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DESCRIPCION
Método de registro de imagenes, y aparato
Sector técnico

La presente invencion se refiere al sector del procesamiento de imagenes y, en particular, a un método y aparato para
el registro de imagenes.

Antecedentes

En muchos planteamientos de aplicacion en el sector del procesamiento de imagenes, se requieren operaciones de
unién y registro de imagenes. Mediante la operacion de registro se pueden obtener los desplazamientos de la imagen
flotante (o imagen en movimiento, imagen actual) con respecto a la imagen de referencia (imagen anterior) tanto en la
direccion de las abscisas como en la de las ordenadas. La operacion de unién une la imagen flotante y la imagen de
referencia en una imagen segun el resultado de registro obtenido por la operacién de registro.

Por ejemplo, en el sector de las aplicaciones de escaneo mediante microscopio, debido a la limitacién del campo de
vision, es necesario registrar y unir multiples imagenes obtenidas de manera continua mientras la sonda se mueve.
Se requiere que todo el proceso de operacion sea rapido y preciso. Se puede utilizar el registro de cuerpo rigido, es
decir, solo es necesario resolver la componente de traslacion de la transformacion de coordenadas del cuerpo rigido.

El método tradicional de registro de cuerpos rigidos utiliza un método iterativo para optimizar una funcién de coste que
representa la diferencia entre una imagen de referencia y una imagen flotante, para obtener un vector de traslacion.
Debido a que los procesos iterativos requieren muchos calculos, no son adecuados para aplicaciones en tiempo real.

El documento US7620269B1 da a conocer un registro de imagenes de correlacién basado en bordes para imagenes
multiespectrales, donde las imagenes se filtran por sus bordes, y los pares de imagenes filtradas por sus bordes son
correlacionadas en fase para producir imagenes de correlacién en fase, y la informacion de registro se puede
determinar en funcién de estas imagenes con correlacion en fase.

Para evitar calculos iterativos y obtener rapidamente vectores de traslacion, se ha desarrollado un método de registro
denominado método de maximo del coeficiente de correlacion (método de coeficiente de correlacion). Existe un
coeficiente de correlacion entre la imagen flotante con cualquier vector de traslacion y la imagen de referencia. Cuando
la imagen flotante esta bien alineada con la imagen de referencia, el coeficiente de correlacién es el maximo. Si el
valor maximo de los coeficientes de correlacion correspondientes a todos los vectores de traslacion posibles es
encontrado por medio de una blsqueda, entonces se determina en consecuencia el desplazamiento apropiado que
se puede usar para registrar la imagen flotante. Sin embargo, este método solo es adecuado para imagenes
reconstruidas mediante el método de recuperacién de fase. En muchos planteamientos de aplicaciones, tales como
aplicaciones de unién de campo de vision, las imagenes flotantes definitivamente tendran un contenido nuevo que es
diferente de la imagen de referencia. Esto traerd grandes errores al método del coeficiente de correlacion citado
anteriormente. Especialmente cuando la velocidad de movimiento de la sonda del microscopio que captura la imagen
es alta, la diferencia entre el contenido presentado en la imagen flotante y la imagen de referencia es relativamente
grande, y se obtendra un resultado de registro incorrecto, que es completamente diferente del desplazamiento real.

Resumen

La presente invencion se propone teniendo en cuenta los problemas anteriores. La presente invencién proporciona un
método y un aparato de registro de imagenes. La invencién se expone en el conjunto de reivindicaciones adjunto.

Segun un aspecto de la presente invencion, se proporciona un método de registro de imagenes que incluye:
calcular una imagen con coeficiente de correlacién entre una imagen de referencia y una imagen flotante;
calcular una imagen degradada de la imagen con coeficiente de correlacion;

determinar un pixel con coeficiente de correlacion extremo en la imagen con coeficiente de correlacién, segun
un pixel con gradiente extremo en la imagen degradada; y

registrar la imagen de referencia y la imagen flotante segun el pixel con coeficiente de correlacién extremo.

La determinacién de un pixel con coeficiente de correlacion extremo en la imagen con coeficiente de correlacién segin
un pixel con gradiente maximo en la imagen degradada incluye:

buscar un pixel con un gradiente maximo en la imagen degradada como el pixel con gradiente extremo;

determinar un pixel correspondiente en la imagen con coeficiente de correlacién, segin una posicion del pixel
con gradiente extremo; y

encontrar el pixel con el coeficiente de correlacion extremo segun el pixel correspondiente en la imagen con
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coeficiente de correlacion.

La busqueda del pixel con coeficiente de correlacion extremo segun el pixel correspondiente en la imagen con
coeficiente de correlacion incluye:

determinar un pixel adyacente del pixel correspondiente en la imagen con coeficiente de correlacion como un
punto de busqueda; y

atravesar pixeles adyacentes del punto de busqueda y tomar, si los pixeles adyacentes son todos mas pequefios
que el punto de busqueda, el punto de busqueda como el pixel con coeficiente de correlacion extremo; de lo
contrario, tomar un pixel adyacente maximo como un nuevo punto de busqueda para volver a encontrar.

Segun una realizaciéon que no forma parte de la invencion reivindicada, la determinacién de un pixel con un coeficiente
de correlacion extremo en la imagen con coeficiente de correlacién, segun un pixel con un gradiente extremo en la
imagen degradada incluye:

buscar un pixel con un gradiente maximo en la imagen degradada;
determinar un primer umbral de gradiente, segun el pixel con gradiente maximo;
realizar la segmentacién de regiones en la imagen degradada segun el primer umbral de gradiente; y

para cada regién segmentada, determinar un pixel candidato con coeficiente de correlacion extremo en la imagen
con coeficiente de correlacion, y determinar si el pixel candidato puede tomarse como el pixel con coeficiente de
correlacion extremo segun el gradiente de pixel, que corresponde al pixel candidato y esta en la imagen
degradada y un segundo umbral de gradiente.

Segun una realizacion que no forma parte de la invencion reivindicada, la realizacion de la segmentacion de regiones
en la imagen degradada segun el primer umbral de gradiente incluye:

realizar un escaneo progresivo en la imagen degradada segun el primer umbral de gradiente, para buscar pixeles
semilla mayores que el primer umbral de gradiente; y

realizar la segmentacion de la regién en la imagen degradada segun los pixeles semilla, para obtener todas las
regiones segmentadas.

