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1. Introduccion

La presente propuesta de trabajo de tesis de maestria, parte de la necesidad de
poder encontrar rapidamente y en un contexto dado, imagenes digitalizadas de forma
automatizada. Lo que representa una tarea muy importante, dada la cantidad de
informacién digital que existe actualmente, y del uso intensivo que se hace de la misma.

Automatizar las tareas es una tendencia que implica menos costo y tiempo en la
realizacion de algunas tareas como la indexacion.

Es posible plantear una solucidén algoritmica que permita resolver la tarea de la
indexacion de imagenes digitales para busqueda rapida de informacién en un contexto
dado. La solucion propuesta debera ser robusta respecto a algunos parametros, como
puede ser la intensidad luminosa vy el color de las imagenes digitales registradas en la
base de datos.

Se estudio el “estado del arte” de las propuestas algoritmicas que se han utilizado
para llevar a cabo la indexacion de las imagenes digitales en bases de datos, hacer una
seleccion de uno de ellos, realizar pruebas para comparar su desempefio con trabajos

publicados en la literatura internacional del area.

1.1. Objetivos

— Desarrollar un descriptor para la indexacion de imagenes digitales basado en
caracteristicas de color.

— Llevar a cabo pruebas con diferentes bases de datos de tamaifo y contenido
diferente.

— Evaluar el descriptor comparandolo contra los descriptores existentes.



2. EFstado del arte

El incremento en la demanda de datos de imagenes y videos digitales en diversas
aplicaciones, simultdneamente con el mejoramiento significativo de las tecnologias de
procesamiento, subsistemas de redes y la disponibilidad de grandes sistemas de
almacenamiento de la informacién [1], ha generado la necesidad de desarrollar métodos
mas eficaces para la consulta y busqueda de la informaciéon visual. Al area del
conocimiento para realizar estas blsquedas se le conoce con el término de indexacion,
o también busqueda de imagenes, o video, en base al contenido, cominmente llamada
Content Based Image Retrieval (CBIR), o Content Based Video Retrieval (CBVR).

2.1. Indexacion

La busqueda automatica de imagenes, en bases de datos de gran tamafo a partir
de consultas sobre el contenido de estos documentos se puede lograr mediante la
indexacion de las bases de datos, ordenando una serie de datos, o informaciones, de
acuerdo a un criterio comun a todos ellos para facilitar su consulta y analisis. Al resultado
de este criterio se le conoce como descriptor.

El objetivo de la indexacién de imagenes es desarrollar técnicas que proporcionen
habilidades para almacenar y recuperar imagenes basadas en sus contenidos [2]. Dicho
objetivo ha sido alcanzado en mayor medida mediante diferentes algoritmos de
indexacion presentados en la literatura [3, 4, 5, 6, 7, 8].

Para identificar los archivos, muchas de las aplicaciones de busqueda ampliamente
difundidas en la actualidad, utilizan encabezados, o metadatos, vinculados a los archivos
visuales (imagenes y videos), de esa manera se puede indexar automaticamente a partir
de los encabezados que los definen (Ej. Google). Este tipo de algoritmos de indexacidn,
basado en metadatos, requiere de un ordenamiento previo y puede estar desvinculado
del concepto perceptivo de las imagenes, ya que se utilizan caracteristicas que no estan
basadas en el contenido de la imagen y pueden producir resultados indeseables.

La clave para recuperar satisfactoriamente informacion visual se encuentra en la
disponibilidad de una representacion adecuada del contenido visual de las imagenes [9].
Los algoritmos de indexacion basados en el contenido utilizan las propiedades visuales

de las imagenes que se buscan. Los que actualmente existen solamente funcionan



correctamente con imagenes predisefiadas, o con texturas, pero dan resultados

limitados con cualquier otro tipo de imagenes.

2.2. Tvpos de indexacion

La indexacion manual, o explicita, fue la que se empled inicialmente y es el método
mas sencillo pero, también el que requiere mayor inversion de tiempo para su ejecucion.
Utiliza una semantica de alto nivel, que puede consistir en palabras que senalan algun
objeto, o alguna accion.

