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ES 2770 688 T3

DESCRIPCION

Método de correccién de una imagen capturada, método de seleccion un dibujo bosquejado en una pagina o en dos
paginas adyacentes de un cuaderno, una aplicacion relativa para teléfono inteligente, un cuaderno de tapa dura y una
agenda de tapa dura

Campo técnico

La divulgacion se refiere a métodos de captura de imagenes bosquejadas en un soporte de papel y mas
particularmente a un método de generacién de una imagen corregida a partir de una imagen distorsionada, un método
de captura de una escritura o un dibujo bosquejado en un cuaderno o agenda, una aplicacion relativa para teléfono
inteligente, un cuaderno de tapa dura y una agenda de tapa dura.

Antecedentes

Los cuadernos o agendas de papel aun estan ampliamente difundidos para tomar notas, a pesar del uso cada vez
mayor de dispositivos electronicos moviles. Los ultimos son de uso practico cuando han de tomarse notas cortas con
un teclado fisico o un teclado virtual visualizado en una pantalla tactil, pero los primeros se prefieren ampliamente para
registrar notas escritas a mano o para bosquejar dibujos. Para transmitir o almacenar electronicamente estas notas o
dibujos escritos a mano, pueden obtenerse digitalmente con un escéner o, mads comunmente, se toma una imagen de
las paginas en papel escritas a mano con una camara digital de un teléfono inteligente. Los escaneres pueden generar
imagenes digitales de buena calidad puesto que las paginas con escrituras a mano que van a explorarse se colocan
de manera plana en la pantalla del escaner, pero los escaneres en general no pueden usarse como dispositivos
portatiles.

Por otra parte, las imagenes tomadas con una camara digital tienen una calidad pobre puesto que es muy dificil colocar
la camara digital en un plano paralelo al plano de las paginas del papel, especialmente si dos paginas adyacentes de
un cuaderno o agenda han de capturarse al mismo tiempo. Hablando en general, las imagenes tomadas de esta
manera se ven afectadas por distorsiones de perspectiva graves que deben corregirse.

Un método para compensar la distorsion de perspectiva de objetos representados en una lamina de papel tomada con
una camara digital se desvela en la solicitud de patente europea EP1947605. De acuerdo con este documento de la
técnica anterior, tras la divulgacién del cual se redacta el preambulo de la reivindicacién 1, el método procesa una
imagen de una lamina de papel rectangular, que tiene marcadores de limite en las esquinas de la lamina, de acuerdo
con las siguientes operaciones:

- calcular el rectangulo mas pequefio que encierra todos los marcadores de limite;

- crear una transformacion geométrica para mapear las ubicaciones de los marcadores de limite a correspondientes
ubicaciones del rectangulo;

- transformar la imagen capturada en la transformacion geométrica.

Este método anterior no permite corregir distorsiones de perspectiva de una imagen de un dibujo bosquejado sobre
dos paginas adyacentes de un cuaderno o agenda. En esta situacién, las dos paginas adyacentes tipicamente no
radican en un mismo plano y el algoritmo anterior es insatisfactorio puesto que:

- las dos paginas adyacentes se toman juntas y la distorsién de perspectiva alrededor de la linea de chaflan de las
dos paginas adyacentes se deja no corregida; o

- se toma una pagina en el momento y no se toman las notas escritas a mano o el dibujo que se extiende a través
de las dos paginas adyacentes como una Unica imagen.

El documento EP1947605, tras la divulgacion del cual se redacta el preambulo de la reivindicacion 1 y de la
reivindicacion 10, desvela un método y aparato para detectar y corregir distorsion de perspectiva para formacion de
imagenes de documento caracterizados por la presencia de marcadores especiales que definen las esquinas del
documento.

El documento US2005/053304 desvela un método y aparato para corregir una imagen explorada de una original no
planar que tiene una seccion transversal constante en una direccion, tal como un libro, que proporciona la aplicacion
de un sistema de coordenadas a la imagen explorada para alinear el sistema de coordenadas a la direccién con la
seccion transversal constante. La imagen escaneada se captura en una imagen objetivo, o viceversa, usando factores
de aspecto o factores de dilatacion.

El documento US2012320427 desvela un método de procesamiento de imagen basado en la etapa de obtencién de
un punto de fuga en una superficie curvada en una imagen bidimensional.

El documento US7330604 desvela un método para procesar una imagen capturada que comprende las etapas de
distinguir un documento capturado de su fondo, ajustar la imagen capturada para reducir distorsiones creadas del uso
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de una camara y orientar apropiadamente el documento.

Existe aun la necesidad de un algoritmo que pueda corregir la distorsion de perspectiva de imagenes de dos paginas
adyacentes de un cuaderno o agenda que contiene notas o dibujos escritos a mano extendiéndose a través de ambas
paginas.

Sumario

Los inventores han hallado un método de procesamiento de una imagen digital distorsionada que representa dos
paginas adyacentes de un cuaderno o agenda, teniendo cada pagina un marcador principal y una pluralidad de
marcadores subordinados, estando ubicados todos los marcadores en limites de la pagina al menos como vértices de
un rectangulo que tiene una relacién de aspecto nominal, adaptado para corregir distorsiones de perspectiva debido
al hecho de que las dos paginas adyacentes del cuaderno o agenda no radican en un mismo plano. El método puede
mejorarse adicionalmente para discriminar si la imagen distorsionada que va a procesarse representa una Unica pagina
o dos paginas adyacentes de un cuaderno o agenda, para llevar a cabo un primer algoritmo de procesamiento si se
ha capturado una unica pagina o el método anterior de procesamiento de una imagen digital distorsionada que
representa dos paginas adyacentes.

De acuerdo con una realizacion, se proporciona un método de generacion de una imagen de seleccion de una escritura
o un dibujo bosquejado en una pagina o dos paginas adyacentes de un cuaderno o agenda, que comprende las etapas
de:

- tomar una imagen con un dispositivo de captura de imagen de una pagina planar o dos paginas planares
adyacentes de un cuaderno o agenda, capturando de esta manera una imagen distorsionada;

- procesar la imagen distorsionada con el método anterior, generando de esta manera una imagen corregida;

- discriminar en la imagen corregida pixeles que pertenecen a los marcadores, pixeles que pertenecen a la escritura
o dibujo bosquejado y pixeles que pertenecen a una porcién no escrita de las paginas del cuaderno o agenda;

- seleccionar de la imagen corregida los pixeles que pertenecen a la escritura o dibujo bosquejado.

