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CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1.PRESENTACION DEL PROBLEMA

En el campo del procesamiento de imagenes, resulta de gran interés encontrar una
solucion optima al problema de reconocimiento de imagenes[Nat99], motivando una
continua evolucidn en este aspecto. Como resultado se puede observar en los ultimos afios
un gran esfuerzo de modernizacidn en conceptos tales como extraccion de caracteristicas

para el posterior analisis de imagenes.

El problema de analisis de similitud de imagenes se encuentra en el drea de analisis
de reconocimiento por patrones[Gon96], donde la computadora procesa una imagen
tratando de separar objetos distintos, los cuales identificara y clasificara mediante la

extraccion de caracteristicas y un manejo formal/heuristico de las mismas.

El problema de encontrar las imagenes que segun la informacion pictdrica que para la
interpretacion  humana resultan similares, posee un amplio espectro de
aplicaciones[Cas95][Nat99][Zha96], donde se pueden citar las librerias digitales con
problemas de consulta de imagenes por contenido en bases de datos, aplicaciones médicas,
servicios meteorologicos, investigaciones biologicas, servicios de noticias, procesamiento

de videos, etc.

En la mayoria de los casos, estas aplicaciones necesitan resultados en tiempo real o
con tiempos de respuesta muy breves. Pero como se tratard en este trabajo, los problemas
de analisis de similitud entre imagenes, utilizan algoritmos con costos computacionales

elevados, motivando al estudio de una posible paralelizacion de la solucion[Hus91].

- Pagina 1 -




Tesis de Grado De Giusta Laura — Tarrio Diego

Al introducir el problema de extraccion de caracteristicas de una imagen se pueden
citar como punto de partida los histogramas[Cra97][Gon96], usados para mostrar la
distribucién de los niveles de color en la imagen. Los histogramas resultan utiles para tareas

de mejorado de la imagen a través de una equalizacion, filtrado y codificacion.

La segmentacion de una imagen es otro de los métodos de extraccion de
caracteristicas, ya que se trata de una forma de clasificacién de pixels, donde se asigna cada
pixel en una clase basandose en alguna propiedad de los mismos[Pit93][Gon96]. La
segmentacion puede contribuir en el andlisis de una imagen y se puede dividir en dos

categorias: basadas en similaridad de pixels; y basadas en discontinuidad de superficies.

Como resultado de la segmentacion, las regiones “clusters” deben ser homogéneas
con respecto al criterio de segmentacion utilizado, como uniformidad en el nivel de color o
textura; las regiones deben ser simples, no deben tener demasiados “agujeros” pequefios, y
las regiones adyacentes debieran ser significativamente diferentes. El problema que
presenta la segmentacion es que en general se desarrolla en una base heuristica especifica
de un tipo de aplicacion determinada , dado que no existe una teorfa definida para la
estrategia de clustering. Una segmentacion puede presentar dos tipos de errores:
Generacion de regiones extra , u omision de regiones. Este problema implica que en el
analisis de similitud de imagenes se pueden producir errores al concluir si una imagen es o

no similar a otra.

Teniendo en cuenta que los enfoques tradicionales para consultas de imagenes
basadas en contenidos utilizan una tUnica firma digital para cada imagen haciendo uso de
histogramas de color, textura, transformadas de Wavelet, etc. Estos enfoques suelen tener
resultados pobres cuando las imagenes consultadas contienen objetos similares con tamafios
diferentes (escalados), en lugares diferentes (trasladados), o sélo ciertas regiones de las

imagenes hacen matching. Figura 1.
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Imagen Original Imagen Similar

/\ —
— /\

Figura 1

Como solucién, se propone un algoritmo de recuperacion de niveles de similaridad
entre imagenes robusto a los problemas de escalado y traslacion de objetos dentro de una

imagen[Nat99][Nai00].

Este trabajo utiliza un modelo de analisis de similitud donde cada imagen se
descompone en regiones, y las medidas de similitud entre pares de imagenes se definen en
términos de la fraccion del area de las dos imagenes cubiertas por regiones que hacen

“matching por similitud”.

Para extraer las regiones de una imagen, se consideran ventanas deslizantes de
tamafios variables y luego se agrupan por medio de una estrategia de clustering basandose
en la proximidad de sus firmas (signaturas)[Zha96]. Para calcular de manera eficiente las
transformadas de Wavelet en las ventanas de tamafio variable, se utiliza un algoritmo
dinamico usado para calcular las firmas digitales de Wavelet, basandose en los resultados

de las firmas digitales de Wavelet de tamafio inferior.

Este trabajo se aboca al andlisis y prueba de una solucidon secuencial. Ademas
propone un esquema de algoritmo y arquitectura para una solucion paralela al problema de
analisis de similitud de imdagenes, utilizando como firma digital de las mismas la

transformada de Wavelet en lugar de otras transformadas clasicas debido a una serie de
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caracteristicas deseables de dicha transformada para el tipo de problema planteado, donde
resulta imprescindible extraer la mayor cantidad posible de caracteristicas de la imagen
como una unica firma digital para su posterior comparacion con otra imagen a través de

esta firma.

La localidad e independencia de procesamiento entre las multiples ventanas
deslizantes y el tipo de algoritmo dindmico secuencial utilizado en este trabajo, permiten
plantear una propuesta de paralelizacion basandose en una paralelizacion funcional y de
datos [Kum94][Lei92][Hus91], distribuyendo fragmentos de la imagen a una arquitectura
paralela con topologia de arbol para extraer la codificacion de la imagen utilizando

multiples Wavelets como firma digital de la misma.

1.2.MOTIVACION Y OBJETIVOS

Tradicionalmente, el problema de consultas por contenido, es decir, el problema de
recuperacion de imagenes que resulten similares a una imagen dada de una base de
imagenes fue solucionado utilizando una firma digital para cada imagen que extraiga las
caracteristicas de interés para comparar. Posteriormente, utilizando una funcion de distancia
(como métrica de diferenciacion) adecuada, se puede determinar si dos imagenes poseen

firmas digitales similares[Jac95].

Los métodos tipicos para computar las firmas digitales fallan cuando consideran un
subconjunto reducido de caracteristicas de una imagen, retornando como similares
imagenes que tienen ciertas caracteristicas parecidas pero que no lo son considerando otras

caracteristicas importantes.

A modo de ejemplo, se citan las firmas digitales que incluyen los histogramas de
color, que pueden utilizarse para caracterizar la composicion del color de una imagen, pero

no tiene en cuenta informacion de formas, ubicaciones ni texturas. Como resultado, dos
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imagenes con composicion de colores similares pueden ser totalmente diferentes en cuanto

a formas y texturas. Figura 2.

Imagen 1 Imagen 2

Figura 2

Si se calcula el histograma de cada una de las imagenes presentadas en la Figura 2, y
luego se realiza un analisis de similitud entre ambas utilizando como firma de cada imagen
el resultado obtenido en su histograma es muy probable que la conclusion que se obtenga es
que ambas imagenes son similares, aunque esto no es real. Esto se debe a que, el célculo
por histograma solo tiene en cuenta los colores de la imagen, descartando atributos de
forma y textura. Como se puede observar en el ejemplo previo, los colores en ambas

imagenes son coincidentes aunque las mismas no son similares.