En este tipo se vinculan las palabras con los archivos y las basquedas posteriores
se realizan con base en dichas palabras, generalmente los resultados de la blusqueda
son las imagenes cuyas palabras vinculadas sean las mas parecidas a las palabras
introducidas para realizar la busqueda. Una de sus desventajas es que los criterios
utilizados para llevarla a cabo, podrian variar con la aplicacion, ya que lo que puede ser
relevante para una aplicacién, puede no serlo para otra.

La indexacion automatica, descriptiva, o visual, se introdujo mas recientemente y
es un método que permite una blsqueda mas rapida. Utiliza una semantica de bajo
nivel, que puede estar constituida, ya sea por el significado de los objetos y de las
escenas, o por aspectos visuales, asi como por contenido geométrico.

En este tipo de indexacidn, se genera una base de datos de indices, o descriptores,
a partir de la base de datos de las imagenes y cada vez que se realiza una busqueda, se
encuentra el descriptor de la imagen de busqueda de la misma manera que se hizo con
las imagenes de la base de datos. Después se utiliza alguna medida de similitud entre
el descriptor de la nueva imagen y los descriptores de las imagenes de la base de datos,
el resultado son las imagenes cuyos descriptores sean los mas cercanos al descriptor de

la nueva imagen (ver Figura 2-1).



Consulta (3) Resultado: referencia de las
mejores imagenes en el sentido de
la medida de similitud

Imagen
desconocida

- ] i

(1) Calculd, del indice (descriptor)
para la imagén desconocida:

(Pody,eeer )

34,6
Datos estadisficos

(2) Medida de similitud del indice Bj;:j;i‘;?ﬁ
nuevo con les mdices de la base

—

(n om =
(xg.x7..xg)

Figura 2-1 Indexacion automadatica de imagenes?.

Existen dos grandes grupos de técnicas de indexacion automatica basandose en el
contenido: técnicas en el dominio de los pixeles y técnicas en el dominio comprimido.

En la Figura 2-2 se muestran los métodos de cada uno de dichos grupos.

Transformada Discreta de Fourier
(DFT)

Transformada de Kaurhunen-
— Relacién espacial Loeve (KLT)

Transformada Coseno Discreta

— Textura (DCT)

Transformada Wavelet Discreta
(DWT)/ Sub-bandas

Forma/ Contornos

Técnicas en el Dominio
Comprimido

| Ténicas en el Dominio de los
Pixeles

Color/ T '
_ Histograma —  Cuantizacion Vertorial (VQ)
7 Otros |+ Fractales/ Transformada afin

— Otros

Figura 2-2 Varios métodos de indexacion de imagenes basados en contenidos [2].

! Imagen tomada de las Notas del curso “Indexacién”, A. Manzanera, Bogota, 2008
http://www.google.com.mx/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=18&cad=rja&uact=8&ved=0CCgQFj
AA&url=http%3A%2F%2Fwww.ensta-
paristech.fr%2F~manzaner%2FDownload%2FTutorials%2FCurso_Indexacion_Bogota08.pdf&ei=sl6CU4DtOI-
MgAbC50LQDg&usg=AFQjCNGTpC7rOBTzjaHbBSQMRzsL5QvpCg
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2.3. Algoritmos basados en conceptos

A este tipo de algoritmos de indexaciéon también se les conoce como basados en
descripcion, o basados en texto, se hace la indexacion a partir del texto que rodea a la
imagen y aunque es ampliamente utilizado actualmente por su facilidad de realizacién y
utilizacion, se considera poco apropiado para el concepto perceptivo de las imagenes,

por lo que no es el objetivo de este trabajo.

2.4. Algoritmos basados en el contenido de
la vmagen

Indexar basandose en el contenido de la imagen, puede lograrse en varios niveles
de abstraccion, comenzando con los indices como el nombre del programa y el nombre
del tema, hasta aspectos de niveles mucho mas bajos como el lugar de edicion [10]. La
busqueda, empleando estos algoritmos, puede ser de tipo conceptual, simbdlica, de
parecido, o semantica. En la de tipo conceptual se emplea una palabra, o una frase, en
la simbdlica es un diagrama, o boceto, lo que se utiliza, en la de parecido lo que procede

es el uso de otra imagen, y por ultimo en la semantica se adjuntan descriptores visuales.