Estos métodos pueden implementarse mediante software con un PC, un teléfono inteligente o una tableta. Un
cuaderno de tapa dura y una agenda de tapa dura de acuerdo con esta divulgacion comprenden al menos una cubierta
frontal planar y una cubierta trasera planar para cubrir lados opuestos del cuaderno o agenda y una cubierta de lomo
deformable, y paginas sustancialmente rectangulares unidas a las cubiertas con una unién configurada para, cuando
el cuaderno o agenda esta abierto, permitir que cualesquiera dos paginas adyacentes planares en las que esta abierto
el cuaderno o agenda se coloquen de manera plana sobre las cubiertas del cuaderno o agenda sin curvarse
sustancialmente, teniendo cada pagina de las paginas adyacentes un marcador principal en una esquina externa de
la pagina y una pluralidad de marcadores subordinados situados en las otras esquinas de la misma pagina, estando
ubicados los marcadores principales de las dos paginas adyacentes planares en esquinas diametralmente opuestas
con respecto a un punto medio de una linea de chaflan de las paginas del cuaderno o agenda, estando ubicados todos
los marcadores de cada pagina en limites de la pagina como vértices de un primer rectangulo que tiene una primera
relacion de aspecto nominal, definiendo los marcadores de dos paginas planares adyacentes de las paginas planares
un segundo rectangulo que tiene una segunda relacién de aspecto. De acuerdo con una realizacion, el marcador
principal esta compuesto de dos cuadrados oscuros emparejados a una distancia mutua menor que la anchura y altura
de los cuadrados, y cada uno de los marcadores subordinados es un uUnico cuadrado oscuro, estando ubicados los
marcadores a través de un fondo claro.

Las reivindicaciones como se presentan son parte integral de esta memoria descriptiva y se incorporan en el presente
documento por referencia.

Breve descripcion de los dibujos

La figura 1 representa esquematicamente dos paginas adyacentes de un cuaderno con marcadores de acuerdo
con una realizacion de esta divulgacion.

La figura 2 ilustra puntos geométricos identificados para corregir distorsidon de perspectiva de acuerdo con una
realizacién del método de esta divulgacion.

La figura 3 es un diagrama de flujo de una realizacién de un algoritmo de "paginas sin deformar" para corregir
distorsién de perspectiva de un dibujo que se extiende a través de dos paginas adyacentes de un cuaderno,

La figura 4 es un diagrama de flujo de una realizacién de acuerdo con esta divulgacion de un método para generar
una imagen de seleccion de una escritura o un dibujo bosquejado en una pagina o dos paginas adyacentes de un
cuaderno o agenda.

La figura 5 es un diagrama de flujo de una realizacién de un algoritmo de acuerdo con esta divulgacion para ubicar
marcadores impresos en las paginas de un cuaderno o agenda.

La figura 6 ilustra esquematicamente cémo se determina una elipse que tiene los mismos segundos momentos
estadisticos de una agrupacion de pixeles.

Descripcion detallada
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El algoritmo implementado con el método de esta divulgaciéon para generar una imagen corregida a partir de una
imagen distorsionada que representa dos péaginas planares adyacentes de un cuaderno se ilustrar4 haciendo
referencia a la figura 1, que representa una imagen de dos paginas adyacentes planares de un cuaderno con
distorsiones de perspectiva evidentes debido al hecho de que las dos paginas no radican en un mismo plano.

Cada pagina del cuaderno tiene un marcador principal, que en el ejemplo no limitante mostrado esta compuesto de
dos cuadrados oscuros emparejados (esquina superior externa de la pagina izquierda y esquina inferior externa de la
pagina derecha) impresos en un fondo claro. Opcionalmente, los centros de los cuadrados oscuros emparejados se
encuentran a una distancia mutua menor que la anchura y altura de los cuadrados. Los marcadores principales pueden
situarse tipicamente en correspondencia de esquinas externas diametralmente opuestas de cualesquiera dos paginas
adyacentes del cuaderno. Cada pagina tiene también una pluralidad de marcadores subordinados, que en el ejemplo
no limitante mostrado son cuadrados oscuros Unicos impresos en un fondo claro, ubicados en las otras esquinas para
definir un rectangulo que tiene una relacion de aspecto prestablecida conocida.

Es mas sencillo detectar los marcadores mostrados en la figura 1 y discriminarlos de las notas o dibujos escritos a
mano, y por esta razén se realizan con cuadrados oscuros. De acuerdo con una realizacion menos preferida, el
marcador principal y los marcadores subordinados de cada pagina tienen una forma diferente o estan hechos de
diferentes simbolos, tal como, por ejemplo, en el documento anterior EP1947605. Sin embargo, en este ultimo caso,
es mas dificil ubicarlos y es mas facil que se reconozcan erréneamente como parte de un dibujo bosquejado si los
usuarios no tienen cuidado de escribir lejos de ellos.

Tipicamente, las paginas del cuaderno estan unidas con una unién que las permite radicar planas a través de las
cubiertas emparejadas del cuaderno, para que sea facil hacer notas escritas a mano o bosquejar dibujos que se
extienden a través de ambas paginas adyacentes. Cuando se toma una imagen de ambas paginas sujetando el
cuaderno con una mano y un dispositivo de captura de imagen digital (tal como un teléfono inteligente) con la otra
mano, las dos paginas adyacentes no radican en el mismo plano y se captura una imagen distorsionada como en la
figura 1.

De acuerdo con el método de esta divulgacion, la primera operacion que va a llevarse a cabo para corregir la distorsion
de perspectiva de la imagen distorsionada consiste en ubicar las posiciones de los marcadores subordinados y del
marcador principal en cada pagina. Cualquier experto en la materia se dara cuenta de que hay numerosas maneras
para lograr esta tarea, tal como, por ejemplo, con un algoritmo de reconocimiento de patrén.

Se desvela en lo sucesivo un algoritmo innovador especificamente disefiado para ubicar cuadrados oscuros impresos
sobre un fondo claro. De acuerdo con una realizacion particularmente eficaz del método de esta divulgacion, la
operacion de ubicacion de las posiciones de los marcadores se lleva a cabo con este algoritmo innovador.

