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Palabras Clave
]

Segmentacion de imagenes, regiones de interés, descriptores visuales, recuperacion

de imagenes basada en contenido, seguimiento de objetos.

Resumen
]

El principal objetivo de este proyecto es explorar las posibilidades que ofrece la
caracterizacion de regiones de una imagen mediante descriptores sencillos (en términos de
coste computacional). Para ello se llevara a cabo el disefio e implementacion de un sistema
que permita, a partir de una segmentacion previa y de forma automatica, la extraccion y
almacenamiento de las regiones que componen una imagen asi como sus descriptores
asociados. Posteriormente, se estudiardn e implementaran dos aplicaciones concretas,
basadas en la aplicacion del sistema de gestion de regiones y de extraccion de descriptores
desarrollada anteriormente, como ejemplo y demostracion de las posibilidades que ofrece
el sistema implementado: recuperacion de imagenes basada en consulta y seguimiento de
objetos en secuencias de video. Se llevara a cabo una evaluacion del rendimiento de ambas
aplicaciones comparando los resultados obtenidos con sistemas de referencia. Finalmente,

se expondran las conclusiones y se propondran las lineas de trabajo futuras.

Abstract

The main objective of this PFC is the exploration of the possibilities that image
region characterization based on simple descriptors (in terms of computational
performance) can offer. For this purpose, starting from an initial region segmentation, a
system for automatic region extraction and characterization as well as associated
descriptors calculation will be designed and implemented. Subsequently two possible
applications based on the developed system will be studied and implemented as an example
of the possibilities that region characterization offers: query-based image retrieval and
object tracking in video sequences. A performance evaluation of the proposed applications
as well as result comparison with existing reference systems will be carried out. Finally

some conclusions together with some future directions will be exposed.
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1 Introduccion

En este primer capitulo vamos a introducir muy brevemente un resumen de los
aspectos principales de este proyecto. En primer lugar, mostraremos las motivaciones que
nos han llevado a realizar este trabajo; en segundo lugar, explicaremos cuales son los
objetivos que se han establecido sobre €l; por ultimo, comentaremos las secciones en las

que estd dividida esta memoria, junto a una descripcion somera de su contenido.

1.1 Motivacion

La cantidad de informacion audiovisual disponible en formato digital esta alcanzando
cifras verdaderamente elevadas debidas en gran parte al uso masivo de Internet. Como dato
orientativo, Flickr, uno de los numerosos sitios de la red que permiten subir y compartir
fotos, contaba en Noviembre de 2007 con 2 billones de fotos y una media entre 2 y 3
millones de fotos cargadas por sus usuarios diariamente'. El uso de imagenes y video esta
creciendo también en aplicaciones de seguridad, comercio electronico o medicina. Este
creciente interés precisa disefiar sistemas que nos permitan describir los diferentes tipos de
informacion multimedia para posibilitar su busqueda y clasificacion puesto que la gran
cantidad de contenido existente hace que la busqueda de informacion se convierta en una
tarea cada vez mas dificil.

Los descriptores visuales se definen como conjuntos de atributos que es posible
extraer o calcular a partir de una imagen realizando una serie de operaciones sobre la
misma y que nos permiten conocer el contenido de imagenes y videos. Mediante la
extraccion y gestion de estos descriptores podemos tener un amplio conocimiento de los
objetos y eventos presentes en un video o imagen lo que nos facilitara una busqueda rapida
y eficiente del contenido audiovisual de forma automatica.

Como veremos, existen numerosos tipos de descriptores por lo que la eleccion de los
adecuados para la caracterizacion del contenido multimedia no es una tarea superficial y

resulta esencial para la utilizacion eficaz de este tipo de archivos.

! Fuente: http://www.techcrunch.com/



1.2 Objetivos

El principal objetivo de este PFC consiste en realizar una caracterizacion del
contenido multimedia visual (imagenes y videos) a través de la implementacion de un
conjunto de descriptores sencillos extraidos a partir de la division de la imagen en regiones
espaciales. Demostraremos la utilidad de dicha caracterizacién mediante dos aplicaciones
basicas: recuperacion de imagenes en bases de datos y un sistema de reconocimiento y
seguimiento de objetos en una secuencia de video.

Como primer paso realizaremos la extraccion de las regiones en las que se divide una
imagen o cuadro de video (frame) mediante la aplicacion de una etapa de segmentacion,
proceso a través del cual se obtiene la division de la imagen en distintas regiones espaciales
atendiendo a un criterio concreto (color, forma,...).

Implementaremos una serie de descriptores visuales sencillos que permitan
caracterizar el contenido de imégenes y videos. En los ultimos afos han aparecido
numerosos estudios que tratan de describir el contenido multimedia de forma automatizada;
estudiaremos los més significativos dentro del marco del estado del arte. Nuestro objetivo
sera demostrar que con nuestro sistema, basado en un conjunto de descriptores
relativamente sencillos, puede obtenerse una caracterizacion del contenido comparable a
otras técnicas comunmente utilizadas.

Una vez desarrollado el sistema que permite caracterizar las regiones en las que se
divide la imagen, se consideraran dos posibles aplicaciones: la recuperacion de imagenes
en bases de datos y una segunda aplicacion del sistema para seguimiento de objetos en una
secuencia de video que serviran como ejemplo de las potenciales aplicaciones del sistema

de caracterizacion propuesto.



1.3 Organizaciéon de la memoria

La memoria de este proyecto estd estructurada en cinco capitulos. Veamos una breve

descripcion de los temas desarrollados en cada capitulo:

= Capitulo 1: Introduccion, objetivos y motivacion del proyecto.

= Capitulo 2: Disefio y desarrollo de un sistema de caracterizacion del contenido
audiovisual. Breve andlisis de las técnicas y tecnologias utilizadas en la
caracterizacion del contenido multimedia.

» Capitulo 3: Aplicacion del sistema de caracterizacion implementado a la
recuperacion de imdgenes en bases de datos. Breve andlisis de las técnicas y
tecnologias empleadas en la recuperacion de imagenes.

= Capitulo 4: Aplicacion del sistema de caracterizacion implementado al seguimiento
de objetos en secuencias de video. Breve analisis de las técnicas y tecnologias
empleadas en los sistemas de seguimiento de objetos.

= Capitulo 5. Conclusiones sobre las aplicaciones desarrolladas. Relacion de posibles

lineas futuras de desarrollo y mejoras del sistema.
Adicionalmente, se incluyen tres anexos en la memoria:
= Anexo A: Guia de las clases implementadas.

» Anexo B: Disefio del ground-truth de imagenes.

= Anexo C: Pruebas efectuadas para la obtencion del umbral .



2 Caracterizacion del Contenido Audiovisual

2.1 Introduccioén

La unidad minima de representacion de imagenes es el pixel; sin embargo, el analisis
de los pixeles de forma aislada no nos aporta gran informacion sobre el contenido de una
imagen. Es necesario establecer cierta conexion entre los pixeles de la imagen que permita
diferenciar las formas que en ella aparecen y asi caracterizar su contenido.

Una forma adecuada de organizar los pixeles que componen una imagen es
agruparlos en regiones atendiendo a un criterio concreto como pueda ser su color, textura,
forma, etc. De esta forma se imita el comportamiento del sistema visual humano cuya
percepcion de una imagen tiende a distinguir las distintas formas que aparecen. Esta
manera de organizar los pixeles permite, una vez localizadas las regiones, caracterizarlas,
clasificarlas, etiquetarlas segin su importancia y/o definir Regiones de Interés (ROIs)
entendidas como un conjunto de pixeles dentro de una imagen o frame de un video que
proporcionan una informacion relevante. Existen muchos trabajos publicados que exploran
las posibilidades de definir regiones de interés dentro de una imagen. La motivacion de este
PFC parte precisamente del trabajo realizado por Victor Valdés Lopez sobre la adaptacion
de contenido multimedia basada en regiones de interés [1].

En el presente documento, nos limitaremos a obtener y caracterizar las regiones
que componen la imagen, sin realizar ninguna valoraciéon en un principio sobre su
importancia dentro de la imagen. Para realizar la extraccion de las regiones, contaremos
con una segmentacion previa tras la cual, una vez se han obtenido y almacenado las
regiones que componen la imagen, aplicaremos el conjunto de descriptores desarrollados
para caracterizar dichas regiones. Ademads llevaremos a cabo un analisis de los descriptores

propuestos, estudiando cudles resultan mas utiles en la métrica de comparacion de regiones.

2.2 Estado del Arte

Como se ha dicho anteriormente, las representaciones basadas en regiones ofrecen
una forma de realizar un primer nivel de abstraccion que nos permite reducir el nimero de
elementos a procesar y ademas obtener cierta informacion ‘semdntica’ sobre el contenido

de la imagen lo que supone un claro avance respecto a la representacion clasica basada en



pixel. El preprocesado de la imagen en regiones esta presente en numerosas aplicaciones.
Un ejemplo de su uso se puede observar en las versiones mas recientes de los estandares de
codificacion internacionales JPEG-2000 [2] y MPEG-4 SVC [3] que permiten la
codificacion selectiva de regiones segun su importancia dentro de una imagen o video. Este
tratamiento permite, por ejemplo, reducir el tamafio necesario para el almacenamiento o
transmision del contenido reduciendo la calidad en regiones consideradas como de menor
importancia. La naturaleza de lo que se considera como una region o regiones de interés
(ROIs) dependera de la aplicacion; por ejemplo, pueden ser regiones de interés las caras
humanas o los simbolos grafoldgicos. En cualquier caso, son necesarias herramientas que
nos permitan caracterizar y clasificar las diferentes regiones definidas en una imagen, tarea
para la cual se hace uso de los descriptores visuales.

Los descriptores visuales son el primer paso para poder encontrar la conexion entre
los pixeles contenidos en una imagen digital y aquello que los humanos recordamos
después de haber observado durante unos minutos una imagen o un conjunto de las

mismas. Es posible clasificarlos en dos grandes grupos:

1. Descriptores de informacion general: contienen descriptores de bajo nivel,
proporcionando una descripcion acerca del color, formas y regiones, texturas y
movimiento.

2. Descriptores de informacion de dominio especifico: proporcionan informacion
acerca de los objetos y eventos que van apareciendo en la escena. Un ejemplo muy

concreto seria el de reconocimiento facial.

Existe un enorme interés en la actualidad por desarrollar descriptores audiovisuales que
permitan caracterizar las el contenido de forma automatizada. El estindar MPEG-7 [4]
desarrollado por MPEG (Motion Picture Expert Group) retne una coleccion de
descriptores visuales aplicables para su implementacion en sistemas de recuperacion de

contenido multimedia.

2.2.1 Descriptores visuales MPEG-7

El interfaz de descripcion de contenido multimedia, MPEG-7 define un conjunto de
descriptores visuales empleados con frecuencia en los motores de busqueda en bases de
datos. Para realizar la descripcién de un contenido visual nos podemos fijar en distintas
propiedades; en la Figura 2-1 se muestran las principales caracteristicas que es posible

describir:



- Visual Features

Color

Color Feature Descriptors
DeminantColor
ScalableColor
ColorLayout
ColorStructure
GofGopColor

Texture

HomogeneousTexture
TextureBrowsing
EdgeHistogram

Localization
RegionLocator
SpatioTemporalLocator

Color Supporting Tools
ColorSpace
ColorQuantization

Shape
RegionShape
ContourShape
Shape3D

Motion
CameraMotion
MotionTrajectory
ParametrichMotion
MotionActivity

Figura 2-1: Descriptores para representar las caracteristicas visuales (ISO/IEC 15938-3)

Dentro del marco del estado del arte de este proyecto centraremos nuestra atencion en

exponer brevemente las herramientas de descripcion existentes para cada una de las cinco

categorias (color, textura, forma movimiento y localizacion).

Herramientas para la descripcion del Color (Color):

»  DominantColor DS. Este descriptor permite la caracterizacion de los colores

dominantes (mas representativos) de una determinada region.

»  ScalableColor DS. Este descriptor permite caracterizar la distribucion de los

distintos colores de una determinada region.

»  ColorLayout DS. Con este descriptor se especifica la distribucion espacial de los

colores de una determinada region.

»  ColorStructure DS. Este descriptor permite caracterizar la distribucion espacial

local de una determinada region.



Herramientas para la descripcion de la textura (Texture):
Los descriptores de textura facilitan la navegacion y la recuperacion usando dicha
caracteristica en bases de datos de imagen y video. Para ello disponemos de las siguientes

caracteristicas: HomogeneusTexture DS, TextureBrowsing DS y EdgeHistogram DS.

Herramientas para la descripcién de la forma (Shape):
* RegionShape DS. Este descriptor especifica la forma de una region de un objeto.
»  ContourShape DS. Este descriptor especifica un contorno cerrado de un objeto 2D o
una region en una imagen o una secuencia de video.

»  Shape3D. Para la descripcion de contornos en 3D.

Herramientas para la descripcion del movimiento (Motion):

»  Camera Motion DS. En este descriptor se especifican un conjunto de operaciones de
movimiento basicas con una camara (pan y tilt)

*  MotionTrayectory DS. El movimiento de un determinado punto, de un objeto o
region, puede ser caracterizado mediante este de descriptor.

»  ParametricMotion DS. Este descriptor permite caracterizar la evolucion de una
region arbitraria mediante una transformacion geométrica 2D.

»  MotionActivity DS. Con este descriptor se especifica el ritmo del movimiento en

una secuencia.

Herramientas para la descripcion de la localizacion (Localization):
Se utilizan para describir elementos en el dominio espacial o temporal dentro de la
secuencia de video. Los dos descriptores que lo permiten son Region Locator DS y Spatio

Temporal Locator DS.

Para obtener una informaciéon mas detallada sobre los descriptores visuales MPEG7

se puede consultar la parte 3 del estandar ISO/IEC 15938-3 [5].

2.2.2 Descriptores de formas

Las personas pueden reconocer objetos solamente por la forma —estd probado que la
forma a menudo contiene informaciéon semantica— Esto distingue a los descriptores de

forma de otros descriptores visuales elementales como el color, el movimiento o la textura



que, aunque resultan igual de importantes, generalmente carecen de la capacidad de revelar
la identidad del objeto por si solos.

Este hecho ha propiciado un mayor auge de los sistemas de caracterizacion basados
en descriptores de forma [6] (ver Figura 2-2). Las aplicaciones que utilizan este tipo de
descriptores pueden dividirse a su vez en dos categorias: los sistemas basados en regiones
(Region-Based) y los sistemas basados en contorno (Boundary-Based o Contour-Based).
Los primeros incluyen descriptores de momentos [7][8] y los atributos geométricos. Al
segundo grupo pertenecen los descriptores de Fourier [9], de tipo CSS [10] y los algoritmos

basados en wavelets [11].

Shape
|
Contour-based Region-based

Structural Global Global Structural
Chain Code Perimeter Area Convex Hull
Polygon Compactness Euler Number Media Axis
B-spline Eccentricity Eccentricity Core
Invariants Shape Signature Geometric Moments

Hausdoff Distance Zernike Moments

Fourier Descriptors Pseudo-Zernike Moments

Wavelet Descriptors Legendre Moments

Scale Space Generie Fourier Descriptor|

Autoregressive Grid Method

Elastic Matching Shape Matrix

Figura 2-2: Clasificacion de los descriptores de formas (Imagen tomada de [6])

Las Descripciones basadas en Regiones se utilizan cuando el interés principal es
describir las propiedades de la region (el reconocimiento posterior se va a basar en el color,
la textura, etc. de los objetos detectados)

La representacion de las regiones a través de momentos [7] [8] supone Ia
interpretacion de las funciones imagen como densidades de probabilidad de variables
aleatorias 2D. Las propiedades de estas variables aleatorias se pueden describir usando

caracteristicas estadisticas como son los momentos.



Los momentos de orden p + q de una imagen I(x, y) son:
N M
Mp,q = Z pryqf(x, y)
x=1y=1
Por ejemplo, el momento de orden cero para una imagen binaria es el area del objeto.
N M
Mo,o = ZZI(X,)/)

x=1y=1

Un momento de orden (p+q) es dependiente de la escala, de translaciones, de

rotaciones y de cualquier transformacion realizada sobre los niveles de gris.

