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Resumen

Este articulo propone una novedosa técnica de relajacion de etiquetas para la resolucion de problemas de
emparejaiento. Los principales inconvenientes encontrados en la bibliografia en cuanto a los algoritmos
de relajacion de etiquetas son su naturaleza asimétrica respecto del papel de objetos v etiquetas y el
tratamiento de etiquetas nulas. Aqui, se resuelven estos problemas introduciendo una serie de restriccio-
nes. Ademads, se propone un enfoque mixto discreto-continuo para los coeficientes de compatibilidad.
Esto hace que el proceso de relajacién sea mds competitivo. Finalmente, la relajacion de etiquetas es
formulada como un problema de maximizacion no lineal concavo para garantizar una solucién global
Optima. Para mostrar la idoneidad de nuestro enfoque se propone un ejemplo de emparejamiento en

estereovision.

1 Introduccién

La puesta en correspondencia de imdgenes es
una de las tareas que aparece con mis frecuen-
cia en aplicaciones de Visién Artificial. Surge
cuando se desea encontrar alguna clase de si-
militud entre dos imdgenes, como es el caso de
la estereovisién binocular, o entre una imagen
vy un modelo.

El desarrollo de un sistema para la puesta en
correspondencia no es una tarea sencilla pues
requiere de: la seleccidn de primitivas visuales
apropiadas, la extraceién de éstas y el diseno de
técnicas de emparejamiento eficientes, asi como
el desarrollo de una metodologia capaz de inte-
erar los resultados. La capacidad para resolver
el problema de puesta en correspondencia con
eficiencia depende en gran medida del tipo de
primitiva usada como representacion simbdlica.
En general, las primitivas de bajo nivel (puntos

p.e.) son ficilmente extraibles pero conducen a
algoritmos de emparejamientos costosos con re-
sultados de emparejamiento ambiguos. Esto se
evita con primitivas de mads alto nivel (regiones
p.e.) donde la extraccion es mds costosa pe-
ro que poseen un alto contenido semdntico que
conduce a resultados poco ambiguos.

Obviamente, la eleccién de las primitivas o in-
dices visuales esta intimamente relacionada con
la organizacién estructural de la escena y con
los objetivos especificos de la aplicacion. La
descripcién de la imagen a partir de entidades
aisladas no suele ser satisfactoria para su poste-
rior aplicacién en una tarea de puesta en corres-
pondencia, incluso usando primitivas con alto
contenido seméntico, tales como regiones. Por
el contrario, la escena puede contemplarse co-
mo un conjunto de indices visuales organizados
simboélicamente en una estructura mas o menos
compleja. Asi, las interrelaciones entre los dife-
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rentes componentes de esta estructura pueden
usarse con ventaja para facilitar el proceso de
puesta en correspondencia. En el caso en el que
se empareja una imagen con un modelo, éste til-
timo consistird en una representacion ideal de
las primitivas que se desean detectar en la esce-
na, y la estructura correspondiente se obtendra
signiendo una pauta similar a la que se va a
aplicar en el caso de la imagen obtenida de la
escena.

Son muchos los sistemas propuestos para re-
solver problemas de puesta en corresponden-
cia.  Por ejemplo, en un campo cldsico co-
mo el de la estereovisién binocular se encuen-
tran algoritmos de hisqueda de isomorfismos de
subgrafos [Horaud89], programacién dindmica
[Lee9d], tablas relacionales [Hwang82|, correla-
cion ... Entre los diferentes sistemas. una de las
técnicas mds atractivas para atacar el problema
de puesta en correspondencia es el de la relaja-
cion de etiguetas. téenica en la que se basa el
sisteia de emparejamiento propuesto en este
trabajo. Estos algoritmos se basan en la asig-
nacion de correspondencias de tal forma que se
asepure un determinado grado de consistencia.
Un proceso iterativo ulterior se encarga de reali-
zar las asignaciones de tal forma que no existan
en el resultado final ambigiiedades ni inconsis-
tencias.

A continuacion se expone la organizacion del
articulo. En el apartado siguiente se muestra
el concepto de etiquetado de objetos, que no es
sino una etapa de generacién de hipétesis de co-
rrespondencia entre primitivas. Seguidamente,
se describe como organizar las primitivas de tal
forma que el emparejamiento no sea un proce-
so en el que las primitivas intervienen de forma
aislada, exponiéndose como las vecindades de
cada primitiva influyen decisivamente en el pro-
ceso. Posteriormente, se describen los procesos
de relajacién de etiquetas y las modificaciones
introducidas en este trabajo. En el siguiente
apartado, se describe la construccién de un pro-
blema de diseno 6ptimo para llevar a cabo el
proceso de relajacién. Por dltimo, se ilustra el
método de emparejamiento aqui propuesto con
un ejemplo de puesta en correspondencia de dos
imdgenes estereoscopicas de segmentos.

2 Etiquetado de objetos

El etiquetado de objetos no es sino una etapa
de generacién de hipdtesis de correspondencia,
etapa presente en la mayor parte de los algorit-
mos de puesta en correspondencia. Su objeto es
reducir el mimero de posibles homologos asocia-
dos a cada primitiva.