Un enfoque para solucionar este problema es definir funciones de distancia separadas
para color, forma y textura, y consecuentemente combinarlas para derivar un resultado
final. El enfoque alternativo propuesto en[Wan98][Jac95] consiste en utilizar los
coeficientes de Wavelet para una imagen como su firma digital. Dado que las Wavelets
capturan informacion de forma, textura y ubicacion en una Unica firma digital, su uso

aminora algunos problemas con respecto a la utilizacion de los algoritmos previos.

La desventaja de este esquema de utilizacion de Wavelet como firma digital es que
computa una Unica firma para la imagen entera. Como resultado, este método falla cuando
las imagenes contienen objetos similares, pero en diferentes ubicaciones o cambios de

tamafio[Nai00][Nat99]. Este problema se debe a que una unica firma calculada para la
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imagen completa no puede capturar adecuadamente las propiedades de objetos

individuales.

Este trabajo utiliza un sistema robusto con respecto a cambios de resolucion, efectos
de esfumado (dithering), cambios de color, orientacion, tamafio y ubicacidn, no sélo sobre

la imagen completa, también sobre sus objetos individuales.

1.3.MATERIALES Y HERRAMIENTAS

En el ambiente de ejecucion del trabajo se pueden encontrar dos tipos de

componentes: hardware y software.

Entre los componentes de hardware podemos citar:

¢ La implementacion del algoritmo de anlisis de similitud entre imagenes y la
propuesta de paralelizacion se realizaron en una arquitectura paralela que consiste de 32
procesadores transputers T805 [Tra90], que disponen de memoria local (4 MB). Ademas
cada procesador posee cuatro links bidireccionales para comunicarse con los procesadores

“vecinos”.

El algoritmo secuencial utiliza s6lo uno de los transputers, a los efectos de permitir
una evaluacion de performance con una futura implementacion paralela que haga uso de

varios procesadores.

Por otro lado entre los componentes de software podemos citar:

+ El lenguaje utilizado es C, con extensiones para los protocolos de comunicacion en

la arquitectura paralela.
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% Los tipos de imagenes utilizados en este trabajo consisten en archivos bitmaps
BMP [Kay95]con dimensiones NxN parametrizables (las restricciones de igual tamafio y
formato cuadrado, se consideraron para permitir abocarse simplemente al problema de
analisis de similitud, el trabajo puede ser extendido para funcionar con imagenes de

distintos tamafios y de formatos no cuadrados).

% Se utiliz6 el espacio de color RGB para considerar los atributos de color por su
amplia difusioén y simplicidad de tratamiento. Para analizar la diferencia entre dos colores,
se considera su distancia euclidea. Existen otras propuestas que utilizan otros espacios de
color que consisten en simples transformaciones lineales del RGB, por ejemplo: YCC y

CMY [Gon96][Pit93].

% Se utilizd el lenguaje Delphi 5.0 para realizar la interface del sistema. Esta
interface es el nexo entre las tareas escritas en el lenguaje C, las cuales se ejecutan en los
transputers y la pantalla que se encarga de la configuracion y la eleccion de las imagenes
para comparar. El compartimiento de datos se realiza a través de un archivo de
configuracion, donde se almacenan los parametros establecidos desde la interfaz por el

usuario.
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_ CAPITULO 2: SIMILITUD DE IMAGENES

2.1. CONCEPTOS DEL PROCESAMIENTO DE IMAGENES

2.1.1. REPRESENTACION DIGITAL DE IMAGENES:

El témino imagen se refiere a una funcion bidimensional de intensidad de luz
f(x,y)[Gon96], donde x e y representan las coordenadas espaciales y el valor de f en un

punto cualquiera (x,y) es proporcional al brillo (6 nivel de gris) de la imagen en ese punto.

Las imagenes pueden ser: monocromaticas donde la funcion f(x,y) representa el
nivel de gris de la imagen en ese punto; 6 con color donde la funcion representa el nivel de

brillo que la misma posee en el punto x, y de la imagen.

Una imagen digital es una imagen f(x,y) que se ha discretizado tanto en las
coordenadas espaciales como en el brillo. La misma puede considerarse una matriz cuyos
indices de fila y columna identifican un punto de la imagen y el valor del correspondiente
elemento de la matriz indica el nivel de gris (6 brillo) en ese punto. Los elementos de una

distribucion digital se denominan elementos de la imagen (pixels)[Gon96].

2.1.2. ETAPAS FUNDAMENTALES DEL PROCESAMIENTO DE IMAGENES:

El procesamiento de imagenes, en términos generales, se refiere a la manipulacion y
analisis de informacion grafica. Cualquier operacion que actie para mejorar, corregir,
codificar, analizar, o de alguna forma cambiar la representacion obtenida de una imagen se

denomina “procesamiento de imagenes”.
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El procesamiento de imagenes se descompone en las siguientes etapas [Gon96]:

adquisicion, preprocesamiento, segmentacion, descripcion e interpretacion. (Figura 2.1).

Representacion
Segmentacion mm| v descripcion

I 1

Prevrocesamiento h Base “ Reconocimiento
1 de ¢ interpretacion
Adquisicion ” Conocimiento 1
Resultado
Figura 2.1.

La primera etapa del proceso es la adquisicién de la imagen, es decir, la adquisicion
de una imagen digital . Para ello se puede utilizar un sensor de imagenes para una posterior

digitalizacion de la sefial producida por el mismo.

Dicho sensor puede ser una camara de television, monocroma o de color, una camara
de barrido de lineas que produzca una linea de la imagen cada vez. Si la salida de la cAmara
o de otro sensor de imagenes no estd todavia en forma digital, puede emplearse un

convertidor analdgico-digital para digitalizarla.

Una vez obtenida la imagen digital, la siguiente etapa trata el preprocesamiento de
esa imagen. La funcion basica del preprocesamiento es la de mejorar la imagen de forma
que se aumenten las posibilidades de éxito de los procesos posteriores. El preprocesamiento

trata técnicas para eliminar el ruido, mejorar brillo, contraste, etc.

En la siguiente etapa se trata el problema de segmentacion de la imagen, que consiste
en partir una imagen de entrada en sus partes constituyentes u objetos. En general, es una

de las tareas mas dificiles en el procesamiento de imagenes, ya que la calidad con que se
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efectue esta etapa es directamente proporcional a la posibilidad de poder identificar, definir,

y caracterizar a los objetos de la imagen.

A la salida del proceso de segmentacion se tienen los datos de pixel en bruto, que
constituyen el contorno de una region o bien todos los puntos de una region determinada.
En ese caso es necesario convertir los datos a una forma adecuada para el procesamiento
por computadora. Para esto existen técnicas de representaciéon de un contorno (para
destacar las formas exteriores) o de representacion regional (para destacar las propiedades

internas de la imagen). Algunas aplicaciones coexisten entre ambas técnicas.

También en esta etapa se pueden aplicar las técnicas de descripcién, que consisten en
extraer rasgos con alguna informacidn cuantitativa de interés o que sean fundamentales

para diferenciar una clase de objetos de otra.