Las Descripciones basadas en Contornos se utilizan cuando el interés principal es
describir la forma de los contornos (el reconocimiento posterior se va a basar en como es la
forma de los objetos detectados). El principal conjunto de descriptores dentro de este grupo
son los descriptores de Fourier. Los descriptores de Fourier (FDs) se aplican al contorno
de la forma y son invariantes al escalado, la rotaciéon y la traslacion. En cambio, resultan
muy sensibles al ruido por lo que son mas eficientes en la descripcion de formas de

contornos cerrados. Su definicion es la siguiente:

Dado un contorno definido por una sucesion de N puntos en un sentido determinado:
{(x0, Y0), (X1, ¥1),...(XNn-1, ¥N-1)}, donde cada par coordenado es un complejo: s(k) = x(k) +
jy(k). La DFT de s(k) son los coef. complejos a(u) y se denominan los descriptores de

Fourier(FD) del contorno:

a(u)= %Z[Z;s(k) exp(-j2zuk / N) s(k)= Nz_(ja(u) exp(j2zuk/ N)

u

Los FD’s son caracteristicas regeneradoras de formas. El numero de descriptores
necesarios para la regeneracion de la forma dependen de la forma en si y la precision

deseada.

2.3 Disefo

Como hemos comentado anteriormente, el objetivo principal de este proyecto es la
implementacidn de un sistema que describa las regiones que componen una imagen o frame

de video. Abordaremos el problema de la caracterizacion de las regiones planteando un



conjunto de descriptores relativamente sencillos. Dicha caracterizacion nos servira para
implementar dos ejemplos de aplicacion.

La Figura 2-3 muestra un diagrama basico de las etapas que constituyen el sistema.
Tras el modulo de segmentacion en el que se determinan las regiones que forman la imagen
y el médulo de extraccion de descriptores mediante el que obtenemos las caracteristicas de
dichas regiones, se pueden considerar diversas aplicaciones. En nuestro caso, centraremos
la atencion en la recuperacion de imagenes (/mage Retrieval) y el seguimiento de objetos
(Object Tracking). En los siguientes subapartados, analizaremos los modulos de
segmentacion y extraccion de descriptores, dejando las aplicaciones para ser estudiadas en

el tercero y cuarto capitulo del presente trabajo.

Imagen

LIPEG L Recuperacién de
imagenes

.. Extraccion de
Segmentacion d X .
escriptores visuales

%7—5
Video ﬁ Seguimiento de Objetos

Q

MPEG =

Otras aplicaciones

Figura 2-3: Diagrama bésico de las etapas del sistema

2.3.1 Segmentacion

La segmentacion se define como el proceso mediante el cual se divide la imagen en
masas de pixeles conectados formando regiones homogéneas que comparten alguna
caracteristica comun.

Las aplicaciones de las técnicas de segmentacion sobre imagenes son diversas, desde
el anélisis de imagenes médicas a la teledeteccion o la gestion del contenido multimedia.
Nuestro sistema requiere un paso previo de segmentacion que separe las regiones de las

que se compone la imagen para posteriormente ser tratadas.
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Dentro de la gran variedad de técnicas de segmentacion aplicadas a imagenes en
color, podemos encontrar distintas aproximaciones, como las técnicas basadas en pixeles,
en regiones, en bordes o en modelos de color. Un resumen de estas técnicas se puede
encontrar en [12].

En nuestro caso, hemos utilizado un segmentador desarrollado por la DCU (Dublin
City University) [13]. Este segmentador se basa en el criterio de homogeneidad de color
para dividir la imagen de entrada en regiones conexas. Hace uso del algoritmo Recursive
Shortest Spanning Tree (RSST) [14]. Consiste en un método rdpido de crecimiento de
regiones que, comenzando a nivel de pixel une las regiones iterativamente de acuerdo con
la distancia calculada a partir del color y el tamafio de la region. El segmentador empleado
(ver Figura 2-4) permite ademas definir el nimero de regiones de la segmentacion, no

superando un maximo de 255 regiones.

&% Ground Truth Tool — o] x|
File Help

=N I

Plaase apen an image

™ Scale Down \mage:

3 bit—somewhat—a ot Fiegiorss: 50
]

T

Figura 2-4: Captura de la herramienta de segmentacion.

Sin embargo, a pesar de fijar un nimero determinado de regiones, el comportamiento
del segmentador es impredecible en la mayoria de casos. La Figura 2-5 ilustra dos
ejemplos de una segmentacion no adecuada. En el primer ejemplo (Figura 2-5 (a)) se ha
especificado un niimero demasiado bajo de regiones; el resultado es que regiones como las
caras se funden con otras. En el segundo ejemplo (Figura 2-5 (b)) ocurre lo contrario; la

cara, que deberia constituir una tinica region, se encuentra sobre-segmentada.
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(b)

Figura 2-5: Ejemplos de una segmentacion inadecuada. (a) Baja segmentacion, (b) Sobre-
segmentacion.

2.3.2 Extraccion de los descriptores visuales

2.3.2.1 Gestion de las regiones
Tras la segmentacion, se obtiene una imagen fragmentada en regiones segin un
criterio de semejanza. En la practica, consideraremos cada region como un conjunto de
pixeles P, cada uno con coordenadas p; = (x; ;) dentro de la imagen (con origen O = (1,1)
en la esquina superior izquierda) y su identificador de region id (valor entre 0 y 255

asociado tras la segmentacion).

LTy

s EEEEEEEE
i | EEEEEEN pip=(23) Pz~
5N EEEEENE i o
GOl T W D
Jil  EEEEEE Py =(36) Py = (102)
(IEEENENEEN 7 22 i
(I EEREE e s
JERERENEEN

L

Imagen (10x10 pxl)

Figura 2-6: Definicion de una regién como conjunto de coordenadas de pixeles.
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2.3.2.2 Definicion de los descriptores implementados

2.3.2.2.1 Descriptores Intra-region

Descriptores de la regidn:
Posician: (3, 4

Miamero de Pideles: Z6

]
O
(]
B -
18
C
EEE

Bounding Box:

ancho: 7

alto: 6

Area: 42
Densidad:26/42 = 0762

Relacion de Aspecto: &/7 = 0’36

£
[ |
5 D O

Centro Geométrico: (A'S, 7) @

Centro de Masas: (596, 6'46) @

i
*

i
T
|

I

i
F
B

Figura 2-7: Descriptores intra-region

NumeroDePixeles (N). Es el nimero de puntos que forman la region. Se calcula como el
tamafo del vector de pixeles que compone la region.

N = cardinal{P}

BoundingBox (BBox). Es el rectangulo que contiene por completo a la region (ver Figura
2-7).

Ancho: Es el ancho de la BBox. Se calcula hallando previamente la posicion maxima y
minima en el eje x de los pixeles que forman la region, p; = (Xi, yi).

Ancho = Xpax — Xmin + 1
Alto: Es el alto de la BBox. Se calcula hallando previamente la posicion maxima y minima
en el eje y de los pixeles que forman la region, pi = (Xi, yi).

Alto = Yimax — Ymin + 1

Area: Es el area de la BBox. Se halla mediante el alto y el ancho.
Area =Ancho x Alto
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RelacionAspecto: Relacion entre el ancho y el alto de la Bounding Box.

Ancho

RelacionAspecto =
Alto

Este descriptor nos permite diferenciar las regiones extendidas a lo ancho de las extendidas
mas a lo largo dentro de una imagen, como muestran las regiones (a) y (b) de la Figura 2-8.
En cambio, no es un buen descriptor para la caracterizacion de la forma de la region ya que
como se puede ver en las regiones (c) y (d) existe la posibilidad de que dos regiones con el
mismo tamafio de Bounding Box, y, por consecuencia, la misma relacion de aspecto,

tengan formas muy diferentes.

(a) R. Aspecto=3,5 {b) R. Aspecto = 0,33 {c) R. Aspecto = 1,17 ({d) R. Aspecto = 1,17

b ] 4 3 L) 7 ] L] w
EEREEREERER

] 2 4 5 8 7 8 9% W

4 5 & 1T 8 9 w0

Figura 2-8: Relacidn de Aspecto para distintas regiones

Densidad: Relacion entre el nimero de puntos de la region, N, y el area de la BBox. Este
descriptor nos permite discriminar entre regiones mas o menos compactas. Las regiones (a)
y (b) de la Figura 2-9 son una buen ejemplo del tipo de regiones caracterizables con este
descriptor. No obstante, existen casos como muestran las regiones (c) y (d) de la Figura 2-9
donde el descriptor de densidad no es significativo a la hora de caracterizar la forma de las
regiones. Ademds ambas regiones se encuentran contenidas en dos BBox de la misma
dimension, y por tanto, el descriptor RelacionAspecto combinado con el descriptor de
densidad tampoco proporcionaria la informacién necesaria para discriminar entre estas

formas.
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(a) Densidad = 0,86 (b} Densidad = 0,45 {c) Densidad = 0,57 (d) Densidad = 0,57

.[.,

m OO

Figura 2-9: Valores de densidad para diversas formas de regiones.

Perimetro: Obtiene una aproximacion medida de la longitud del perimetro de la region.
Dado que la sencillez es uno de los objetivos de este trabajo, hemos aplicado una
aproximacion con el fin de evitar técnicas de deteccion de bordes mas complejas y ganar
asi en velocidad. El primer paso consiste en calcular el numero de vecinos V' de cada pixel,
pi = (Xi, ¥i), que compone la region. El nimero de vecinos ¥ de un pixel p; se calcula como
el nimero de pixeles que rodean a p; y que forman parte de la misma region. La Figura
2-10(a) muestra un ejemplo del célculo de V para una determinada region. Consideraremos
el conjunto de pixeles de borde de una determinada region PB como el subconjunto de

pixeles con V(p;) < 6.

PB={ pi | V(pi)<6 |

i 8 O
o ] ) e )
HEE EEEEN
HEE EEEEE

Figura 2-10: (a) nimero de vecinos de cada pixel de la region,
(b) Pixeles que pertenecen al perimetro de la region.

Para calcular la longitud de del perimetro de la region se consideran los pixeles incluidos
en el subconjunto PB. Para cada pixel y dependiendo de la distribucién de los vecinos se
considera un valor aproximado del perimetro. La Figura 2-11 muestra las distribuciones

mas comunes y el valor del perimetro asignado en cada caso segun la orientacion del borde
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de la forma. Hemos definido la funcion CP (Contribucion al perimetro), que devuelve los
valores que muestra la Figura 2-11 para las distribuciones tipicas o 1 en el resto de casos

con una menor incidencia.

Posibles posiciones
P=1 P=\2 x4 —> de la distribucion.
N X8 sd _ P=4 —)Sg?;LT;?IOn del
P=(v2+1)12 P=+2

Figura 2-11: Distribuciones de los vecinos tipicas para los pixeles de borde y su contribucion
al perimetro.

El valor aproximado de la longitud del perimetro se calcula aplicando la funcion de
contribucion al perimetro CP a cada uno de los pixeles de PB (conjunto de pixeles del
borde).

Perimetro = Y. CP(pj), p; € PB

Compacidad: El valor intra-region de la compacidad proporciona una medida sobre como
es de compacta una determinada region, o dicho de otro modo, cudnto se parece esta region

al circulo, cuya compacidad ideal es 1. El cuadrado tiene una compacidad ideal de 0.87.

Perimetroldeal N
Compacidad = Perimetroldeal =2xn,|—

, n
Perimetro

Se trata de un descriptor muy estable, invariante a las variaciones de tamafio de la region y
a la rotacion. La Figura 2-12 muestra algunos ejemplos de formas, la extraccion de los
pixeles que forman el perimetro segun nuestra aproximacion y los valores de compacidad
obtenidos. Se observa que, para los ejemplos del cuadrado y del circulo, los valores

obtenidos con el descriptor se aproximan a los valores teoricos.
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i C=0.73

C =089

Figura 2-12: Extraccion del perimetro de algunas formas y sus valores de compacidad

Centro Geométrico (CG): Posicion del centro geométrico de la BBox de la region.

X _ .+ X V.. +Yy
— _ min max min max
CG_(Xg’yg)_[ 2 ’ 2 j

Centro de Masas (CM): Posicion del centro de masas de los pixeles que componen la

region, considerando el peso de cada pixel como 1.

p.
CM = (xm,ym) = NI

~ M=
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Figura 2-13: Ejemplos de posicidn de centros de masas.

Este descriptor es adecuado para diferenciar entre las regiones que estan distribuidas de
forma homogénea dentro de las BBox de las que no lo estan. No obstante, su utilizacion de
forma aislada no aporta la suficiente informacion para discriminar entre diferentes formas
de region por lo que suele aplicarse combinado con otros descriptores (por ejemplo, el

Centro Geométrico, ver el descriptor Relacion de Centros).

Relacion de Centros (RC): Con este descriptor obtenemos una medida de la distancia
entre el centro geométrico y el centro de masa en relacion al tamafio de la BBox. Nos
proporciona un vector que apunta hacia la zona de la region donde se encuentre la mayor

concentracion de pixeles.

Xm-Xg Ym-VY
RC:(Xr/yr)=( g QJ

Ancho ~  Alto

La Figura 2-14 ilustra un ejemplo de como este descriptor ofrece un indicador de la

direccion en la que se encuentra el mayor numero de pixeles de la region.
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RC = (- 0162, - 0'162) RC = (0'125, 0'037)

Figura 2-14: Ejemplos de valores de RC

Media RGB: Calcula una media del color de todos los pixeles de la region para cada plano

de color RGB.

N N N
> R(p;) _ 2G(p)) ~ 2B(p;)
i G = B=1

N N N

R =

Varianza RGB: Calcula la varianza de color de todos los pixeles de la region para cada

plano de color RGB.

2.3.2.2.2 Descriptores Inter-region

Los descriptores hasta ahora vistos, realizan la caracterizacion de las regiones de
forma aislada. Para poder caracterizar las diversas relaciones que se establecen entre las

regiones de la imagen, hemos implementado el conjunto de descriptores inter-region.

DistanciaGeomeétrica: La distancia geométrica se define como la distancia euclidea entre

los centros geométricos (X, Yei), (Xgj» ¥ej) de cada region i, j.

DistGeom (i, j) = \/(Xgi'ij)z"‘(ygi'ygj)z
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Distancia de masas: Definicion analoga a la anterior utilizando los centros de masa

(Xmi> Ymi)> (Xmj, Ymj) de las dos regiones 1, j.

DistMasas (i, j) = \/(Xmi-xmj)2+(ymi'ymj)2

Ambos descriptores nos aportan informacién sobre la distancia entre las regiones de las

imagenes.

Relacion de Tamafio: Cociente del nimero de pixeles de una region entre los de otra. Este
descriptor resulta muy Util para comparar regiones por su tamafio. Una relacion de tamafio
proxima a la unidad indicaria que se trata de regiones de tamafio similar.

N
N .
J

RelacionTam (i, ) =

Relacion de compacidad: Indica si existe similitud de compacidad entre dos regiones. Una
relacion de compacidad préxima a la unidad indicaria que se trata de regiones de
compacidad similar.

Compacidadi

RelacionCompac (i, j) = —————
: Compacidad |

Se trata de un descriptor muy potente para medir similitud de forma entre dos o mas

regiones.

Concentracion: Ofrece una medida de el nimero de regiones que rodean a una dada.
Utiliza como pardmetro la distancia de masas y nos permite distinguir entre zonas con un

elevado ntimero de regiones de otras con regiones aisladas (ver Figura 2-15).

1 )
DistM > 1
C(i, j) = {DistMasas(i,j) ' retifasas
1 , DistMasas < 1
N
Concentracion; = 3 C(i,j)

j=1
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Este descriptor funciona muy bien para detectar una alta concentracién de pequenas
regiones debido a que su menor tamafio da lugar a bajos valores de la distancias de masas,
y como consecuencia, un alto valor de concentracion acumulado.

Gracias a este descriptor se podria considerar dar una mayor relevancia a grupos de

regiones pequefias en lugar de a las regiones aisladas.