2.4.1. Tecnicas en el dominio de los pixeles

La indexacion de datos visuales en el dominio de los pixeles estd basada en
caracteristicas como el color, la textura, la forma, los histogramas, momentos, entre
otros. Este tipo de técnicas se pueden basar en: las relaciones espaciales, la textura, la

forma, e histogramas de color. A continuacion se describe cada una de ellas.

2.4.1.1. Basadas en las relaciones espaciales

En este tipo de técnicas, los objetos y las relaciones espaciales entre los objetos
en una imagen son usados para representar el contenido de la imagen. Primero los
objetos de una imagen son segmentados y reconocidos, después la imagen es convertida

en una imagen simbdlica que es codificada usando codigos de cadenas de dos
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dimensiones (2D). Los cddigos de cadenas 2D representan las relaciones entre los

objetos y la imagen, y son expresados usando un conjunto de operadores, entonces la

blsqueda de imagenes se convierte en un problema de comparacién de secuencia 2D.
Una desventaja de este tipo de técnicas es que se pierde la informacion de color y

textura de la imagen ya que se reducen a imagenes simbdlicas.

2.4.1.2. Basados en la textura

Una imagen puede ser considerada como un mosaico de diferentes regiones de
textura y las caracteristicas de la imagen asociadas a estas regiones, pueden ser usadas
para la busqueda y recuperacion. La textura es un concepto que se refiere, en la mayoria
de los casos, a la repeticion de elementos basicos generalmente conocidos como texeles.
Los texeles pueden tener naturaleza periddica, cuasi periddica, o mas generalmente
aleatoria. El modelado y clasificacion de la textura se divide en tres grupos principales;
estructural, estadistica, y espectral.

En el grupo de las estructurales se han utilizado ante todo analisis de la textura
usando caracteristicas y métodos basados en el modelo. Los métodos basados en
caracteristicas, analizan la textura usando una descripcion informativa, que se presta
mas facilmente a otras tareas, tipicamente usando bancos de filtros lineales como
sistemas de entrada.

En el grupo de los estadisticos se encuentran los Campos Aleatorios de Markov
(MRFs), utilizan modelos manejables para los patrones de textura, y se formula un
analisis de textura para la estimacion de parametros [11].

En el grupo de los espectrales se encuentra el Andlisis de Componentes
Dominantes (DCA).

La principal desventaja en este tipo de técnicas es la dificultad de definir el

concepto de textura, lo cual dificulta la eleccidon de los texeles.

2.4.1.8. Basados en la forma

Por el modelo de percepcién visual, la forma es un criterio importante para la
comparacién de imagenes basada en su perfil y estructura fisica. En las aplicaciones de
busqueda de imagenes, las caracteristicas de forma pueden ser clasificadas en globales

y locales.



Las caracteristicas globales son las que se derivan de las propiedades de la forma
entera, tales como redondez, circularidad, momentos centrales, y excentricidad.

Las caracteristicas locales son aquellas que se derivan del procesamiento parcial
de la forma, incluyendo tamafo y orientacién de segmentos consecutivos del borde,
puntos de curvatura, esquinas, y angulo de giro.

La busqueda basada en la similitud de la forma es un problema dificil por la falta
de una definicién matematica exacta de este parametro.

Al igual que las técnicas basadas en relaciones espaciales, se pierde la informacién

de color y textura de la imagen.

2.4.1.4. Basados en histogramas de color

El color es una de las caracteristicas mas importantes de una imagen. Tipicamente
el color de una imagen es representado usando el histograma de color de la imagen. El
histograma de una imagen con colores en el rango [0,L — 1] es una funcién discreta p(i) =
n/L, donde i es el color de un pixel, n es el nimero de pixeles de ese color en la imagen,
y el indice i =0,1,2,..,L — 1. Una vez normalizado el histograma, para que el area bajo
la curva sea unitaria, p(i) = n/L da un estimado de la probabilidad de ocurrencia del color
i.

En la busqueda de imagenes usando histogramas de color, el histograma de la
imagen de busqueda se compara con los histogramas de las imagenes de la base de
datos. El proceso de comparacion se hace utilizando una medida de similitud. Las
métricas de similitud mas comunes son la interseccion del histograma y la distancia
ponderada entre los histogramas de color. La complejidad del proceso de comparacion
puede ser reducida si se cuantiza el espacio de color, usando los datos dominantes del
histograma, es decir, considerando un histograma de dimensién menor mediante la
representacion del histograma de color a diferentes resoluciones, y representado la

informacién mediante subimagenes [10].