Considérese la imagen de una escena en la cuoal
se ha extraido un conjunto de primitivas. Una
primitiva es un indice visual que contiene infor-
macién relevante para el andlisis que se desea
realizar de la escena. Se considerara cada pri-
mitiva de la escena como un objefo. v se llamara
al conjunto de n primitivas de la escena el con-
junto de objetos @, es decir,

Igualmente existe un conjunto £ de primitivas
del modelo, que son las posibles etiguetas de los
objetos. Debe senalarse el hecho de que en gran
nimero de ocasiones el concepto de objeto y eti-
queta es intercambiable. Asi, en una aplicacion
de estereovision binocular los objetos pueden
asociarse a las primitivas de la imagen izquier-
da y las etiquetas a las de la imagen derecha,
y viceversa. Por tanto, debe tenerse in mente
este hecho a lo largo de toda la exposicion.

Durante la fase de etiquetado se define un con-
junto de etiquetas &; distinto para cada objeto
o; en (.

&= {taion  ema) VEE (L2, nt

El objetivo de la puesta en correspondencia serd
la asignacion a cada objeto de una sola etiqueta
correcta al final del proceso. Debido a que exis-
te un conjunto de etiquetas separado para cada
objeto, y debido a que la misma etiqueta puede
aparecer en mas de un conjunto. la misma eti-
queta puede ser, en principio, asignada a mads
de un objeto. En el proceso de emparejamien-
to se deberd eliminar este tipo de ambigiiedad
pues en la mayoria de las aplicaciones de pues-
ta en correspondencia no son tolerables estas
asignaciones multiples.

Para poder llevar a cabo el etiquetado, se tienen
que comparar los atributos de las primitivas de
la escena y del modelo. Para ello, los atributos
deben ser expresados en el mismo dominio, por
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ejemplo transformando aquéllos de la escena al
dominio del modelo (o viceversa). Esta trans-
formacion normalmente tiene dos componentes
[Christmas95]:

e una componente conocida que permite re-
lacionar sin ambigiiedad los atributos de la
escena con los del modelo

e na componente incierta que introduce
ambigiiedad en la correspondencia.

Asi. se puede conocer la escala relativa entre
la escena v el modelo, pero quizds sélo se co-
nozea aproximadamente la orientacion relativa.
Sise asume que toda la informacion disponible
sobre la transformacion ha sido aplicada (p.e.
en el caso anterior la imagen se ha escalado pa-
ra emparejarse con el modelo), el problema de
etiquetado se reduce a la componente incierta
de la transformacién. El conocimiento que se
posee de esta componente incierta puede alma-
cenarse en un operador, que se nota ¢. Asi, el
conjunto de atributos x; asociados a un obje-
to 0; pueden ser expresados en el dominio del
modelo por un conjunto x! donde

x = &x;

La mayorfa de las veces, aunque el conocimien-
o de @ es incierto, resulta de alpuna forma sig-
nificativo y, normaliente, se puede representar
explicitamente la ambigiiedad en ¢ en forma de
un conjunto finito de parametros inciertos. En
definitiva, & es un conjunto de restricciones que
delinitan cuando una etiqueta puede ser o no
asipnada a un determinado objeto.

3 La compatibilidad estruc-
tural

3.1 La informacion contextual

In la discusion precedente se concluye que no
siempre se pueden utilizar directamente todos
los pardmetros para resolver el problema de em-
parejamiento. La ambigiiedad en la tranfor-
macion ® supone que no se pueden, en gene-
ral, transtormar todos los valores desde el do-
minio de la escena al dominio del modelo sin

pérdida de informacién. No obstante, lo que
sf puede hacerse es combinar conjuntos e oh-
jetos, de tal forma que se obtengan relaciones
que sean cuasi-invariantes a la transformacion
®. En general, esta cuasi-invarianza solo se ga-
rantiza cuando las primitivas a relacionar estdn
préximas en la imagen, por lo que sin pérdida
de generalidad se hablara de una relacion de ve-
cindad. Asi, el objeto o; estara relacionado con
un conjunto de 7 ohjetos vecinos V, |

Vn' = {01‘,'. 09 fyunny Oj.l'-}

De manera andloga, puede definirse para cada
etiqueta e, un conjunto de ! etiquetas vecinas
v€a:r

Ve;.. = {(fl,k,\eZJ.:; cee :el,k}

Una relacién entre n objetos se denomina re-
lacion n-aria. Aunque en principio cualquier
orden de relacién puede ser utilizada, existe un
coste computacional que se incrementa espec-
tacularmente a medida que n crece; por tanto,
se considerard que las aplicaciones pueden ser
resueltas empleando relaciones binarias tinica-
mente. Ejemplos de relaciones binarias son: la
posicién relativa de un objeto respecto a otro,
el tamano relativo, dngulos o el contraste. Se
consideraran también las relaciones topologicas
o simbdlicas (por ejemplo, "0; estd encima de
0;"). pues éstas resultan interesantes para me-
Jorar las prestaciones del algoritmo de empare-
jamiento. En definitiva, las relaciones binarias
entre pares de objetos y etiquetas permiten ob-
tener un valor de compatibilidad que mide la
consistencia de asignar simultineamente la eti-
queta e al objeto o; y la etiqueta e al objeto
0;, para todos los posibles valores 4,7 de los
objetos y &, de las etiquetas.

