 0 per eixos que no sdn de simetria, aguest mateix coeficient tindra un valor molt
petit (b » 0). Aixi aguest coeficient variaentra CE b £ 1 i €ls eixos explorats que donin

coeficients de simetria proxims a la unitat seran eixos de smetria de la imatge. Marola
[Marola89(1)] utilitza aquesta definicio per desenvolupar un algoritme que déna el nombre

Figura 2.24: Les cares Son quas Smetries. (a) Carared.(b) Cara congtrui daamb la part
dretai lasevareflexié. (c) Caracongtrui daamb la part esquerrai lasevareflexio
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i la posicio dels eixos de simetria en formes simétriques o quasi sSimétriques basat en
minimitzar € coeficient anterior. Més endavant [Marola 89(2)] presenta un métode de
deteccid i localitzacio d objectes basat també en € calcul del coeficient de smetria anterior.
Aguesta forma de mesurar € grau de smetria d'una forma és, en € fons, una quantificacié
globd de la simetria, per tant, té tots es inconvenients de I'analis global, és a dir,

sengbilitat ales oclusionsi la necessitat d’ una segmentacio prévia de formes.

G. Gilat [Gilat 89] presenta una idea similar consistent en calcular la desviacio respecte la
simetria de reflexio que presenta un objecte per un determinat pla de reflexio. El cacul es
basa en obtenir |a diferencia de volum entre I objecte i la seva reflexié per diferents plans
de reflexio. La desviacio minima pels diferents plans de reflexio possibles ens donen € pla
de maximala simetria que s anomena “Chirality”.

H.Ogawa [Ogawa 89] proposa una mesura de simetria local consistent en calcular la
Smetria associada a cada punt P, de la linia de contorn a partir del nombre k de punts
simétrics que es poden trobar en ambdos costats del punt considerat P; .Com es pot veure a
la Fig.2.25 aquesta mesura déna maxims locals en s vértex de les corbes. En aguest treball
€s presenta un algorisme basat en aquesta mesura de simetria local, per tal de detectar els
vertex. La idea és relativament senzilla perd la seva implementacid sobre corbes requereix
eines geometriques que fan dificil i poc eficient la programacio, a causa de la dificultat
d identificar les parelles de punts s meétrics respecte € punt P;.

Msesura de simetria

e |
I |

a b c d
Figura 2.25: Mesurade simetria a cada punt d'unalinia

¥
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Finsal’any 1995 no es repren laidea de detectar la simetria a partir de I’ avaluacio del grau
de smetria de les formes. H Zabrosdsky i S. Peleg [Zabrosky 95] formalitzen aquesta idea
defineixen e concepte de “ Simetria Continua” i €l generalitzen a diferent tipus de simetria
Presenten una mesura general de la sSimetria anomenada “ Distancia de simetria” (SD)
definida com* la quantificacio de I’ esforg requerit per transformar una figura donada en
una figura smetrica’. Aquest esforg, és mesurat a partir de les distancies a quadrat,
mesurades des de la posicié dels punts que s han hagut de moure per fer la figura smétrica,

finslaposicié inicid d aquest punts en lafiguraorigina.
Formament :

Anomenem W a lI’espa de totes les figures de dimensié donada, on cada figura P es
representa per una seqiienciade n punts {P}™*. Definim una métrica d sobre aquest espai

de la seglient manera:

d:W W® R

n- 2
d(P.Q) =d{R}.QN==4R - Q|

Aqguesta metrica defineix una funcio de distancia entre les dos figures dins | espai W

S ara definim la Tranformada simétrica de la figura P com la figura smétrica P més
proximaa P, en termes de la métrica d, podem definir la Distancia de simetria (SD)
d'una figura P com la distancia entre dlla i la seva transformada simeétrica P computadada

de la seglient manera:

_ n- 2
D =d(P,P) :%iéjp; ey

Aquesta definicid general de distancia de simetria, permet una comparacié del grau de
simetria de diferents formes i dd grau de smetria d'una determinada forma per ds

diferents tipus simetria (Fig 2.26). A partir d’ aguestes definicions, |’ autor presenta diferents
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& o
H &