2.4.2. Tecnicas en el dominio comprimido

Estas técnicas surgieron por la necesidad de usar técnicas de compresion en los
enormes volumenes de datos visuales. Es una tendencia actual que los datos visuales

contenidos en las bases de datos multimedia estén archivados en formato comprimido.
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Una forma eficiente de indexar este tipo de archivos es hacerlo en el dominio
comprimido, para lo cual se requiere un conocimiento muy a fondo de la estructura de
los datos codificados.

2.4.2.1. Trasformada discreta de Fourier (DFT)

La transformada de Fourier es muy importante en el anélisis y procesamiento de
imagenes y sefales. DFT emplea funciones de base exponencial compleja y provee un
buen dominio de representacién de la informacidén espectral, que puede ser utilizado
para la indexacion [12].

Stone y Li han propuesto y evaluado un algoritmo de blUsqueda de imagenes en el
dominio de Fourier. El algoritmo tiene dos umbrales que permiten al usuario modificar
independientemente el ajuste de la coincidencia. Un umbral controla la coincidencia de
intensidad, mientras que el otro controla la coincidencia de textura. Los umbrales son
valores de correlacién que pueden ser calculados con bajo costo computacional cuando

los coeficientes de Fourier son en su mayoria cero [2].

2.4.2.2. Transformada de Kaurhunen—Loeve (KLT)

La transformada de Karhunen-Loeve, que estd estrechamente relacionada con
analisis de componentes principales, esta basada en las propiedades estadisticas de una
imagen. En este caso, las funciones base son eigenvectores de la matriz de auto
correlacién de la imagen, siendo esta su principal desventaja, dado que requiere un costo
computacional alto. La KLT provee compactacion maxima de energia y es una
transformada estadistica 6ptima. Como las funciones base de la KLT son adaptativas a
la imagen, se puede obtener un buen desempeno en la indexacion mediante la
proyeccién de las imagenes en el espacio K-L, esta proyeccion extrae las caracteristicas
mas expresivas (MEFs) de una imagen, y la indexacidon se logra comparando los
coeficientes KLT [12].



2.4.2.8. Transformada Coseno Discreta (DCT)

La DCT, se puede considerar una version real de la DFT mencionada en el inciso
1.4.2.1, emplea funciones de base real cosenoidal y tiene una eficiencia de compactacion
cercana a la 6ptima de la transformada KL para la mayoria de las imagenes naturales,
sin el inconveniente del costo computacional, dado que las funciones de base son Unicas.
Como resultado, muchos de los estandares de compresion de imagenes y video
internacionales, como JPEG, MPEG 1Y 2, H.261/H.263, emplean la DCT. En JPEG por
ejemplo, la compresion es realizada en tres pasos principales:

Calculo de la DCT,

Cuantizacién de los coeficientes de la DCT

Codificacién de longitud variable.

Primero la imagen original se divide en bloques disjuntos de 8x8 pixeles. La DCT
2D de cada bloque es entonces calculada, y cuantizada usando una tabla visualmente

adaptada, propuesta por JPEG [13].

2.4.2.4. Transformada Wavelet Discreta (DWT)/ Sub—
bandas

En este método la imagen se pasa por un banco de filtros paso-bajas y paso-altas
en ciclos recursivos, y de acuerdo a las propiedades de Fourier y Nyquist, las salidas de
los filtros son decimadas para mantener la proporcién del espectro. En la DWT, la salida
del filtro pasa-bajas es recursivamente filtrada. Como la mayoria de la energia en el
dominio de la frecuencia esta representada por los coeficientes de la banda pasa-bajas,
se logra una alta relacion de compresion descartando los coeficientes de alta frecuencia.
Con el objetivo de reducir los efectos de aliasing producidos por la decimacion, la
codificacion por sub-bandas es implementada generalmente usando filtros de simetria
en cuadratura (QMFs).