Segun una realizacién que no forma parte de la invencion reivindicada, la realizacion de la segmentacion de la region
en la imagen degradada segun los pixeles semilla incluye: la realizacién de la segmentacion de la region en la imagen
degradada segun un algoritmo de crecimiento de la regién tomando los pixeles semilla como punto de partida.

Segun una realizacion que no forma parte de la invencion reivindicada, la determinacion de un primer umbral de
gradiente segun el pixel con gradiente maximo incluye:

calculo del primer umbral de gradiente segun una férmula Tr=Tmaximo*In, donde T representa el primer umbral de
gradiente, Tmaximo representa el pixel con gradiente maximo, e In representa un coeficiente.

Segun otro aspecto de la presente invencidn, se proporciona un aparato de registro de imagenes, tal como se describe
en la reivindicacion 2.

Segun otro aspecto de la presente invencidn, se proporciona, ademas, un método de unién de imagenes, tal como se
da a conocer en la reivindicacion 3.

Segun otro aspecto mas de la presente invencion, se proporciona, ademas, un dispositivo de union de imagenes, tal
como se da a conocer en la reivindicacion 4.

El método y el aparato de registro de imagenes anteriores tienen una gran universalidad, que se puede aplicar a
diversas imagenes, en lugar de solo a las imagenes reconstruidas usando el método de recuperacion de fase. Ademas,
el método y el aparato de registro de imagenes requieren una pequefia cantidad de célculo, lo que garantiza un
funcionamiento en tiempo real. Finalmente, los resultados de registro obtenidos mediante el método y el aparato de
registro de imagenes son mas precisos. Incluso si hay muchos contenidos nuevos en la imagen flotante en
comparacioén con la imagen de referencia, el método y el aparato de registro de imagenes también pueden obtener
buenos resultados de registro.

El método y dispositivo de unién de imagenes citados anteriormente hacen uso del método y aparato de registro de
imagenes anteriores, garantizando de este modo el tiempo real y la precisién de la operacion de unién.

Breve descripcion de los dibujos

Los anteriores y otros propésitos, caracteristicas y ventajas de la presente invencién se haran mas evidentes a través
de una descripcién mas detallada de las realizaciones de la presente invencion en combinaciéon con los dibujos
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adjuntos. Los dibujos adjuntos se utilizan para proporcionar una explicacion adicional de las realizaciones de la
presente invencion, y forman parte de la descripcion. Los dibujos adjuntos, junto con las realizaciones de la presente
invencion, se utilizan para explicar la presente invencion, y no constituyen una limitacién de la presente invencion. En
los dibujos, los mismos nimeros de referencia normalmente representan partes o etapas iguales o similares.

La figura 1 muestra un diagrama de flujo esquematico de un método de registro de imagenes, segin una
realizacién de la presente invencion;

la figura 2A, la figura 2B y la figura 2C muestran respectivamente tres imagenes a registrar segun una realizacion
de la presente invencion;

la figura 3 muestra una imagen resultante del registro espacial, mediante dos operaciones de registro, y union
de las imagenes mostradas en la figura 2A, la figura 2B y la figura 2C;

la figura 4 muestra una imagen con coeficiente de correlacion, obtenida utilizando las imagenes mostradas en la
figura 2A y la figura 2C como la imagen de referencia y la imagen flotante para el registro de imagenes,
respectivamente;

la figura 5 muestra una imagen degradada de la imagen con coeficiente de correlacién mostrada en la figura 4;

la figura 6 muestra un diagrama de flujo esquematico para determinar un pixel con un coeficiente de correlacién
extremo en la imagen con coeficiente de correlacién, segun la presente invencion;

la figura 7 muestra pixeles en una imagen degradada, segun una realizacion de la presente invencion;

la figura 8 muestra pixeles en la imagen con coeficiente de correlacién tomados como base para calcular la
imagen degradada mostrada en la figura 7;

la figura 9 muestra un diagrama de flujo esquematico para determinar un pixel con un gradiente extremo en la
imagen degradada, segun una realizaciéon que no forma parte de la presente invencion;

la figura 10 muestra un diagrama de bloques esquematico de un aparato de registro de imagenes, segun una
realizacién de la presente invencion; y

la figura 11 muestra un método de unién de imagenes, segun una realizacién de la presente invencién.
Descripcion de realizaciones

Para hacer méas evidente el propésito, el esquema técnico y las ventajas de la presente invencién, a continuacion se
describira en detalle una realizacion a modo de ejemplo de la presente invencion, segun los dibujos adjuntos.
Obviamente, las realizaciones descritas son solo algunas realizaciones de la presente invencién, y no todas las
realizaciones de la presente invencion, y se comprendera que la presente invencién no esta limitada por las
realizaciones de ejemplo descritas en este documento. Basandose en las realizaciones de la presente invencion
descritas en la presente invencion, todas las demas realizaciones obtenidas por los expertos en la técnica sin esfuerzos
creativos estaran dentro de los alcances de proteccion de la presente invencion.

La figura 1 muestra un método de registro de imagenes 100, segun la presente invencién. El método de registro de
imagenes 100 se usa para registrar una imagen de referencia y una imagen flotante. La imagen de referencia se puede
utilizar como imagen para comparacion, y el método de registro de imagenes 100 se utiliza para calcular el
desplazamiento de la imagen flotante con respecto a la imagen de referencia. Después del registro de la imagen, el
mismo contenido entre la imagen de referencia y la imagen flotante se superpondra en el espacio. La figura 2A, la
figura. 2By la figura 2C muestran respectivamente tres imagenes a registrar. La figura 3 muestra una imagen resultante
del registro espacial, mediante dos operaciones de registro, y union de las imagenes mostradas en la figura 2A, la
figura 2B y la figura 2C. En la primera operacion de registro, la imagen mostrada en la figura 2A es la imagen de
referencia, y la imagen mostrada en la figura 2B es la imagen flotante. En la segunda operacién de registro, la imagen
mostrada en la figura 2B es la imagen de referencia, y la imagen que se muestra en la figura 2C es la imagen flotante.

La imagen de referencia y la imagen flotante pueden ser una variedad de imagenes, especialmente imagenes en el
mismo modo, es decir, imagenes obtenidas por el mismo equipo de obtencién de imagenes, tal como imagenes de un
mismo microscopio. Tal como se mencioné anteriormente, para expandir el alcance de escaneo del microscopio, se
requiere una operacion de unién en tiempo real, lo que requiere un calculo rapido. Las imagenes del mismo
microscopio son imagenes bidimensionales y el area superpuesta de los marcos adyacentes es relativamente grande,
lo que hace que el método de registro de imagenes sea mas preciso.