2.2. PROBLEMA DE SIMILITUD DE IMAGENES. APLICACIONES.

2.2.1. CARACTERISTICAS DE UNA IMAGEN:

Las caracteristicas de una imagen permiten describir y analizar a la misma,
obteniendo informacidon para identificarla. Entre las caracteristicas de una imagen se

pueden citar color, textura, forma, objetos, histograma, etc.[Pit95][Gon96][Cra97].

A continuacion se presenta una breve descripcion de los atributos de interés al tratar

el problema de similitud entre imagenes a través de sus caracteristicas:

% Color: el color representa un potente descriptor que a menudo simplifica la
identificacion de un objeto y su extraccion de una imagen. El espacio de color es una
forma de representar colores y sus relaciones entre cada uno. Bésicamente, los colores

que los seres humanos percibimos en un objeto estan determinados por la naturaleza de
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la luz reflejada por el objeto. Diferentes imagenes pueden utilizar distintos modelos de
colores. Los monitores generalmente utilizan el modelo RGB, que consiste en
representar cualquier color con los niveles las tres componentes espectrales primarias
que lo componen (Rojo Verde y Azul). Los sistemas que necesitan manipular
saturacion, intensidad y cromaticidad en forma separada utilizan el modelo HSI (Tono,

Saturacion e Intensidad). Otros modelos existentes se detallan a continuacion[Hus91]:

¥ CMY: El subespacio de color del RGB define un cubo con los 3 ejes en los colores
primarios Rojo Verde y Azul. Se puede considerar los 3 ejes restantes para
representar cualquier color mediante los colores Cian, Magenta y Amarillo, que
representan los colores secundarios de luz, o bien los colores primarios de los

pigmentos. Figura 2.2.

Azul| (0,0,1)

Magenta|

1
1

!

1

: .*" | Blancp
| -

|  Escaig ae grises

1/ _ Vezde (0,1,0)

(1,0,0, ‘Amarillo
Rojo

Figura 2.2.

¥ YCC: En este espacio de conversion de color, se utiliza un estandar de
luminosidad/cromaticidad para imagenes de foto. Se obtiene a través de una
transformacion lineal del RGB, que produce una sefial de luminancia y un par de
sefiales de crominancia. La sefial de luminancia converge en niveles de brillo de
color. Las dos sefiales de crominancia convergen en la saturacién y el tono del

color.
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¥ XYZ: Propuesto por la CIE (Commision International de I'Eclairage 1931) para la
representacion de todos los colores conocidos.

YIQ: Este modelo se utiliza principalmente en las emisiones comerciales de
television. Bésicamente el YIQ es una recodificacion del RGB utilizada por su
eficacia en la transmision y para mantener la compatibilidad con los estandares de
television en blanco y negro [Gon96]. Su principal ventaja es que la luminancia Y
y la informacion de color IQ estin desacopladas, permitiendo procesar la

luminosidad de la imagen sin afectar su cromaticidad.

Textura: esta caracteristica es muy utilizada cuando se realiza segmentacion de la
imagen por regiones. Es dificil definir el concepto de textura, se puede decir que la
textura proporciona intuitivamente medidas de propiedades tales como suavizado,
rugosidad y regularidad. Las técnicas de descripcion de texturas pueden agruparse en
tres grandes clases: estadisticas (basadas en las extensiones y momentos de los
histogramas por regiones, generalmente notan contrastes, suavidad, rigurosidad),
espectrales (basadas en las propiedades del espectro de Fourier y se utilizan para
detectar la periodicidad global de una imagen) y estructurales (describen la textura

utilizando patrones primitivos acompaifiados de ciertas reglas de localizacion).

Forma: las formas geométricas poseen ciertas caracteristicas que contiene suficiente
informacién para aplicaciones de reconocimiento de objetos. Las caracteristicas de
forma pueden ser agrupadas en dos grandes clases: caracteristicas de limites y

caracteristicas de regiones.

Objetos: los objetos de una imagen son los elementos que se pueden identificar en la
misma después de aplicarle algiun procesamiento a la imagen. Los objetos pueden ser

distinguidos entre si por su forma, textura y color.

Histograma: el histograma de una imagen contiene importante informacion sobre el

contenido de la imagen. Si contiene valores de pixels concentrados en una baja
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intensidad entonces se trata de una imagen oscura. Una imagen clara contiene los pixels
del histograma concentrados en una alta densidad. El histograma de una imagen permite
mejorar la misma distribuyendo los niveles de color para mejorar el contraste mediante

una ecualizacion del histograma.

2.2.2. SIMILITUD ENTRE IMAGENES:

Antes de dar una definicion formal de similitud entre dos imagenes, se tiene en cuenta
que, para cada imagen se obtienen las firmas sobre cada una de las regiones de la imagen
(cada region es una porcion de la imagen) utilizando ventanas deslizantes aplicadas a la

imagen[Nat99][Nai00].

Posteriormente, se agrupan estos resultados generando una estructura que permita
almacenar los resultados de manera compacta, es decir, guardando solo el centroide
(promedio entre las firmas) de las firmas calculadas anteriormente cuando las mismas sean

similares.

Un concepto mas a tener en cuenta es la métrica de distancia que se utiliza en este
trabajo. Esta métrica es la distancia Euclidea, la cual establece la distancia que existe entre

los centroides calculados previamente de las dos imagenes a comparar.

Ahora se definen los conceptos de similitud de regiones y similitud entre un conjunto

de regiones para luego dar la definicion de similitud entre un par de imagenes.

Dadas dos imagenes Q y T las cuales consisten en un conjunto de regiones Q1,...,Qm

y T1,...,Tm respectivamente, se definen los siguientes conceptos:

Similitud de regiones: un par de regiones se considera similar si una de sus firmas

cae en una distancia € de la otra.
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Similitud de conjunto de pares de regiones: para imagenes Q y T , y el conjunto de
pares de regiones {(Q1,T1),...(Qk,Tk)} se dice que es un conjunto de pares similares para
Qy T, si Qi es similar a Ti, teniendo en cuenta 1 <> j, Qi<>Qj y Ti<>Tj ( no se repiten las

regiones para Q y T).

Similitud de imagenes: se dice que dos imagenes Q y T son similares si existe un

conjunto de pares de regiones similares para Q y T {(Q1,T1),...,(Qk,Tk)} tal que:

area(w Q1) + area(w Ti)/ area(Q)+area(T) => a (Vi=1..k)

De la definicién anterior se puede deducir que dos imagenes se consideran similares
si la fraccion del area que hace "matching" comparada con el total de areas de las dos
imagenes es mayor a un parametro o (a es el error permitido entre dos imagenes). Hay que
tener en cuenta que, permitiendo variaciones del parametro o, se puede afectar la

confiabilidad en el resultado obtenido para informar si dos imagenes son similares.

Los métodos tradicionales para calcular firmas, generalmente se basan en algin
atributo de la imagen (por ejemplo el histograma de colores, el reconocimiento de un patréon
fijo, el numero de componentes de un tipo dado, etc). Esta “linealidad” de la firma hace
muy dificil obtener datos sobre atributos no tenidos en cuenta en el calculo de la firma (y

que pueden afectar la similitud o diferencia entre dos imagenes).