Todos los datos de la imagen son pasados a través de los filtros, no hay subdivisidn
de bloques como en JPEG. La descomposicion en sub-bandas tiene muchas ventajas en
la codificacion como son: caracteristica de multirresolucién; alta descorrelacion vy
eficiencia de compactacion de energia; mejor adaptacion a las sefiales no estacionarias;
reduccion de los artefactos de bloques, y ruido tipo “mosquito”; asi como una mejor

adaptacién a las caracteristicas del sistema visual humano [14].
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Figura 2-3 Representacion de la transformada wavelet de una imagen [8].

2.4.2.5. Cuantizaciomn Vectorial (VQ)

En la compresion de imagenes por Cuantizacion Vectorial (VQ), a un bloque de
pixeles de la imagen se le identifica como vector de imagen y se le representa con un
numero de indice. Para descomprimir la imagen, a cada indice se le asigna de nuevo su
correspondiente vector de imagen.

Después de que una imagen ha sido comprimida cada bloque de pixeles esta
representado por un numero indice. Para una imagen dada, se puede calcular el nimero
de ocurrencia de cada indice para obtener un histograma de indices H(d1,d2, ..., di, ..., dn),
donde di es el nUmero de veces que el indice identificador i aparece en la imagen, y n
es el numero total de indices.

En la busqueda de imagenes con VQ, se calcula un histograma de indices para la
imagen de blusqueda, al cual se le denominara H(b1,b2, ..., bi, ...,bn). Para encontrar las
coincidencias de la imagen buscada se calcula la distancia entre la imagen de busqueda
B y cada una de las imagenes D de la base de datos, utilizando una medida de distancia,

por ejemplo el error acumulado:
n
d(B,D) =) (b - d)
l

Las imagenes pueden ordenarse ascendentemente segun la distancia calculada.

Entre mas grande sea la distancia significa que mas diferentes son [15].
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2.4.3. Consideraciones de eficiencia de los
algoritmos de indexacion

Entre los elementos utilizados para comparar la eficiencia de los diversos
algoritmos de indexaciéon se pueden utilizar: la capacidad de distinguir imagenes
diferentes, el nUmero maximo de imagenes que una consulta podria localizar, la cantidad
de célculos requeridos para calcular y comparar las caracteristicas [2, 16], la robustez
respecto a cambios sufridos por la imagen, etc. El factor que decidird qué tan eficiente

es el algoritmo empleado, dependera de los objetivos particulares del tipo de busqueda.

2.5. Sistermas de busqueda

Con el auge de internet y de las grandes bases de datos, en la ultima década del
siglo pasado, la busqueda de imagenes basada en contenido se ha convertido en un area
muy activa de investigacién. Se han construido muchos sistemas de busqueda, tanto
comerciales como académicos [16]. En seguida se presentan algunos ejemplos de los

sistemas existentes.

R2.5.1. QBIC

QBIC, de las siglas en inglés de “query by image content” (consulta por el contenido
de la imagen), fue el primer sistema de busqueda de imagenes basado en contenido. Su
marco de trabajo y técnicas han tenido profundos efectos en los sistemas posteriores de
blsqueda de imagenes.

Este sistema puede hacer busquedas basadas en imagenes de ejemplo, bocetos y
dibujos hechos por el usuario, y patrones seleccionados de color y textura, entre otros.
Las caracteristicas de color usadas en QBIC son: la mas usual es el espacio (R,G,B);
también (L,a,b) y coordenadas MTM (transformada matematica de Mussell), asi como
un histograma de color de k-elementos. Su caracteristica de textura es una mejora de
la representacion de textura de Tamura [17]. También su caracteristica de forma se
basa en la constitucion de la forma del area, la circularidad, la excentricidad, la

orientacion del eje mayor, y de un conjunto de momentos algebraicos invariantes [18].
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2.5.2. Virage

Este motor de busqueda que fue desarrollado en Virage Inc. Similar a QBIC, puede
soportar busquedas basadas en color, composicién (disposicion del color), textura y
estructura (informacién del contorno). Sin embargo Virage va un paso adelante que
QBIC, porque también soporta combinaciones arbitrarias de las cuatro consultas
atdmicas anteriores. Los usuarios pueden ajustar los pesos asociados a las

caracteristicas atdmicas de acuerdo con la aplicacién respectiva.