Una vez que se reconocen los marcadores de ambas paginas adyacentes, de acuerdo con el método de esta
divulgacion se identifican ciertas lineas de referencia, determinadas por los marcadores, en concreto:

- laslineas 3, 4 de borde superior; la linea 3 pasa a través de un marcador ubicado en el angulo superior izquierdo
de la pagina izquierda (en lo sucesivo denominado como el "marcador superior externo" de la pagina izquierda) y
a través de un marcador ubicado en el angulo superior derecho de la pagina izquierda (en lo sucesivo denominado
como el "marcador superior interno" de la pagina izquierda); la linea 4 pasa a través de un marcador ubicado en el
angulo superior derecho de la pagina derecha (en lo sucesivo denominado como el "marcador superior externo"
de la pagina derecha) y a través de un marcador ubicado en el angulo superior izquierdo de la pagina derecha (en
lo sucesivo denominado como el "marcador superior interno" de la pagina derecha); las dos lineas de borde
superior, que pasan a través del respectivo marcador superior externo y el respectivo marcador superior interno,
se cruzan entre si en un punto 7 de cruce superior;

- laslineas 5, 6 de borde inferior; la linea 5 pasa a través de un marcador ubicado en el angulo inferior izquierdo (en
lo sucesivo, el "marcador inferior externo") de la pagina izquierda y a través de un marcador ubicado en el angulo
derecho inferior de la pagina izquierda (en lo sucesivo denominado como el "marcador interno inferior" de la pagina
izquierda); la linea 6 pasa a través de un marcador ubicado en el angulo derecho inferior de la pagina derecha (en
lo sucesivo denominado como el "marcador inferior externo" de la pagina derecha) y a través de un marcador
ubicado en el angulo inferior izquierdo de la pagina derecha (en lo sucesivo denominado como el "marcador
superior interno" de la pagina derecha); las dos lineas de borde inferior, que pasan a través del respectivo marcador
inferior externo y el respectivo marcador interno inferior, cruzan entre si en un punto 8 de cruce inferior;

- lalinea 1 lateral superior;

- lalinea 2 lateral inferior;

- lalinea de chaflan que pasa a través de los puntos 7 y 8 de cruce, que cruza la linea 1 lateral superior y la linea 2
lateral inferior en el punto 9 objetivo superior y en el punto 10 objetivo inferior, respectivamente.

Para entender mejor como funciona el algoritmo para corregir distorsion de perspectiva, permitanos hacer referencia
a la representacion geométrica de la figura 2 que corresponde a la imagen de la figura 1, en donde:
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- Ay F son los marcadores superiores externos;

- Cy E sonlos marcadores inferiores externos;

- B es el punto de cruce superior de las lineas de borde superior AB y FB;

- D es el punto de cruce inferior de las lineas de borde inferior CD y ED;

- AF es lalinea lateral superior;

- CE es lalinea lateral inferior;

- BD (o GH) identifica la linea de chaflan;

- G es el punto objetivo superior en el que cruza la linea de chaflan la linea lateral superior;

- H es el punto objetivo inferior en el que cruza la linea de chaflan la linea lateral inferior;

- ACy EF son las lineas de borde externo que pasan a través del respectivo marcador superior externo y marcador
inferior externo.

Las paginas capturadas son sustancialmente planares, por lo tanto puede suponerse justamente que las lineas de
borde externo AC y EF son sustancialmente paralelas entre si y son paralelas a la linea de chaflan BD.

De acuerdo con una realizacion del algoritmo de esta divulgacion, se determina un punto de transformacion fija central
O como el punto que pertenece a la linea de chaflan GH en la que la relacién entre su distancia OD desde el punto de
cruce inferior D y su distancia OH desde el punto objetivo inferior H equivale a la relacion entre su distancia OB desde
el punto de cruce superior B y su distancia OG desde el punto objetivo superior G,

OD/OH = OB/OG.

El algoritmo determina para cada pagina capturada, un respectivo punto de transformacion fija externo X1 o X2 que
pertenece a la respectiva linea de borde externo AC o FE como el punto en el que la relacién entre su distancia X1C
0 X2E desde el marcador inferior externo C o E y su distancia X1A o X2F desde el marcador superior externo A o F
equivale a la relacion entre la distancia OD del punto de transformacion fija central O desde el punto de cruce inferior
D y la distancia OB del punto de transformacion fija central O desde el punto de cruce superior B,

X1C/X1A = OD/OB - X2E/X2F;

y determina un respectivo segmento de transformacion fija OX1 u OX2 que une el punto de transformacion fija central
O con el respectivo punto de transformacion fija externo X1 o X2.

Para cada pixel capturado P que radica en un &rea de pagina comprendida entre el respectivo segmento de
transformacion fija OX1 u OX2 y la respectiva linea de borde superior/inferior, se determina un correspondiente pixel
intermedio P1 de acuerdo con un algoritmo de ensanchamiento de imagen que mantiene sin cambiar todos los puntos
de la linea de borde externo AC o FE y todos los puntos del segmento de transformacion fija OX1 u OX2, y que mapea
puntos que radican en el area de pagina para alargar la linea de chaflan para proporcionar el punto de cruce
superior/inferior (B o D) en el punto objetivo superior/inferior (G o H) y para transformar la linea de borde
superior/inferior (AB o CD) en la linea lateral superior/inferior (AF o CE).

En general, podria usarse cualquier algoritmo de ensanchamiento de imagen para esta operacion. El solicitante ha
hallado un algoritmo de ensanchamiento de imagen particularmente efectivo que proporciona resultados
excepcionales, y que comprende las siguientes etapas:

- determinar una linea paralela K101 a la linea de chaflan que pasa a través de un pixel capturado P, que cruza el
respectivo segmento de transformacion fija OX1 a un punto relativamente fijo O1, que cruza la respectiva linea de
borde superior/inferior a un punto superior/inferior relativo K1 o L1, y que cruza la respectiva linea lateral
superior/inferior en un punto objetivo superior/inferior relativo Ko L; y

- determinar el correspondiente pixel intermedio P1 para la relaciéon entre su distancia P101 del punto fijo relativo
O1 y la distancia PO1 del pixel capturado P del punto fijo relativo O1 equivale a la relacion entre la distancia del
punto objetivo superior/inferior relativo del punto fijo relativo O1 y la distancia del punto superior/inferior relativo del
punto fijo relativo O1,

P101/PO1 =KO1/K101.