(a) (b) (c)

Figura 2-15: Ejemplos de concentracion de regiones

Alta
Concentracion

Baja
Concentracion

ConcentracionSimilar: Al igual que el descriptor anterior, proporciona una medida de las

regiones que rodean a una dada, pero en este caso, se da mas peso a regiones de tamafio

similar.
1 DistMasas > 1
C(i, j) =< DistMasas(i,j)’
1 , DistMasas < 1

S, j) = \/min(RelacionTam(i, Jj),RelacionTam(j,i))

N
ConcentracionSimi/ari= > S(@i,j)-C(i,j)
Jj=1

La Figura 2-16 muestra la comparacion entre los descriptores de Concentracion y
Concentracion Similar. En el ejemplo (a) se obtienen los mismos valores tras aplicar
ambos descriptores porque las regiones son todas del mismo tamano ( S(i, j)= S( j, i)=1).
En el ejemplo (b) la concentracion es la misma, en cambio la concentracion de regiones

similares es menor debido a las diferencias de tamafio apreciables entre las regiones.
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Concentracion Concentracién
Similar

Figura 2-16: Concentracion y Concentracién Similar.

De la misma forma que el anterior, este descriptor es util para diferenciar las regiones que
se encuentran agrupadas de las que estan aisladas dentro de la imagen, pero en este caso se

otorga un valor mas elevado a las regiones rodeadas de otras similares en tamafio.

Atraccion: La fuerza de atraccion de una region j sobre otra i es inversamente proporcional
a la distancia entre sus centros de masa y directamente proporcional al tamafio de j. La
fuerza de atraccion entre dos regiones i, j se define como la atraccion que ejerce la region j
sobre la region i.

Nj

Atraccion(i, j) = 5
DistMasas(i, j)

Relacion de Contacto: Este descriptor se define como el conjunto de pixeles del perimetro
de la regién i que estan en contacto con el perimetro de la region j entre el nimero de
pixeles del perimetro de la region j. Denominaremos Contacto(i, j) al conjunto de pixeles
de la region i que tienen un pixel de la region j en su vecindad (considerando vecinos a los
8 pixeles que rodean a uno dado).

Contacto(i, j)

RelacionContacto = “Perimetro(i)
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Region A Regién B

Segmentacion Relacion de contacto (A, B) = 0,5564
Relacion de contacto (B, A) = 0,4294

Figura 2-17: Relacion de contacto entre dos regiones

La Figura 2-17 ilustra un ejemplo de dos regiones segmentadas que forman parte de
la misma cara. Los contornos coloreados en verde y rojo son los puntos en contacto entre
ambas regiones. La relacion de contacto se obtiene en proporcion al nimero de pixeles que

forman el perimetro de cada region.

2.3.2.3 Usos de los descriptores definidos

En este apartado, analizaremos las posibles aplicaciones de los descriptores definidos.
La eleccion de los descriptores que caractericen las regiones dependerd exclusivamente de
la aplicacion para la que son requeridos. Por ejemplo, si lo que buscamos son imagenes
cuyas regiones se encuentran distribuidas espacialmente de una determinada manera
elegiremos como descriptor la distancia entre regiones (entre sus centros geométricos o de
masa). En otros casos es posible por ejemplo que la posicién de una region en la imagen no
sea relevante si no simplemente la aparicion de una determinada forma y color en una
imagen (como es el caso del fracking o seguimiento de objetos). A continuacion,
mostraremos algunos ejemplos de diversas combinaciones de descriptores atendiendo a sus

posibilidades de aplicacion:
= Color (Color medio)

Existen sistemas de recuperacion de imdgenes que se basan exclusivamente en este

descriptor. Es una opcidon en los casos donde nos interese clasificar las imagenes
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atendiendo Unicamente a los colores que predominan en ella. Sin embargo no
proporciona informacion sobre la distribucion espacial de los colores en la imagen por
lo que existiran situaciones en los que no reflejara el parecido entre imagenes

adecuadamente.

* Forma

La forma de una region se determina mediante la combinacion de dos descriptores: la
compacidad y la relacion de aspecto. La aplicacion tinicamente de la forma a la hora de
caracterizar una region viene justificada en aplicaciones de clasificacion y/o retrieval
con imagenes como las que muestra la Figura 2-18, donde el color, la posicion o el

tamafio no aportan apenas informacion para diferenciar unos objetos de otros.

Figura 2-18: Ejemplos de imagenes tomadas de Columbia Object Image Library?

= Combinacién de Color, Posicion y Tamafio

Esta combinacion permite comparar unas regiones con otras, teniendo no solo en cuenta
el color de la region, sino también su posicion en la imagen y su tamafio. Esta es la
combinacion que hemos considerado optima en la posterior aplicacion del sistema de

recuperacion de imagenes similares a una dada.

% http://www]1.cs.columbia.edu/CAVE/
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= Combinacion con descriptores inter-region
En usos concretos, puede ser necesario aplicar descriptores menos comunes. Por
ejemplo, si queremos detectar un conjunto de regiones parecidas en un area de la

imagen emplearemos el descriptor ConcentracionSimilar.

En conclusion, se proporciona un conjunto amplio de descriptores que pueden ser
aplicados en diversas situaciones.

Por otro lado, la medida de similitud entre las regiones que hemos utilizado es la
distancia. A menor distancia entre regiones, mayor es el parecido entre ellas. Esta distancia
serd una funcion que tendra como argumentos los descriptores que se hayan seleccionado
para una aplicacion concreta. Por lo tanto, abordaremos esta cuestion en profundidad en los

capitulos 3 y 4.

2.4 Desarrollo

Para programar las dos aplicaciones, hemos utilizado el lenguaje C++. Con este
lenguaje de programacion podremos realizar rutinas que tengan una alta carga
computacional de una manera mas eficiente que con otros lenguajes de programacion
(como por ejemplo Java). Ademas este lenguaje nos permite la facil integracion con las

librerias OpenCV.

2.4.1 Tratamiento de la imagen digital con OpenCV

OpenCV es una libreria de vision artificial de codigo abierto desarrollada
originalmente por Intel. Se trata de una libreria multiplataforma que se puede ejecutar en
Mac OS X, Windows y Linux. Esta enfocada principalmente al procesado de imagenes en
tiempo real.

OpenCV incorpora tipos de datos y funciones que permiten manejar imagenes y
video de forma sencilla. En este apartado comentaré los tipos de datos y funciones de esta

libreria que se han utilizado en el presente trabajo.
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CvPoint: Establece las coordenadas de un pixel (punto) de una imagen. El origen es (0,0).

Las componentes x e y utilizan enteros y por tanto no pueden expresar valores en punto

flotante.

typedef struct CvPoint
{

int x;

int y;

}

CvPoint;

CvRect: Establece un rectangulo en una imagen. Se determina mediante las coordenadas

del pixel situado en la esquina superior izquierda, la anchura y la altura del rectangulo. Se

expresa en enteros.

typedef struct CvRect
{

int x;

int y;

int width;

int height;

}CvRect;

Iplimage: Tipo de dato que permite representar imagenes. Este tipo de dato carga las

imagenes en la memoria sin comprimirlas, por tanto es facil calcular el espacio necesario

conociendo las propiedades de la imagen (dimensiones y bits por pixel).

{

int
int
int
int
int

int
int
int

int

int

typedef struct _Ipllmage

nSize;

1D;
nChannels;
alphaChannel ;
depth;

char colorModel[4];
char channelSeq[4];

dataOrder;
origin;
align;

int width;

height;

struct _IplROl *roi;

struct _Ipllmage *maskROl;
void *imageld;

struct _IplTilelnfo tilelnfo;

imageSize;

char *imageData;
int widthStep;
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int BorderMode[4];

int BorderConst[4];
char *imageDataOrigin;
}

IplImage;

Entre todas las propiedades de este tipo de datos las mas importantes son: el tamafio
(nSize), el ancho (widht) y el alto (height).

Profundidad de pixel (depth): Hace referencia al nimero de niveles de intensidad que
podemos tener por pixel: 8, 16 6 32 bits. Lo habitual son 8 bits que permiten 256 niveles.
Numero de canales (nChannels): Nimero de canales de la imagen. En el caso de imagenes
RGB este parametro vale 3 (canales rojo, verde y azul).

Origen de coordenadas (origin): superior-izquierda o inferior-derecha. En el proyecto se
utiliza el origen superior-izquierda.

Orden de los canales (dataOrder): Determina si los datos de la imagen se cargan
entremezclando los pixeles (uno de cada canal, alternativamente) o por el contrario se
cargan entremezclando canales (todos los pixeles de cada canal en bloques).

Memoria de datos (*imageData): Los pixeles se cargan por filas de izquierda a derecha y
comenzando por la superior.

Para crear una imagen tan solo es necesario saber la dimension, la profundidad de pixel y el

numero de canales:

IplImage* cvCreatelmage(CvSize size, int depth, int channels);

Cuando la imagen ya no es necesaria la eliminamos liberando la memoria que utiliza

mediante:

void cvReleaselmage( IplImage** image );

2.4.2 Estructuras de datos creadas

2.4.2.1 Clase Imagen

Aunque como acabamos de ver, la libreria OpenCV proporciona el tipo de dato Ipllmage
para manejar imagenes, debido a las caracteristicas de nuestras aplicaciones ha sido
necesaria la creacion de una clase Imagen que nos permita tratar con la imagen original y
su segmentacion. Asimismo esta clase almacena otra informacion necesaria, como por

ejemplo el conjunto de regiones que la componen y sus descriptores asociados.
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void Cargarlmagen (char *original, char *segm),;
Esta funcion toma como argumentos los nombres de archivo de la imagen original y la

imagen segmentada y almacena ambas imagenes en la clase /magen.

void CargaRegiones ();
Mediante la llamada a este método se recorren los pixeles de la imagen segmentada,

identificando y almacenando las distintas regiones dentro de /magen.

void ExtraerDescriptores (),
Extrae los descriptores correspondientes de cada regién de la imagen, y almacena los

valores obtenidos dentro de cada clase Region.

void FiltroTamagno (int minimo),
Se trata de un filtro que elimina las regiones mas pequefas, consideradas poco relevantes
en procesos posteriores. Es un método parametrizable mediante el valor del minimo

numero de pixeles.

void Liberarlmagen ();
Este método llama a su vez a la funcion cvReleaselmage de OpenCV para liberar el espacio

de memoria ocupado por la clase Imagen.
2.4.2.2 Clase Region

Esta clase almacena la informacion relativa a cada region de la imagen.

Dentro del grupo de métodos de la clase Region, distinguimos los métodos que nos
permiten gestionar las regiones (afiadir un pixel, ver si un pixel pertenece a una
determinada region, obtener el id de una region,...). Estos métodos son: Region,
inicializarVec, RegionExiste, GetldNumber, SetldNumber, anyadirPixel, getPixel,
estaEnROI

Por otro lado, existe otro conjunto de métodos con los que se calculan los descriptores
intra-region. Pertenecen a dicho conjunto: NumberOfPixels, WidthOfBoundingBox,
HeightOfBoundingBox, AreaOfBoundingBox,  AspectRatio, Density, Perimeter,
Compactness, GeometricCentre, MassCentre, CentresRatio, calculaBorde, MeanRGB,

RGBVariance.
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En la mayoria de los casos, no vamos a necesitar calcular todos los descriptores que
caracterizan la region, sino que sélo requeriremos de un pequefio grupo de ellos. Esta es la
razén por la que implementamos el método calculateRetrievalDescriptors 'y
calculateTrackingDescriptors para calcular sélo los descriptores necesarios de cada una de
las aplicaciones.

Por ultimo existen algunos métodos “auxiliares” para el calculo del perimetro de la region.
A este grupo pertenecen: calculaBorde,calculaVecinos, crearMascaraRegion e

imprimirMascaraRegion.

Para una explicacion mas detallada de las clases implementadas consultar el Anexo A.
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3 Aplicacién a la Recuperacién de Imagenes

3.1 Introduccidn

En los ultimos afios el volumen de iméagenes y video digital ha experimentado un
notable crecimiento. En este sentido, Internet ha contribuido a este creciente interés por
capturar, guardar y transmitir todo tipo de contenido multimedia almacenado en grandes
bases de datos tanto publicas como privadas. Como consecuencia, surge la necesidad de
extraer o recuperar parte de esta informacion de forma efectiva.

Esta necesidad da lugar a la idea de los Sistemas de Recuperacion de Informacion
Visual también denominados sistemas CBIR (Content Based Image Retrieval). Se trata de
un 4rea de investigacion que ha generado un gran interés en las tltimas dos décadas aunque
tiene su origen en las técnicas de recuperacion de informacion tradicional. Su objetivo es
recuperar imagenes que estan relacionadas con una consulta, basandose exclusivamente en
el contenido visual de la imagen.

La clave en la recuperacion de la informacion visual se fundamenta en una
representacion adecuada del contenido visual de las imdgenes. Aspectos visuales de bajo
nivel como el color, la textura, la forma, las relaciones espaciales o el movimiento junto
con otros aspectos de alto nivel como el significado de los objetos y de las escenas se usan
como claves para la recuperacion de imagenes en la base de datos.

El uso de la informacion visual en la realizacion de una consulta surge de las propias
limitaciones de los sistemas clasicos de recuperacion basados en texto que no son
adecuados para modelar la proximidad perceptual entre imagenes, dado que la percepcion
de las imagenes es completamente subjetiva y depende de factores como el nivel de
desarrollo del observador, su edad y experiencias previas, sus intereses y condiciones
psicologicas. Por lo tanto, una misma imagen puede ser percibida (y descrita) de forma
distinta por dos humanos diferentes. La
Figura 3-1 muestra el clasico ejemplo utilizado para describir el fenomeno de la percepcion
subjetiva. En el dibujo, realizado por W. E. Hill y publicado en 1915, podemos ver segun

nuestra percepcion de la realidad a una joven o una anciana.
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Figura 3-1: Ejemplo de doble percepcion de la imagen

El uso de los descriptores visuales pretende salvar las limitaciones de los sistemas
clasicos basados en texto. En la actualidad es frecuente el uso en los sistemas recuperacion
de imagenes de informacion textual (etiquetas que describen la imagen) combinada con la
proporcionada por los descriptores visuales. La Figura 3-2 presenta la arquitectura clasica

de un sistema de recuperacion de imagenes.

Extraccion de
descriptores

Coleccion

de Descriptores Anotacion
imagenes visuales textual
\

\ 4

[ Indexado multi-dimensional ]
g S,
’ Y Motor de \‘.
' [ Procesado de la consulta ] . !
; retrieval '
1 A :
s v s
' [ Interfaz de la consulta ] !
N T ¢ __________________________ !
usuario

Figura 3-2: Arquitectura de un sistema de recuperacion de imagenes
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Se ha identificado un amplio rango de posibles usos de la tecnologia CBIR. Las areas
potenciales de aplicacion incluyen, entre otras: prevencion de delitos, uso militar,
propiedad intelectual, arquitectura e ingenieria, periodismo y publicidad, diagndstico
médico, informacion geografica y sistemas de navegacion, archivos historicos y museos,
educacion, entretenimiento y buisquedas en Internet.

El objetivo de este capitulo serd realizar una revision de los métodos de recuperacion
de imdgenes asi como demostrar la aplicabilidad del sistema de descripcion de iméagenes
basado en regiones implementado en el capitulo anterior. Para ello partiremos de los
descriptores propuestos, e implementaremos dos algoritmos de comparacion entre regiones
de la imagen. Ademads presentaremos los resultados de las pruebas realizadas sobre nuestro
sistema contrastados con los obtenidos por una técnica clésica de recuperacion de imagenes

basada en el célculo de histogramas de color.

3.2 Estado del Arte

3.2.1 Clasificacion de los sistemas de recuperacion

Los sistemas de recuperacion de imagenes se dividen en dos grandes bloques:
basados en texto y basados en contenido. Los sistemas basados en texto utilizan palabras
clave o keywords para busqueda de imagenes con un determinado contenido. Aunque son
efectivos para determinados fines, presentan numerosas limitaciones. En primer lugar, la
necesidad de anotar manualmente las imagenes puede resultar una tarea tediosa para
grandes volumenes de imagenes. En segundo lugar, como se ha visto anteriormente, no
existe una unica percepcion de una imagen lo que dificulta ain mas la tarea de anotacion y
de busqueda basada inicamente en texto.