Por ejemplo, basandose sélo en el histograma de colores, no se considera la textura,
forma u objetos de la imagen, de esta manera el andlisis de similitud puede fallar al
determinar que dos imagenes son similares por el simple hecho que la distribuciéon de
colores son parecidas, incluso si sus objetos y/o texturas son totalmente diferentes.

Asimismo, si se considera como firma de cada una de las imagenes, (que se muestran
en la siguiente figura), los objetos que las mismas contienen junto con su ubicacion y
tamafio, la métrica de similitud de imagenes podria fallar o no reconocer que dos imagenes
son similares cuando contienen los mismos objetos los cuales se encuentran cambiados de

tamarfio o trasladados. Figura 2.3.
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Figura 2.3

Una solucion al problema mencionado consiste en definir firmas independientes
sobre cada atributo de la imagen (color, textura, forma, etc) y luego combinarlas para
obtener mejores resultados. Es decir, calcular para cada imagen a comparar una firma que
tenga en cuenta la textura, otra que considere el atributo color, etc, para luego combinar las

mismas obteniendo la firma definitiva para la imagen.

2.2.3. CONSULTAS POR CONTENIDO:

El problema de recuperacién de imagenes por contenido consiste en calcular una
firma para cada imagen, para luego mapearlas a una estructura d-dimensional en algin
espacio de almacenamiento, y construir un indice sobre esta estructura para trabajar con ella

mas rapidamente.

Posteriormente se define una funcion de distancia apropiada (ej: euclidea) para cada
una de las imagenes. Luego se utiliza el indice para encontrar eficientemente todas las
imagenes coincidentes en su firma con la imagen original, obteniendo asi el resultado de la

consulta.

Un esquema de los pasos explicados anteriormente esta representado en la Figura 2.4:
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Figura 2.4

2.3.APLICACIONES DEL PROCESAMIENTO DE IMAGENES:

Desde la década del 50, el procesamiento de imagenes digitales ha estado en continua
evolucion gracias a los avances tecnologicos (hardware y software) que se han estado
desarrollando. Existe un amplio espectro de aplicaciones que utilizan la tecnologia de
imagen digital, entre ellas tenemos:

% Investigaciones bioldgicas: se realizan mejorados de imagenes, para resaltar rasgos que
no son evidentes o claros en la imagen original. Analisis de huesos, tejidos y células.

Analisis de ADN.

e

<

Defensa/inteligencia militar: reconocimiento e interpretacion de fotos, en particular en
imagenes satelitales para deteccion de objetos y amenazas militares (aviones,
embarcaciones proyectiles, etc). También en este campo se encuentra el reconocimiento
y rastreo de objetivos en tiempo real, para bombas inteligentes y sistemas de misiles

dirigidos.

+» Procesamiento de documentos: conversion de documentos en papel a una forma de

imagen digital (escanear, comprimir, archivar y transmitir documentos), como asi
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también el reconocimiento automatico de caracteres impresos como cheques bancarios

y formularios.

% Diagnoéstico médico de imagenes: incluyendo rayos X, tomografias computadas,
aniografias

% Sensado remoto/ recursos terrestres: analisis de suelo a través de imagenes satelitales,
con el objetivo de medir rasgos de vegetacion tales como contenido de agua,

temperatura, caracteristicas de absorcion, etc.

2.4.EXTRACCION DE CARACTERISTICAS, CODIFICACION, FIRMA DIGITAL

2.4.1. NECESIDAD DE LA CODIFICACION:

El volumen de datos requeridos para el almacenamiento (y procesamiento) de una
imagen, hace conveniente trabajar sobre una codificacion de la imagen, tratando de trabajar
sobre un conjunto minimo de datos que respete (y permita reconstruir) las caracteristicas

mas importantes de la imagen.

Asimismo en ocasiones la codificacion permite eliminar informacion redundante y se
puede trabajar en el mejoramiento y analisis de la imagen, directamente sobre la

representacion codificada de la misma. [Gon96].

En el primer esquema de etapas para el procesamiento de una imagen la codificacion

se puede ubicar en la etapa de preprocesamiento.

Ejemplos de codificacién son las técnicas de Huffman, los histogramas por nivel de

gris o color, la transformada de Fourier, la representacion mediante Wavelets, etc.
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Naturalmente el nivel de compresion respecto del tamafio original de la imagen puede estar
asociada con una pérdida relativa de informacion.

Siempre interesa que la codificacion admita inversa (es decir recuperar la imagen
original o una aproximacion con el menor error posible a la imagen original). En ocasiones
también es importante la invariancia de la codificacién a modificaciones de la imagen tales

como traslaciones, cambios de color, cambios de escala o cambios de textura.

2.4.2. ANALISIS DE CARACTERISTICAS DE UNA IMAGEN MEDIANTE SU FIRMA DIGITAL:

El objetivo de calcular una firma para la imagen es poder compactar una 0 mas

caracteristicas de 1a misma.

Luego esta firma puede utilizarse para poder comparar atributos entre imagenes. Para
ello, se pueden utilizar diversas métricas que permitan evaluar ciertos atributos entre dos
imagenes a partir de sus firmas digitales, y luego establecer un nivel de aproximacion entre

dichos atributos.

En este trabajo, se evalia la transformada de wavelet como firma digital de una
imagen y se realiza el analisis de similitud basandose en la distancia euclidea entre ambas
transformadas o, mas precisamente, entre ambos conjuntos de transformadas, dado que la
firma digital de una imagen estara representada por el conjunto de transformadas aplicadas

sobre las ventanas deslizantes de la misma.

El nivel de aproximacion entre ambas imagenes estd determinado en base a una cota
inferior preestablecida para el porcentaje del area similar, seglin la distancia euclidea entre

las transformadas de wavelet de las ventanas deslizantes.
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CAPITULO 3: CODIFICACION DE IMAGENES DIGITALES UTILIZAN” LA
TRANSFORMADA DE WAVELET

3.1.INTRODUCCION

Las wavelets son funciones que satisfacen ciertos requerimientos matematicos y son
utilizadas como base para la representacion de datos o de otras funciones
[Cas95][Cod92][Mas94]. Permiten describir una funcién en términos de un contorno
general mas detalles que van de generales a especificos[Fou97]. Sin importar si la funcion
de interés es una imagen, na curva o una superficie, las wavelets ofrecen una técnica

elegante para representar los niveles de detalle presentes.

Las wavelets son muy adecuadas para aproximacion de datos con variaciones o con
discontinuidades abruptas. La idea fundamental detras de las wavelets es analizar funciones
de acuerdo a escalas. En el andlisis por wavelets la escala que se utiliza para analizar los

datos juega un papel especial.

Los algoritmos que utilizan wavelets procesan los datos a diferentes escalas o
resoluciones. Si se observa una sefial o funcion utilizando una “ventana” ancha, no se
observan los pequefios detalles; en cambio, si la “ventana” utilizada es angosta, entonces se

los puede observar[Cas95].

El procedimiento general del anlisis utilizando wavelets es adoptar una funcién
“prototipo”, llamada generalmente wavelet madre. La sefial temporal se realiza entonces
utilizando dilataciones y traslaciones de dicha funcidn. La sefial original se podra entonces
representar como combinacion lineal de la funcion original y de sus trasladadas y dilatadas.