2.5.3. Photobook

Es un conjunto de herramientas interactivas para navegacién y busqueda de
informacién desarrollada en el MIT Media Lab. Photobook consiste en tres sub-libros que
incluyen: forma, textura, y caracteristicas de superficie, una vez que se generan los sub-
libros, los usuarios pueden buscar las imagenes basandose en las caracteristicas

correspondientes de los mismos.

2.5.4. MARS

"

MARS, de las siglas en inglés de “multimedia analysis and retrieval system
(sistema de busqueda y analisis multimedia) fue desarrollado en la universidad de
Illinois. MARS es diferente de otros sistemas, tanto en el ambito de investigacion, como
en las técnicas usadas. Es un desarrollo que implicd un esfuerzo interdisciplinario de
multiples comunidades de investigacion: vision computacional, sistemas de manejo de
bases de datos (DBMS), y busqueda de informaciéon (IR). Las caracteristicas de
investigacion de MARS son la integracion de DBMS e IR, lo que da como resultado la
coincidencia exacta con una busqueda clasificada, integracién de indexacién y busqueda
(lo que explica cédmo el algoritmo de basqueda puede tomar ventaja de subrayar la

estructura de indexacién), y la integracion del humano con la computadora [16].
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3. Marco Teorico

La Recuperacion de Imagenes Basada en Contenido, CBIR por sus siglas en inglés;
también es conocida como Busqueda por Contenido de imagen, QBIC (siglas en inglés);
y como Recuperacion de Informacién Visual Basada en Contenido, CBVIR (siglas en
inglés); es una disciplina que se ha incrementado en los ultimos anos debido a que
facilita la busqueda de imagenes en grandes bases de datos.

Debido a que uno de los objetivos del presente trabajo es desarrollar un algoritmo
rapido y que contribuya a la investigacion en el area de la Recuperacién de Imagenes
Basada en Contenido CBIR, en esta seccion se describen los conceptos en los que se

fundamenta el presente trabajo de investigacion.

3.17. Modelos de color

Como se ha visto en los parrafos anteriores, los modelos de color en el
procesamiento digital de imagenes son una herramienta importante, ya que permiten
analizar y aprovechar toda la informacién presente dentro de la imagen [19].

El objetivo de un Modelo de Color, también conocido como Espacio de Color, o
Sistema de Color, es facilitar la descripcidn de la percepcién humana del color. En general

un modelo de color es un espacio matematico tridimensional.

3.1.1. Modelo RGB

En este modelo, cada color aparece en sus componentes espectrales primarios:
Rojo (Red), Verde (Green) y Azul (Blue) [12]. La gran mayoria de las imagenes digitales
se encuentran representadas con este modelo, ya que es el que utilizan los monitores
electrénicos modernos.

El modelo RGB estd basado en un sistema de coordenadas cartesianas, el cual se
ilustra en la Figura 3-1. Cada canal, representado por un eje del cubo respectivamente,
es de 8 bits y por lo tanto puede tomar 28=256 tonos en el rango de [0, 255], si se usan
valores normalizados el rango es de [0, 1]. Al considerarse los tres ejes, el cubo posee
(28)3=224=16,777,216 colores.
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(0,0,255)

magenta cyan
(255,0,255) - " (0,255,255)

R

(255,0,0) (0,255,0)

amarillo
(255,255,0)

Figura 3-1 Cubo RGB.
En este modelo, la triada (0,0,0) corresponde al color negro, en tanto que la triada
(255,255,255) representa al blanco y la diagonal entre estos dos puntos, cuando el valor
de R es igual a G y B, representa todos los tonos de grises, y la combinacion de las

diferentes coordenadas dentro del cubo, representan los distintos colores.

3.1.2. Modelos HSI, HSV, HSB y HSL

Estos modelos son una deformacién no lineal del espacio RGB, en ellos cada color
se representa por medio de atributos percibidos por la vista humana (H,S,I,V,By L),
estos atributos se describen en detalle mas adelante, y dos de los cuales (HyS) se
encuentran presentes en todos estos modelos.