Para solventar estos inconvenientes, aparecen las arquitecturas basadas en
contenido[15]. Estas nuevas técnicas realizan la anotaciéon de las imdgenes de manera
automatica, lo que evita todo el trabajo de anotacion manual. Las técnicas CBIR (Content-
Based Image Retrieval) utilizan la informacion visual como la textura, el color y la forma
para representar una imagen. La Figura 3-3 ilustra la clasificacion basica de los sistemas de
recuperacion de imagenes.

En la actualidad, practicamente la totalidad de los sistemas de recuperacion visual se
basan en la combinacion de las dos técnicas anteriormente mencionadas, es decir,

recuperacion mediante texto y recuperacion por contenido.
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Figura 3-3: Sistemas de recuperacion de imagenes

3.2.2 Estudio de algunos sistemas de recuperacion reales

Desde principios de la década de los 90, la recuperacion de iméagenes basada en
contenido ha sido objeto de numerosas investigaciones. Fruto de estos trabajos, surgen
diversas opciones en lo que se refiere a la forma de realizar una consulta y presentar los
resultados:

e Acceso aleatorio.

e Busqueda por consulta o ejemplo.

e Busqueda mediante un dibujo.

e Busqueda por texto (keywords o palabras clave).

e Busqueda por categorias de imagenes.

Son necesarios estudios que impliquen a usuarios reales en un uso practico de los
sistemas para explorar las compensaciones entre las diferentes opciones de busqueda
mencionadas anteriormente. Este apartado tiene como objetivo el enumerar los sistemas de
recuperacion de imagenes mas representativos destacando sus distintas caracteristicas tanto
en lo que se refiere a los descriptores visuales utilizados como a las técnicas de consulta y
presentacion de resultados.

La Tabla 3-1 muestra los sistemas estudiados asi como los conjuntos de descriptores

asociados.
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Sistema Descriptores

Blobworld[17] Color, textura, posicion espacial y forma

ImgSeek[18], Color, wavelets

Retrievr[18]

QBIC[19] Color, textura, keywords, forma, rectangulos de color orientados,

posicion espacial.

PhotoBook[20] Color, textura, forma
SIMPLIcity[21] Color, textura, forma, localizacion espacial.
FOCUS[22] Histogramas de color

Tabla 3-1: Sistemas de recuperacion de imagenes y conjuntos de descriptores asociados

En el sistema Blobworld [17] el usuario selecciona primero una categoria, que limita
el rango de busqueda. Tal y como se observa en la Figura 3-4, en una imagen inicial se
escoge una region (blob). Seguidamente, el usuario debe indicar la importancia del color,
de la textura, de la posicion y de la forma. Para efectuar la busqueda, se puede seleccionar
mas de una region. Los resultados muestran la tasa de parecido de la region de cada una de

las iméagenes que mas se aproxima a las caracteristicas definidas por la consulta.

‘ blob and feature importance:
‘blob {overall) |color |textu.re |lo:ation shape
|hlnh 2 ‘ very not | not | not very

3 374088 (scere = 0.86) Mew query 4: 228093 (score = 0.96) Hew query

& 26052 (score = 0.96) Mew cuery

Figura 3-4: Resultados de una consulta con el sistema Blobworld
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Dos de las propuestas mas atractivas en este sentido, ImgSeek y Retrievr [18], se
basan en un dibujo o en una imagen para realizar la busqueda en una seleccion de iméagenes
proporcionadas por Flick®. Ambos utilizan algoritmos basados en la transformada
wavelet®

Las Figura 3-5 y Figura 3-6 muestran dos ejemplos de los resultados obtenidos con
los sistemas Retrievr ¢ ImgSeek respectivamente. La interfaz de ambos es similar: en la
parte izquierda se escoge un color y un didmetro de pincel determinado y se realiza un
dibujo en una pequefia area. Tras un par de segundos, obtenemos los resultados de las

imagenes similares al dibujo realizado.

From Viclator3 From flyzipper

From Matthew A From ro

From[CK]

Figura 3-5: Dibujo y resultados de la consulta con Retrievr

? http://www.flickr.com/

* La transformada wavelet parte de una representacion espacial en puntos de la imagen para obtener
una serie de componentes que se van refinando para crear una representacion multiescala de la imagen. A
partir de los coeficientes en que se ha descompuesto la imagen es posible calcular una representacion
numérica de caracteristicas que se manifiesten en la imagen de manera que sea posible aplicar un esquema de
ordenacion en base a un criterio de similitud con la consulta inicial. Las wavelets han demostrado ser una
efectiva herramienta para analisis de imagenes debido al hecho de ser capaces de capturar la informacion
espacial junto a las caracteristicas visuales [23] .
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Figura 3-6: Interfaz gréafica y resultados de una consulta con Imgseek.

Por su parte IBM desarrollé en 1995 QBIC (Query by Image Content) [19] uno de
los primeros sistemas de recuperacion de imagenes, y en el que se han basado las
arquitecturas desarrolladas posteriormente. Nos presenta la posibilidad de buscar imagenes
estableciendo una proporcion de los colores que aparecen. Las ltimas versiones de QBIC
realizan la busqueda combinando palabras clave y contenido de las imagenes. Una
aplicacion de este sistema la encontramos en el sitio web del museo del Hermitage”.

Otra posibilidad mas sofisticada nos ofrece Photobook [18] que aplica una técnica de
aprendizaje supervisado conocido como relevance feedback (requiere la presencia de un
observador humano que refine las consultas realizadas en esta fase) para ajustar las etapas
de segmentacion y eleccion de parametros para la clasificacion.

Un gran nimero de sistemas se basan en la segmentacion de regiones por su color y
textura. Por ejemplo, SIMPLIcity [21] es capaz de clasificar las imagenes
automaticamente y crear una base de datos segun su contenido semantico y FOCUS [22]

realiza busquedas de regiones dentro de las imagenes. Su método consta de dos fases: una

> www.hermitagemuseum.org
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primera fase para la deteccion de picos en el histograma de la imagen que permite
recuperar las mas semejantes y una segunda fase para deteccion de regiones y codificacion
del color en cada regioén que elimina los falsos resultados positivos de la recuperacion de la

primera fase.

3.3 Disefio

3.3.1 Arquitectura del Sistema

En general, un sistema eficiente de recuperacion de informacién visual debe ser
capaz de:

» Definir elementos de recuperacion que sean significativos en el contexto de la
aplicacion, es lo que se denomina modelado de las imégenes. La importancia de
esos elementos, descriptores, radica en su capacidad para caracterizar las imagenes
y permitir su procesado. Los métodos de busqueda basados en descriptores son
extremadamente eficientes. Es por este motivo que es la forma mas utilizada de
enfocar las operaciones de busqueda en el &mbito de las imagenes. Pero hay dos
problemas principales en la aproximacion basada en descriptores. Por un lado el
determinar qué descriptores hay que utilizar segiin lo que se desea buscar (este
punto ha sido abordado en detalle en el apartado 2.3.2.3) y por otro lado la
representacion de una determinada base de datos en forma de descriptores.

* Proporcionar un método de consulta que permita al usuario especificar de forma
natural caracteristicas selectivas asi como informacion imprecisa: se denominan
técnicas de busqueda. En nuestro caso, emplearemos la técnica de “consulta
mediante ejemplo” (Query By Example) que consiste en generar una busqueda a
partir de una imagen de referencia proporcionada por el usuario.

* Definir métricas de igualdad o importancia que sean satisfactorias para la

percepcion del usuario, denominadas medidas de similitud.

La Figura 3-7 muestra un esquema de la arquitectura del sistema de recuperacion
propuesto. Como se ha visto en el capitulo anterior, se requiere un paso previo de
segmentaciéon que diferencie las regiones de las que se compone la imagen. Una vez

segmentadas, las imagenes se filtran con el fin de eliminar las regiones de menor interés
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(en este caso se considerara como no significativas las regiones formadas por un nimero de
pixeles inferior a un minimo).

El siguiente paso es la extraccion de los descriptores de cada region. Recordemos
que cada imagen lleva asociada una serie de regiones que la componen y a su vez cada
region de la imagen se caracteriza mediante su conjunto de descriptores. Esta estructura es
la que nos permite comparar facilmente las regiones de una imagen con las de la imagen de
referencia. El resultado es un valor de similitud que permite ordenar las imagenes por su

mayor semejanza con la imagen de referencia.

Imagen de consulta Imagenes recuperadas

similitud entre
@ imagenes Conjunto de

imagenes
de prueba /
Extraccion de descriptores visuales

Figura 3-7: Arquitectura del sistema de recuperacion

Pre-filtrado
valores de

Partiendo de esta arquitectura basica, se estudiaran dos propuestas que tratan los dos
algoritmos desarrollados para la comparacion de regiones entre imagenes. Antes, es preciso
aclarar algunos de los términos que aparecen en la descripcion de ambas propuestas:

= Imagen de Consulta: También denominada guery, es la imagen que tomamos de
referencia para la comparacion con las imagenes de la base de datos.

* Imagen de BUsqueda: Cada una de las imagenes de la coleccion que se comparan
con la imagen de consulta.

= Descriptor/es preferente/s: Se define como el descriptor (o descriptores)

considerado de mayor relevancia en la comparacion.
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3.3.1.1 Comparacion Basada en Descriptor Preferente (Algoritmo DP)

La comparacion se basa en cuatro de los descriptores desarrollados (ver seccion
2.3.2.2): Color Medio, Distancia entre Centros de Masas, Relacion de Tamano y Relacion
de Compacidad.

El algoritmo de comparacion entre regiones funciona de la siguiente manera: Dentro
del grupo de descriptores y, i, ..., un a utilizar se seleccionard un descriptor preferente p*
que dependera del tipo de busqueda que efectuemos (ver apartado 2.3.2.3). En nuestro
caso, tomaremos como descriptor preferente la combinacion de color-posicion, es decir,
Color Medio y Distancia entre Centros de Masas. El primero nos permite ver las regiones
que mas se aproximan en base al color y el segundo nos permite descartar las regiones
similares en color que se encuentran distanciadas. Una vez realizado este primer “filtrado”
los otros dos descriptores (la Relacion de Tamaiio y la Compacidad) nos proporcionaran la
informacion necesaria adicional sobre el tamafio y forma de la regién para determinar la
similitud entre las regiones.

Con el fin de hacer el algoritmo mas flexible a otro tipo de consultas, se asigna un
peso py, pa...pn variable entre 0 y 1 a cada uno de los descriptores (incluido el descriptor
preferente). Supongamos que tenemos dos regiones: la region i que pertenece a la imagen
de consulta A, y la region j que pertenece a la imagen de busqueda B.

Denominamos d;, d,..., d+..., dy a las distancias entre los descriptores u;, ...,

w* ..., uy de las regiones i, j. Dichos valores se obtienen de la siguiente forma:

e La distancia entre los centros de masa de las regiones i, j es directamente el
descriptor inter-region Distancia entre Centros de Masa (ver seccion 2.3.2.2.2)
dividido entre la diagonal de la imagen para que su valor quede comprendido entre
Oyl.

_ Distancia de masas (i, j)
iiposicién ~ diagonal

e La distancia entre los valores de Color Medio se calcula en dos pasos. Primero se
halla la distancia entre los valores medios de cada plano de color RGB, divididos
entre 255 para que dé un valor entre 0 y 1. De esta forma evitamos que exista una
compensacion entre ellos. El segundo paso es hacer la media aritmética de las tres

distancias obtenidas.
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j \E,- —Ej\ j \5,- —Ej\ g \Ef —Ej\
R~ 55 ¢~ 255 8~ 255
Dycolor = (Ars s, d5)

El descriptor preferente escogido para la comparacion es la combinacion de los
descriptores de color y posicion. Por tanto, la distancia de este descriptor sera la

suma de las dos distancias respectivas:

d’'=d +d

ij iicolor ii posicion

La distancia entre los valores de tamafio se obtiene directamente del descriptor
inter-region Relacion de Tamario, mediante la siguiente férmula:

.. _=1-RelacionTamano(i, j)
Utamanfo

Conviene recordar que el descriptor Relacion de Tamafio devuelve el menor
cociente de los dos posibles, por tanto, la distancia serd un valor comprendido entre

0 (si las dos regiones tienen el mismo tamafio) y 1.

La distancia entre los valores de compacidad se halla de forma andloga a la
distancia por tamafo.

d,jcompaddad = 1- RelacionCompacidad(i, j)

Para cada region de la imagen de consulta A se realiza la busqueda de la region j que

mas se parezca dentro de cada imagen de busqueda B tomando como criterio el descriptor
preferente u*; dicho de otra forma, se halla la regién que minimiza la distancia d*. Una vez
hallada, se calcula la distancia con los demés descriptores. Estas distancias se calculan para

todas las regiones de la imagen de consulta y se guardan por separado en d*, diwmaio Y

dcompacidad.

#regionesA #regionesA
X
dij ijtamano
d* = i=1 d _ i=1
- . tamafio — i
# regionesA # regionesA
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#regionesA

d,

ijcompacidad

d _ i=1
compacidad — .
P # regionesA

El parecido global entre las dos imagenes A y B se obtiene a partir de la suma de la

distancia de cada descriptor multiplicado por el peso asignado a ese descriptor.
N
DAB = Z dnp n
n=1

siendo N el nimero total de descriptores evaluados y Dag la distancia global entre las dos
imagenes A y B.

La Figura 3-8 muestra un ejemplo de funcionamiento del algoritmo. La imagen A
corresponde a la imagen de consulta mientras que B es la imagen sobre la que evaluamos el
parecido. Una vez segmentadas ambas imagenes y extraidas las regiones con sus
respectivos descriptores, se procede a la busqueda de la region de B que mas parecido
tenga con la region de A segun el criterio del descriptor preferente elegido (en este caso la
combinacion de color medio y posicion).

Una vez encontrada la region, se evaltian las distancias con los demas descriptores.
Este proceso se repite con todas las regiones de A obteniéndose un valor de parecido entre

las dos imagenes.
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Imagen A Imagen B

Bisqueda de la
region que minimiza
., la distancia del
descriptor

— e

e — — —

Calulo de las distancias de
tamafio y compacidad entre
las dos regiones.

EL PROCESO SE REPITE PARA
CADA REGION

5

PARECIDO ENTRE LAS IMAGENES = 86,1328 %

Figura 3-8: Esquema de funcionamiento del algoritmo basado en la eleccion de un descriptor
preferente.

3.3.1.2 Comparacion basada en Matriz de Distancias (Algoritmo MD)

Tras analizar los resultados obtenidos con el algoritmo propuesto inicialmente,
observamos que en ocasiones no se comportaba de la forma deseada. Al centrarse en la
busqueda de una sola region, la més parecida, podia proporcionarnos como resultado una
imagen en la que una sola de las regiones se pareciera a todo el conjunto de regiones de la
imagen de consulta. Por lo tanto, era necesario implementar una adaptacion del algoritmo
de comparacion que incluyera este hecho, es decir, que tuviese en cuenta el nimero de
regiones que se encuentran parecidas a una dada y el tamafio de éstas.

La métrica de comparativa se basa, en los descriptores color medio, distancia entre
centros de masa y relacion de tamafio de las regiones. Sin embargo, hemos tenido en cuenta
algunas modificaciones con respecto al algoritmo anterior:

* Se ha afiadido pequefia correccion a la distancia para que tenga en cuenta que la

separacion entre dos regiones con un alto valor de compacidad puede ser grande
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aunque dichas regiones estén proximas espacialmente. La correccion consiste en
dividir el valor de distancia obtenido entre el Perimetro Ideal (ver definicion del

descriptor Compacidad en el apartado 2.3.2.2.1) de ambas regiones.