En conclusion, para llevar a cabo el empareja-
miento se dispone de dos niveles de informacion:

o Aquella informacion almacenada en el ope-
rador ® que permite generar un conjunto
de etiquetas para cada objeto.

e Las relaciones hinarias entre pares de ob-
jetos y etiquetas que permiten obtener un
valor de compatibilidad que mide la con-
sistencia de emparejamientos simultdineos.

Asi, el problema de etiquetado puede ser visto
como uno de emparejamiento de los nodos de
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dos grafos, nno correspondiente a las primiti-
vas obtenidas a partir de la imagen de la escena
y el otro correspondiente al modelo. Por otro
lado, el edlculo de compatibilidades puede in-
terpretarse como un emparejamiento entre los
arcos de ambos grafos, arcos que almacenan las
propiedades derivadas de las relaciones binarias
entre objetos y etiquetas.

3.2 El cdlculo de compatibilida-
des

Como se ha apuntado arriba, el objetivo en es-
ta fase del problema es evaluar la similitud es-
tructural entre dos parejas de primitivas, una
correspondiente al conjunto de objetos O y la
otra al conjunto de etiquetas £. La funcién de
compatibilidad resultante, ¢(., .;.,.), proporcio-
nard un coeficiente que valorard la semejanza
enfre las propiedades estructurales contenidas
en los arcos de los grafos que describen escena
v modelo. Esta informacion serd fundamental
para laobtencion de los emparejamientos defi-
nitivos.

El procedimiento de cilculo de compatibilida-
des es el siguiente:

e Para cada objeto o;
e Para cada etiqueta ey, e € &;
e Para cada objeto 05, 0; € V,,
e Para cada etiqueta e, e; € (£ Ve,)
> Calcular (7, k; 7,1)

Por tanto, la funcién de compatibilidad medird
el parecido estructural entre el arco (i,j) del
grafo que describe la imagen de la escena y la
confipuracion (&, 1) del grafo correspondiente al
modelo.

En este trabajo, la evaluacion de compatibilida-
des se basa en la division de los emparejamien-
tos entre arcos de los grafos en dos categorias:

e las parejas compatibles, que tendrin asig-
nadas una puntuacién entre 0 y 1 en fun-
cion de su parecido estructural, correspon-
diendo el 0 a la menor compatibilidad.

e las parejas incompatibles, a las que se las
agignard una puntuacion de —1. Esta ilti-
ma categoria indica que ese doble empare-

Jjamiento no puede presentarse simultinea-
mente en la fase de puesta en correspon-
dencia. El valor —1 es un valor bandera
arbitrario.

La funcién de compatibilidad c(i, k; j.1) no es
una tnica expresion matemiitica mas o menos
compleja. En realidad, es nn conjunto de fun-
ciones cuyo uso dependera del tipo de primiti-
vas involucradas v de las relaciones entre éstas
establecidas. No obstante. de manera ceneral,
el valor de compatibilidad se obtendrs en dos
etapas:

e [tapa cnalitativa, en la que se decide la
compatibilidad o mecompatibilidad en fun-
cién de la disimilitud estructural.  Si las
parejas son declaradas compatibles se pasa
ala

e [tapa cuantitativa, cuya salida es un valor
entre 0 v 1.

Una vez realizado el etiquetado y obtenidos los
valores de compatibilidad se estd en condiciones
de deshacer las ambigiiedades e inconsistencias
presentes en el proceso. Lste es el objeto de la
relajacion de etiquetas.

4 La relajacién de etiquetas

Una vez obtenidas las descripciones estructu-
rales de la imagen vy del modelo, efectuada la
etapa de etiquetado y caleuladas las compati-
bilidades, el siguiente paso consiste en realizar
la puesta en correspondencia. El ohjetivo es
lograr la eliminacion de la ambigiiedad entre
los posibles emparejamientos. de tal forma que
se satisfaga la condicion de unicidad. es decir,
un tnico objeto asociado a una 1inica etigqueta.
La técnica utilizada para el emparejado de los
segmentos estd basada en la relajacion de eti-
quetas. Puede caracterizarse un problema de
relajacion por [Hummel83):

1. una lista de objetos

2. una lista de etiquetas

3. una relacion de vecindad entre los objetos
y entre las etiquetas
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4. una serie de restricciones entre las posibles
etiquetas de objetos vecinos

La solucion del problema es la asignacion de eti-
(quetas a cada objeto de tal forma que sea con-
sistente con las restricciones establecidas en 4).
Estas restricciones vienen determinadas por el
cilenlo de compatibilidades. La aplicacion del
proceso de relajacion proporcionard informa-
cion sobre que emparejamientos son mas pro-
bables.

El método utilizado en este trabajo es una
adaptacion de la estructura habitual de los al-
goritmos de relajacion de etiquetas clasicos, con
el objeto de utilizarlo en problemas de empare-
jamiento. Las modificaciones introducidas y su
Justificacion son comentadas en las siguientes
secciones, Como se apunté méds arriba, en mu-
chas aplicaciones, el papel de etiquetas y ob-
jetos es intercambiable, por lo que en la deri-
vacion matematica que se va a efectuar ambos
papeles son indistinguibles.