Esto se denomina una expansion en wavelets.
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La eleccion de la wavelet “madre” [Cas95] (y de este modo de la base o del marco de
wavelets) no es unica y depende del tipo de funcion o de datos a analizar. Una eleccion
adecuada o la eliminacion de coeficientes por debajo de un umbral prefijado, hace que las

wavelets sean una herramienta excelente, entre otras, para la compresion de datos[Fou97].

3.2.CODIFICACION CON WAVELET

3.2.1. TRANSFORMADA WAVELET DISCRETA

A continuacion se presenta en primer lugar la transformada wavelet discreta
diadica y a partir de ella la transformada wavelet continua [Nat99][Cas95][Cod92].

Sea y(x) € L*R) la wavelet madre que origina, mediante traslaciones y
dilataciones, una base ortonormal. Es decir, el conjunto de funciones que forman la base
esta definido de la siguiente manera:

Wmn(X)=2™2y(2™x-n) conm,n € Z

A la descomposicion originada por este tipo de wavelets se lo denomina
descomposicion en octavas. El entero m en la escala indica el ancho de la wavelet y el
indice n da la localizacion en el tiempo. En este caso, la wavelet madre esta dilatada o

reescalada en escalas que son potencias de 2 y trasladadas en traslaciones enteras.

Una de las ventajas de este tipo de bases es que, conociendo el comportamiento de

la wavelet madre, es posible conocer €l comportamiento de toda la base.
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Es importante sefialar que no se puede tomar cualquier funciéon como wavelet
madre. Por el contrario, dicha funcidn debe verificar lo que se denomina condicion de
admisibilidad: | y(x)DX=0 , de esta manera se restringe a las \(x) a funciones de
decrecimiento rapido. Por otra parte, la wavelet madre debe oscilar. Esta caracteristica,
conjuntamente con su decrecimiento rapido, da su nombre a wavelet (ondita). La condicion

de admisibilidad permite definir la antitransformada de wavelet.

A partir de la wavelet madre es posible definir, para una funcién de L*(R), la

transformada wavelet discreta de la siguiente manera:

Am,n) = wia(x) f(x)dx.

3.2.2.VENTAJAS DE WAVELET PARA EXTRACCION DE CARACTERISTICAS:

La transformada de wavelet permite obtener de manera efectiva una representacion
compacta que explote la estructura de datos. Usando la descomposicion en subbandas de
wavelet, y almacenando sélo las subbandas mas importantes (los coeficientes superiores),
se pueden calcular los vectores de caracteristicas con un tamafio fijo, independientemente
de la resolucion, tamafio de la imagen y efectos de “dithering” (esfumado)

[Nat99][Cod92][Cas95][Mal97].

También las wavelets son robustas con repecto a cambios de intensidad de color, y

pueden capturar de manera eficiente informacion de textura y forma.

Ademas las transformadas de wavelet simples pueden calcularse en tiempo lineal,

permitiendo la implementacion de algoritmos rapidos [Nat99].

3.2.3.APLICACIONES
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Aunque los wavelets tienen su origen en la teoria de aproximacion y en el
procesamiento de sefiales, han sido aplicados a muchos problemas en graficos de
computadoras[Cas95][Cod97][Mal97][Mas94]. Estas aplicaciones a graficos incluyen
edicion de imagenes, compresion de imagenes y consultas de imagenes; control automatico
de nivel de detalle para editar y presentar curvas y superficies; reconstruccion de
superficies a partir de contornos; y métodos rapidos para resolver problemas de simulacion

en animacion y en iluminacion global.

3.3.HAAR WAVELET 1D, 2D

3.3.1. TRANSFORMADA HAAR WAVELET

La forma mas simple de wavelets son las bases de Haar. A continuacidon se
describiran las transformaciones de wavelets unidimensionales, para luego discutir

generalizaciones bidimensionales:

3.3.2.HAAR WAVELET EN UNA DIMENSION

Las bases de Haar son las bases de wavelets mas simples. Primero se discutira
como una funcién unidimensional se puede descomponer usando los wavelets de Haar, y

luego se describiran las bases reales de las funciones[Mal97][Fou97].

Para tener una idea de como funcionan los wavelets, se introduce un ejemplo
simple. Suponiendo una “imagen” unidimensional con una resolucion de 4 pixels, con los

siguientes valores:
9735
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Se puede representar esta imagen en las bases de Haar computando una
transformacion de wavelet. Para hacer esto, primero se obtiene un promedio de los pixels
agrupados de a dos para asi obtener una nueva imagen con resoluciéon mas baja con valores
de pixel:

84

Ciertamente algo de informacion se ha perdido en este proceso. Para recuperar los
4 valores originales de pixels a partir de los dos promedios, se necesita almacenar algunos

coeficientes de detalle, que capturan la informacion perdida.

En el ¢jemplo, se obtiene 1 para el primer coeficiente de detalle, ya que el
promedio computado es 1 menos que 9 y 1 mas que 7. Este nimero nos permite recuperar
los primeros dos pixels de la imagen original de 4 pixels. De manera similar, el segundo

coeficiente de detalle es —1, ya que 4+(-1)=3 y 4-(-1)=5.

De esta forma se descompuso la imagen original en una version de resolucion mas
baja (dos pixels) y un par de coeficientes de detalle. Repitiendo este proceso sobre los

promedios obtenidos se obtiene una descomposicion completa, como se observa en la

siguiente tabla:
Resolucion Promedios Coeficientes de detalle
4 9735
2 8 4 1 -1
1 6 2

Finalmente, se definira la transformada de wavelet (o descomposicion de wavelet)
de la imagen original de 4 pixels para ser el coeficiente simple que representa el promedio
general de la imagen original, seguido de los coeficientes de detalle en orden creciente de
resolucion. De esta forma, para la base unidimensional de Haar, la transformacion del

wavelet de la imagen original de cuatro pixels esta dada por:

6 21-1
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La forma de computar la transformada de wavelet, mediante repetidos céalculos de
promedios y coeficientes de diferencia, se llama filter bank, y es un proceso que se
generaliza a otro tipo de wavelets. Resulta evidente que en este proceso no se ha perdido ni

ganado informacion.

La imagen original tenia 4 coeficientes, como asi también la transformada. Noétese
también que, dada la transformacion, se puede reconstruir la imagen a cualquier resolucion
mediante la adicion y sustraccion de los coeficientes detalle de las versiones de menor

resolucion.

Una ventaja de representar la imagen mediante la transformada de wavelet en
lugar de la imagen misma, consiste en que a menudo una gran cantidad de los coeficientes
de detalle resulta ser de muy pequefia magnitud. Estos pequefios coeficientes pueden
truncarse o removerse de la representacion ocasionando sélo pequefios errores en la imagen
reconstruida, dando una forma de compresion de imagen con algo de pérdida
[Fou97][Cas95].

3.3.3.HAAR WAVELET EN DOS DIMENSIONES

A continuacién se generalizan los wavelets de Haar a dos dimensiones. Se
considerara como llevar a cabo una descomposicion de los valores de pixel de un wavelet
en una imagen en 2D [Nat99][Nai00].