N
Perimetroldeal = 2 x n\/ﬁ
n

Para entender esta correccion, en la Figura 3-9 aparecen dos regiones espacialmente
muy proximas (de hecho, se solapan). Sin embargo, el valor del descriptor Distancia
entre Centros de Masa es demasiado alto debido al tamafio de las regiones y su alta
compacidad. Tras la correccion, el valor obtenido disminuye y se ajusta mas a la

distancia real entre las regiones.

centro A centro B

distancia = 8 cm
distancia corregida = 0.32 cm

Figura 3-9: Ejemplo de correccion de la distancia

Para relacionar los descriptores color y posicion se ha optado, tras varios experimentos
entre varias distancias (euclidea, raiz de la suma, raiz del producto), por la raiz cuadrada
del producto de los valores de distancia de ambos descriptores. Asi, la distancia entre dos

regiones 1y j seria:

d.= |d. xd; .
U icolor = “Uposicién

En la primera version del algoritmo comparabamos cada region de la imagen A con
todas las regiones de la imagen B, quedandonos con la regién j que obtuviera la menor
distancia del descriptor preferente.

La primera mejora del nuevo algoritmo consiste en guardar todos los resultados de

las comparaciones en una matriz de distancias. Cada distancia d;; es un valor de la matriz
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donde i representa a una region de la imagen de consulta y j a una region de la imagen de

busqueda.
d11 d11 ' d1j ' leA
dzz
Matriz de distancias = |~

dil dij
dRﬁz dRBRA

R A = numero de regiones de la imagen A

RB = numero de regiones de la imagen B

En base a un conjunto de pruebas realizadas sobre el algoritmo (ver anexo C), se
escoge un umbral de decision P para la distancia por debajo del cual una regiéon se
considera parecida a otra. El siguiente paso es el filtrado de los valores guardados en la
matriz que estén por debajo de B (los que corresponden a las regiones que se parecen).

Con el propésito de incluir el tamafo de las regiones en la comparacion, definimos lo
que hemos denominado tasa de cobertura. Para cada region i de la imagen A sumamos el
nimero de pixeles de todas las regiones que se parecen de la imagen B. La tasa de una
region i contenida en la imagen A seria esta suma entre el nimero de pixeles de la region i.
Se trata de un valor entre 0 y 1; si la suma de pixeles excede al de la region, se considerara

que la tasa es 1. El proceso se repite para cada region j de la imagen B con respecto a cada

region de A.
Rg
> NumeroPixeles, x (1 - d,j)
ifd, < B tasaA = = :
g NumeroPixeles,
RA
> NumeroPixeles, x (1 - d].,)
ifd, < B tasaB, = = .
J J NumeroPlxelesj

Ra
tasaTotalB = ) tasaA, x NumeroPixeles,
i=1

Rg
tasaTotalB = tasaB; x NumeroPixeles,
j=1
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El coeficiente de parecido entre las imagenes A y B se obtiene mediante el producto

de las dos tasas de cobertura obtenidas.

3.4 Pruebas y resultados

Este apartado tiene dos objetivos principales. Por un lado, demostrar mediante un
conjunto de pruebas realizadas la utilidad de los dos algoritmos implementados para la
recuperacion de imagenes por contenido, destacando las mejoras introducidas por el
algoritmo basado en la matriz de distancias. Por otro lado, realizar una comparativa tanto
cuantitativa como cualitativa del sistema propuesto con un sistema de recuperacion basado

en histogramas de color de la imagen [25].

3.4.1 Descripcidon de la evaluacidén cuantitativa. Diagramas precision-
recall

La calidad del sistema de recuperacion de informacion estd determinada por los
resultados comparativos entre imagenes recuperadas e imagenes relevantes para una
consulta dada. Existen otras medidas de calidad referentes a velocidad de procesamiento y
espacio de almacenamiento, pero en nuestro caso hemos obviado estas medidas,
centrandonos en la evaluacion de la recuperacion.

La evaluacion de un sistema de recuperacion se realiza utilizando una coleccion de
pruebas (image collection) perfectamente caracterizada. Esta coleccion consiste en un
conjunto de imdgenes y un conjunto de consultas. Para cada una de las consultas se han
seleccionado de forma subjetiva las imagenes relevantes de la coleccion, creando un
ground-truth para la busqueda en esa coleccion (la descripcion de la coleccion de imagenes
se puede ver en el anexo B). La evaluacion del sistema de recuperacion consiste entonces
en comparar, para cada una de las consultas de la coleccion de pruebas, las imagenes que el
sistema ha obtenido, esto es, las imagenes recuperadas, y las imagenes marcadas como
relevantes para esa consulta.

El método mas habitual para medir la calidad de un sistema es la utilizacion de
diagramas precision—recall. Tomemos una consulta concreta de la coleccion de pruebas y
el conjunto de imagenes relevantes para dicha consulta. Sea |b| el nimero de imagenes

relevantes. Apliquemos esa consulta al sistema que se desea evaluar. Para esa consulta se
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ha recuperado un conjunto de imagenes. Sea |a| el nimero de imagenes recuperadas. La

Figura 3-10 ilustra estos conjuntos.

Coleccidn

Recuperados Relevantes

lal |b]

Interseccién: |c|

Figura 3-10: Conjuntos de elementos recuperados y relevantes

Las términos precision y recall se definen como:

Precision: determina cuantos elementos recuperados son relevantes.

| c|

Precision = ——
| a |

Recall: determina cuédntos elementos relevantes se han recuperado.

cl

Recall =

oy

Las medidas precision y recall suponen que se han examinado todas las imagenes
recuperadas. Sin embargo, al usuario normalmente no se le presentan todas las imagenes al
mismo tiempo, sino que el sistema las presenta ordenadas utilizando algln criterio interno.
En este proceso las medidas precision y recall van variando con cada una de las imagenes
evaluadas. El método de evaluacion expuesto a continuacion se basa en [24] y consiste en
obtener un diagrama segliin se van revisando las imagenes recuperadas por el sistema que
son relevantes, es decir que pertenecen a la misma categoria de la consulta.

Para la explicacion nos ayudaremos de un ejemplo. Supongamos que tenemos un
conjunto de imagenes de prueba clasificadas en tres categorias: “Cerezos”, “Barcelona”, y

“Montafas”; seleccionamos una consulta perteneciente a la categoria “Cerezos”.
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Para esa consulta sabemos que hay, por ejemplo, 16 imagenes relevantes
(pertenecientes a la categoria “Cerezos”). Lanzamos ahora al sistema que deseamos evaluar
la consulta en cuestion, y se obtienen 20 imégenes, ordenadas de acuerdo al criterio del
sistema de recuperacion. La Figura 3-11 muestra los resultados obtenidos, donde las

imagenes recuperadas relevantes a la consulta aparecen diferenciadas con una marca roja.

Figura 3-11: Ejemplo de conjunto de imagenes recuperadas

Analicemos paso a paso las medidas precision y recall para cada imagen recuperada
que es relevante. Empecemos por la primera imagen relevante que se ha recuperado. Es la
primera imagen, de modo que la precision sera 1 de 1 (1 relevante de 1 recuperada), es
decir, del 100%. El recall es 1 imagen relevante de un total de 16, es decir, el 6,25%. La
siguiente imagen relevante ocupa la tercera posicion, es decir, la precision es del 66,67 %
(2 relevantes de 3 recuperadas), y el recall del 12,50% (2 relevantes de un total de 16) . La
siguiente imagen relevante ocupa la séptima posicidon, la precision es del 42,86 (3

relevantes de 7 recuperadas) y el recall del 18,75% (3 relevantes de un total de 16).
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Para el resto de imagenes relevantes se ha obtenido la Tabla 3-2. Por convenio se
toma que la precision se hace cero cuando ya no quedan elementos relevantes en los

recuperados.

Recall(%8)  Precision (%)

6.25 100,00
12,50 66.67

18.75 42,86

25.00 50,00 50
3125 4545

7.50 46,15
3.75 50,00
50,00 42,11
36.23
62.50
68.73
75.00
81.23
87.50
93.73
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Tabla 3-2: Valores precision-recall para el ejemplo.

3.4.2 Descripcidén del conjunto de imagenes de prueba

Para las pruebas se ha creado un ground-truth propio con una coleccién de imagenes
proporcionadas por el grupo MPEG (ver el anexo B). Se han establecido tres categorias
(“gente”, “rocas” y “aérea”) con 20 imagenes relevantes dentro de cada una. El criterio de
seleccion de las iméagenes es subjetivo, es decir, en cada categoria las imagenes se parecen
lo bastante entre si como para distinguirse a simple vista de las otras categorias; sin

embargo, se ha permitido un cierto margen de disimilitud (ver Figura 3-12).

- 48 -



Figura 3-12: Ejemplos de iméagenes de cada categoria.(a) “gente” (b) “rocas” (c) “aérea”.

Sobre la coleccion de imagenes seleccionada se han realizado tres consultas, que se
muestran en la Figura 3-13, con el objetivo principal de obtener resultados sobre la calidad
de los algoritmos de comparacion. A continuacion mostraremos los resultados obtenidos

con las dos propuestas y con el histograma de color.

Img002.jpg Img025.jpg Img040.jpg

Figura 3-13: Iméagenes empleadas para las consultas

3.4.3 Histograma de Color

Este apartado tiene como objeto realizar una definicion del histograma de color asi
como la descripcion de su implementacion, como un paso previo a la comparativa con los
sistemas propuestos, basados en descriptores de regiones.

Los descriptores de bajo nivel como son el color, la textura y la forma se emplean
con frecuencia en la caracterizacion de imagenes, por ejemplo para la busqueda de
imagenes por consulta. Dentro de este conjunto de descriptores, el color constituye un

potente descriptor visual y uno de los mas utilizados en los sistemas de recuperacion de
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imagenes por contenido. El histograma de color consiste en la representacion de la
distribucion de los colores en la imagen, derivado del computo de pixeles en cada rango
(ver Figura 3-14). Puede construirse sobre diferentes espacios de color y ser representado
en dos o tres dimensiones.

Los histogramas de color se utilizan frecuentemente en los sistemas de recuperacion
visual debido a que resultan sencillos de implementar y son muy robustos (invariantes a la
rotacion, a la translacion y al escalado del contenido de las imagenes). No obstante,
presentan ciertas limitaciones. La primera es su alta sensibilidad a los cambios de
iluminacion y al ruido presente en las imagenes. Otra desventaja es que el histograma de
color no incluye ningun tipo de informacion sobre la localizaciéon de los pixeles en la
imagen. En cambio, recientes estudios presentan nuevas aproximaciones del histograma de

color que tratan de hacer frente a estos inconvenientes [16].

g _ =]
21 lenajpg al 100% (RGB/B2) [ fE ] ] || ovegedor ] inio | fistograma %
Canal: RGB = 3

q magen

Promedio: 128,23 Nivel:

Desv, est.: 58,70 Cantidad:
Medizna: 119 Parcantil:

Pixeles: 262144 Nivelde cachés 1
Rojo
Verde
Aaul

Figura 3-14: Histogramas de color de una imagen obtenidos con el programa Photoshop.

El numero de divisiones en el eje del histograma puede elegirse entre 1 y 255. Con
255 divisiones tendriamos un histograma completo que para datos de tipo double ocuparia
3canales x 256divisiones x 8bits = 6kB. Sin embargo, suele escogerse un valor de 8 o 10

divisiones por eje porque a partir de estos valores la precision es practicamente la misma,

en cambio, su tamafio en memoria se reduce a 30bytes.
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Por otro lado, para obtener la similitud entre los histogramas de color de las imagenes
pueden emplearse distintas métricas. Hemos escogido la distancia euclidea basandonos en
el trabajo realizado por [25] donde aparece como una de las mas efectivas en la mayoria de

casos de recuperacion de imagenes. Su formula es la siguiente:

N-IN-1IN-

d*(h, h,) =33 S (h(r,g,b)-h(r,g,b))

=0 g=0 b=0

~

<

3.4.4 Resultados y comparativa

3.4.4.1 Analisis cuantitativo
Los resultados desde un punto de vista cuantitativo se obtienen mediante las curvas
precision-recall para cada una de las consultas realizadas (ver Figura 3-13) El sistema se
comportara mejor cuanto mayor sea el area bajo dicha curva.
En primer lugar, presentaremos los resultados obtenidos por los dos algoritmos

propuestos y el histograma de color para cada una de las consultas realizadas.

e Resultados obtenidos por el Algoritmo DP

120

100 -

80

- consulta "gente"

60 - consulta "rocas"

Precision (%)

= consulta "aérea"
40 -

20 -

0 T T T
0 5 10 15 20 25
Recall (%)

Figura 3-15: Resultados obtenidos por el algoritmo basado en un descriptor preferente.
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¢ Resultados obtenidos por el Algoritmo MD

120

100 -\

80

—— consulta "gente"
60 ——

consulta "rocas"

Precision (%)

—— consulta "aérea"
40

20

0 5 10 15 20 25
Recall (%)

Figura 3-16: Resultados obtenidos por el algoritmo basado en una matriz de distancias.

e Resultados obtenidos por el Histograma de Color

120

100

o \ A

\ H —— consulta "gente"
60 N — \ \ consulta "rocas
40 ——consulta "aérea

- —

0 5 10 15 20 25
Recall (%)

Precision (%)

Figura 3-17: Resultados obtenidos por el Histograma de Color

Observamos que para la consulta perteneciente a la categoria “gente” los dos

algoritmos propuestos y el de referencia obtienen buenos resultados, siendo mas

satisfactorios para el algoritmo DP.
En el caso del algoritmo DP, la curva obtenida para la consulta relativa a la categoria

“rocas” presenta una alta precision en las primeras imagenes recuperadas (las que mas se
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parecen), en cambio, a partir del 40% de iméagenes relevantes recuperadas se produce un
descenso constante. En el caso del algoritmo basado en la matriz de distancias este
descenso se produce antes, alrededor del 18% lo que indica que esta consulta presenta una
mayor complejidad en la recuperacion de las imagenes que mas se parecen. En cambio, la
precision se mantiene, en términos generales, mas constante que en el caso del algoritmo
basado en descriptor preferente. Podemos afirmar que, para esta consulta, los resultados
obtenidos con los dos algoritmos propuestos son similares a los del algoritmo de referencia.

En el caso de la consulta perteneciente a la categoria “aérea” los resultados que se

obtienen con el algoritmo basado en la matriz de distancias son visiblemente mas

satisfactorios.

e Comparativa de los Algoritmos DP, MD vy el Histograma de Color para cada
consulta realizada.

120

100 -

80 -

Histograma de Color
60 -

Descriptor Preferente

Matrizde Distancias

40

Precision (%)

20 -

0 T T T T
0 5 10 15 20 25
Recall (%)

Figura 3-18: Comparativa de resultados obtenidos para la consulta relativa a la categoria
‘igentel’
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Figura 3-19: Comparativa de resultados obtenidos para la consulta relativa a la categoria
“rocas”.
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Figura 3-20: Comparativa de resultados obtenidos para la consulta relativa a la categoria
“aérea”
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3.4.4.2 Anlisis cualitativo
El andlisis cualitativo se fundamenta en una visiéon subjetiva de los resultados
obtenidos por los dos algoritmos propuestos y el de referencia para cada una de las
consultas realizadas. La imagen situada en la parte superior izquierda y bordeada en rojo es
la imagen sobre la que se realiza la consulta. A continuacién, de izquierda a derecha y de
arriba abajo se muestran las imdgenes recuperadas por el sistema siguiendo un orden de

mayor parecido con la imagen de consulta.

» Resultados de la busqueda con el algoritmo DP

Figura 3-21: Imagenes recuperadas para la consulta relativa a la categoria “gente” con el
algoritmo DP
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Figura 3-22: Imégenes recuperadas para la consulta relativa a la categoria “rocas” con el
algoritmo DP

Figura 3-23: Imagenes recuperadas para la consulta relativa a la categoria “aérea” con el
algoritmo DP
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¢ Resultados de la basqueda con el algoritmo MD

Figura 3-24: Imagenes recuperadas para la consulta relativa a la categoria “gente” con el
algoritmo MD
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Figura 3-25: Imagenes recuperadas para la consulta relativa a la categoria “rocas” con el
algoritmo MD

Figura 3-26: Imagenes recuperadas para la consulta relativa a la categoria “aérea” con el
algoritmo MD
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¢ Resultados de la busqueda con el algoritmo basado en histogramas de color

R, ]
q,ft‘, AL ]

Figura 3-27: Imégenes recuperadas para la consulta relativa a la categoria “gente” con el
algoritmo basado en histogramas de color.
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Figura 3-28: Imagenes recuperadas para la consulta relativa a la categoria “rocas” con el
algoritmo basado en histogramas de color.