4.1 Definicién del problema

Sean @ = {04, .00} ¥ £ = {€i;. «.yem} los
listas de objetos y etiquetas respectivamente.
El prado de certidmmbre o verosimilitud de que
la etiqueta e sea asociada al objeto o; se nota
como p(i, k). y se restringe por conveniencia al
intervalo [0,1]. El emparejamiento se denomi-
nari ambiguo st p(i, k) < 1.

Con el objeto de no recargar la notacién, cuan-
do aparezcan los indices 7, j, k v [ se supondra:
e € gr;, : 05 € -Vu‘ Yie € (go_, ﬂvtt;_.)-

Una  restriccion  habitualmente  empleada
en la bibliografia [Faugeras80] [Faugeras81]
[Hummel83] [Rosenfeld76] es considerar las
certidumbres p(., .) como vectores probabilidad:

me

> oplik)y=1 Vi (1)
k=1

Esta restriceion limita los recursos disponibles
para cada objeto. De esta forma. no son po-
sibles situaciones tales como p(i, k) = 1 ¥
]1(.{.!’62) = ]., AI]. A‘Q (= EU’.

Sin embargo, esta expresién plantea tres pro-
blemas graves:

1. Fuerza a encontrar una o varias eti-
quetas para cada objeto

Este puede ser un serio inconveniente co-
mo puede verse tomando como ejemplo la
puesta en correspondencia de dos mnige-
nes estereoscopicas. En el proceso de seg-
mentacion algunas primitivas presentes en
una de las imdgenes pueden no aparecer en
la otra. Por ello, pueden producirse falsos
emparejamientos sl no se corrige este pro-
blema. Asi, en la figura (1) se ve que el
segmento 2 de la imagen izquierda no tie-
ne homologo vilido. La aplicacion de la
condicién anterior obligaria a asignarle un
segmento, por ejemplo el 1 de la nnagen
derecha, con el consiguiente error.

!\.’)

Una etiqueta puede ser asignada a
mis de un objeto

Siguiendo el ejemplo anterior, esto lleva a
violar la restriccién de unicidad.

3. Se obtiene una solucién diferente in-
tercambiando objetos y etiquetas

Imagen derecha

Imagen izquierda

Figura™ 1: Emparejamiento erroneo.

El empleo de etiquetas nulas para paliar los
problemas anteriormente citados es una técnica
empleada en algunas referencias [Boyer88|. pero
la manipulacién matems:tica es dificil y la inser-
cién de estas etiquetas resulta un tanto artifi-
ciosa. Ademads, deberian introducirse también
objetos nulos para conservar la intercambiabi-
lidad del papel de objetos ¥y etiquetas.

Para evitar los inconvenientes anteriores, se
propone sustituir la restriceién anterior por las
dos siguientes:

i

dYoplik) <1 Vi (2)
k=t

ip(i,k) <1 Yk (3)
i=1
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con las que se evitan los inconvenientes citados
anteriormente. Con esta formulacién simétri-
ca, el papel de objetos y etiquetas es indis-
tinguible. Ademas, el uso de < en lugar de
= en las restricciones permite que al final del
proceso objetos y etiquetas puedan quedar viu-
dos. Asi, si 3, p(i,k) = 0 implica que el
objeto o; no tiene etiqueta y. anidlogamente, si
S pli. k) = 0, entonces la etiqueta ey no tie-
ne pareja asociada en la lista de objetos.

Dado que no se emplea un enfoque probabilis-
tico en la formulacion, se renombra la variable
p(...) como la posibilided de que un objeto y
una etiqueta sean emparejados, con el objeto
de no inducir a equivocos.

En [Medioni84] se propone una solucién cercana
para evitar el uso de etiquetas y objetos nulos
en un contexto de relajacién discretal. Sin em-
bargo, en esa referencia los sumatorios de las
inecuaciones (2) y (3) pueden ser mayores que
1. De esta forma, se permite que un objeto
tenga mas de una etiqueta. Esto es especial-
mente 1til en casos donde la segmentacién de
la imagen puede producir fragmentacion en las
primitivas. En contrapartida, debe establecerse
un mecanismo que distinga cuando dos o maés
etiquetas pueden compartir un mismo objeto,
o viceversa, mecanismo que debe ser formulado
en términos matématicos dentro del modelo de
la relajacidn. En caso contrario, los resultados
pueden ser imprevisibles, dado que la naturale-
za competitiva de las restricciones (2) y (3) se
pierde, al no limitarse los recursos disponibles.
En este trabajo, el problema de la fragmenta-
cién de primitivas es resuelto con el empleo de
metaobjetos, como se verd mas adelante.

La caracteristica principal que se ha introdu-
cido en la estructura del algoritmo de relaja-
cion de etiquetas es el enfoque mixto, discreto
y continuo, que se dio en la seccién anterior a
los coeficientes de compatibilidad. La funcién
de compatibilidad es uno de los constituyentes
fundamentales en los problemas de relajacién
de etiquetas. En el método que se propone, los
emparejamientos incompatibles juegan un pa-
pel diferente al encomendado en otras referen-
clas. Asi; se introduce una nueva restriceién de
tal forma que se evite que en la solucién co-
existan dos emparejamientos catalogados como
incompatibles. Una formulacién evidente para

Loas cortidumbres toman inicamente valores 0 o 1

esta restriccion es:

p(i, k)p(3.1) =0 Ve(i, kg, ) = =1 (4)

por la gque como mucho uno de los empareja-
mientos puede estar presente en la solucion. Sin
embargo, y con el objeto de construir un pro-
blema de optimizacién, la restriccion anterior es
matemdticamente poco manejable. Menos efec-
tiva, pero mds conveniente debido a su cardcter
lineal, es la restriccidon:

p(i, k) +p(5,0) <1 Ve(i,k; 3,0) = -1 (B)

que puede interpretarse también como una limi-
tacion de los recursos disponibles. Asi, las res-
tricciones (2), (3) v (3) ponen en evidencia los
recursos limitados del sistema, y permiten di-
senar un procesa de relajacion de cardcter com-
petitivo.