Tal como se muestra en la figura 1, en la etapa S 120, se calcula una imagen con coeficiente de correlacion entre una
imagen de referencia y una imagen flotante.

La imagen con coeficiente de correlacion es esencialmente una matriz digital, donde cada elemento representa el
coeficiente de correlacion del desplazamiento entre la imagen de referencia y la imagen flotante correspondiente al
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elemento. La relacion posicional de pixeles adyacentes corresponde a una unidad de desplazamiento en la direccion
positiva 0 negativa de las coordenadas horizontales o verticales entre la imagen flotante y la imagen de referencia. A
modo de ejemplo, la imagen con coeficiente de correlacién se puede calcular usando el método del coeficiente de
correlacion. La imagen con coeficiente de correlacion es cuatro veces el tamafio de una imagen de referencia. Por
ejemplo, si tanto laimagen de referencia como la imagen flotante son 100200, la imagen con coeficiente de correlacién
es 2007400.

Segun una realizacion de la presente invencion, los coeficientes de correlacién se pueden obtener mediante un calculo
que incluye una multiplicaciéon conjugada de las transformadas de Fourier de la imagen de referencia y la imagen
flotante, y una transformada de Fourier inversa a partir de entonces, y todos los coeficientes de correlacion posibles
forman una imagen con coeficiente de correlacion.

. ux. vy,
Iy, (Xl., yj) = Z F(u, V)G* (u, V) exp| 7127 MI + }VJ
donde ri(x;, yi) representa el valor del pixel en la posicién de (x, yi) en la imagen con coeficiente de correlacién, F(u v)
y G(u v) representan la transformada de Fourier de la imagen de referencia y laimagen flotante respectivamente, y My
N representan el numero de columnas y filas de la imagen de referencia, respectivamente.

En la etapa S140, se calcula una imagen degradada de la imagen con coeficiente de correlacion. De manera similar a
la imagen con coeficiente de correlacién, la imagen degradada es esencialmente una matriz digital, donde cada
elemento representa un gradiente de una posicion correspondiente en la imagen con coeficiente de correlacion.

Tal como se mencion6 anteriormente, el método de coeficiente de correlacion existente generalmente se usa para la
imagen reconstruida usando el método de recuperacién de fase. En general, buscando un valor maximo de los
coeficientes de correlaciéon correspondientes a todos los desplazamientos posibles, se determina el desplazamiento
correcto que se puede utilizar para registrar la imagen flotante. Sin embargo, cuando la imagen de referencia y la
imagen flotante no son las imagenes reconstruidas por el método de recuperacién de fase, el maximo del coeficiente
de correlacion en la imagen no aparece en la posicion real, sino en el borde de la imagen, que esta muy lejos de la
posicion de registro real. La figura 4 muestra una imagen con coeficiente de correlacién obtenida utilizando las
imagenes mostradas en la figura 2A y la figura 2C como la imagen de referencia y la imagen flotante para el registro
de imagenes, respectivamente. Tal como se muestra en la figura 4, el coeficiente de correlacion maximo existe en el
borde inferior de la imagen. Es importante destacar que cerca de la ubicacién de registro real en la figura 4, hay un
maximo muy pronunciado de cambio del coeficiente de correlacion, es decir, el coeficiente de correlacion en la
ubicacion cambia drasticamente. Por lo tanto, el valor maximo extremo del gradiente aparecera cerca de la posicién
de registro real en la imagen degradada de la imagen con coeficiente de correlaciéon. Sin embargo, en el borde inferior
de la imagen con coeficiente de correlacion, aunque aparece el coeficiente de correlacion maximo, el cambio del
coeficiente de correlacion no tiene un maximo pronunciado. La figura 5 muestra una imagen degradada de la imagen
con coeficiente de correlacion mostrada en la figura 4, que ilustra vividamente los problemas anteriores.

Segun una realizacion de la presente invencion, el gradiente del coeficiente de correlacion se calcula segun la siguiente
formula.

g(z', j) = \/(rfg(z' -LJ) -1, +1], j))2 + (rfg(z', J=-D-r,Jj+ 1))2

donde g(i, j) representa el valor del pixel en la posicion de (j, j) en laimagen degradada, es decir, el gradiente; y ry(/, j)
representa el valor del pixel en la posicién de (i, j) en la imagen con coeficiente de correlacion, es decir, el coeficiente
de correlacion.

En la etapa S160, se determina un pixel con coeficiente de correlacién extremo en la imagen con coeficiente de
correlacion segun un pixel con gradiente extremo en la imagen degradada. En otras palabras, en esta etapa, se
determina el pixel correspondiente al pixel con gradiente extremo en la imagen con coeficiente de correlacion.

Debido a que la imagen se ve afectada por diversos factores, en la posicion espacial, el pixel con un gradiente extremo
en la imagen degradada puede no corresponderse perfectamente con el pixel con un coeficiente de correlacién
extremo en la imagen con coeficiente de correlacion. Sin embargo, el area cercana a la posicién de registro real en la
imagen con coeficiente de correlacion se puede determinar segin el pixel con gradiente extremo en la imagen
degradada. Por lo tanto, el pixel con coeficiente de correlacion extremo se puede buscar en esta region.

En la etapa S180, laimagen de referencia y la imagen flotante se registran segun el pixel con coeficiente de correlacion
extremo. Después de obtener el pixel con el coeficiente de correlacién extremo, se puede conocer la posicion del pixel
en laimagen con coeficiente de correlacion. Segun esta posicién, se puede determinar el vector de traslacion requerido
por la imagen flotante, por lo que se completa la operacion de registro de la imagen de referencia y la imagen flotante.

El método y el aparato de registro de imagenes anteriores tienen una gran universalidad, que se puede aplicar a
diversas imagenes. Ademas, el método y el aparato de registro de imagenes requieren una pequefa cantidad de
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célculo y, por lo tanto, pueden garantizar un funcionamiento en tiempo real. Finalmente, los resultados de registro
obtenidos mediante el método y aparato de registro de imagenes son mas precisos. Incluso si hay muchos contenidos
nuevos en la imagen flotante en comparacién con la imagen de referencia, el método y el aparato de registro de
imagenes también pueden obtener buenos resultados de registro.

La figura 6 muestra un diagrama de flujo esquematico de la etapa S160, segin una realizacién de la presente
invencion. Tal como se muestra en la figura 6, la etapa S160 incluye las etapas S661, S662 y S663.