Sea cual sea el algoritmo de ensanchamiento de imagen que se use, se obtiene una imagen intermedia compuesta
de los pixeles intermedios P1 y que tiene un trapezoide guia, las bases del cual son las lineas externas AC y FE y los
lados del cual son las lineas laterales AF y CE.

Finalmente, se obtiene una imagen corregida que corresponde a la imagen distorsionada originalmente tomada
determinando ubicaciones de pixeles corregidos de la imagen corregida procesando pixeles de la imagen intermedia
con un algoritmo de correccion de perspectiva adaptado para transformar el trapezoide guia en un rectangulo que
tiene la relacion de aspecto nominal prestablecida, manteniendo como una referencia una base del trapezoide guia.
Los algoritmos de correccion de perspectiva adaptados para transformar un trapezoide en un rectangulo de una
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relacion de aspecto prestablecida son conocidos en la técnica. Simplemente como un ejemplo, es posible mencionar
el algoritmo de correccion de perspectiva desarrollado por ABBYY Production LLC e ilustrado en la siguiente pagina
web:

http://www.abbyy.com/mobile_imaging_sdk/description/#function26

para transformar una forma trapezoidal en una forma rectangular, aunque el experto en la materia puede identificar
facilmente numerosos otros algoritmos alternativos que pueden realizar la misma operacion.

Opcionalmente, para simplificar los calculos implicados en el algoritmo de ensanchamiento de imagen anterior de
acuerdo con esta divulgacion, se rota la imagen distorsionada para orientar verticalmente la linea de chaflan y las
lineas de borde externo antes de ejecutar el algoritmo de ensanchamiento de imagen, a continuacion se aplica una
rotacién inversa después de haber ejecutado el algoritmo de ensanchamiento de imagen. Todas las etapas llevadas
a cabo de acuerdo con esta realizacion se resumen en el diagrama de flujo de la figura 3.

El método de esta divulgacién puede mejorarse adicionalmente para gestionar imagenes distorsionadas que
representan imagenes de dos paginas adyacentes o de una Unica pagina de un cuaderno o agenda, reconociendo si
el usuario ha tomado una "imagen en vertical" (una unica pagina) o una "imagen en horizontal" (dos paginas
adyacentes).

Puesto que cada péagina contiene unicamente un marcador principal, de acuerdo con una realizacién del método de
esta divulgacion, se cuenta el numero de marcadores principales capturado en la imagen distorsionada que va a
corregirse. Si se detectan dos marcadores principales, el algoritmo continia como se ha ilustrado anteriormente, de lo
contrario si Unicamente se detecta un marcador principal en la imagen distorsionada, se obtiene la imagen intermedia
de una Unica pagina capturada de dicho cuaderno o agenda:

- determinando posiciones relativas, con respecto al marcador principal, de marcadores subordinados que
pertenecen a la pagina capturada y determinando la linea de borde superior que une dos marcadores superiores
de los marcadores de la pagina capturada, uniendo la linea de borde inferior dos marcadores inferiores de los
marcadores de la pagina capturada, uniendo la linea de borde externa dos marcadores externos de los marcadores
de la pagina capturada, uniendo la linea de borde interno dos marcadores internos de los marcadores de la pagina
capturada, en donde la linea de borde externo cruza la linea de borde inferior y la linea de borde superior en
correspondencia del marcador inferior externo y del marcador superior externo, respectivamente; y

- determinando la imagen intermedia como la imagen que contiene pixeles capturados de la imagen distorsionada,
y determinando el trapezoide guia compuesto de la linea de borde superior, de la linea de borde inferior, de la linea
de borde externo y de la linea de borde interno.

Finalmente, se aplica un algoritmo de correccion de perspectiva para transformar una forma trapezoidal en una forma
rectangular para generar la imagen corregida.

Una vez que se ha obtenido la imagen corregida, es posible generar una imagen de seleccion (en lo sucesivo
denominada como operacion de "Recorte") de la escritura o dibujo realizado en el cuaderno o agenda filtrando pixeles
de fondo que pertenecen a areas no escritas o a los marcadores.

Como una opcién, es posible llevar a cabo otras operaciones para mejorar la calidad de la escritura o dibujo
seleccionado, tal como ajuste de brillo y contraste, ajuste de colores, eliminar ruido. Estan disponibles numerosos
algoritmos adaptados para realizar estas operaciones, tal como, por ejemplo, los algoritmos desarrollados por ABBYY
Production LLC e ilustrados en la siguiente pagina web: http://www.abbyy.com/mobile_imaging_sdk/description/

Un diagrama de flujo de otra realizacion del método de esta divulgacion para corregir imagenes distorsionadas que
puede representar una Unica pagina planar o dos paginas planares adyacentes se representa en la figura 4. El
algoritmo para generar una imagen corregida a partir de una imagen distorsionada que representa una o dos paginas
se denomina "no deformar paginas" en el diagrama de flujo. De acuerdo con la figura 4, el algoritmo de "no deformar
paginas" puede no ejecutarse si los usuarios deciden ignorar la deteccién de marcadores o si la deteccién de
marcadores no ha sido posible. Las diversas operaciones mencionadas en el diagrama de flujo de la figura 4 se
enumeran a continuacion:

1.1. Detectar marcadores y detectar orientacion - busca marcadores en la imagen y detecta orientacion de pagina
- horizontal (dos paginas) o vertical (una pagina). Una manera particularmente eficaz de ejecutar esta operacion
de acuerdo con esta divulgacion se ilustrara en detalle en lo sucesivo.

1.2. Recorte - determina los bordes de un documento relativos al fondo, de modo que el fondo podria recortarse.
Proporciona coordenadas del &area que debe recortarse (cuatro esquinas del cuadrangulo).
[http://www.abbyy.com/mobile_imaging sdk/description/#function15]

1.3. No deformar péaginas - corrige la imagen de tal manera que la imagen resultante pareceria como una pagina
doble extendida con péaginas en el plano.

1.4. Correccion y recorte de alineacion y perspectiva

1.4.1. Correccion de perspectiva - corrige distorsiones de perspectiva (de forma trapezoidal a rectangular)
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[http://www.abbyy.com/mobile_imaging_sdk/description/#function26]
1.4.2. Alineacion y recorte - véase 1.2.