Figura 2.26: La smetria com una caracteristica continua: Quantificacio del
nivell de smetria. Fulles quas smétriques amb diferents nivells de Smetria

algorismes per ta d obtenir la “ Transformada simétrica” i presenta diferents aplicacions,
com aratrobar, |’ orientacié d’ objectes 3D, trobar lalocalitzacio de regions simétriques aixi
com la reconstruccio de formes amb oclusio parcia. El treball déna poca importancia a la

deteccio de sSimetria propiament dita.
Cd fer notar que per poder aplicar aguest metode, les formes a anditzar han d estar

identificades previament, a diferencia dels metodes que utilitzen definicions locas de
simetria sobre els contorns.
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Ta com mostra K.Kanatani [Kanatani 96] existeix una dificultat tedrica en aguest
plantgjament pel fet que la simetria té jerarquia, de manera que una forma amb simetria
d ordre n (n Smetries) inclou les smetries d’ ordre inferior. Aixo permet que formes amb
menys grau de Smetria, puguin donar distancia de smetria inferior a atres que tenen un
grau de simetria més elevat, com es pot observar en alguns exemples dd treball de
Zabrosdsky [Zabrosky 95].

JM Iniesta i dt. [Iniesta 96] presenta un algorisme basat en la mesura local de simetria
comentada anteriorment i introdui’ da per H.Ogawa [Ogawa 89], que anomenen “Deficiencia
de simetria locd (DSL). Ja s ha comentar anteriorment que aquesta mesura era complexa
de computar. Aqui es presenta una possibilitat basada en codificar les corbes mitjancant
cadenes de Freeman [Freeman 61] que redueix la complexitat a un ordre proxim a lineal.

F.Y. Shih i W.Wong [Shih 99] recullen les idees de Ogawa i Iniesta que acabem de
comentar. Presenten un algorisme que obté, en una sola passada sobre els contorns, la
“Deficiencia de simetria locd” (DSL), basada també en la codificacié de les corbes en
cadenes, obtenint un cost de computacio lineal. L’algorisme presentat és, a més a meés,
paral |ditzable.

Els méodes que hem vist fins ara precisen d'adgun tipus de segmentacio prévia
(subconjunts de punts, objectes o formes..) que determinen I'abast del calcul dd grau de
simetria, a excepcio dels dos Ultim métodes basat en laidea de Ogawa que, pel fet d’ aplicar
un andis local, no precisa d'aquest coneixement previ. A. D Cross i dt. [Cross 99
presenten un metode d' obtencid de punts simétrics, basat en € cacul del vector potencial,
obtingut a partir del gradient de laimatge multinivell que té I’ avantatge de que no necessita
cap tipus de segmentacio previad' entitats.

2.2.5. Lasimetriaen ladescripci6 axia de formes planes.

Com hem dit en apartats anteriors, la smetria en general pot gudar a la descripcio de
formes planes, sobretot S permetem que el's eixos puguin ser parcias o totalment curvilinis

(Fig.2.27). Per tant, les simetries que considerarem en aguest apartat, son les que tenen
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Figura 2.27: Descripci6 axia de formes a partir de la deteccié de Smetriapad- lda

aguesta propietat, ésadir, lasimetria dedui da de la smetria de transformacio axid STA, la
smetriaparat lelai lasmetrialoca SLS.

Des del punt de vista de la detecci6, la primera és la més prohibitiva a nivell de cost de
computacio doncs, segons la definicio (veure ap. 2.1.6), implica calcular les distancies de
tots & punts interiors de la regio a transformar, amb tots el's punts que formen e contorn.
Aquest calcul ens porta a un cost de computacié d’ordre O(n>k) on n sdn & nombre de
pixesinteriors alaformai k els punt del contorn. Els altres dos tipus de simetria, treballen

amb una propietat loca aplicada a cada un dels punts de contorn i que cal comparar amb
tots els dtres (veure apts. 2.1.5 i 2.1.7). Aix0 porta inicidment a algorismes amb cost
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d’ ordre O(n?), on n és & nombre de punts de contorn, que tot i ser un nombre Més reduii t

continua sent un cost molt eevat.

Per altra banda, €s tres tipus de definicions porten a agorismes molt sensibles a soroll. Per
tant, s ens limiten aplicar directament les definicions apareixen, com és logic, les
problematiques associades al’ analisi loca: cost de computacio elevat, sensibilitat d soroll i
inestabilitat.