En la etapa S661, se busca un pixel con gradiente maximo en la imagen degradada vy, luego, se toma como el pixel
con gradiente extremo. La figura 7 muestra pixeles en una imagen degradada, segun una realizacion de la presente
invencion. En esta etapa, se recorre toda la imagen degradada para encontrar un pixel con el gradiente maximo (el
valor maximo del gradiente), es decir, un pixel con un valor maximo de pixel. Tal como se muestra en la figura 7, se
encuentra que los pixeles de la novena fila y la tercera columna de la imagen degradada son un pixel con un gradiente
maximo de 17,1049. El pixel encontrado puede tomarse como el pixel con gradiente extremo.

En la etapa S662, se determina un pixel correspondiente en la imagen con coeficiente de correlacién seglin una
posicion del pixel con gradiente extremo buscado por la etapa S661. La imagen con coeficiente de correlacion que se
muestra en la figura 8 es la base para calcular la imagen degradada mostrada en la figura 7. Tal como se describe en
la etapa S661, la posicién del pixel con gradiente extremo en la imagen degradada es la 92 fila y la 32 columna en la
imagen degradada, tal como se muestra en la figura 8, marcado como “la posicion del valor maximo del gradiente”. En
consecuencia, se determina que el pixel correspondiente en la imagen con coeficiente de correlacion es el pixel de la
misma posicion (la 92 fila y la 32 columna de la imagen), y el coeficiente de correlacidn (es decir, el valor del pixel)
representado por el pixel correspondiente es 8,4122.

En la etapa S663, se encuentra el pixel con el coeficiente de correlacion extremo segin el pixel correspondiente en la
imagen con coeficiente de correlacion determinado segun la etapa S662. En esta etapa, en la imagen con coeficiente
de correlacion, se encuentra el pixel con el coeficiente de correlacién extremo cerca del pixel correspondiente
determinado mediante la etapa S662.

Segun una realizacién de la presente invencion, la etapa S663 incluye los siguientes subetapas.

En primer lugar, se determina como punto de busqueda un pixel adyacente del pixel correspondiente determinado
mediante la etapa S662, para iniciar la busqueda desde el punto de busqueda.

Luego, se recorren los pixeles adyacentes del punto de bldsqueda, si los pixeles adyacentes son todos mas pequefios
que el punto de busqueda, el punto de blsqueda se toma como el pixel con coeficiente de correlacion extremo; de lo
contrario, se toma un pixel adyacente maximo como un nuevo punto de busqueda para volver a encontrarlo.

Especificamente, los pixeles adyacentes del punto de blsqueda se recorren para encontrar el pixel mas grande que
el punto de busqueda como el nuevo punto de busqueda. En general, cada punto de busqueda tiene cuatro pixeles
adyacentes. Si el punto de busqueda se encuentra en el borde de la imagen pero no en los vértices de la imagen, tal
como la posicion de la 92 fila y la 32 columna de la imagen descrita anteriormente, tiene tres pixeles adyacentes. Si el
punto de busqueda es uno de los cuatro vértices de la imagen, entonces el punto de busqueda tiene solo dos pixeles
adyacentes.

Si los pixeles adyacentes del punto de busqueda son todos mas pequefios que el punto de busqueda, el punto de
blusqueda se toma como el pixel con coeficiente de correlacion extremo. Si hay un pixel mayor o igual que el pixel del
punto de busqueda entre los pixeles adyacentes del punto de busqueda, los pixeles adyacentes con el valor del pixel
maximo se toman como el nuevo punto de busqueda para repetir el proceso transversal anterior hasta que se
encuentra el pixel con el coeficiente de correlacién extremo.

En la imagen con coeficiente de correlacion que se muestra en la figura 8, el pixel en la posicién de la 92 fila y la 32
columna se toma primero como el punto de busqueda para iniciar la busqueda. Entre los pixeles adyacentes de 8,4100,
8,4208 y 8,4138 del punto de blsqueda, el pixel adyacente maximo es 8,4208 por encima del punto de busqueda. El
pixel con el valor del pixel de 8,4208 se toma como un nuevo punto de busqueda, y sus pixeles adyacentes son
8,4282, 8,4225, 8,4122 y 8,4180, y el pixel vecino maximo es 8,4282 por encima del nuevo punto de blusqueda. El
pixel con el valor del pixel de 8,4282 se toma como un nuevo punto de busqueda y se repiten los procesos anteriores.
Hasta que se encuentre el pixel con el valor del pixel de 8,4340, sus pixeles adyacentes de 8,4321, 8,4330, 8,4303 y
8,4319 son todos menores que 8,4340, por lo que el pixel con el valor del pixel de 8,4340 es el pixel con coeficiente
de correlacion extremo.

En las realizaciones anteriores, el algoritmo y el método para encontrar el pixel con el coeficiente de correlacion
extremo segun los pixeles correspondientes determinados en la imagen con coeficiente de correlacion, son simples,
intuitivos y faciles de implementar.

En general, segun el método descrito en la etapa S661, la etapa S662 y la etapa S663 anteriores, el pixel con
coeficiente de correlacion extremo en la imagen con coeficiente de correlacion se determina segun el pixel con
gradiente extremo en la imagen con gradiente, se busca directamente, el pixel con gradiente extremo en la toda la
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imagen degradada y el pixel con coeficiente de correlacion extremo en la imagen con coeficiente de correlacion se
determina segun el pixel buscado. El método es simple, tiene requisitos informaticos bajos y es rapido de ejecutar.

La figura 9 muestra un diagrama de flujo esquematico de la etapa S160 segun otra realizacién de la presente invencion.
La realizacion mostrada en la figura 9 no esta segun la invencién y esta presente Unicamente con fines ilustrativos.
Tal como se muestra en la figura 9, la etapa S160 puede incluir las etapas S961, S962, S963 y S964.

En la etapa S961, se busca un pixel con un gradiente maximo en la imagen degradada. El funcionamiento de esta
etapa es similar a la etapa anterior S661, excepto por que el pixel con el gradiente maximo buscado ya no se toma
como el pixel con gradiente extremo.

En la etapa S962, se determina un primer umbral del gradiente segun el pixel con gradiente maximo.
Segun una realizacion de la presente invencion, el primer umbral de gradiente se calcula segun la siguiente férmula:
T1=T 1) i,

donde T representa el primer umbral de gradiente, Tmaximo representa el pixel con gradiente maximo, e In representa
un coeficiente.