1.5. Auto contraste - ajuste automatico de brillo y contraste
[http://www.abbyy.com/mobile_imaging sdk/description/#function13]

1.6. Filtro de color - combina un grupo de funciones para procesar documentos de color. Las operaciones se aplican
en el siguiente orden: ajuste automatico de brillo y contraste, el fondo del documento se vuelve blanco
[http://www.abbyy.com/mobile imaging sdk/description/#function6]

1.7. Foto espia - combina un grupo de funciones para procesar imagenes borrosas, desenfocadas y oscuras. Las
operaciones se aplican en el siguiente orden: eliminacién de ruido, reduccion de brillo, ajuste de brillo y contraste.
[http://www.abbyy.com/mobile_imaging_sdk/description/#function9]

Un algoritmo particularmente eficaz para ubicar en la imagen distorsionada todos los marcadores cuando el marcador
principal estda hecho de dos cuadrados oscuros emparejados y cada uno de los marcadores subordinados esta
compuesto de un unico cuadrado oscuro sobre un fondo claro, se describe en lo sucesivo en el presente documento
haciendo referencia al diagrama de flujo de la figura 5 y a las elipses representadas en la figura 6.

Este algoritmo se pretende para deteccién de los marcadores capturados en la imagen distorsionada y comprende las
siguientes etapas:

1.1. Laimagen de entrada (es decir la imagen distorsionada) puede someterse a pre procesamiento para maximizar
el contraste de los marcadores en el fondo. Esta etapa puede ser util para simplificar la operacién de ubicar los
marcadores. El pre procesamiento puede incluir correccion de iluminacion adaptativa y correccidon de intensidad
de imagen, por ejemplo, usando el histograma de la imagen. La correccién de iluminacion adaptativa puede
realizarse a nivel de puntos calculando el valor de intensidad promedio local y realizando una alineacién de
intensidad de imagen posterior con respecto a este valor. Puede realizarse correccion de intensidad de imagen
adicional usando el histograma de brillo de la imagen, por ejemplo con un algoritmo para "ensanchar" el histograma
de brillo de la imagen para extenderse sobre el rango total de |la escala de grises
[http://imageprocessingblog.com/histogram-adjustments-in-matlab-part-i]

1.2. Conversién a binario de la imagen, por ejemplo la denominada conversién de binario de Otsu, separa
componentes conectados (segmentos) (valor 0) y el fondo (valor 1). Esta etapa permite determinar una imagen
binaria en blanco y negro de los pixeles de los cuales tienen una alta o una baja intensidad, comparando con un
umbral la intensidad de correspondientes pixeles de la imagen capturada. En la imagen binaria en blanco y negro
es posible ubicar grupos de pixeles conectados blancos o negros rodeados por pixeles blancos o negros. Se
requieren procedimientos de procesamiento adicional para seleccionar grupos de pixeles conectados que
corresponden a marcadores

1.3. Una primera etapa de filtracién puede consistir en las etapas que no requieren el calculo de las caracteristicas
estadisticas en un conjunto de grupos de pixeles conectados, tal como el promedio de muestra y la varianza de
muestra. La presencia eventual y el nimero de huecos en grupos de pixeles conectados (pixeles blancos/negros
en grupos conectados de pixeles negros/blancos) puede determinarse calculando el denominado nimero de Euler
(véase R. C. Gonzalez y R. E. Woods (2002), Digital Image Processing, Prentice-Hall, p. 661, incorporado en el
presente documento por referencia, o http://www.mathworks.com/help/images/ref/bweuler.html). Rellenar huecos
en grupos de pixeles conectados elimina huecos eventuales en la imagen binaria en cada uno de los grupos de
pixeles conectados [http://www.mathworks.com/help/images/ref/imfill.html] y permite una identificacion mas facil
de los marcadores, especialmente si esta hecho de cuadrados oscuros impresos en un fondo claro.

1.4. Opcionalmente, puede ser posible eliminar ruido de punto Unico en la imagen por medio de una filtracion de
mediana. Para identificar grupos de pixeles conectados que de manera evidente no pueden representar los
marcadores puesto que se extienden a través de un area demasiado grande, puede ser apropiado eliminar grupos
de pixeles conectados de la imagen binaria que tienen el area fuera de un intervalo de tolerancia alrededor del
valor de un area esperada para un tamafio de imagen dado de los cuadrados oscuros que constituyen el marcador,
dejando grupos de pixeles conectados cuya area esta cerca del area esperada de grupos de pixeles conectados
que pertenecen a los marcadores.

1.5. La eliminacion de grupos de pixeles conectados alargados (véase la figura 6) puede realizarse calculando los
segundos momentos para los contornos de componentes conectados, determinando las longitudes de ejes de la
elipse que tiene los mismos segundos momentos, y calculando la relacién de las longitudes de semieje. El algoritmo
elimina estos componentes conectados, en donde la relacion entre la longitud del semi-eje mayor y la longitud de
semi-eje menor supera un valor umbral [http://www.mathworks.com/help/images/ref/regionprops.html#bgkf8jb].
1.6. Opcionalmente, puede ser posible realizar una eliminacién de grupos de pixeles conectados que tienen
demasiada extension con un procedimiento de umbral para identificar mas rapidamente los cuadrados oscuros que
constituyen los marcadores. Puede determinarse un rectangulo delimitador de grupos de pixeles conectados y
puede calcularse la relacion entre el &rea de los grupos de pixeles conectados y el area del rectangulo delimitador.
Se supone que esta relacién esta cercana a la unidad para los marcadores puesto que estan hechos de cuadrados
OSCUros.

1.7. La segunda etapa de filtracion puede usar las caracteristicas estadisticas del conjunto de componentes
conectados. Cuando se filtran componentes conectados por area, se calcula el conjunto de las areas de
componentes conectados, que se divide en dos agrupaciones por agrupacion de k-medias
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[https://en.wikipedia.org/wiki/K-means_clustering]. Se supone que todos los marcadores en la imagen original se
hallardn en la misma agrupacién, puesto que las posibles distorsiones de perspectiva no cambian sus areas
significativamente. Se selecciona la agrupacién cuyo promedio es mayor. Los grupos de pixeles conectados que
pertenecen a esta agrupacion se mantendran en la imagen.

1.8. Los marcadores en la imagen original tendran intensidad promedio baja. La filtracion puede realizarse de la
siguiente manera. Cada grupo de pixeles conectados identifica la correspondiente region en la imagen inicial. El
valor de intensidad promedio de la regién se calcula durante la filtracion. Si este valor supera el umbral especificado
entonces se eliminan estos grupos de pixeles conectados. Esta filtracion deja estos grupos de pixeles conectados
para los que este valor es menor que un umbral. Tipicamente, este umbral puede calcularse dinamicamente.