4.2 Medida de la compatibilidad
global

La relajacion de etiquetas aparece definida co-
mo un proceso para lograr etiquetados consis-
tentes. La nocién de consistencia aparece en la
bibliografia en multiples formas [Hummel83], a
veces contradictorias. En este trabajo se prefie-
re hablar en términos de compatibilidad global
de los emparejamientos, dado que presenta ven-
tajas en cuanto a su interpretacidon conceptual
v a su formulacion matem:itica.

La lista de objetos vecinos V,, asociada a cada
objeto o; constituye su informacidn contextual.
Igualmente ocurre con cada etiqueta e;. que lle-
va asociada una lista de vecinas V,, . Esta infor-
macién contextual se ha utilizado en la seccién
anterior para generar una medida de compati-
bilidad ¢(i,k;7,1), donde j € V, yl €V, . A
partir de esta informacion contextual se defi-
ne el concepto de soporte. Ll soporte es una
medida del apoyo que un emparejamiento (7, k)
recibe de los emparejamientos efectuados entre
sus vecinos. Este concepto es expresado mate-
méticamente como [Rosenfeld76]:

alik)ee, = Do D clikip(i0)

JEV., 1ee

(g, fesf 01 >0

(6)
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donde es evidente que altas compatibilidades v
altas posibilidades en los emparejamientos de
los vecinos supondrin un alto valor del sopor-
te. Iista expresion es muy similar a la utiliza-
da por otros autores.  Fl soporte es evaluado

en emparejamientos obtenidos en la fase de eti-

quetado.  Debe senialarse que sdlo participan
en ¢l soporte los emparejamientos compatibles,
et b7, 0) = 0. De esta forma se separan los
emparcjamientos que pueden estar simultdnea-
mente con el par (¢, &) en la solucion, de los que
serdn oponentes en el proceso de relajacion.

4.2.1 Consistencia y ambigiiedad en
otras formulaciones

Una vez establecido el concepto de soporte, de-
be formularse la estrategia iddénea para generar
las posibilidades finales de los emparejamientos.
Esta estrategia aparece en la bibliograffa divi-
dida en dos objetivos: 1a consecucidn de empa-
rejamientos consistentes y la minimizacion de
L aanbigiiedad en log emparejamientos.

FEn la bibliogralia aparecen diferentes pro-
puestas en funcion de lo que en cada ca-
s0 se enliende por emparejamiento consisten-
te [Faugeras8l][Hummel83][Parent8%]. En ge-
neral, se busea gue haya un clerto acuerdo entre
la posibihidad asignada a un emparejamiento y
su soporte. Asi, no es consistente el que un em-
parcjamiento tenga un alto valor de posibilidad
pero su soporte sea nulo.

Fn cuanto a la redneeion de la ambigtiedad,
cabe  resenar la propuesta efectuada  en
[Fangeras80| consistente en minimizar la entro-
pla de los emparejamientos de un objeto o;:

E;, = Z pli k)L — pli, k) (7)

Le&,

donde E; alcanza el valor minimo cuando el vec-
tor probabilidad p; = (p(i, 1), ..., p(¢,n)) tiene
una componente con valor 1. La expresion an-
Lerior no es utilizable en nuestro caso, dado que
los vectores p; no son vectores probabilidad. En
este trabajo, la ambigiiedad presente en los em-
parejamientos finales tras el proceso de relaja-
cion serd resuelta con un procedimiento del tipo
El ganador se lo lleva todo? [Ballard82], como

se verd en la seceion (G).

The winner take all en la terminologia anglosajona

En un contexto iterativo. puede establecerse
que la compatibilided actual entre dos empa-
rejamientos va variando en funcion de sns posi-
bilidades. Asi, en cada iteracion:

i A

Z Z eli, ks 4 Dl k)l 1)

=/ 1=1

= p(i, k) q(i, k) (8)

O
Il

Una medida global se obtiene sumando ln com-
patibilidad local de todos los emparejamientos:

" 1

= 3 3 DB (9)
i=1 k=1

n e T 1
= D> D > eli kg ) pli, k) p(i.)
i=1, k=l g=1 1=l
. T

= Z Zq({ E)yp(i, k)

=1 k=1

Fsta expresion puede encontrarse en nna for-
ma similar en otras referencias [Fangeras8l]
[Hummel83], aunque la interpretacion acerca de
su stgnificado es diferente.

Una vez establecida una medida global de com-
patibilidad, se propone como solucidn al pro-
blema de la relajacion de etiquetas, la maximi-
zacidn de esta cantidad. No obstante, dada la
naturaleza no céncava de esta funcion ohjeti-
vo, se va a proponer una medida alternativa y
equivalente.