En la etapa S963, la segmentacion de la region se realiza en laimagen degradada segun el primer umbral de gradiente.
Mediante la segmentacion de la regidn, se pueden determinar las posibles posiciones del pixel con gradiente extremo.
Ademas, puede ayudar a determinar el pixel con un coeficiente de correlacién extremo en la imagen con coeficiente
de correlacion.

Segun una realizacién de la presente invencion, la imagen degradada puede segmentarse directamente mediante el
método de segmentacién de umbral segun el primer umbral de gradiente.

Segun otra realizacién de la presente invencion, la etapa S963 puede incluir las siguientes subetapas: primero, se
realiza un escaneo progresivo de la imagen degradada segun el primer umbral de gradiente, para buscar pixeles
semilla mas grandes que el primer umbral de gradiente. Luego, la segmentacion de regiones en la imagen degradada
se realiza segun los pixeles semilla, para obtener todas las regiones segmentadas. Opcionalmente, en este caso, la
segmentacioén de regiones en la imagen degradada se realiza segun un algoritmo de crecimiento de regiones tomando
los pixeles semilla como punto de partida. El algoritmo de crecimiento de regién es un algoritmo de segmentacion de
imagen consolidado, que puede determinar con mayor precision las posibles regiones del pixel con gradiente extremo
en la imagen degradada, para garantizar la precision del registro de la imagen.

En la etapa S964, para cada region segmentada, se determina un pixel candidato con coeficiente de correlacién
extremo en la imagen con coeficiente de correlacion, y se determina si el pixel candidato puede tomarse como el pixel
con coeficiente de correlacion extremo segun el gradiente de pixel, que corresponde al pixel candidato y esta en la
imagen degradada, y un segundo umbral de degradado.

Especificamente, se pueden realizar las siguientes operaciones para la regién segmentada hasta obtener el pixel con
coeficiente de correlacién extremo.

1) Buscar el pixel con gradiente maximo, para tomarlo como el pixel con gradiente extremo. Esta operacion es similar
a la etapa S661. La diferencia entre los dos es que en la etapa S661 se busca toda la imagen degradada, mientras
que en esta operacién solo se busca la region segmentada por la etapa S963 en la imagen degradada. En aras de la
brevedad, la ejecucion no se detalla en el presente documento.

2) Determinar un pixel correspondiente en la imagen con coeficiente de correlacion, segun una posicion del pixel con
gradiente extremo.

3) Encontrar el pixel con la imagen con coeficiente de correlacién extrema segun el pixel correspondiente en la imagen
con coeficiente de correlacion, para tomarlo como el pixel candidato.

Las operaciones 2) y 3) son similares a las etapas S662 y S663, respectivamente, y no se repetiran en el presente
documento por brevedad. Sin embargo, el pixel con coeficiente de correlacion extremo encontrado en la etapa S663
puede tomarse como base para el registro de la imagen de referencia y la imagen flotante. En otras palabras, el pixel
con coeficiente de correlacion extremo encontrado en la etapa S663 puede usarse directamente para el registro de la
imagen de referencia y la imagen flotante. Sin embargo, en esta operacién, el pixel determinado con coeficiente de
correlacion extremo es el pixel candidato, que solo tiene la posibilidad de convertirse en el pixel que finalmente se
espera obtener para el registro de la imagen de referencia y la imagen flotante.

4) Se determina si el pixel candidato puede usarse directamente para el registro de la imagen de referencia y la imagen
flotante.

Especificamente, el pixel correspondiente en la imagen degradada se determina segun la posicion del pixel candidato
con el extremo de la imagen con coeficiente de correlacién. Las imagenes mostradas en la figura 7 y la figura 8 se
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toman como ejemplo. La posicion del pixel candidato con un coeficiente de correlacién extremo de 8,4340 en laimagen
con coeficiente de correlacién es la Fila 6 y la Columna 4. Luego se determina que el pixel correspondiente en esta
posicién en la imagen degradada es 2,1060. Si el pixel candidato se puede tomar como el pixel con coeficiente de
correlacion extremo se determina segun el gradiente de pixel, que corresponde al pixel candidato y esta en la imagen
degradada, y un segundo umbral de gradiente determinado por el pixel con maximo gradiente en la regidn
segmentada. Entre ellos, el segundo umbral de gradiente se puede determinar segun el pixel con maximo gradiente
en la region segmentada multiplicado por un coeficiente especifico. El rango de valores de este coeficiente en particular
puede ser [0,15, 0,25]. Si el pixel candidato se puede tomar como el pixel con coeficiente de correlacién extremo, la
imagen de referencia y la imagen flotante se pueden registrar segun el pixel candidato, es decir, se ejecuta la etapa
S180. Si el pixel candidato no se puede tomar como el pixel con coeficiente de correlacion extremo, se vuelve a buscar
el nuevo pixel candidato y se determina nuevamente si el nuevo pixel candidato puede ser tomado como pixel con
coeficiente de correlacion extremo hasta que se obtiene el pixel con coeficiente de correlacién extremo.

Segun un ejemplo de la presente invencion, si el gradiente de pixel correspondiente al pixel candidato es menor que
el segundo umbral de gradiente, el pixel candidato se toma como el pixel con coeficiente de correlacién extremo, y
puede usarse directamente para el registro de la imagen de referencia y la imagen flotante. De lo contrario, ir a la
siguiente region segmentada para volver a ejecutar las operaciones 1) a 4) hasta que se determine el pixel con el
coeficiente de correlacion extremo en la imagen con coeficiente de correlacion.

Los expertos en la materia pueden comprender que, si bien una realizacién de la presente invencién se describe en
el orden descrito anteriormente, el orden de estas etapas es solo un ejemplo y no una limitaciéon de la presente
invencion.

Por ejemplo, en un ejemplo, en la etapa S963, se puede encontrar primero un pixel semilla, se obtiene una region
segmentada por medio del algoritmo de crecimiento de la region y, luego, se realiza la etapa S964 para la regién
segmentada. Si el pixel con el coeficiente de correlacion extremo en la imagen con coeficiente de correlaciéon se
determina en la etapa S964, el método puede pasar a la etapa S180; de lo contrario, volver a la etapa S963, se
encuentra otro pixel semilla escaneando la imagen degradada, y se obtiene otra region segmentada mediante el
algoritmo de crecimiento de la regién. Entonces, las operaciones son similares a las descritas anteriormente. Repetir
la operacién anterior, hasta que se determine el pixel con el coeficiente de correlacion extremo en la imagen con
coeficiente de correlaciéon.