Para obtener la descomposicion standard de una imagen, primero se aplica la
transformada de wavelet unidimensional a cada fila de valores de pixel. Esta operacion

arroja un valor promedio junto con los coeficientes de detalle para cada fila.

Luego se trata a estas filas transformadas como si fueran ellas mismas una imagen,

aplicando la transformacion unidimensional a cada columna. Los valores resultantes son
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todos coeficientes de detalle a excepcion de un unico coeficiente promedio. El algoritmo

siguiente calcula la descomposicion standard[Cas95][Nat97][Fou94].

Procedure Descomposicion (C: array[1..h,1..w] of real)
Begin
For fila:=1to h do

Descomposicion (C[fila,1..w]

For columna:= 1 to w do
Descomposicién (C[1..h, columna]
End;

Cilculo de Wavelet en 2-dimensiones (descomposicion standard)

El segundo tipo de transformacién de wavelet bidimensional, la descomposicion
no standard, alterna operaciones en filas y columnas. Primero se realiza un paso de
promedio y diferenciacion de a pares horizontal en los valores de pixel en cada fila de la

imagen de resultado.
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Para completar la transformacion se repite el proceso sucesivamente sélo en el

cuadrante que contiene los promedios en las dos direcciones.

Procedure PasoDescomposicion (C: array[1..h] of real)
Begin
Fori:=1toh/2do
Begin
C’[i]:= (C[2i-1] + C[2i]) sqrt 2
C’[W/2]:= (C[2i-1] + C[2i]) sqrt 2
End,;
C=C
End;

Procedure DescomposicionNoEstandard (C: array[1..h,1..h] of real)
Begin
C:=C/ h { para normalizar los coeficientes}
While (h> 1) do
Begin
For fila:=1to h do
PasoDescomposicion (C[fila,1..h]

For columna:= 1 to h do
PasoDescomposicion (C[1..h, columna]
h:=h/2
End;
End;

Procedimiento de Wavelet en 2-dimiensiones no-standard

3.3.4.NORMALIZACION:

Una propiedad deseable es la normalizacidn, que permitird equiparar los pesos de

los coeficientes de la transformacion[Nat97]. Se pueden normalizar los coeficientes

- Pgina26 -



Tesis de Grado De Giusti Laura — Tarrio Diego

multiplicando cada coeficiente viejo con superindice j por 2-j/2. Asi, en el ejemplo previo
los coeficientes no normalizados
6 21-1

se transforman en los coeficientes normalizados

6 2 12 -11\2

Como alternativa al procedimiento de primero computar los coeficientes no
normalizados y luego normalizarlos, se puede incluir la normalizacion en la
descomposicion del algoritmo. Los siguientes procedimientos llevan a cabo esta

descomposicion normalizada:

Procedure Descomposicion (C: array[1..h] of real)
Begin
C:=C/ sqrt h { para normalizar los coeficientes}
While (h>1) do
Begin
PasoDescomposicion (C[1..h]
h:=h/2
End;

End;

Cilculo de Wavelet usando una descomposicidn normalizada

3.4.WAVELET COMO FIRMA DIGITAL PARA EL ANALISIS DE SIMILITUD DE IMAGENES

3.4.1. CALCULO DE LA FIRMA DIGITAL UTILIZANDO LA TRANSFORMADA DE WAVELET:

Se utiliza la transformada de wavelet como firma digital de la imagen debido a sus
propiedades de captura de color, textura y forma en una unica estructura. Esto representa

una ventaja con respecto a otras transformadas utilizadas tradicionalmente (Fourier, Se
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utiliza la transformada de Haar wavelet para calcular el vector de caracteristicas de cada

imagen[Nat99][Nai00][Jac95][Wan98].

Las representaciones de wavelet se truncan reteniendo soélo los coeficientes de
mayor magnitud, para obtener de esta manera representaciones compactas de las
caracteristicas de las imagenes. Algunas propuestas que utilizaron este enfoque para el

andlisis de imagenes son Jacobs [Jac95], el sistema WBIIS [Wan98], John Smith [Smi97].

La wvariante de algoritmo utilizada para la descomposicion no estandar

implementada en este trabajo se describe en el siguiente pseudocddigo:

Procedure ComputeWavelet (I, W,w)
Begin
Fori=1to w/2 do
Forj=1to w/2 do
Begin
Alij]:= (1[2i-1,2j-1] + 1[2i,2j-1] + I[2i-1,2j]+ 1[2i,2j])/4
Ww/2+,j]:= (-1[2i-1,25-1] + I[2i,2§-1] - T[2i-1,2§]+ I[2i,2]])/4
Wi, w/2+j]:= (-I[2i-1,2j-1] - [2i,2j-1] + I[2i-1,2j]+ I[2i,2§])/4
WIw/2+H,w/2+]:= (I[2i-1,2j~11 - 1[2i,2j-1] - T[2i-1,2j]+ 1[2i,2j])/4
End;
If (w > 2) then
ComputeWavelet(A,W,w/2)
Else
WI[1,11:= A[1,1]

End;

Calculo de Wavelet en 2 dimensiones

A continuacion se presenta un ejemplo donde se puede observar el proceso de calculo
de la transformada de wavelet utilizada en dos dimensiones para una imagen I de tamafio
4x4 (observacion: por simplicidad sélo se considera una componente de color, la extension

para las 3 componentes es trivial).
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Paso 1: Realizar promediados y diferencias horizontales y verticales.

2 |4 8 |2 0 |-2

4 |2 6 | 4 -1/21-2

6 |5 6 |0 0 10 [-1 ]1 : >

3 12 2 | 4 -6/4 0 011 4 X
Imagen Diferencias verticales y horizontales Promedios

Paso 2: Continuar recursivamente hasta obtener un unico coeficiente:

15/4 1/4 1 0 | -2

-1/4|-3/4 172 | -2

0 10 (-1 |1

-6/4| 0 0 |1

Imagen Diferencias verticales y horizontales (transformada de wavelet)

En el ejemplo se puede observar que a los efectos de obtener una firma digital de la
imagen mas compacta, alcanza con extraer unicamente los coeficientes de nivel superior de
la imagen (ej: el cuadrante superior izquierdo de la transformada de wavelet).

Como resultado final, se puede considerar la matriz

15/4 |11/4

-1/4 £3/4

como la firma digital de la imagen original, que posteriormente se utilizara para

evaluar el grado de similitud entre dos imagenes.

3.4.2.RECUPERACION DE LA IMAGEN MEDIANTE LA TRANSFORMADA INVERSA DE WAVELET:
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De la firma digital extraida en el ejemplo anterior, se puede realizar la
antitransformada de Haar wavelet para recuperar la imagen original (en caso de utilizar la
transformada de wavelet sin descartar ningun coeficiente de detalle) o una aproximacion de
la imagen original (en caso de utilizar la firma digital compacta de la transformada, luego
de descartar los coeficientes de detalle de menor peso). El segundo caso se suele denominar
decodificacion de la imagen con pérdida, debido a la pérdida de resolucion de la imagen
original después de descartar los promedios y diferencias que menos afecten a la

recuperacion de la misma[Fou97][Fou94].

La utilizacion de la transformada de wavelet descartando los coeficientes detalle de
menor peso como firma digital de una imagen es otra de las utilidades de wavelet en el area

de compresion de imagenes.