Figura 3-29: Imagenes recuperadas para la consulta relativa a la categoria “aérea” con el
algoritmo basado en histogramas de color.
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A continuacion se presenta una figura que resume los resultados cualitativos

obtenidos por los tres sistemas de recuperacion.

Consulta

Descriptor Preferente

Matriz de Distancias

Histogramas de Color

Figura 3-30: Resumen de los resultados cualitativos obtenidos.
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A través del andlisis de los resultados obtenidos se pueden deducir las siguientes

conclusiones:

Los dos algoritmos (DP y MD) implementados resultan ttiles para la recuperacion
de imagenes a partir de una query. Su comportamiento es similar al del algoritmo
basado en histogramas de color en los ejemplos mds evidentes, este es el caso de la
consulta relativa a la categoria  “gente”, obteniendo resultados bastante
satisfactorios.

En los casos de iméagenes de un parecido no tan evidente, como es el caso de la
query perteneciente a la conjunto “rocas”, tanto el histograma de color como los dos
algoritmos implementados presentan dificultades para recuperar las imagenes
pertenecientes al mismo grupo de la consulta. En el caso de los algoritmos DP y
MD, estas dificultades pueden tener su origen en una segmentacién no adecuada de
las iméagenes.

En los casos de iméagenes con un alto grado de parecido pero afectadas por cambios
de iluminacion, ruido o sobreexposicion, los resultados obtenidos por los algoritmos
implementados especialmente por el algoritmo MD son claramente mas favorables

que los que se obtienen mediante los histogramas de color.
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4 Aplicacion al Seguimiento de Objetos

4.1 Introduccion

En su forma mas simple, el seguimiento (fracking) puede ser definido como el
problema de estimar la trayectoria de un objeto (vehiculos, personas,...) en el plano de una
imagen cuando éste se desplaza alrededor de una escena. Dicho de otro modo, el seguidor
o0 tracker asigna una serie de etiquetas a los objetos mdviles en los distintos frames de un
video. Adicionalmente, puede proporcionar otro tipo de informacidn sobre el objeto, como
su forma, area u orientacion.

Durante las dos ultimas décadas, y dentro del ambito de la vision por computador, el
seguimiento o tracking de objetos en secuencias de video ha merecido una especial
atencion por parte de la comunidad investigadora. El andlisis de video enfocado al
seguimiento de objetos consta de tres etapas clave: deteccion de los objetos de interés,
seguimiento de dichos objetos de un frame al siguiente y por ultimo andlisis del
movimiento que permite reconocer algin patron de comportamiento. Dentro de las
posibles aplicaciones del seguimiento de objetos encontramos, entre otras:

e Deteccion de movimiento, identificacion de personas, deteccion automadtica de
objetos, etc;

e Seguimiento automatico de una escena para identificar actividades delictivas;

e Indexado de videos, anotacion y recuperacion automatica de videos en bases de
datos;

e Interaccion persona-computador, reconocimiento de gestos, seguimiento de la
trayectoria de la mirada para la entrada de datos a la computadora, etc;

e Monitorizacion del trafico automovilistico en tiempo real.

En la practica, el seguimiento de objetos no es una tarea sencilla ya que
habitualmente el objeto a seguir sufre cambios de iluminacion, deformaciones, rotaciones u
oclusiones a lo largo del video lo que dificulta o imposibilita su seguimiento. Por esta
razén, la mayoria de los algoritmos de fracking imponen una serie de restricciones en
cuanto al movimiento y la aparicion de nuevos objetos en la escena. Por ejemplo, suelen

asumir un movimiento de los objetos suave sin cambios abruptos y con velocidad y
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aceleracion constante. También es frecuente un conocimiento previo sobre el tamafo y el
nimero de objetos que aparecen.

En la literatura podemos encontrar numerosas y variadas aproximaciones al
problema del seguimiento de objetos. En la seccion 4.2.3 de este capitulo se mostrard una
posible clasificacion de estas técnicas junto con una breve e ilustrativa descripcion de los
métodos mas representativos dentro de cada categoria.

Partiendo de una arquitectura basada en la descripcion de regiones de una imagen
que ha sido descrita en el capitulo 2, y tras fijar nuestra atencion en la aplicacion para
retrieval de imagenes a lo largo del capitulo 3; en la seccion 4.3 de este capitulo se
presentard otra posible utilidad del sistema para el seguimiento de objetos en una secuencia

de video.

4.2 Estado del Arte

Habitualmente, los sistemas de tracking requieren de tres etapas: la representacion
del objeto, la deteccion del objeto y el seguimiento del objeto. Estas etapas estan
estrechamente vinculadas; por ejemplo, la técnica escogida para la representacion del
objeto condiciona en gran parte su deteccion y posterior seguimiento. En los siguientes

subapartados se estudiara el estado del arte para cada una de las fases mencionadas.

4.2.1 Representacion del objeto

En el contexto del seguimiento de objetos, un objeto puede definirse como un area de
la imagen de interés para su posterior analisis o seguimiento. Ejemplos de objetos a seguir
podrian ser un barco en el mar, vehiculos en una autopista, personas en un recinto o
burbujas en el agua en funciéon del dominio en que se esté trabajando. Los objetos
identificados en una imagen pueden ser representados por su forma y/o su apariencia.

La Figura 4-1 ilustra una serie de posibles representaciones basadas en la forma de
un objeto.

e Puntos. El objeto se simboliza a través de un punto, que es el centro de masas del
objeto (Figura 4-1 (a)) [27] o por un conjunto de puntos (Figura 4-1 (b)) [28]. En
general, esta representacion basada en puntos es apropiada para objetos pequeios
dentro de una imagen.

e Formas geométricas primitivas. La forma del objeto se representa como un

rectangulo, elipse (Figura 4-1(c), (d)) [29], etc. Aunque representacion mas
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apropiada para representar objetos rigidos simples, también se emplea en el
seguimiento de objetos no rigidos.

e Silueta del objeto y contorno. La representacion a través del contorno define los
limites del objeto (Figura 4-1 (g), (h)). La region interior a ese contorno es lo que se
denomina silueta del objeto (Figura 4-1 (i)). Resulta una representacion adecuada
para el tracking de objetos no rigidos mas complejos. [30].

e Modelos con formas articuladas. Los objetos articulados se componen de partes
del cuerpo unidas entre si empleando juntas. Por ejemplo, el cuerpo humano esta
formado por el torso, la cabeza, las piernas, las manos y los pies unidos mediante
articulaciones. Para representar un objeto articulado, se pueden modelar las partes
que lo constituyen usando cilindros o elipses como muestra la Figura 4-1(e).

e Modelo basado en Esqueleto. Es posible extraer el esqueleto de cualquier objeto
aplicando la MAT (Medial Axis Transform) a la silueta del objeto [31]. Este

modelo se usa cominmente en el reconocimiento de objetos [32]. La representacion

basada en esqueleto puede utilizarse para modelar tanto objetos articulados como

rigidos (Figura 4-1 (f)).

(d) (e)

R

(h)

Figura 4-1: Posibles representaciones de los objetos (figura extraida de [26]). (a) Centro de
Masas, (b) Multiples Puntos, (c) Rectangulo, (d) Elipse, (e) Basada en multiples formas
geométricas (f) Esqueleto, (g)Puntos de control sobre el objeto, (h) Contorno del objeto ,(i)
Silueta.
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Las representaciones de la forma del objeto anteriormente vistas se combinan con
informacion sobre otras caracteristicas del objeto, como la textura y el color. Existe una
gran variedad de algoritmos que procesan tales propiedades, por ejemplo [29] analiza la
densidad de probabilidad a través de histogramas de color y textura; otros estudian
patrones (templates) [33] que permiten obtener informacion sobre la apariencia y la
posicion del objeto.

En general, existe una estrecha relacion entre las representaciones de un objeto y los
algoritmos de tracking. De hecho, la representacion del objeto elegida depende en gran
parte del dominio de aplicacion. Por ejemplo, para seguir pequeios objetos a seguir en una
imagen, se podria emplear la representacion basada en puntos. En cambio, si tenemos
objetos de un tamafno medio o grande que se asemejan a un rectdngulo o elipse resultaria
mas apropiada la representacion basada en formas geométricas. Para formas mas
complejas, como figuras humanas tendria sentido utilizar una aplicacién basada en la

silueta o contorno.

4.2.2 Deteccion del Objeto

Todo método de tracking precisa de un mecanismo de deteccion del objeto que
permita posteriormente realizar un seguimiento del mismo. Una aproximacion comun a la
deteccion de objetos consiste en utilizar la diferencia entre un cuadro y el cuadro
precedente para localizar el objeto movil. Sin embargo, algunas técnicas emplean la
diferencia con un conjunto de frames con el propdsito de reducir el niimero de falsos
positivos. Dado un grupo de regiones en una imagen, la labor del tracker sera hallar el
objeto que corresponde con el objeto a seguir en cada uno de los frames.

En la Tabla 4-1 presentamos algunos de los métodos de deteccion mas habituales.

Categorias Trabajo representativo

Detector de Puntos Moravec’s detector [34],

Harris detector [35],

Scale Invariant Feature Transform (SIFT) [36],
Affine Invariant Point Detector [37].
Segmentacion Mean-shift [38],

Graph-cut [39],

Active contours [40].

Modelado del Fondo | Mixture of Gaussians [41],
Eigenbackground [42],

Wall flower [43],

Dynamic texture background [44].
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Clasificadores con Support Vector Machines [45],
Supervision Neural Networks [46],
Adaptive Boosting [47].

Tabla 4-1: Clasificacion de las técnicas de deteccion y trabajos asociados

e Detector de Puntos

Los detectores de puntos se emplean para encontrar puntos de interés en imagenes,
definidos dichos puntos de interés como aquellos pixeles con una textura singular. Estos
puntos se asocian al contorno de los objetos, lo que posibilita su seguimiento. Una cualidad

deseable de los puntos de interés es su estabilidad ante los cambios de iluminacion y ante

diferentas puntos de vista de la cdmara.

Figura 4-2: Puntos de interés obtenidos al aplicar las técnicas (a) Harris [35], (b) KLT [48], y
(c) SIFT [36] (figura extraida de [26]).

e Segmentacion

Como se vio en la seccion 2.3.1 el objetivo de los algoritmos de segmentacion
consiste en realizar una particion de la imagen en regiones perceptualmente similares. Las
dos cuestiones a resolver por todo algoritmo de segmentacion son el criterio en base al que

se realiza la particion y el método que permite obtener una division en regiones eficiente.

(a)
Figura 4-3: Segmentacién de la imagen (a), utilizando el algoritmo mean-shift [38] (b) y
mediante el algoritmo normalized cuts [39] (c) (figura tomada de [26]).
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e Modelado del Fondo

La deteccion de un objeto puede obtenerse construyendo una representacion de la
escena denominada modelado del fondo y después encontrando variaciones de ese modelo
en los frames siguientes. Cualquier cambio significativo en una region de la imagen
respecto al modelo implicaria la localizacion de un objeto. Los pixeles que constituyen la
region sobre la que se ha detectado el cambio, son marcados para un analisis posterior.
Generalmente, se aplica un algoritmo de conexién para unir las regiones que forman el

objeto. Este proceso es conocido como sustraccion del fondo.

20 40 &0 80 100 120 140 180 180 20 40 80 100 120 140 180 180 20 40 80 80 100 120 140 180 180

(a) (b) (c)

Figura 4-4: Descomposicion del espacio basada en la sustraccion del fondo de una imagen
(figura extraida de [26]): (a) imagen de entrada, (b) Fondo de la imagen reconstruido (c)
Imagen diferencia. Se puede ver que los objetos en primer plano estan claramente
identificados.

¢ Clasificadores con Supervision

La deteccion de un objeto puede llevarse a cabo mediante un aprendizaje de las
diferentes vistas de un objeto tomadas de forma automatica de un conjunto de ejemplos. El
aprendizaje de las diferentes vistas de los objetos no requiere un almacenamiento del
conjunto completo de posibles patrones. Dado un conjunto de ejemplos de aprendizaje, las
técnicas de aprendizaje con supervision generan una funcion que relaciona las entradas con
las salidas deseadas. Una formulacion estandar del aprendizaje con supervision es el
problema de la clasificacion donde se aproxima el comportamiento de una funcion
generando una salida bien en forma de un valor continuo, conocida como regresion, o bien
una etiqueta de clase lo que se denomina clasificacion. En el contexto de la deteccion de
objetos, los ejemplos de aprendizaje se componen de pares de caracteristicas del objeto y

una clase de objeto asociada que es definida manualmente.
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La correcta seleccion de las caracteristicas o descriptores de los objetos juega un
papel importante en el resultado de la clasificacion, por tanto, es fundamental elegir un

conjunto de descriptores que permitan discriminar entre una clase y otra.

- - ™
I

Figura 4-5 (extraida de [26]): Conjunto de filtros rectangulares empleados por [47] para
extraer las caracteristicas necesarias del algoritmo Adaboost. Cada filtro se compone de tres
regiones: blanca, gris claro y gris oscuro, con sus pesos asociados 0, -1 y 1 respectivamente.
Estos filtros se convolucionan con la imagen para obtener la caracteristica buscada.

4.2.3 Seguimiento del Objeto

La finalidad de un tracker de objetos es generar la trayectoria de un objeto a lo largo de un
periodo de tiempo mediante la localizacion de su posicion en cada uno de los frames de un
video. Las tareas de detectar un objeto y establecer una correspondencia (localizar dicho
objeto en otra imagen) a lo largo de una serie de frames de video puede realizarse de forma
conjunta o separada. En el primer caso, las regiones que componen el objeto en cada frame
se obtienen a través de un algoritmo de deteccion de objetos, y la funcion del tracker en
este caso seria establecer la relacion entre los objetos en los diferentes frames. En el
segundo caso, la regiones que constituyen el objeto y su correspondencia se estiman de
forma conjunta mediante el andlisis de los frames precedentes. En ambas aproximaciones
los objetos se representan por su forma y/o alguno de los siguientes modelos descritos en el
apartado 4.2.1. El modelo de representacion del objeto escogido limita el tipo de
movimiento o deformaciéon que puede experimentar. Por ejemplo, si un objeto se
representa mediante un punto solo se puede emplear un modelo basado en la translacion.
La Figura 4-6 muestra una taxonomia de los distintos métodos de seguimiento de objetos y

la Tabla 4-2 recoge los trabajos mas representativos realizados dentro de cada categoria.
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Figura 4-6: Clasificacion de las técnicas de tracking.

Categoria
Basado en Puntos
Métodos deterministicos
Métodos estadisticos

Basado en el Kernel

Modelos de apariciéon basados en

Trabajo representativo

MGE tracker [49],
GOA tracker [27].
Kalman filter [50],
JPDAF [51],
PMHT [52].

Mean-shift [29],

patrones y densidad. KLT[48],
Layering [52].

Modelos multi-vision. Eigentracking [54],
SVM tracker [55].

Basado en la Silueta

Evolucién del contorno

State space models [56],
Variational methods [57],
Heuristic methods [58].

Coincidencia de forma

Hausdorff [59],
Hough transform [60],
Histogram [61].

Tabla 4-2: Trabajos representativos dentro del seguimiento de objetos
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- Seguimiento de objetos basado en puntos. Los objetos detectados en frames
consecutivos son representados mediante puntos, y la asociaciéon de los puntos se basa en
el estado previo del objeto que puede incluir su posicion y su movimiento. Esta
aproximacion requiere de un mecanismo externo que detecte los objetos en cada frame. Un
ejemplo de la correspondencia entre objetos se muestra en la Figura 4-7(a).