En otro ejemplo, en la etapa S963, todas las regiones segmentadas se obtienen mediante segmentacion de regiones.
En la etapa S964, si no se obtiene el pixel con coeficiente de correlaciéon extremo en una regién segmentada, se pasa
directamente a la siguiente regién hasta obtener el pixel con coeficiente de correlacién extremo.

Segun el método descrito en la etapa S961, la etapa S962, la etapa S963 y la etapa S964 para determinar el pixel con
coeficiente de correlacién extremo en la imagen con coeficiente de correlacién segun el pixel con gradiente extremo
en la imagen degradada, el problema de que el punto con gradiente maximo no aparece en la posicién de
desplazamiento real cuando la calidad de la imagen es mala o el tamafo de la imagen es demasiado pequeno, puede
evitarse. En este caso, aunque el gradiente del coeficiente de correlacion cerca de la posicion incorrecta es el mayor,
el gradiente cambia suavemente, mientras que el gradiente cerca de la posicion real cambia bruscamente. Por lo tanto,
en el método anterior, la regidn en la que el gradiente es grande pero cambia suavemente, se elimina, segln el cambio
de gradiente. Por lo tanto, la posicién del desplazamiento real en la imagen con coeficiente de correlaciéon se puede
predecir de manera mas razonable, lo que garantiza la precisién de la operacion de registro.

Segun la presente invencidn, se proporciona, ademas, un aparato de registro de imagenes. La figura 10 muestra el
aparato de registro de imagenes 1000, segun una realizacion de la presente invencion. Tal como se muestra en la
figura 10, el aparato de registro de imagenes 1000 incluye un moédulo de calculo de coeficiente de correlacion 1020,
un médulo de célculo de gradiente 1040, un médulo de determinacion de pico de coeficiente de correlacién 1060 y un
médulo de registro 1080.

El moédulo de calculo de coeficiente de correlacién 1020 esta configurado para calcular una imagen con coeficiente de
correlacion entre una imagen de referencia y una imagen flotante. El médulo de calculo de gradiente 1040 esta
configurado para calcular una imagen degradada de la imagen con coeficiente de correlacién. EI médulo de
determinacion del maximo del coeficiente de correlacion 1060 esta configurado para determinar un pixel con un
coeficiente de correlacién extremo en la imagen con coeficiente de correlacion segun un pixel con un gradiente extremo
en la imagen degradada. El médulo de registro 1080 esta configurado para registrar la imagen de referencia y la
imagen flotante, segun el pixel con coeficiente de correlacién extremo.

Segun la invencién, el moédulo de determinacion del maximo del coeficiente de correlacion 1060 incluye:

un primer submodulo de blusqueda, configurado para buscar un pixel con gradiente maximo en la imagen
degradada, para tomarlo como el pixel con gradiente extremo;

un submédulo de determinacién, configurado para determinar un pixel correspondiente en la imagen con
coeficiente de correlacion, segun una posicion del pixel con gradiente extremo;y
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un primer submodulo de busqueda, configurado para encontrar el pixel con coeficiente de correlacién extremo
segun el pixel correspondiente en la imagen con coeficiente de correlacién.

El primer submédulo de blusqueda incluye: una unidad de determinacion del punto de blusqueda, configurada para
determinar un pixel adyacente del pixel correspondiente en la imagen con coeficiente de correlacion como un punto
de busqueda; y una unidad de blusqueda, configurada para atravesar pixeles adyacentes del punto de blsqueda, si
los pixeles adyacentes son todos mas pequefios que el punto de busqueda, el punto de busqueda se toma como el
pixel con coeficiente de correlacidén extremo; de lo contrario, se toma un pixel adyacente maximo como un nuevo punto
de busqueda para volver a encontrarlo.

Segun otra realizaciéon de la presente invencion, que no estad segun la invencion y esta presente solo con fines
ilustrativos, el médulo de determinacion del maximo del coeficiente de correlacion 1060 incluye:

un segundo submodulo de busqueda, configurado para buscar un pixel con un gradiente maximo en la imagen
degradada;

un segundo submédulo de determinacion, configurado para determinar un primer umbral de gradiente en funcion
del pixel con gradiente maximo;

un submddulo de segmentacion, configurado para realizar la segmentacion de regiones en la imagen degradada,
segun el primer umbral de gradiente; y

un submaodulo de obtencidn, configurado para, para cada region segmentada, determinar un pixel candidato con
coeficiente de correlacién extremo en la imagen con coeficiente de correlacion, y determinar si el pixel candidato
puede tomarse como el pixel con valor extremo obtenido por los coeficientes de correlacion, segun el gradiente
de pixel, que corresponde al pixel candidato y esta en la imagen degradada, y un segundo umbral de gradiente.

Opcionalmente, el submédulo de segmentacion incluye:

una unidad de busqueda de pixeles semilla, configurada para realizar un escaneo progresivo en la imagen
degradada segun el primer umbral de gradiente, para buscar pixeles semilla mas grandes que el primer umbral
de gradiente;y

una unidad de segmentacion, configurada para realizar la segmentacion de regiones en la imagen degradada
segun los pixeles semilla, para obtener todas las regiones segmentadas.

Opcionalmente, la unidad de segmentacioén incluye una subunidad de ejecucion de segmentacion, configurada para
realizar la segmentacién de regiones en la imagen degradada, segun un algoritmo de crecimiento de regiones,
tomando los pixeles semilla como punto de partida.

Opcionalmente, el segundo submédulo de determinacioén incluye una unidad de calculo de umbral, configurada para
calcular el primer umbral de gradiente segun una formula Ti=Tmaximo*In, donde Tr representa el primer umbral de
gradiente, Tmaximo representa el pixel con gradiente maximo, e In representa un coeficiente.

En otro angulo, el aparato de registro de imagenes anterior puede incluir una memoria y un procesador. La memoria
esta configurada para almacenar el programa, y el procesador esta configurado para ejecutar el programa.

El programa se utiliza para realizar el método de registro de imagenes anterior cuando lo ejecuta el procesador.
Segun la presente invencion, el programa se describe en la reivindicacion 2.

Segun otro aspecto de la presente invencion, se proporciona, ademas, un método de uniéon de imagenes. El método
de unién de imagenes incluye las etapas de registrar la imagen de referencia y la imagen flotante segin el método de
registro de imagenes anterior y las etapas de unir la imagen de referencia y la imagen flotante segun el resultado
registrado.