1.9. Lafiltracidon de componentes conectados por valor promedio de intensidad vecina de componente en la imagen
original puede realizarse de manera similar a la etapa anterior. En esta etapa, se determina la intensidad promedio
de pixeles vecinos que rodean el grupo de pixeles conectados. El valor de intensidad promedio de la vecindad se
define por la forma de contorno del componente conectado. Se supone que el marcador tiene un fondo contrastado,
por lo que la intensidad promedio de las cercanias de cada grupo de pixeles debe estar por encima de un cierto
umbral, que puede calcularse tipicamente de manera dinamica. Por lo tanto, se eliminan los grupos de pixeles
conectados que tienen intensidad promedio menor que este umbral. Al final de esta etapa, se identifican los
cuadrados oscuros que constituyen los marcadores.

1.10. Una vez que se identifican los cuadrados oscuros de los marcadores, el marcador principal puede
discriminarse de los marcadores subordinados para corregir la orientacion de la imagen. Para determinar
cuadrados oscuros emparejados que constituyen un marcador principal, se determinan centros de grupos de
pixeles conectados. Dos grupos de pixeles conectados forman un marcador principal si la distancia entre ellos es
menor que la anchura promedio y altura promedio de los dos grupos de pixeles conectados.

La salida del método de esta divulgacion es una imagen corregida de las paginas capturadas en las que se ha corregido
la distorsion de perspectiva. Esta imagen corregida puede procesarse de acuerdo con técnicas de procesamiento de
imagen bien conocidas para generar una imagen de seleccidon que contiene Unicamente los pixeles que pertenecen a
la escritura o dibujos, filirando los pixeles que pertenecen a los marcadores y a porciones no escritas de la pagina
(fondo).

Las diversas realizaciones del método de esta divulgacion pueden implementarse mediante un cddigo de software
ejecutado por un ordenador. De acuerdo con una realizacion, el cédigo de software es una "aplicacion" ejecutable por
teléfonos inteligentes u ordenadores de tableta, que puede configurarse opcionalmente para permitir que el teléfono
inteligente u ordenador de tableta envie la imagen corregida o la imagen de seleccién como un fichero de imagen a
un concentrador de comunicacion y/o a un servidor de una red en la nube.
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REIVINDICACIONES

1. Un método de generacion de una imagen corregida a partir de una imagen distorsionada que representa al menos
dos paginas planares adyacentes de un cuaderno o agenda teniendo cada una un marcador principal y una pluralidad
de marcadores subordinados, estando ubicados todos dichos marcadores de dichas paginas en limites de la pagina
que definen vértices de un primer rectangulo que tiene una primera relacion de aspecto nominal, comprendiendo el
método las siguientes operaciones:

a) ubicar, en dicha imagen distorsionada, posiciones de marcadores subordinados capturados y de un marcador
principal capturado,

b) determinar una transformacién geométrica para mapear ubicaciones de pixeles corregidos de dicha imagen
corregida que corresponden a pixeles capturados de dicha imagen distorsionada,

c) generar dicha imagen corregida que contiene dichos pixeles corregidos en las ubicaciones determinadas en la
etapa b),

caracterizado por que los marcadores de dos paginas planares adyacentes de dichas paginas planares definen un
segundo rectangulo que tiene una segunda relacion de aspecto, y por que dicha imagen distorsionada representa dos
paginas planares adyacentes de un cuaderno o agenda, y por que dicha operacién b) se lleva a cabo a través de las
siguientes etapas cuando dos marcadores principales estan en dicha imagen distorsionada:

b3) generar una imagen intermedia de las dos paginas adyacentes de dicho cuaderno o agenda a través de todas
las siguientes etapas:

- para cada pagina capturada de dichas dos paginas adyacentes, determinar posiciones relativas, con respecto
a dicho marcador principal, de marcadores subordinados que pertenecen a dicha pagina capturada y
determinar una linea de borde superior (AB; FB) que une dos marcadores superiores de los marcadores de
dicha pagina capturada, una linea de borde inferior (CD; ED) que une dos marcadores inferiores de los
marcadores de dicha pagina capturada, una linea de borde externo (AC; FE) que une dos marcadores externos
de los marcadores de dicha pagina capturada, una linea lateral superior (AF) que une dos marcadores
superiores externos de los marcadores de dichas dos paginas adyacentes, una linea lateral inferior (CE) que
une dos marcadores inferiores externos de los marcadores de dichas dos paginas adyacentes, un punto de
cruce superior (B) entre las lineas de borde superior (AB, FB) de dichas dos paginas adyacentes, un punto de
cruce inferior (D) entre las lineas de borde inferior (CD, ED) de dichas dos paginas adyacentes, una linea de
chaflan (BD) de dichas dos paginas adyacentes que pasa a través de dicho punto de cruce superior (B) y dicho
punto de cruce inferior (D), un punto objetivo superior (G) como punto de interseccion entre dicha linea de
chaflan (BD) y dicha linea lateral superior (AF), un punto objetivo inferior (H) como punto de interseccion entre
dicha linea de chaflan (BD) y dicha linea lateral inferior (CE), dicha linea de borde externo (AC; FE) que cruza
dicha linea de borde inferior (CD; ED) y dicha linea de borde superior (AB; FB) en correspondencia de un
marcador inferior externo (C; E) y de un marcador superior externo (A; F), respectivamente,

- determinar un punto de transformacion fija central (O) que pertenece a dicha linea de chaflan (BD) como el
punto en el que la relacion entre su distancia (OD) desde el punto de cruce inferior (D) y su distancia (OH)
desde el punto objetivo inferior (H) equivale a la relaciéon entre su distancia (OB) desde el punto de cruce
superior (B) y su distancia (OG) desde el punto objetivo superior (G),