- Seguimiento de objetos basado en el kernel. El kernel (nticleo) del objeto se refiere a la
forma del objeto y su apariencia. Por ejemplo, el kernel puede ser un patrén rectangular o
una forma eliptica con un histograma asociado. El seguimiento de un objeto se realiza
mediante una evaluacion del movimiento del kernel en frames sucesivos (Figura 4-7 (b)).

- Seguimiento de objetos basado en la silueta. El tracking se realiza estimando la region
del objeto en cada frame. Los métodos basados en la silueta utilizan informacion
codificada dentro de la region del objeto. Esta informacion puede encontrarse en forma de
modelos de densidad de aparicién o forma que se utilizan para generar mapas de bordes.
Dados unos modelos de un objeto, se realiza un seguimiento de las siluetas mediante la
busqueda de coincidencias o bien siguiendo la evolucion del contorno (Figura 4-7 (¢) y
(d)). Ambos métodos pueden considerarse en términos generales como una segmentacion
del objeto aplicada en el dominio temporal usando la informacioén generada en los frames

previos.

Oul o™
= *

(a) (b) (c) (d)

Figura 4-7 (extraida de [26]): Diferentes aproximaciones al seguimiento de objetos. (a)
Correspondencia multipunto, (b) Transformacién paramétrica de un patron rectangular, (c,
d) Dos ejemplos de evolucion del contorno.

4.3 Disefio e implementacion

El objetivo sera demostrar las posibilidades de implementacioén de algoritmos de tracking
de objetos a partir del sistema de caracterizacion de regiones de interés desarrollado
anteriormente (ver capitulo 2). Para ello se ha llevado a cabo el desarrollo de un sistema

sencillo que sea capaz de realizar el seguimiento de uno o varios objetos a lo largo de una
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secuencia de video. Recordemos brevemente la estructura del sistema del que partimos

antes de estudiar el algoritmo.

e Disponemos de una clase Imagen que almacena el frame de video original, una imagen
procedente de su segmentacion y un vector con las regiones que forman dicho frame.

e C(Cada region Ry de la Imagen I retine un conjunto de valores caracteristicos, como la
posicion de la region, su color medio, su tamaio, etc. Asi como una etiqueta k asociada
a la region Ry

Conviene aclarar que dentro de las etapas del seguimiento anteriormente definidas en
la seccion 4.2, nos centraremos exclusivamente en la fase de seguimiento de trayectorias
de los objetos para demostrar una de las posibilidades de la caracterizacién de objetos
basada en regiones.

Los descriptores visuales elegidos para medir la similitud entre regiones en este caso
son el color medio, la relacion de tamaiio y la distancia entre los centros de masa de las
regiones. Se establecen una serie de umbrales para cada descriptor que permiten filtrar las
regiones “candidatas” al matching con la regién a seguir. Los valores optimos de los
umbrales se determinan de forma experimental y permanecen invariables.

Los detalles sobre cada uno de los descriptores se han descrito en la seccion 0 y la
forma de medir las distancias es la misma que se utiliz6 en la aplicacion de recuperacion
(ver seccion 3.3.1.1). No obstante, recordamos la definicién de las distancias empleadas
para cada uno de los descriptores:

_ Distancia de masas (i, j)
iposicién " diagonal

L _[R-”Rl  [6-5]  _[B-B]
©T 255 %7 2ss %7 2ss

dijcolor = (Gp,ds,d5)

. = 1-RelacionTamafo(i, j)
Utamafo
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La Figura 4-8 muestra un esquema de las etapas del algoritmo de tracking. Se parte
de la eleccion manual por parte del usuario en el primer frame de la regién a seguir R¢ y la
introduccion en el programa de su etiqueta k (ver Figura 4-8(a)). Una vez identificada la
region en el frame actual n, los pasos que permiten encontrar dicha region en el frame

siguiente n+1 se describen a continuacion:

1) Para cada region del frame n+1, se evaluan las distancias de color, tamafo y posicion
con la region a seguir Ry del frame n. Si los valores obtenidos son menores que el
umbral a establecido en cada caso, la region R; del frame n+1 se considera “candidata”

al matching con la regioén a seguir, y por tanto pertenece al conjunto C (ver Figura

4-8(b)).
(Dtam(Rk/Rj) < atam)U(Dpos(Rk/Rj) < apos)U(Dcolor(Rk/Rj) < acolor) = Rj eC

2) Se elige entre todas las regiones del conjunto C a la region que obtiene la minima
distancia de posicion con la region a seguir (ver Figura 4-8(c)).
min(D,..(R.,R;)),VR, e C = R, =R,

3) El frame n+l1 marca y guarda la region obtenida que pasa a compararse con las

regiones del frame n+2, repitiéndose el proceso anterior.

Region Rk frame n frame n+1 frame n +1

Figura 4-8: Etapas del algoritmo de tracking

4.4 Pruebas y resultados obtenidos
En esta seccion presentaremos los resultados obtenidos al aplicar el algoritmo de

seguimiento de objetos a varias secuencias de video representativas con el fin de demostrar
el uso de un sistema basado en descriptores sencillos en el seguimiento de objetos.
Asimismo, se mostrardn los problemas que han surgido debido a las limitaciones que

presenta esta técnica.
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Para la realizacion de las pruebas, hemos contado con un conjunto de videos procedentes
del ground-truth “4 Ground Truth for Motion-Based Video-Object Segmentation” [62] y
que resultan representativos ya que introducen distintos niveles de dificultad en el
seguimiento de las regiones. Sobre cada uno de los frames se ha efectuado una
segmentacion en 100 regiones.

La primera secuencia, “tenis”, muestra una escena de una persona jugando con una pelota.
Se han escogido los primeros 100 frames de la secuencia sobre los que se trata de seguir
dos regiones de interés, la cara y la pierna derecha. Un conjunto de frames resultado

representativos se pueden ver en la Figura 4-9.

t=20 t=30 t=40

t=50 t=60 t=70

t=280 t=90 t=100

Figura 4-9: Frames resultado del seguimiento en la secuencia “tenis”.

A pesar de las dificultades que presenta esta secuencia (la chaqueta posee un color muy
similar al de la piel, existen oclusiones, giros, ...) el sistema consigue detectar las regiones

a seguir.
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La segunda secuencia denominada “ingravidez” muestra de nuevo la interaccion de una
persona con un objeto rigido. En este caso se han escogido 200 frames desde el inicio de la
secuencia, ya que resultaba interesante comprobar el seguimiento de la pelota tanto cuando
no hay nada mas en la escena (aproximadamente los primeros 80 cuadros) como cuando
aparece la persona. La Figura 4-10 muestra una seleccion de los frames obtenidos para este
ejemplo sobre un fondo homogéneo.

Por otro lado, se ha considerado probar el sistema sobre el mismo ejemplo pero con un
fondo mas complejo, es decir, un fondo multimodal con posibles cambios de iluminacion,

movimiento, etc. Los resultados obtenidos se pueden ver en la Figura 4-11.

t=280 t=90 t=110

t=140 t=150 t=160

t=170 t=180 t=190

Figura 4-10: Frames resultado del tracking en la secuencia “ingravidez” con fondo
homogéneo.
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t=280 t=90 t=110

t=170 t=180 t=190

Figura 4-11: Frames resultado del tracking en la secuencia “ingravidez” con fondo
multimodal.

Problemas encontrados

Existe una evidente dependencia de la segmentacion, esto hace que en ocasiones si
existen variaciones en la segmentacion de un determinado objeto en frames
consecutivos, haya dificultades para encontrar la region, y ésta puede perderse. Un
ejemplo de esta circunstancia se da entre los cuadros 102 y 103 de la secuencia
“ingravidez”. En el cuadro 102 la segmentacion distingue la region principal que forma
la pelota (ver Figura 4-12(a)), en cambio, en el siguiente cuadro, a pesar de no haber
ningln cambio significativo en la escena, dicha region “desaparece”, se funde con otra

region proxima.
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El resultado es que el sistema no encuentra la regiéon y toma como regién a seguir la
que encuentra mas parecida (ver Figura 4-12 (b)). Afortunadamente en este ejemplo, la

region vuelve a ser localizada dos frames mas tarde.

Figura 4-12: Problema derivado de la segmentacion. (a) Frame 102 y su segmentacion
(b) Frame 103 y su segmentacion.

El algoritmo propuesto para el seguimiento de regiones presenta algunas limitaciones,
que quiza podrian solucionarse afiadiendo un sistema de seguimiento de mayor
complejidad (estimacién de trayectorias, seguimiento en ventanas temporales, etc.).
Uno de los problemas mas claros surge del hecho de que se realice la blisqueda a partir
de unicamente el frame precedente. Si se da el caso en que el sistema no elija la region
optima (como ocurre en el caso anterior), el error se propaga en cuadros sucesivos sin
que exista una posibilidad de recuperacion (ver Figura 4-13). Para los ejemplos
presentados se ha conseguido solucionar este problema ajustando el valor de los

umbrales de los descriptores.
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Figura 4-13: Problema derivado del algoritmo de seguimiento. Resultados anteriores al ajuste
de umbrales de los descriptores.
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5 Conclusiones y Trabajo Futuro

5.1 Conclusiones

En esta memoria se ha detallado el disefio e implementacion de un sistema para la
extraccion y caracterizacion de forma eficiente de las regiones de una imagen (previamente
obtenidas a partir de un algoritmo de segmentacion genérico). Para ello se ha desarrollado
un conjunto de descriptores sencillos con el fin de obtener una caracterizacion de las
regiones eficiente desde un punto de vista del coste computacional y con aplicacion a
diversas situaciones. Partiendo de [1] en el que se estudiaba la aplicacion de la
caracterizacion de regiones a la adaptacion de contenido multimedia se han desarrollado en
este proyecto dos aplicaciones adicionales y de interés en el marco de la gestiéon del
contenido multimedia que demuestran la utilidad de este tipo de caracterizacion:
recuperacion de imagenes basada en contenido y seguimiento de objetos en una secuencia
de video.

Los principales objetivos del proyecto han quedado suficientemente cubiertos tras haber
completado las siguientes etapas:

i. Estudio exhaustivo del estado del arte en el area de los descriptores visuales.

ii. Disefio e implementacion de un sistema para la extraccion y almacenamiento de las
regiones y sus descriptores asociados. Estudio de los descriptores que componen el
modulo.

iii. Estudio exhaustivo del estado del arte en el area de la recuperacion de imagenes por
contenido, destacando las propuestas mas atractivas.

iv. Disefio e implementacion de un algoritmo que permite, una vez integrado en el
modulo de extraccion y caracterizacion de regiones, realizar la recuperacion de
imagenes similares a una consulta dada basdndose en el contenido de las mismas.

v. Analisis y verificacion de los resultados obtenidos en la aplicacion de retrieval,
mediante una comparativa con un sistema de referencia.

vi. Estudio exhaustivo de las técnicas vigentes para seguimiento de objetos, asi como la
realizaciéon de una sintesis de las mismas que permita entender nitidamente las los

retos y dificultades que presenta este area.
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Vil.

Viii.

Disefio y implementacion de un algoritmo que permite, una vez integrado en el
moédulo de extraccidon y caracterizacion de regiones, realizar el seguimiento de la
trayectoria de los objetos marcados por el usuario en una secuencia de video.

Analisis y verificacion de los resultados obtenidos en la aplicacion de tracking de

objetos, destacando algunas de las limitaciones encontradas.

5.2 Trabajo futuro

En el desarrollo de este proyecto, se han identificado algunos puntos de interés a ser

estudiados en un futuro. En esta seccion se describen algunas propuestas de mejora y lineas

de investigacion a seguir ordenadas seglin su aparicion en la memoria.

Para la segmentacion de imagenes se ha utilizado una técnica relativamente sencilla
ya que se trataba de obtener resultados independientes de la segmentacion. A medida
que avanzamos en el desarrollo del proyecto han surgido algunas limitaciones
derivadas de una segmentacion inadecuada. Una posibilidad de mejora a investigar
seria el empleo de técnicas de segmentacion mas sofisticadas que permitieran obtener
un nimero de regiones variable de cada imagen seglin el contenido de las mismas.

En el 4rea de los descriptores visuales, podrian explorarse algunos de los descriptores
desarrollados menos utilizados, como la concentracion o la relacion de contacto, en
usos especificos.

Dentro del ambito de la recuperaciéon de imagenes, consideramos viable la
investigacion de una aplicacion para detectar cambios de toma en un video. Esta
aplicacion podria realizarse mediante la observacion de cambios bruscos en el
parecido de las regiones de un frame al siguiente.

El sistema de seguimiento implementado ha demostrado la aplicacion de un sistema
de extraccion y caracterizacion de regiones al seguimiento de objetos. Creemos que
seria util continuar esta linea de investigacion, afadiendo mas complejidad al
algoritmo de forma que se puedan obtener resultados satisfactorios en entornos no
controlados.

Asimismo, se ofrecen otras posibilidades de aplicacion a video por explorar, como el
estudio de la actividad de movimiento en una secuencia a través del seguimiento de

varias regiones.
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- Por ultimo, seria deseable el empleo de un ground-truth tanto de imagenes como de

video més grande y heterogéneo.
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Anexos

A Estructuras de datos creadas

Con el fin de agrupar la informacion que se utiliza en el programa de una forma
estructurada que facilite la tarea de extraccion de los descriptores, se han creado varias
estructuras de datos cuyos métodos han sido descritos en el apartado 2.4.2 de esta
memoria. A continuacion, presentamos la definicion de dichas estructuras junto con una

breve especificacion de sus atributos.

A.1 Clase Imagen

Esta estructura almacena la informacion referente a cada una de las imagenes o cuadros de

video analizados.

class IMAGEN
{

// ATRIBUTOS PUBLICOS
public:
int height,width,step,channels;
IplImage* img;
IplImage* img_ori;
char *nombre_img;
char *nombre_img_ori;
Region vRegiones[N];
Region vRegFiltradas[N];
int numeroRegiones;
int numeroRegionesFiltradas;

//METODOS PUBLICOS
public:

IMAGENQ) ;

void Cargarlmagen(char *original, char *segm);
void CargaRegiones();

void ExtraerDescriptores();

void FiltroTamagno(int minimo);

void LiberarFrame();

height, width, step, channels son los atributos de la imagen original y coinciden con los de
la estructura Ipllmage de la libreria OpenCv (ver apartado 2.4.1).
img referencia a la imagen segmentada en formato PGN.

img_ori direcciona a la imagen original en formato JPEG.
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nombre_img y nombre _img_ori son punteros a las cadenas que contienen los nombres de
las imagenes img e img_ori.

vRegiones[N] es un array de dimension maxima N = 255 que almacena las regiones que
componen la imagen.

vRegionesFiltradas[N] es un array de dimension maxima N = 255 que almacena las
regiones tras el filtrado.

numeroRegiones y numeroRegionesFiltradas contienen el nimero de regiones respectivas

de los arrays anteriores.

A.2 Clase Region

class Region

// ATRIBUTOS PUBLICOS
public:

int id_number;
std::vector<std::vector<pixel> > vec
int xmin, xmax, ymin, ymax;

int x_total, y total;

std: :vector<pixel> borde;

unsigned char **mascaraRegion;

bool flagMascaraRegion;

//DESCRIPTORES INTRA

int NumeroDePixeles ;

double ancho;

double alto;

double area;

double relacionAspecto;
double perimetro;

double densidad;

double compacidad;

pixel centro_geom;

pixel centro_masas;
CvPoint2D32F relacionCentros;
double mediaR, mediaG, mediaB;
double varR, varG, varB;

//METODOS PUBLICOS
public:

Region();

void inicializarVec();

bool RegionExiste();

int GetldNumber();

void SetldNumber(int num);
void anyadirPixel(pixel p);
pixel getPixel(int i, int j);
bool estaEnROIl(pixel punto);
void calculateRetrievalDescriptors();
void NumberOfPixels();

void WidthOfBoundingBox();
void HeightOfBoundingBox();
void AreaOfBoundingBox();
void AspectRatio();

void Density();

void Perimeter();

void Compactness();

void GeometricCentre();

void MassCentre();

void CentresRatio();
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void MeanRGB(Q);

void RGBVariance();

void calculaBorde();

int calculaVecinos(pixel p);
void crearMascaraRegion();
void imprimirMascaraRegion();

id_number es un identificador numérico diferente para cada region que es asignado de
forma automatica por el segmentador.

vec es una matriz de dos dimensiones que contiene los pixeles de la region.