En el método de union de imagenes, la relacion de posicion precisa entre la imagen de referencia y la imagen flotante
se obtiene rapidamente mediante la operacion de registro de imagenes, por lo que la operacion de unién de imagenes
puede ser mas rapida y precisa.

La figura 11 muestra un método de unién de imagenes 1100, segun una realizacién de la presente invencién. Tal como
se muestra en figura 11, el método de unién de imagenes 1100 incluye una etapa de registro y una etapa de unién.
En la etapa de registro, se registran la imagen de referencia y la imagen flotante; y en la etapa de unién, la imagen
flotante se inserta en el lienzo mediante un método de defoliacion. Los expertos en la materia pueden entender que el
método de defoliacion es solo un ejemplo, no una limitacién de la presente invencién, y se pueden adoptar otros
métodos de fusién. Ademas de las dos etapas anteriores, el método de unién de imagenes 1100 también puede incluir
otras etapas. El método de unién de imagenes 1100 se describe en detalle en combinacién con la figura 11 a
continuacion.
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Primero, se obtiene la primera imagen y se coloca en el centro del lienzo. La primera imagen se toma como imagen
de referencia. Otra imagen adyacente a la primera imagen se obtiene de la memoria intermedia y se toma como una
imagen flotante. Las imagenes adyacentes generalmente significan que las imagenes son adyacentes en el orden de
obtencion. El método de registro de imagenes descrito anteriormente se usa para registrar la imagen de referencia 'y
la imagen flotante. Se determina si el coeficiente de correlacion méaximo extremo determinado en el método de registro
de imagenes es menor que el umbral del coeficiente de correlacién C1. Si el coeficiente de correlacion es menor que
el umbral del coeficiente de correlacion C1, significa que el aparato de obtencidn, tal como la sonda del microscopio,
se mueve demasiado rapido en el proceso de obtencion de imagenes. El método de unién de imagenes 1100 también
puede incluir la determinacién del area de superposicién entre la imagen de referencia y la imagen flotante. Si el area
superpuesta es mayor que el umbral de la primera area A1, significa que el aparato de obtencién se mueve demasiado
despacio en el proceso de obtencion de imagenes; entonces, la imagen flotante actual no contiene informacién de
imagen mas significativa y la imagen flotante se puede descartar. Si el area superpuesta es menor que el umbral de
la segunda area A2, también significa que el aparato de obtencion se mueve demasiado rapido en el proceso de
obtencion de imagenes. Si el coeficiente de correlacion es mayor o igual que el umbral del coeficiente de
correlacion C1y el area de superposicién es mayor o igual que el umbral de la segunda area A2 y menor o igual que
el umbral de la primera area A1, se realiza la operacion de union, por ejemplo, la imagen flotante se inserta en la
posicion adecuada en el lienzo mediante el método de defoliacién. Opcionalmente, después de la operacion de unién,
el método de union de imagenes 1100 también puede incluir una etapa de actualizacion del mapa de trayectoria del
aparato de obtencion.

En este punto, por ejemplo, se puede decidir artificialmente si comenzar una nueva secuencia de uniones. Si se decide
comenzar una nueva secuencia de unién, la imagen flotante actual se toma como una nueva imagen de referencia y
se puede colocar en el centro del lienzo. Otra imagen adyacente a la nueva imagen de referencia se toma de la
memoria intermedia como una nueva imagen flotante para realizar operaciones de registro y unién nuevamente. Si se
decide no iniciar una nueva secuencia de union, la imagen de unién existente (si existe) se puede guardar y la
operacion finaliza.

Cuando el aparato de obtencién se mueve demasiado rapido en el proceso de obtencion de imagenes, la fiabilidad de
la calidad de la unién no es alta y los resultados son cuestionables. Cuando el coeficiente de correlacion es demasiado
pequefio o el area de superposicion es demasiado pequefa, no se puede realizar un registro preciso. Puesto que la
relacién posicional entre imagenes adyacentes no se puede obtener por medio del registro, la operacién de union no
se puede realizar, y se determina directamente tal como se ha descrito anteriormente si se inicia una nueva secuencia
de unién. Por lo tanto, se pueden evitar calculos innecesarios y se puede mejorar la eficiencia del sistema. Ademas,
el método de unién de imagenes 1100 puede incluir, asimismo, una etapa para avisar al usuario de diversas maneras,
de modo que el usuario conozca la situacién actual a tiempo y realice una seleccién de operacién apropiada. Por
ejemplo, la imagen flotante actual esta marcada con un borde de un color especifico.

Cuando el aparato de obtencion se mueve demasiado despacio en el proceso de obtenciéon de imagenes, la operacién
de unién no tiene mucho sentido, puesto que el area de superposicién de imagenes adyacentes es muy grande.
Cuando el aparato de obtencion se mueve demasiado despacio en el proceso de obtencién de imagenes, la operacién
de unién no tiene mucho sentido porque el area de superposicién de imagenes adyacentes es muy grande. Por lo
tanto, la imagen flotante actual se puede descartar y se puede obtener otra imagen de la memoria intermedia como
una nueva imagen flotante. La nueva imagen flotante se registra y se une con la imagen de referencia. Esto también
puede evitar célculos innecesarios y mejorar la eficiencia del sistema.

Segun otro aspecto mas de la presente invencion, también se proporciona un dispositivo de union de imagenes. El
dispositivo de union de imagenes puede realizar el método de unidn de iméagenes anterior y puede incluir el aparato
de registro de imagenes y el aparato de union de imagenes descritos anteriormente. Entre ellos, el aparato de registro
de imagenes se utiliza para registrar una imagen de referencia y una imagen flotante, segun el método de registro de
imagenes. El aparato de uniéon de imagenes esta configurado para unir la imagen de referencia y la imagen flotante
segun el resultado del registro del aparato de registro de imagenes.

En otro angulo, el dispositivo de unién de imagenes anterior puede incluir una memoria y un procesador. La memoria
esta configurada para almacenar el programa y el procesador esta configurado para ejecutar el programa.

Entre ellos, el programa se utiliza para realizar las siguientes etapas cuando es ejecutado por el procesador:
registrar la imagen de referencia y la imagen flotante segun el método de registro de imagenes anterior; y
unir la imagen de referencia y la imagen flotante segun el resultado registrado.