5 Relajacion mediante téc-
nicas de optimizacion

En la bibliografia se encuentran muy diversas
formas de generar el proceso de relajacion. En
[Rosenfeld76] se encuentra quizds la férmula
mds conocida en el ambito de la relajacion de
etiquetas®:

PR+ g6 k)
Sice, PG DXL+ 470, D)

M k) = (10)

*Las funciones gque se preseutan Lan de entenderse
dentro del contexto en el gque fueron planteadas; asi, en
MO8 Casos s¢ exige un vector probabilidad de certidinm-
bres, o un veetor probabilidacd de soportes, efe o
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Esta férmula de caracter iteralive no es con-
gsecuencla de ningun desarrollo matemsdtico si-
no que fue propuesta ad hoc. Tampoco ofre-
ce ninguna garantia de convergencia del proce-
s0. Otra formula en la misma linea puede verse
en [Parent8%]. Estas formulas adolecen, entre
otros problemas, de la no intercambiabilidad de
objetos y etiquetas.

La maximizacion de una funcion objetivo que
represente el grado de consistencia y de am-
bigitedad es otra de las propuestas encontra-
dag en la bibliograffa [Faugeras80] [Hummel33].
Asi. en estos dos trabajos se propone la maxi-
mizacion del indice E:

E=>" pli,k)q(,k) (11)

ioheH,

como una manera de aumentar la consistencia v
disminuir la ambigledad. Este indice coincide
con el propuesto en este trabajo. Sin embar-
go. la resolucién del problema de disetio dpti-
mo asociado presenta graves problemas. dado
el cardcter no concavo del indice, por lo que el
proceso de optimizacion puede verse atrapado
en nn maximo no deseado. Ademsds, la solucién
del problema se ve seriamente condicionada por
la obtencidn de un vector de certidumbres ini-
cial relativamente proximo a la solucidn final.
En la linea de problemas de optimizacidén se
encientran problemas de relajacion de etique-
tas resueltos con redes de Hopfield [Salem91]
[Yu92]. Estos ultimos presentan el problema de
la eleceion arbitraria de los pesos que gobier-
nan cada término de la funcién de energia de
Hopfield, funcion en la que participan pondera-
das las restricciones asociadas al proceso. En
reneral; el planteamiento de un indice con mas
de un (érmino supone slempre (WL COMpPromiso.
En [Faugeras8l] se propone un indice con dos
términoes, uno que mide la consistencia y olro
la awnbigiiedad:

E=a) |pi—al}+
)

N
il :
(1—a) 1_?§jupiuj L O<a<l

F=1

Con esta formulacion, un valor alto del pardme-
tro o proporciona una alla tasa de empareja-
mientog ambiguos, mientras que un valor bajo

da una tasa de emparejamientos poco consis-
tentes alta.

En la siguiente seccion se propone una funcion
objetivo equivalente al idice (9), con la ventaja
de su naturaleza concava. De esta forma., dado
que las restricciones (2), (3) v (5) son lineales,
podrd definirse un problema de programacion
no lineal céncavo.

5.1 Obtencion de una funcién ob-
jetivo céncava

El diseno de una funcién concava con un com-
portamiento equivalente al criterio (9) puede
iniciarse reemplazando la expresion (8) por:

n e

& = Z Z e(t, ks 4, Dmind p(e, k), p(4, 1)}

g=11=1

(i kg, 0) >0 (12)

Ello supone sustituir 1o funcion  bilineal,
folz,y) = zy, por la funcién menor valor,
Fm(z,y) = min{z,y}t. Las principales carac-
beristicas que hacen atractiva a la funcion bili-
neal es que cuando una de las dos posibilidades
alcanza el valor 0, entonces el valor de compati-
bilidad actual se anula, v cuando ambas varia-
bles valen 1, la compatibilidad actual alcanza
s maximo valor. Estas propiedades son com-
partidas con la funcion menor valor. Ademsds,
esta iltima anade la propiedad de ser concava.

La funcién menor valor presenta discontinui-
dad en las primeras derivadas parciales para
z = y. Esto puede plantear problemas a la
hora de implantar en nn computador el algorit-
mo. Para evitar este problema se sustituye esta
funcién por la aproximacion [Bazaraa83)|:

Fonlm,y) =an {ay fo
1

5 (;1: +4 =

) (1)

escogiéndose un valor A menor y arbitrariamen-
te cercano a 2.

Por ultimo, la compatibilidad global, v por tan-
to, el nuevo criterio, puede medirse como:

7, m

EY=) "%k (14)

=1 k=1
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Obviamente, el indice C* es céncavo, ya que
es la suma positivamente ponderada de funcio-
nes concavas [Bazaraa93). En este punto, cabe
destacar las ventajas de haber separado los em-
parejamientos incompatibles de la formulacion.
Si se hubiesen incluido, se tendrian coeficien-
tes negativos en el sumatorio, y por tanto, la
naturaleza concava del criterio se perderia.

Por iltimo, el proceso de relajacion de etiquetas
puede ser planteado como la bisqueda de un
maximo de la funcién objetivo C* sujeta a las
restriceiones (2). (3) y (5).