- para cada pagina capturada de dichas dos péaginas adyacentes, determinar un respectivo punto de
transformacion fija externo (X1; X2) que pertenece a la respectiva linea de borde externo (AC; FE) como el
punto en el que la relacién entre su distancia (X1C; X2E) desde el marcador inferior externo (C; E) y su distancia
(X1A; X2F) desde el marcador superior externo (A; F) equivale a la relacion entre la distancia (OD) de dicho
punto de transformacién fija central (O) desde el punto de cruce inferior (D) y la distancia (OB) de dicho punto
de transformacion fija central (O) desde el punto de cruce superior (B), y determinar un respectivo segmento
de transformacion fijo (OX1; OX2) que une el punto de transformacion fija central (O) con el respectivo punto
de transformacion fija externo (X1; X2), a continuacion, para cada pixel capturado (P) que radica en un area de
pagina comprendida entre el respectivo segmento de transformacion fija (OX1; OX2) y la respectiva linea de
borde superior/inferior (AB/CD; FB/ED), determinar un correspondiente pixel intermedio (P1) de acuerdo con
un algoritmo de ensanchamiento de imagen que mantiene sin cambiar todos los puntos de dicha linea de borde
externo (AC; FE) y todos los puntos de dicho segmento de transformacion fija (OX1; OX2) y que mapea puntos
que radican en dicha area de pagina para alargar dicha linea de chaflan para proporcionar dicho punto de cruce
superior/inferior (B; D) en dicho punto objetivo superior/inferior (G; H) y transformar dicha linea de borde
superior/inferior (AB; BF / CD; DE) en dicha linea lateral superior/inferior (AF / CE),

- determinar dicha imagen intermedia que contiene dichos pixeles intermedios de dichas dos paginas
adyacentes y un cuadrilatero guia compuesto de dicha linea lateral superior (AF), de dicha linea lateral inferior
(CE) y de dichas lineas de borde externas (AC, FE);

b4) determinar ubicaciones de pixeles corregidos de dicha imagen corregida procesando pixeles de dicha imagen
intermedia con un algoritmo de correccion de perspectiva adaptado para transformar dicho cuadrilatero guia en un
rectangulo que tiene dicha segunda relacidon de aspecto nominal tomando como una referencia lateral dicha linea
de borde externo o dicha linea de borde interno y ajustando la longitud de las otras lineas del cuadrilatero en
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consecuencia.

2. El método de la reivindicacién 1, en donde dicho cuadriltero guia es sustancialmente un trapezoide, una base del
cual es una de dichas lineas de borde externo, y dicho algoritmo de ensanchamiento de imagen comprende las etapas
de:

- determinar una linea paralela (K1; O1) a dicha linea de chaflan que pasa a través de dicho pixel capturado (P),
que cruza el respectivo segmento de transformacion fija (OX1; OX2) en un punto fijo relativo (O1), que cruza la
respectiva linea de borde superior/inferior (AB/CD; FB/ED) en un punto superior/inferior relativo (K1; L1) y que
cruza la respectiva linea lateral superior/inferior (AF; CE) en un punto objetivo superior/inferior relativo (K; L), y

- determinar dicho correspondiente pixel intermedio (P1) para la relacién entre su distancia (P101) desde el punto
fijo relativo (O1) y la distancia (PO1) de dicho pixel capturado (P) desde el punto fijo relativo (O1) equivale a la
relacién entre la distancia (KO1) de dicho punto objetivo superior/inferior relativo (K; L) desde el punto fijo relativo
(O1) y la distancia (K101) de dicho punto superior/inferior relativo (K1; L1) desde el punto fijo relativo (O1).

3. El método de una de las reivindicaciones 1 a 2, que comprende adicionalmente la etapa de rotar dicha imagen
distorsionada para orientar verticalmente dicha linea de borde interno o dicha linea de chaflan.

4. El método de una de las reivindicaciones 1 a 3, en donde dicho marcador principal esta compuesto de dos cuadrados
oscuros emparejados a una distancia mutua menor que la anchura y altura de los cuadrados y cada uno de dichos
marcadores subordinados es un Unico cuadrado oscuro, situdndose dichos marcadores a través de un fondo claro, y
en donde dicha operacion a) se lleva a cabo a través de las siguientes etapas:

al) pre-procesar dicha imagen distorsionada con un algoritmo de correcciéon de iluminacion adaptativa realizada
por calculo a nivel de puntos de un valor de intensidad promedio local de pixeles en una vecindad de un pixel de
dicha imagen distorsionada y realizar una alineaciéon de intensidad de imagen con respecto a dicho valor de
intensidad promedio local para determinar un correspondiente pixel pre-procesado;

a2) determinar una imagen binaria en blanco y negro, los pixeles de la cual tienen una intensidad alta o una baja,
comparando con un umbral la intensidad de correspondientes pixeles pre-procesados de la imagen distorsionada;
a3) ubicar grupos de pixeles conectados de dicha imagen binaria en blanco y negro, a continuaciéon dentro de
dichos grupos de pixeles conectados de dicha imagen binaria en blanco y negro ubicar pixeles eventuales
rodeados teniendo de esta manera una intensidad de valor opuesto con respecto a la intensidad de dichos pixeles
conectados y corregir dicho valor opuesto con un algoritmo de relleno para que los grupos de pixeles conectados
parezcan como un area rellenada uniformemente sin huecos;

a4) determinar para cada grupo de pixeles conectados los momentos estadisticos de segundo orden a lo largo de
dos ejes de coordenadas, y determinar longitudes de semieje de una correspondiente elipse que tiene los mismos
momentos estadisticos de segundo orden, a continuaciéon para cada una de dichas elipses, comparar con un
segundo umbral la relacion entre las longitudes de su semieje mayor y su semieje menor, a continuacion filtrar los
correspondientes grupos para los que dicho segundo umbral se supera o dicho semieje menor es menor que un
tercer umbral, y mantener los grupos restantes;

a5) procesar, con un algoritmo de agrupamiento de k-medias, los pixeles de dicha imagen distorsionada que
corresponden a los grupos mantenidos en la etapa a4) para ubicar los agrupaciones de pixeles, y mantener los
pixeles que pertenecen a la agrupacién con el mayor promedio;

ab) ubicar grupos de pixeles conectados que pertenecen a la agrupacion mantenida en la etapa a5), comparar la
intensidad promedio de cada grupo con un cuarto umbral, a continuacion filtrar grupos de pixeles para los que se
supera dicho cuarto umbral y mantener grupos de pixeles para los que no se supera dicho cuarto umbral;

ar7) ubicar pixeles de contorno que rodean los grupos de pixeles conectados mantenidos en la etapa a6), comparar
la intensidad promedio de dichos pixeles de contorno de cada grupo con un quinto umbral, a continuacion filtrar
grupos de pixeles para los que no se supera dicho quinto umbral y mantener grupos de pixeles para los que se
supera dicho quinto umbral, correspondiendo los grupos de pixeles mantenidos a los cuadrados oscuros de dichos
marcadores de la pagina capturada;

a8) discriminar el marcador principal de los marcadores subordinados procesando los grupos de pixeles
mantenidos en la etapa a7) ubicando el centro de cada uno de dichos grupos de pixeles y determinando dos grupos
de pixeles a una distancia mutua menor que la anchura promedio y altura promedio de los dos grupos de pixeles.