Al leer la descripcion detallada del método de registro de imagenes, el aparato de registro de imagenes y el método
de unién de imagenes anteriores, se pueden comprender la composicion y los efectos técnicos del aparato de unién
de imagenes. Por brevedad, no los repetiremos en el presente documento.
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REIVINDICACIONES

1. Un método de registro de imagenes llevado a cabo por un ordenador, caracterizado por que comprende:

calcular (S120) una imagen con coeficiente de correlacién entre una imagen de referencia y una imagen flotante;
calcular (S140) una imagen degradada de la imagen con coeficiente de correlacion;

determinar (S160) un pixel con coeficiente de correlacién extremo en la imagen con coeficiente de correlacién
segun un pixel con gradiente extremo en la imagen degradada; y

registrar (S180) la imagen de referencia y la imagen flotante segun el pixel con valor extremo del coeficiente de
correlacion,

donde la imagen con coeficiente de correlacion es una matriz digital en la que cada pixel representa el coeficiente
de correlacion del desplazamiento entre la imagen de referencia y la imagen flotante correspondiente al pixel,

caracterizado por que

la determinacién (S160) de un pixel con coeficiente de correlacién extremo en la imagen con coeficiente de
correlacion segun un pixel con gradiente extremo en la imagen degradada comprende:

buscar (S661) un pixel con un valor maximo en la imagen degradada como el pixel con gradiente extremo;

determinar (S662) un pixel correspondiente en la imagen con coeficiente de correlacion segin una posicion del
pixel con gradiente extremo;y

encontrar (S663) el pixel con coeficiente de correlacién extremo segun el pixel correspondiente en la imagen con
coeficiente de correlacion,

en el que encontrar (S663) el pixel con coeficiente de correlacion extremo segun el pixel correspondiente en la
imagen con coeficiente de correlacién comprende:

determinar un pixel adyacente del pixel correspondiente en la imagen con coeficiente de correlacion como un
punto de busqueda;y

atravesar pixeles adyacentes del punto de blsqueda y tomar, si los valores de pixel de los pixeles adyacentes
son todos menores que un valor de pixel del punto de busqueda, el punto de busqueda como el pixel con
coeficiente de correlacién extremo; de lo contrario, tomar un pixel adyacente con valor maximo como un nuevo
punto de busqueda para volver a encontrarlo.

2. Un aparato de registro de imagenes, que comprende:

una memoria, configurada para almacenar programa;
un procesador, configurado para ejecutar el programa;

caracterizado por que el programa se utiliza para realizar las siguientes etapas cuando es ejecutado por el
procesador:

calcular (S120) una imagen con coeficiente de correlacion entre una imagen de referencia y una imagen flotante;
calcular (§140) una imagen degradada de la imagen con coeficiente de correlacion;

determinar (S160) un pixel con coeficiente de correlacién extremo en la imagen con coeficiente de correlacién
segun un pixel con gradiente extremo en la imagen degradada; y

registrando (S180) la imagen de referencia y la imagen flotante segin el pixel con coeficiente de correlacion
extremo,

donde la imagen con coeficiente de correlacion es una matriz digital en la que cada pixel representa el coeficiente
de correlacion del desplazamiento entre la imagen de referencia y la imagen flotante correspondiente al pixel,

caracterizado por que

la determinacion (S160) de un pixel con coeficiente de correlacion extremo en la imagen con coeficiente de
correlacion segun un pixel con gradiente extremo en la imagen degradada comprende:

buscar (S661) un pixel con un valor maximo en la imagen degradada como el pixel con gradiente extremo;

determinar (S662) un pixel correspondiente en la imagen con coeficiente de correlacion segin una posicion del

11
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pixel con gradiente extremo;y

encontrar (S663) el pixel con coeficiente de correlacién extremo segun el pixel correspondiente en la imagen con
coeficiente de correlacién,

en el que encontrar (S663) el pixel con coeficiente de correlacion extremo segun el pixel correspondiente en la
imagen con coeficiente de correlacién comprende:

determinar un pixel adyacente del pixel correspondiente en la imagen con coeficiente de correlacion como un
punto de busqueda; y

atravesar pixeles adyacentes del punto de busqueda y tomar, si los valores de pixel de los pixeles adyacentes
son todos menores que un valor de pixel del punto de busqueda, el punto de busqueda como el pixel con
coeficiente de correlacién extremo; de lo contrario, tomar un pixel adyacente con valor maximo como un nuevo
punto de busqueda para volver a encontrarlo.

método de registro de imagenes segln la reivindicacién 1, que comprende, ademas:

unir la imagen de referencia y la imagen flotante segun el resultado registrado.

4. El aparato de registro de imagenes segun la reivindicacion 2, en el que el programa se usa, ademas, para realizar
las siguientes etapas cuando es ejecutado por el procesador:

unir la imagen de referencia y la imagen flotante segun el resultado registrado.

12
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Se calcula una imagen con coeficiente de correlacion
entre una imagen de referencia y una imagen flotante

Se calcula una imagen degradada de la imagen
con coeficiente de correlacion

¥

Se determina un pixel con coeficiente de correlacidn
extremo en la imagen con coeficiente de correlacion
de acuerdo con un pixel con gradiente extremo
en la imagen degradada

Se registran la imagen de referencia y la imagen flotante
de acuerdo con el pixel con coeficiente de
correlacion extremo

FIG. 1
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FIG. 2A FIG. 2B FIG. 2C
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Se busca un pixel con gradiente maximo en la
imagen degradada y, a continuacion, se toma como
el pixel con gradiente extremo

1}
i

.

Se determina un pixel correspondiente en la imagen
con coeficiente de correlacion de acuerdo con una
posicion del pixel con gradiente extremo

i

H
H

¥

Se encuentra el pixel con coeficiente de correlacion
extremo de acuerdo con el pixel correspondiente en
la imagen con coeficiente de correlacion

FIG. 6
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Se busca un pixel con un gradiente maximo
en la imagen degradada

hd

Se determina un primer umbral del gradiente
de acuerdo con el pixel con el gradiente maximo

¥

Se realiza la segmentacion de region en la
imagen degradada de acuerdo con el primer umbral
del gradiente

¥

Para cada region segmentada, se determina un pixel
candidato con un coeficiente de correlacién extrema en
la imagen con coeficiente de correlacion y, si se puede
tomar el pixel candidato como el pixel con coeficiente

de correlacion extrema se determina de acuerdo con

un gradiente de pixel, que corresponde al pixel
candidato y esta en la imagen degradada, y con un segundo
umbral del gradiente

FIG. 9
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