1 T

Hiax i=1 k=1 L?:L'
s Yo gp(i,k) <1 Vi
Yea.p k)<l Nk (15)

Dada la naturaleza céncava de todas las funcio-
nes mvolucradas en el proceso de optimizacion.
un maximo global estd garantizado. indepen-
dientemente de los valores iniciales que se den
a las variables posibilidad.

6 Resoluciéon del problema
de optimizacién y resulta-
dos

Para resolver el problema de relajacion descrito
en la seccidon anterior se ha utilizado el paquete
de optimizaciéon CFSQP [Lawrence94]. cedido
para nsos exclusivos de investigacion por el pro-
tesor Andre L. Tits, del Electrical Engineering
Dept. and Institute for Systems Research de
la Universidad de Maryland. El paquete CFS-
QP resuelve el problema de optimizaciéon me-
diante un método de programacion cuadraitica
secnencial.  La funcion objetivo y las restrie-
ciones pueden ser no lineales. Tampoco exis-
ten restricciones respecto del punto inicial, no
siendo necesario que sea factible, es decir, que
cumpla las restricciones.

Como se ha comentado mas arriba, la téenica
de emparejamiento propuesta se ha aplicado al
caso de primitivas tipo segmento. Por ello, se
describen someramente algunas particularida-
des introducidas al usar estas primitivas.

6.1 El etiquetado y el cdlculo
de compatibilidades para seg-
mentos

El etiquetado de segmentos consistira en la asig-
nacion a cada segmento de una lista de posibles
segmentos homologos. Para reducir al mdxi-
mo el numero de posibles homdlogos debe apli-
carse el conocimiento disponible en el operador
®. Asi, por ejemplo, en el caso de una puesta
en correspondencia de dos mdgenes estereos-
copicas, se puede usar la restriccion epipolar
[Ayache91]. Es decir, se impone que los po-
sibles homdlogos en la imagen derecha de un
seginento de la imagen izquierda estén en una
determinada regién. Otras restricciones pueden
ser la similitud en la orientacion relativa entre
los segmentos, en la longitud, en las propieda-
des colorimétricas, ...

Del mismo modo, pueden nsarse para el cileulo
de compatibilidades propiedades tales como dn-
gulos relativos entre los segmentos, situacion re-
lativa (a la izquierda de, arriba de, ... ) y otras
propiedades geométricas vy lopoldgicas que en
funcién del tipo de aplicacion sean utilizables.

6.2 La creacién de metasegmen-
tos

El proceso de extraccion de segmentos provo-
ca habitualmente la ruptura de segmentos, de
tal forma que, por ejemplo, nn segmento de
la imagen izquierda se corresponde con dos o
mis en la imagen derecha v viceversa. La res-
tauracion de los segmentos. u otras primiti-
vas, es un tema muy estudiado en la bibliogra-
fia [Nevatia80] [Zhou89]. Estos procedimicntos
utilizan hipotesis basadas en la agrupacion per-
ceptual de caracteristicas para recomponer las
primitivas afectadas.

En esta seccidn se propone un método novedo-
so para abordar este problema. En general, se
presentan dos situaciones en el proceso de ex-
traccion (Figura 2):

e [Dos o mds segmentos han sido unidos en
un solo segmento.

e Un segmento ha sido dividido en dos o miis
segmentos.
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Para resolver el problema, se utiliza la infor-
macion aportada por la generacién de hipétesis
entre segmentos. La idea basica consiste en su-
poner que si un segmento tiene por posibles ho-
mologos dos o mds segmentos colineales con la
misma orientacion en la otra imagen, éstos 1ilti-
mos pueden corresponder a un unico segmento
que ha sufrido rupturas en la fase de extraccion
de segmentos. Por ello, se forma un nuevo seg-
mento, metasegmento, a partir de todos aque-
llos segmentos colineales de una u otra imagen
que compartan un mismo homdlogo.

Figura™2: Fallos habituales en la extraccion de
segmentos

6.3 Obtencion de valores iniciales
de posibilidad

El tiempo de cileulo necesario para obtener
una solucién puede reducirse sustancialmente
si se eligen valores iniciales de las posibilidades
(4, k) cercanos a la solucién final. La estrate-
aia utilizada para ello se basa en la técnica del
ganador se lo lleva todo [Ballard82]. El proce-
dimiento es el siguiente:

¢ Inicializacién
pplO(i, k) =1 Vi, ep €&,
>t=10
e Mientras sea posible establecer
emparejamientos:
b Calcular ¢! (i, k) Vi, er € &,
e Seleccionar el emparejamiento con
mayor valor de soporte, ¢t (i*, k*)
e Anular posibilidades de empareja-
rejamientos compitiendo con of y ef
>pi(,0) =0 Ve €&,
Voj\e, € EO: vy Yeltk; 4,1) =1
rt=t+1

Los resultados obtenidos con este procedimien-
to son en general muy proximos a la solucién
final. En realidad, esto no constituye ningu-
na sorpresa, ya que el soporte a priori, ()., es
decir, el soporte cuando todas las posibilida-
des son 1, es un buen indicador de la compati-
bilidad estructural entre dos emparejamientos,
representando los emparejamientos con mayor
soporte islas de confianza para otros empareja-
mientos con menor soporte [Price85]. Sélo en
escenas donde existan estructuras geométricas
repetidas el procedimiento anterior puede dar
lugar a resultados alejados de los correctos.