En el ejemplo anterior, se puede obtener la imagen original partiendo de la

transformada de wavelet:

15/4l 17410 [-2

-1/4|-3/4 }1/2 | -2

0 10 |-1]1

-6/4| O 0 (1

transformada de wavelet de la imagen a decodificar

Considerando el proceso inverso, se recuperan los valores de los pixels en base a los

promedios y diferencias aplicando recursivamente las siguientes ecuaciones:

123,21 = Ali,j] W[W/2+i,j] Wi, w/2+j] Ww/2+, w/2+]
12i,2j-1 == A[i,j] W[w/2+,j] W[i,w/2+j] W[w/2+,w/2+]
1[2i-1,2] = A[L,j] W[w/2+,j] Wi, w/2+j] WIw/2+,w/2+]
1[2i-1,2j-1] = Ali,j] Ww/2+i,j] W[i,w/2+j] W[w/2+i,w/2+j]
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Donde I es la imagen a recuperar, A es el promedio en cada instancia de la recursion
del algoritmo ComputeWavelet presentado previamente, y W es la matriz de coeficientes

de wavelet (ver algoritmo Compute Wavelet).

Partiendo del cuadrante superir izquierdo de la transformada se recupera la siguiente

imagen :

3 5

4 3

Imagen recuperada del cuadrante
superior izquierdo de la transformada de wavelet

Luego usando la imagen calculada como promedio de cada cuadrante de la imagen
original, se recupera la misma usando los coeficientes de wavelets de los cuadrantes

restantes de la transformada:

0 |0 |[-1 |1

640 |01

Coeficientes de wavelets
(diferencias entre los promedios v los pixels a recuperar)

Finalmente se obtiene la imagen original, sin pérdida (debido al uso de la

transformada completa de wavelet):

Imagen original recuperada
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CAPITULO 4: MULTIPLES WAVELETS COMO FIRMA DIGITAL

4.1.PROBLEMA DE ESCALADO Y TRASLACION:

El esquema de calculo de una unica firma digital para la imagen completa,
usualmente falla cuando las imagenes contienen objetos similares, pero trasladados o en

distintos tamafios (cambios de escala)[Nat99][Nai00].

Como ejemplo, se pueden considerar las dos imagenes del siguiente grafico (Figura
4.1) donde las regiones similares de ambas imagenes comprenden un area significativa. Sin
embargo dado que los objetos similares estan ubicados en distintos lugares, ambas firmas

de Wavelet para las dos imagenes pueden resultar con diferencias importantes.

Imagen Original Imagen Similar

/\ —
— /\

Figura 4.1

De esta manera, los algoritmos mencionados anteriormente tipicamente fallan con
respecto al escalado y traslacion de objetos dentro de imagenes, porque una Unica signatura
calculada para toda la imagen no puede capturar las propiedades importantes de objetos

individuales.
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El interés de este trabajo radica en construir un sistema que sea robusto con respecto a
cambios de resolucion, tamafio y localizacion, no sélo para la imagen como un todo,

también se incluyen los objetos individuales.

Intuitivamente, esto obliga a extender la firma digital méas alld de los coeficientes de

una wavelet simple.

Se propuso un numero de estrategias para descomponer una imagen en sus objetos
individuales, sin embargo, la extraccion de regiones para una imagen es un problema muy

complejo de resolver.

Los enfoques que involucran la extracciéon manual de objetos puede ser demasiado
costoso en tiempos de ejecucion, por lo que resultan impracticos para colecciones grandes
de imagenes. En consecuencia, la mayoria de las técnicas de segmentacion de imagenes se
limitan a identificar limites entre regiones, deteccion de bordes entre objetos, y otros
factores, como color, forma, conectividad, etc. Sin embargo, estos esquemas resultan
imprecisos en la identificaciéon de objetos y los métodos usados no son robustos con
respecto a la granularidad de los objetos. La razon es que la definicion de un objeto es muy
subjetiva, como resultado, un método simple no puede identificar exitosamente los objetos
“correctos” para todas las aplicaciones, y pueden descomponer lo que el usuario percibe

como un unico objeto en varios objetos menores.

Considerando las siguientes imagenes [Figura 4.2]

Imagen 1 i Imagen 2
Figura 4.2
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En un primer paso, se calcula como firma para cada imagen la transformada de
Wavelet tomando la imagen completa, dando como resultado las siguientes matrices que
representan la transformada de Wavelet para cada imagen (por una cuestion de simplicidad

solo se tendra en cuenta la componente roja de cada imagen). Figura 4.3

85163 |255 [255 {0 [255 P55 [255 259 0 255255 |255|255 [255 | 255
63 (63 255 {255 |255 [ 255 | 255 [255 0 | 0 ]255}255 255255 |255] 0
254255 {0 255 |255 1255 | 255} 255 259 255 255| 0 255 (255 | 255 255
255 255 | 255 | 255 |255 | 255 | 255 | 255 25% 255 1255 | 255 |255 (255 | 255 | 255
0 [255 255 {255 f 0 | 255 | 255 255 259 255 {255 [ 255 | 255] 255 | 0 |255
258 255 | 255 255 | 255) 255 | 255 |255 258 255 | 255] O 2550 25512551 0
259 255 | 255 | 255 | 255 255 |255 | 255 259 255 [ 255 | 255 | 255 255 |255 | 255
259 255 | 255 | 255 ] 255 255 | 255 | 255 254 255 | 255 | 255 | 255 255 | 255 | 255
Transformada de Wavelet imagen 1 Fi 43 Transformada de Wavelet imagen 2
igura 4.

Dado que sélo resultan de interés los coeficientes de mayor peso, se consideran como
firmas digitales de ambas imagenes las ventanas ubicadas en el cuadrante superior

izquierdo de tamafio 2x2:

85 63 2551 0
63 |-63 0 0
Firma digital (imagen 1) Firma digital (imagen 2)

Se observa que el resultado de las firmas de ambas imdgenes difiere
considerablemente, a pesar de ser similares segin las condiciones de similaridad
presentadas en el capitulo 2.. Esto se debe a que el algoritmo utilizado calcula la firma para

cada imagen teniendo en cuenta la imagen completa.
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4.1.1.PROBLEMAS DE LA FIRMA DIGITAL DE UNA IMAGEN MEDIANTE WAVELET:

El trabajo propuesto en [Nat99] WALRUS (WavelLet-based Retrieval of User-
specified Scenes) se basa en un algoritmo de analisis de similaridad de imagenes para

resolver problemas de consulta por contenido.

Dada una imagen Q, WALRUS retorna las imagenes que contienen regiones
similares con Q, donde los objetos de Q pueden aparecer en la imagen comparada con
cambios de escala, trasladadas o cambios de color. Para poder satisfacer esto, se calculan y
comparan firmas digitales en la granularidad de regiones y no de la imagen completa. En
lugar de guardar una firma simple por cada imagen, se construye un conjunto de un nimero
variable de firmas digitales para cada imagen, una firma por cada regién de la imagen. Se
define luego una medida de similaridad entre la imagen Q y la imagen consultada T en
términos de la fraccion del area de las dos imagenes cubiertas por pares de regiones
similares entre Q y T (las regiones que hagan “matching” se determinan basandose en la

distancia entre sus firmas digitales ).