Xmin, xmax, ymin, ymax son las componentes de dos coordenadas opuestas de la
Bounding Box que contiene la region.

x_total, y_total acumulan el valor de las componentes x e y de los pixeles de la region, lo
que permite hallar el centro de masas de la misma.

Borde es el vector que contiene los pixeles que pertenecen al perimetro de la region.
mascaraRegion es una matriz auxiliar para hallar el nimero de vecinos de cada pixel de la
region.

flagMascaraRegion es un flag cuyo valor es ‘true’ si ya se ha creado mascaraRegion.

A.3 Estructura Pixel

struct pixel

{ ]
int x, y;
int pixel_id;
int red, green, blue;
bool esBorde;
};

X, ¥ son las coordenadas del pixel.

pixel_id determina a qué region pertenece un determinado pixel, asignandole la misma
etiqueta de la region.

red, green, blue son los valores de las componentes RGB del pixel.

esBorde tiene valor ‘true’ si el pixel pertenece al borde de al menos una region.
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B Diseino del Ground-Truth de imagenes

En este anexo se describe el ground-truth utilizado en las pruebas del sistema de
recuperacion de imagenes descrito en el capitulo 3. Las imagenes pertenecen a una
coleccion proporcionada por el grupo MPEG y tienen un formato JPG. Se han
seleccionado 60 imagenes estableciéndose tres categorias (con 20 imdgenes cada una) de
acuerdo al contenido de las mismas. Todas las imagenes se han redimensionado a un valor
de 200x133 pixeles con el fin de obtener una mayor velocidad en el procesado de
extraccion de las regiones. A continuacion presentamos las imagenes que componen el
ground-truth, clasificadas segun la categoria a la que pertenecen; asi como una tabla donde

se realiza una breve descripcion de las mismas.

- Categoria “gente”
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Categoria “rocas”
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Categoria Descripcidn

Conjunto de imagenes con la caracteristica comun de que
aparecen personas en ellas. Se ha escogido este conjunto
porque la aparicion de caras humanas es menos evidente que en
otras imagenes con personas en primer plano frontal.

‘Gente’ Predominan los tonos de la piel, los grises-azulados y algunos
elementos rojos.
Al segmentar las imagenes de esta clase se obtiene cierta
homogeneidad en el tamafo de la mayoria de las regiones.

Conjunto de imagenes con la caracteristica comun de que
aparecen rocas en un espacio abierto y arido. Se ha escogido
este conjunto por que a pesar de la uniformidad de color, las
imagenes contienen elementos diversos (las ruinas, la casa de
‘Rocas’ madera,...) lo que dificulta la recuperacion.

Predominan los tonos marrones y rojizos junto con el color azul
presente en el cielo.

Al segmentar las imagenes de esta clase predominan las
regiones grandes o muy pequenas.

Conjunto de imagenes con la nexo comun de estar tomadas
desde el aire hacia un paisaje similar. Se ha escogido este
conjunto porque existe una evidente similitud en las imagenes,

‘Aérea’ sin embargo, algunas de las imagenes estan mas afectadas por
el ruido, los cambios de iluminacién o la sobreexposicion.
Regiones de tamafio y forma desigual.
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C Pruebas efectuadas para la obtencion del umbral

Este anexo recoge las pruebas mas representativas efectuadas sobre el algoritmo

basado en la matriz de distancias para decidir el valor del umbral de decision por debajo

del cual una region se considera parecida a otra, lo que determina el parecido global entre

imagenes.

Valor Descripcion
de

Umbral demasiado alto.
Todas las imagenes en la
comparativa obtienen
0.05 entre un 95 y un 100 por
cien de parecido con la
imagen de consulta,
valores que no reflejan la
realidad.

Imagenes recuperadas

Umbral demasiado

0.01 estricto. Las imagenes
obtienen una tasa de
parecido comprendida
entre un 0 y un 20 por
cien, lo cual se aleja del
parecido real.

-93.



0.02

Valor de umbral adecuado
aunque todavia demasiado
estricto. Las imagenes
obtienen entre un 0 y un
60 por cien de parecido
con la consulta.

0.03

Umbral escogido para
evaluar el parecido entre
las imagenes. Las tasas
de parecido estan entre un
35 y un 100 por cien, lo
que supone un amplio
rango de valores posibles
que reflejan
adecuadamente el
parecido real.
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1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

PRESUPUESTO

Ejecucion Material

Compra de ordenador personal (Software incluido)....... ..............
Material de 0ficing ......c.eevveverieieieeeee e
Total de ejecucion material ............ccvevvereerreeiieereereeseeeneeere e

Gastos generales

e 16 % sobre Ejecucion Material ..........ccoceeceevenenniencneenenennne.

Beneficio Industrial

e 6% sobre Ejecucion Material ..........cccocoevvveivecieenienieniees

Honorarios Proyecto

® 900 horas a 15 €/ NOra. ...

Material fungible

o (Gastos de IMPIreSiON........ccccveeeriierieeeiie e eiee e e eree e
o Encuadernacion..........cccceeeieeeciiieciieeiie e

Subtotal del presupuesto

o Subtotal Presupuesto........ccccveecvieiieriieriierieiie e esree e

I.V.A. aplicable

o 16% Subtotal Presupuesto .......ccccceecueeieeieeiienienienie e

Total presupuesto

o  Total PresuPUESIO.....cicciieiieieeiieiiesie ettt ere e seeesne e ens

Madrid, Julio de 2008

El Ingeniero Jefe de Proyecto

Fdo.: Helena Gonzalez Casero
Ingeniero Superior de Telecomunicacion
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PLIEGO DE CONDICIONES

Este documento contiene las condiciones legales que guiaran la realizacién, en este
proyecto, de un “Sistema de Extraccion y Gestion de Regiones de Interés en Contenido
Audiovisual”. En lo que sigue, se supondra que el proyecto ha sido encargado por una empresa
cliente a una empresa consultora con la finalidad de realizar dicho sistema. Dicha empresa ha
debido desarrollar una linea de investigacion con objeto de elaborar el proyecto. Esta linea de
investigacion, junto con el posterior desarrollo de los programas estd amparada por las condiciones
particulares del siguiente pliego.

Supuesto que la utilizacion industrial de los métodos recogidos en el presente proyecto ha
sido decidida por parte de la empresa cliente o de otras, la obra a realizar se regulard por las
siguientes:

Condiciones generales

1. La modalidad de contratacion sera el concurso. La adjudicacion se hara, por tanto, a la
proposicion mas favorable sin atender exclusivamente al valor econdmico, dependiendo de las
mayores garantias ofrecidas. La empresa que somete el proyecto a concurso se reserva el derecho a
declararlo desierto.

2. El montaje y mecanizacion completa de los equipos que intervengan serd realizado
totalmente por la empresa licitadora.

3. En la oferta, se hara constar el precio total por el que se compromete a realizar la obra y
el tanto por ciento de baja que supone este precio en relacion con un importe limite si este se
hubiera fijado.

4. La obra se realizara bajo la direccion técnica de un Ingeniero Superior de
Telecomunicacion, auxiliado por el nimero de Ingenieros Técnicos y Programadores que se estime
preciso para el desarrollo de la misma.

5. Aparte del Ingeniero Director, el contratista tendrd derecho a contratar al resto del
personal, pudiendo ceder esta prerrogativa a favor del Ingeniero Director, quien no estara obligado
a aceptarla.

6. El contratista tiene derecho a sacar copias a su costa de los planos, pliego de condiciones
y presupuestos. El Ingeniero autor del proyecto autorizara con su firma las copias solicitadas por el
contratista después de confrontarlas.

7. Se abonara al contratista la obra que realmente ejecute con sujecion al proyecto que
sirvio de base para la contratacion, a las modificaciones autorizadas por la superioridad o a las
ordenes que con arreglo a sus facultades le hayan comunicado por escrito al Ingeniero Director de
obras siempre que dicha obra se haya ajustado a los preceptos de los pliegos de condiciones, con
arreglo a los cuales, se haran las modificaciones y la valoracion de las diversas unidades sin que el
importe total pueda exceder de los presupuestos aprobados. Por consiguiente, el nimero de
unidades que se consignan en el proyecto o en el presupuesto, no podra servirle de fundamento para
entablar reclamaciones de ninguna clase, salvo en los casos de rescision.
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8. Tanto en las certificaciones de obras como en la liquidaciéon final, se abonaran los
trabajos realizados por el contratista a los precios de ejecucion material que figuran en el
presupuesto para cada unidad de la obra.

9. Si excepcionalmente se hubiera ejecutado algin trabajo que no se ajustase a las
condiciones de la contrata pero que sin embargo es admisible a juicio del Ingeniero Director de
obras, se dara conocimiento a la Direccion, proponiendo a la vez la rebaja de precios que el
Ingeniero estime justa y si la Direccion resolviera aceptar la obra, quedara el contratista obligado a
conformarse con la rebaja acordada.

10. Cuando se juzgue necesario emplear materiales o ejecutar obras que no figuren en el
presupuesto de la contrata, se evaluara su importe a los precios asignados a otras obras o materiales
analogos si los hubiere y cuando no, se discutiran entre el Ingeniero Director y el contratista,
sometiéndolos a la aprobacion de la Direccion. Los nuevos precios convenidos por uno u otro
procedimiento, se sujetaran siempre al establecido en el punto anterior.

11. Cuando el contratista, con autorizacion del Ingeniero Director de obras, emplee
materiales de calidad mas elevada o de mayores dimensiones de lo estipulado en el proyecto, o
sustituya una clase de fabricacion por otra que tenga asignado mayor precio o ejecute con mayores
dimensiones cualquier otra parte de las obras, o en general, introduzca en ellas cualquier
modificacion que sea beneficiosa a juicio del Ingeniero Director de obras, no tendra derecho sin
embargo, sino a lo que le corresponderia si hubiera realizado la obra con estricta sujecion a lo
proyectado y contratado.

12. Las cantidades calculadas para obras accesorias, aunque figuren por partida alzada en el
presupuesto final (general), no seran abonadas sino a los precios de la contrata, segun las
condiciones de la misma y los proyectos particulares que para ellas se formen, o en su defecto, por
lo que resulte de su medicion final.

13. El contratista queda obligado a abonar al Ingeniero autor del proyecto y director de
obras asi como a los Ingenieros Técnicos, el importe de sus respectivos honorarios facultativos por
formacion del proyecto, direccidon técnica y administracion en su caso, con arreglo a las tarifas y
honorarios vigentes.

14. Concluida la ejecucion de la obra, sera reconocida por el Ingeniero Director que a tal
efecto designe la empresa.

15. La garantia definitiva sera del 4% del presupuesto y la provisional del 2%.

16. La forma de pago sera por certificaciones mensuales de la obra ejecutada, de acuerdo
con los precios del presupuesto, deducida la baja si la hubiera.

17. La fecha de comienzo de las obras sera a partir de los 15 dias naturales del replanteo
oficial de las mismas y la definitiva, al afio de haber ejecutado la provisional, procediéndose si no
existe reclamacion alguna, a la reclamacion de la fianza.

18. Si el contratista al efectuar el replanteo, observase algin error en el proyecto, debera
comunicarlo en el plazo de quince dias al Ingeniero Director de obras, pues transcurrido ese plazo
sera responsable de la exactitud del proyecto.

19. El contratista esta obligado a designar una persona responsable que se entendera con el
Ingeniero Director de obras, o con el delegado que éste designe, para todo relacionado con ella. Al
ser el Ingeniero Director de obras el que interpreta el proyecto, el contratista debera consultarle
cualquier duda que surja en su realizacion.
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20. Durante la realizacion de la obra, se giraran visitas de inspeccion por personal
facultativo de la empresa cliente, para hacer las comprobaciones que se crean oportunas. Es
obligacion del contratista, la conservacion de la obra ya ejecutada hasta la recepcion de la misma,
por lo que el deterioro parcial o total de ella, aunque sea por agentes atmosféricos u otras causas,
debera ser reparado o reconstruido por su cuenta.

21. El contratista, debera realizar la obra en el plazo mencionado a partir de la fecha del
contrato, incurriendo en multa, por retraso de la ejecucion siempre que éste no sea debido a causas
de fuerza mayor. A la terminacion de la obra, se hard una recepcidon provisional previo
reconocimiento y examen por la direccion técnica, el depositario de efectos, el interventor y el jefe
de servicio o un representante, estampando su conformidad el contratista.

22. Hecha la recepcion provisional, se certificard al contratista el resto de la obra,
reservandose la administracion el importe de los gastos de conservacion de la misma hasta su
recepcion definitiva y la fianza durante el tiempo sefialado como plazo de garantia. La recepcion
definitiva se hard en las mismas condiciones que la provisional, extendiéndose el acta
correspondiente. El Director Técnico propondra a la Junta Econémica la devolucion de la fianza al
contratista de acuerdo con las condiciones econoémicas legales establecidas.

23. Las tarifas para la determinacion de honorarios, reguladas por orden de la Presidencia
del Gobierno el 19 de Octubre de 1961, se aplicaran sobre el denominado en la actualidad
“Presupuesto de Ejecucion de Contrata” y anteriormente llamado “Presupuesto de Ejecucion
Material” que hoy designa otro concepto.

Condiciones particulares

La empresa consultora, que ha desarrollado el presente proyecto, lo entregara a la empresa
cliente bajo las condiciones generales ya formuladas, debiendo afiadirse las siguientes condiciones
particulares:

1. La propiedad intelectual de los procesos descritos y analizados en el presente trabajo,
pertenece por entero a la empresa consultora representada por el Ingeniero Director del Proyecto.

2. La empresa consultora se reserva el derecho a la utilizaciéon total o parcial de los
resultados de la investigacion realizada para desarrollar el siguiente proyecto, bien para su
publicacion o bien para su uso en trabajos o proyectos posteriores, para la misma empresa cliente o
para otra.

3. Cualquier tipo de reproduccion aparte de las resefiadas en las condiciones generales,
bien sea para uso particular de la empresa cliente, o para cualquier otra aplicacidon, contard con
autorizacion expresa y por escrito del Ingeniero Director del Proyecto, que actuara en
representacion de la empresa consultora.

4. En la autorizacion se ha de hacer constar la aplicacion a que se destinan sus
reproducciones asi como su cantidad.

5. En todas las reproducciones se indicara su procedencia, explicitando el nombre del
proyecto, nombre del Ingeniero Director y de la empresa consultora.

6. Si el proyecto pasa la etapa de desarrollo, cualquier modificacion que se realice sobre €l,

debera ser notificada al Ingeniero Director del Proyecto y a criterio de éste, la empresa consultora
decidira aceptar o no la modificacion propuesta.
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7. Si la modificacion se acepta, la empresa consultora se hara responsable al mismo nivel
que el proyecto inicial del que resulta el afadirla.

8. Si la modificacion no es aceptada, por el contrario, la empresa consultora declinara toda
responsabilidad que se derive de la aplicacion o influencia de la misma.

9. Si la empresa cliente decide desarrollar industrialmente uno o varios productos en los que
resulte parcial o totalmente aplicable el estudio de este proyecto, debera comunicarlo a la empresa
consultora.

10. La empresa consultora no se responsabiliza de los efectos laterales que se puedan
producir en el momento en que se utilice la herramienta objeto del presente proyecto para la
realizacion de otras aplicaciones.

11. La empresa consultora tendra prioridad respecto a otras en la elaboracion de los
proyectos auxiliares que fuese necesario desarrollar para dicha aplicacion industrial, siempre que no
haga explicita renuncia a este hecho. En este caso, debera autorizar expresamente los proyectos
presentados por otros.

12. El Ingeniero Director del presente proyecto, serd el responsable de la direccion de la
aplicacion industrial siempre que la empresa consultora lo estime oportuno. En caso contrario, la
persona designada debera contar con la autorizacion del mismo, quien delegara en él las
responsabilidades que ostente.
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