6.4 Ejemplo de aplicacién al em-
parejamiento de imagenes es-
tereoscopicas

En las figuras (3) y (4) se visualizan dos lmdge-
nes obtenidas con un cabezal estereoscopico y
los segmentos obtenidos mediante un proceso de
deteccidn de contornos [Deriche87] v una poli-
gonalizacién [Garnesson91]. En la figura (5.a)
se visualiza el resultado el emparejamiento me-
diante la estrategia del ganador se lo lleva todo
para las imdgenes de segmentos de la figura (4).
El punto de vista de visualizacion estd situado
en el punto medio entre los centros dpticos de
ambas camaras. Como puede observarse, los re-
sultados del emparejamiento son muy buenos.

El problema de programaciéon asociado a la re-
lajacién de etiquetas estd formado por 304 va-
riables, que se corresponden con el mumero de
hipétesis de emparejamiento generadas, y por
808 restricciones: 131 corresponden a la restric-
cion (2), 139 a la restriccion (3) y 538 al mimero
de emparejamientos incompatibles, restriccién
(5). La solucién es obtenida en 9 minutos en
una SUN SPARC 10. Una vez obtenida una
solucion, la obtencidn de emparejamientos no
ambiguos se realiza de nuevo con el procedi-
miento del ganador se lo lleva todo, tomando
en este caso como valores iniciales del proceso,
el resultado del proceso de optimizacion.En la
figura (5.b) se muestra el resultado final del em-
parcjamiento. En esta figura, se visualizan en
negrita los segmentos pertenccientes a metaseg-
mentos que han sido recuperados. Asi, una vez
finalizado el proceso de puesta en corresponden-
cia, se buscan aquellos segmentos emparejados
de ambas imdgenes que forman parte de meta-

segmentos. Asi, por ejemplo, sean s! v s! dos

Y a
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Figura 3: Imdgenes estereoscopicas Cubo Rubik

Figura 4: Imédgenes segmentadas

(a) (b)
Figura 5: (a) Segmentos emparejados mediante el procedimiento El ganador se lo lleva todo.
(b) Resultado final del emparejamiento.
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seginentos de la imagen izquierda que forman
parte de un metasegmento. Sea (s/, S‘P ) un em-
parejamiento definitivo. Si 9;’ no ha encontrado

homélogo v s2 € £, entonces se forma el nuevo
BOY 55 ;

R — ok D
emparejamiento (s;, s ).

7 Conclusiones

En este trabajo se describe un sistema de empa-
rejamiento entre imdgenes, o entre un modelo y
una imagen, basado en las técnicas de relajacion
de etiquetas. La aportacién principal consiste
en adaptar estas técnicas al caso de la puesta
en correspondencia de primitivas visuales. En
la mayor parte de las aplicaciones una primiti-
va puede emparejarse con una Unica primitiva
o bien permanccer al final del proceso wiuda.
Este caso no es contemplado de forma explicita
en la formulacién de los algoritmos de relaja-
citn de etiquetas. Asi, la posibilidad de que un
objeto no tenga etiquetas, y viceversa, se con-
templa de forma natural, no siendo necesaria la
mcorporacion de etiquetas u objetos nulos.

Otro de los aspectos en los que se introduce una,
mejora es considerar intercambiables el papel
de objetos v efiquetas. Esto es relevante por
ejemplo en los sistemas de puesta en corres-
pondencia de imdgenes estereoscopicas donde
las primitivas de la imagen izquierda (derecha)
pueden considerarse como objetos o como eti-
quetas.

La formulacion de nuestro método respecto a
los coeficientes de compatibilidad es un enfoque
mixto discreto-continuo. Esto facilita incorpo-
rar los emparejamientos incompatibles dentro
de una restriceidn, de tal forma que estos empa-
rejamientos competirdn entre si por los recursos
disponibles en el proceso de relajacién.

Finalmente, el proceso de relajacion de etique-
tas es formulado en términos de un problema
de optimizacion, con restricciones lineales. Pa-
ra garantizar un maximo global en este proceso,
se ha disenado una funcién objetivo que reune
caracteristicas equivalentes a otras propuestas
encontradas en la bibliografia, pero con la im-
prescindible propiedad de ser concava.

Cabe tamhién realizar alguna consideracion res-
pecto a los tiempos de cdleulo asociados al pro-

ceso de optimizacion. Asi, hay que tener en
cuenta el considerable tamanio del problema de
optimizacion asociado al ejemplo expuesto en
este trabajo. Evitando el socorrido argumento
de que las operaciones o cdlculos involucrados
son paralelizables, pueden proponerse técnicas
que simplifiquen el problema, tales como subdi-
vidir las imdgenes de tal forma que se realizan
1 procesos de optimizacion, pero de naturaleza
mas sencilla, o bien, realizar un emparejamien-
to de tipo jerzirqﬁico en la que se emparcjan en
primer lugar primitivas significativas que diri-
gen el proceso de emparejamiento de primiti-
vas menos significativas. No obstante, para un
modelo con un nimero moderado de primiti-
vas (10-15) los tiempos de emparejamicnto se
reducen drasticamente.
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