Se puede observar la mejora de este método con respecto a la utilizacion de una
unica firma digital aplicando el algoritmo al ejemplo presentado previamente (Figura 4.2).
A estas imagenes se les aplica el algoritmo anterior donde, para simplificar el ejemplo, se
utilizan ventanas deslizantes de tamafio 4x4 con desplazamiento 4, obteniendo las

siguientes transformadas de wavelet:

0 | 0 |[255 |255 63 0 (255 |255 63 0 255 [255 63 0 [255 |255
0 0 255 |255 0 0 255 [255 0 0 | 255 |255 0 0 [255 [255
255 2551 0 |255 255 2551 255 255 255 2551 255 {255 255 255 255 {255
255 255 [255 |255 255| 255 |255 |255 255] 255 (255 255 255 255 | 255 [255

Transformadas de 4x4 de la imagen 1
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6310 [255 255 85 63 (255 [255 63 0 |255 |255 63| 0 [255 |255
0 0 255 |255 63 | -63 [ 255 P55 0 0 [255 [255 0 0 | 255 |255
255 255( 255 [255 255 255 1255 [255 255 255| 255255 255 255] 255|255
255| 255 [255 |255 255 255 |255 |255 255 255 | 255 {255 255 255 | 255 |255

Transformadas de 4x4 de la imagen 2

Teniendo en cuenta solo el cuadrante superior izquierdo de cada una de las

transformadas se tiene:

0 0 63 ] 0 63 0 63 0

0 0 0 0 0 0 0 0
Transformadas de wavelet de la imagen 1

63 0 851 63 63 0 63 0

0 0 63 |-63 0 0 0 0

Transformadas de wavelet de la imagen 2

A continuacidon se procede a agrupar las transformadas similares (segun cierta

métrica de distancia), obteniendo como firma digital de cada imagen los siguientes

conjuntos de transformadas

0 0 63| 0
0 0 0 0
Conjunto de firmas de la imagen 1
85 |63 63| 0
- | 37 15
63 |-63 0 0

Conjunto de firmas de la imagen 2
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Finalmente se evaluan las regiones similares y se establece el porcentaje del area
coincidente entre ambas imagenes, obteniendo como resultado que ambas imagenes son

similares debido a que el area coincidente supera la cota preestablecida.

4.2. CALCULO DE WAVELET CON VENTANAS DESLIZANTES DE TAMANO VARIABLE:

Para incrementar la precision en el analisis de similitud de imagenes, [Nat99] propuso
el calculo de Wavelets en dos dimensiones por regiones a través de ventanas deslizantes y
de tamafio variable, estableciendo como firma de una imagen un conjunto de firmas

correspondientes a las distintas regiones de la misma.

Como resultado, para establecer la similitud entre dos imdgenes se analiza el
porcentaje de similitudes entre ambos conjuntos de firmas, si el porcentaje de firmas
similares supera una cota establecida, se considera que ambas imagenes son similares

debido al porcentaje del area coincidente.

Cada imagen se particiona en ventanas deslizantes (que se pueden solapar). Para
calcular la firma de cada una de las ventanas solo se utilizan los ultimos s coeficientes

obtenidos en el calculo de la transformada de Wavelet.

Evidentemente, almacenar todas las firmas para todas las ventanas generadas tiende a
ser muy elevado en términos de espacio y costo de procesamiento. Este overhead se reduce
agrupando las ventanas similares de una imagen en un cluster y almacenar sélo una firma

representativa de todas las ventanas agrupadas en ese cluster (centroide).
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4.3.EXTRACCION DE REGIONES Y SUS FIRMAS DIGITALES:

Se emplea una técnica de extraccion de regiones que es relativamente eficiente en
costos de ejecucion, es independiente del dominio y evita la complejidad de los algoritmos

tradicionales de segmentacion de imagenes[Zha96][Bec90][Nat99].

Para extraer las regiones de una imagen y calcular sus firmas digitales, se consideran
ventanas deslizantes de tamafio variable dentro de la imagen. Para cada ventana, se calcula
la firma digital mapeandola en algiin espacio d-dimensional, y luego se realiza una etapa de
“clustering” de las firmas digitales para agrupar ventanas con caracteristicas similares (ej:
color,textura, forma) en un tnico cluster. Cada cluster identifica una region de la imagen
con valores de pixels relacionados y se usard un cluster representativo como Unica firma

digital de la region (por ejemplo el centroide).

Dado que el modelo de similaridad propuesto compara regiones y las regiones
representan ventanas de tamafios variables y en diferentes ubicaciones en la imagen, se
eliminan efectivamente los problemas de escalado y traslacidon, no s6lo a nivel de la

imagen, también a nivel de objetos.

4.3.1.ESTRATEGIA DE CLUSTERING:

La etapa de agrupamiento “clustering” permitird representar una region de la

imagen compuesta por un conjunto de ventanas de la imagen similares.

Para determinar la similitud entre ventanas de la imagen y decidir agruparlas en
una Unica region se utilizara una métrica de distancia entre un par de ventanas (en nuestras
experiencias se utilizo la distancia euclidea entre las firmas digitales de cada ventana). De
esta manera cada cluster contiene un conjunto de ventanas similares que juntas definen una

region. El centroide del cluster se usara como firma “promedio” de la region.
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El objetivo es descomponer una imagen en un numero de regiones y obtener una

firma digital por cada region.

4.3.2.NECESIDADES DE ALMACENAMIENTO PARA LAS MULTIPLES FIRMAS DIGITALES:

Evidentemente, almacenar las firmas digitales para cada ventana deslizante y para
cada imagen a consultar puede resultar demasiado costoso en términos de almacenamiento

y procesamiento.

Una manera de reducir esta sobrecarga implicé la estrategia de clustering
explicada previamente dado que se agrupan ventanas similares dentro de una imagen y se

almacena una unica firma digital representativa para todas las ventanas en el cluster.

Este trabajo utiliza un arbol de clustering que consiste en una estructura de arbol
balanceada, donde por cada entrada de una firma digital correspondiente a una ventana de
Wavelet, se recorre el arbol hasta encontrar el cluster mas cercano, y si la ventana resulta
similar a la firma digital del cluster (basandose en los centroides de ambas firmas), se
considerara que la ventana corresponde a la region representada por ese cluster y la firma
digital de la ventana serd “absorbida” dentro del cluster, en caso contrario se creara un
nuevo cluster, es decir, un nuevo nodo en el arbol de clustering conteniendo como firma
digital de la region la firma digital de la ventana. Dependiendo de la complejidad de la

imagen dada, el nimero de clusters puede variar.

Por ejemplo, imagenes simples con caracteristicas uniformes tienden a poseer
muchas ventanas similares, produciendo arboles de clustering pequefios, mientras que
imagenes complejas que contienen muchos objetos y transiciones abruptas de color
resultaran en arboles de clustering de mayor tamafio, debido al nimero considerable de

ventanas con firmas digitales distintas.
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4.3.3.ESTRUCTURA DE CLUSTERING:

En nuestras experiencias se utilizo un arbol binario de clustering[Nai00], donde
cada nodo del