5. El método de la reivindicaciéon 4, que comprende la etapa de mejorar el contraste de dicha imagen distorsionada
con un algoritmo de ensanchamiento de histograma antes de determinar dicha imagen binaria en blanco y negro.

6. El método de la reivindicacion 4, que comprende adicionalmente al menos una de las siguientes operaciones:

- después de dicha etapa a3) y antes de dicha etapa a4), filirar también el ruido de punto Unico por medio de una
filtracion de mediana de la imagen en blanco y negro;

- después de dicha etapa a3) y antes de dicha etapa a4), determinar también el area de cada uno de dichos grupos
de pixeles conectados vy filtrar grupos de pixeles conectados cuya area supera un sexto umbral;

- después de dicha etapa a4) y antes de ejecutar dicha etapa a5), determinar para cada uno de dichos grupos de
pixeles conectados un rectangulo envolvente, el area de dicho rectangulo envolvente y el area del grupo de pixeles
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conectados considerado, a continuacion filtrar los grupos de pixeles conectados para los que la relacién entre el
area de dicho rectangulo envolvente y el area del grupo de pixeles conectados considerado no estd comprendida
en un intervalo prestablecido alrededor de 1.

7. Un método de generacion de una imagen de seleccién de una escritura o un dibujo bosquejado en una pagina o en
dos paginas adyacentes de un cuaderno o agenda que comprende al menos una cubierta frontal planar y una cubierta
trasera planar para cubrir lados opuestos del cuaderno o agenda y una cubierta de lomo deformable, y paginas
rectangulares unidas a dichas cubiertas con una unién configurada para, cuando el cuaderno o agenda esta abierta,
cualesquiera dos paginas adyacentes planares en las que el cuaderno o agenda esta abierto se colocan de manera
plana sobre dichas cubiertas del cuaderno o agenda sin curvarse sustancialmente, teniendo cada pagina de dichas
paginas adyacente un marcador principal en una esquina externa de la pagina y una pluralidad de marcadores
subordinados situados en las otras esquinas de la misma pagina, estando ubicados los marcadores principales de
dichas dos paginas adyacentes planares en esquinas diametralmente opuestas con respecto a un punto medio de una
linea de chaflan de dichas paginas del cuaderno o agenda, estando ubicados todos dichos marcadores de cada pagina
en limites de la pagina como vértices de un primer rectangulo que tiene una primera relacion de aspecto nominal,
definiendo los marcadores de dos paginas planares adyacentes de dichas paginas planares un segundo rectangulo
que tiene una segunda relacién de aspecto, comprendiendo el método las siguientes etapas:

tomar una imagen con un dispositivo de captura de imagen de una pagina planar o de dos péaginas planares
adyacentes de un cuaderno o agenda, capturando una imagen distorsionada;

procesar dicha imagen distorsionada con el método de una de las reivindicaciones de 1 a 6, generando una imagen
corregida;

discriminar en dicha imagen corregida pixeles que pertenecen a dichos marcadores, pixeles que pertenecen a
dicha escritura o dibujo bosquejado y pixeles que pertenecen a una porcidon no escrita de dichas paginas del
cuaderno o agenda;

generar dicha imagen de seleccion seleccionando de la imagen corregida dichos pixeles que pertenecen a dicha
escritura o dibujo bosquejado.

8. El método de la reivindicacién 7, que comprende adicionalmente procesar dicha imagen corregida con un algoritmo
elegido en el conjunto compuesto de correccion de borrosidad, correccion de desenfoque, correccion de brillo y/o
contraste y eliminacion de ruido, antes de generar dicha imagen de seleccion.

9. Un programa informatico para PC o una aplicacion mévil para teléfonos inteligentes u ordenadores de tableta, que
comprende un codigo de software para ejecutar las etapas de método de una de las reivindicaciones 1 a 8 cuando se
ejecuta por un PC o un teléfono inteligente o un ordenador de tableta.

10. Un cuaderno de tapa dura o una agenda de tapa dura para implementar el método de la reivindicacion 1, que
comprende:

una cubierta frontal planar y una cubierta trasera planar para cubrir lados opuestos del cuaderno o agenda, y
paginas sustancialmente rectangulares unidas a dichas cubiertas en donde:

- cada pagina de dichas paginas sustancialmente rectangulares tiene un marcador principal en una esquina
externa de la pagina y una pluralidad de marcadores subordinados ubicados en las otras esquinas de la misma
pagina,

- todos dichos marcadores de cada pagina estan ubicados en limites de la pagina como vértices de un primer
rectangulo que tiene una primera relacién de aspecto nominal,

caracterizado por que

dicho cuaderno de tapa dura o agenda de tapa dura tiene una cubierta de lomo deformable y dichas paginas
sustancialmente rectangulares estan unidas a dichas cubiertas con una unién configurada para, cuando el
cuaderno o agenda esta abierta, permitir que cualesquiera dos paginas adyacentes planares en las que se abre el
cuaderno o agenda se coloquen de manera plana sobre dichas cubiertas del cuaderno o agenda sin curvarse
sustancialmente;

los marcadores principales de dichas dos paginas adyacentes planares estan ubicados en esquinas
diametralmente opuestas con respecto a un punto medio de una linea de chaflan de dichas paginas del cuaderno
0 agenda;

los marcadores de dos paginas planares adyacentes de dichas paginas planares definen un segundo rectangulo
que tiene una segunda relacion de aspecto.

11. El cuaderno o agenda de tapa dura de la reivindicaciéon 10, en donde:
dicho marcador principal esta compuesto de dos cuadrados oscuros emparejados a una distancia mutua menor
que la anchura y altura de los cuadrados, y

cada uno de dichos marcadores subordinados es un Unico cuadrado oscuro, estando situados dichos marcadores
sobre un fondo claro.

11
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