El métode per reduir la senshbilitat a soroll en els agoritmes que detecten simetria del
tipus STA, conssteixen en suavitzar e contorn utilitzant aproximacions poligonas o
considerar només un subconjunt dels punts interiors a distancia superior a un determinat
llindar. La Ultima aproximaci genera discontinui’ tats en el's eixos obtinguts.

Aquestes problematiques, afegides a I'élevat cost de computacio, ha fet que molts autors
optin per abandonar @ cacul de la digancia transformada i utilitzin agorismes
“d’ gprimament”. Aquests algorismes consisteixen en I’ erosi6 iterativa de la regio des del
contorn, tenint en compte restriccions tal com: respectar €s punts terminals, no trencar la
connectivitat i no erosionar excessivament la regi6. Sobtenen aixi algorismes que
convergeixen en agun tipus de representacid axia de la regio [Rosenfeld 76] [Pavlidis 77]

pero ja no utilitzen conceptualment la smetria.

Altres trebalen en dominis restringits, aixi [Lee 82] obté un agorisme amb un cost de
computacio d’ ordre O(nlogn) en dominis poligonals connectats de forma simple, que
alguns autors han generalitzat a dominis amb connexié mdiltiple amb contorns formats per

segmentsi arcs circulars. [Preparata 85] [Yap 87] [Held 91]

Quan les corbes dis contorns sdn meés generals, € progressos sdn  més petits, aixi més
recentment [ Chou 95] descriu un interessant métode que tracta amb aquest cas mentre que
[Alt 95] presenta un métode per obtenir I'eix (SAT) en objectes curvilinis.

Finament [Choi 97] presenta un lema de descomposicio de dominis, que permet dividir els
dominis més complicats en trossos més petits i simples, obtenint un agorisme eficient i
estable.
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M. Brady i H. Asada [Brady 84] introdueixen i estudien les caracteristiques de la smetria
local SLS i, com hem dit anteriorment, mostren que aguesta recull millor els eixos de
smetria locals principas, que la smetria de transformacié axial (STA) que hem tractat
anteriorment. Presenten un algorisme de deteccid, consistent en comparar cada punt de
contorn amb tots els dtres, basat en la definicio de la simetrialocal SLS (veure ap. 2.1.7) i

que logicament, manté les problemétiques de I’ ordre de computacié O(n?) i la sendbilitat
a soroll. Per ta reduir aguestes problemat iques, proposen aproximar €ls contorns
mitjancant linies rectes i arcs circulars, obtenint un algorisme més robust i amb una
reduccié de cost a O(N?),on N és ara € nombre d'arcs i linies d aproximacio, molt

inferior @ nombre de punts de contorn.

Una dificultat addicional és que, a diferéncia de la transformacié SAT, apareixen infinitat
d eixos excessivament locals i per tant molt poc significatius, que compliquen I’ obtencio
del exos principas. JH Cornnell i M. Brady [Cornnell 87] proposen obtenir tots € eixos
locds i posteriorment aplicar regles dagrupacio, per ta d obtenir els eixos més
sgnificatius.

P. Saint-Marc i dt [Sant-Marc 90] [Saint-Marc 93] mostren que I'gproximacio dels
contorns a partir de B-splines, facilita I’extraccio de diferents tipus de simetria (obliqua i
paral leld) i, en particular, la Smetria locad SLS. Presenten un agoritme consistent en
comparar parelles de B-splines, a partir dels segments curvilinis que les aproximen i
posteriorment agrupar els eixos a partir de la seva connectivitat. Amb aquesta aproximacio,

obtenen un agorisme més estable i robust a soroll que proporciona els eixos principals

amb un cost de computacio  O(n, @1,), on n; és & nombre de segments arrvilinis que
inclou un B-Spline en gproximar la corba C,. Aquest cost és aproximadament € mateix

que I’ obtingut per I’ aproximacio d arcs circulars.
Finalment H. Rom i G. Medioni [Rom 93] descomponen les formes en diferents parts i

apliquen I’ algorisme anterior sobre les particions, obtenint una descripcio axia d aquestes

parts. Utilitzen, per dtra banda, la smetria paral |ela per ta d’ obtenir la informacio global
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de la relacié de cada part dins la forma. D’aquesta manera S aconsegueix un descripcio
axid forca natura de la forma
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