Atributos percibidos por la vista humana

I Intesidad (Intesity)
H S |4 Valor (Value)
Matiz (Hue) Saturacién (Saturation) B Brillo (Brightness)
L Luminosidad (Luminosity)

El primer atributo compartido es el Matiz H que se refiere a un color puro, en la
Figura 3-2 se puede observar que esta propiedad toma valores en un rango de [0°,360°],

donde el 0°/360° corresponde al color rojo, el 120° al verde, y 240° al color azul.
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Figura 3-2 Matiz (H).

El segundo atributo compartido es la Saturacion S, que indica el grado de pureza
del color, en términos comunes indica que tan decolorado estd, los valores se
encuentran en el rango de [0,1] como se aprecia en la Figura 3-3. Aqui se observa que
en el 1 el color se mantiene completamente puro, y en el 0 el color esta totalmente

decolorado.

Figura 3-3 Saturacién (S)

Se pueden apreciar algunas diferencias entre las Saturaciones de los diferentes
modelos de color, y habrd mayor variacion dependiendo del valor del tercer componente
(I,V,Bol). En la Tabla 3-1 se puede observar la saturacidn del color rojo, dependiendo

de la luminosidad, o del valor.
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Tabla 3-1 Graduaciones de saturacion

Modelo HSL |
Btz H00% BUFS 75% de saturacién saturacién media 25% de saturacién 0% de saturacién
Modelo HSV |

IEEEGOUABNRS 759G ISaIragion saturacion media 25% de saturacion 0% de saturacion|

Los atributos restantes (I,V,B,L) son muy similares entre si, cabe aclarar que el

modelo HSV es igual al modelo HSB. Todos estos atributos pueden ir del negro al blanco.

La Intensidad puede entenderse
El Valor, o Brillo, puede entenderse

como la presencia, o ausencia de luz, entre
como que tan claro, u oscuro, pueden

mayor es la intensidad de la iluminacion
volverse los colores.

mas cerca esta del blanco, y viceversa.

White === ——m———— — -

anjep

Black “————"—~-———————

Figura 3-4 Modelo de color HSI?

Figura 3-5 Modelo de color HSV/?

2https://www.google.com.mx/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAc
QjRxgFQOTCLrAiPKt8sYCFYs_Pgodr7UD6A&url=https%3A%2F%2Fmiac.unibas.ch%2FSIP%2F02-

Fundamentals.htmI&ei=S3KxVfrullv_-
AGv647ADg&bvm=bv.98476267,d.cGU&psig=AFQjCNGa7ca79_10tw4FtaSF3wTvPIfOpw&ust=143777882092

0590
3https://en.wikipedia.org/wiki/HSL_and_HSV
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La Luminosidad también puede entenderse como la presencia, o ausencia, de luz,
cuando esta muy oscuro, lo Unico que se aprecia es el color negro; cuando aumenta la

iluminacién se pueden observar los colores, pero si hay demasiada luminosidad, es

deslumbrante, y solamente se aprecia el color blanco.

ssauy 7 .

Figura 3-6 Modelo de color HSL*

3.71.3. Modelo YCbCr

En este modelo la Y simboliza la luminancia, puede tomar valores en el rango [0,
255]; el término Cb representa la crominancia en el color azul, y Cr también alude a la
crominancia pero del color rojo, ambos pueden tomar valores en el rango [-128, 127],
si se utiliza el signo. Si se utiliza la version sin signo el rango es de [0, 255].

En la Figura 3-7 se muestra este modelo de color como un cubo, donde la
luminancia va del blanco al negro, al igual que en algunos de los modelo explicados

anteriormente. También se muestra un plano donde se puede observar los colores a lo

largo de los ejes Cr y Cb.
Este modelo es utilizado en la televisién digital y en la televisién de Alta Definicién

(HDTV), aunque en estas aplicaciones el rango de Y se limita al rango [16, 235], y el de

Cb y Cr al rango [16, 240].
Cuando los valores del modelo YCbCr se encuentran en el rango de [0, 255], estos

pueden normalizarse al rango de [0 1].

4dem
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Chrominance red

Figura 3-7 Modelo de color YCbCr®

3.1.4. Modelo CIE XYZ

Este modelo fue establecido en 1931 por la Comission Internationale de I’Eclairage
(CIE). Este modelo también es tridimensional, la X tiende a una curva de la sensibilidad
del ojo humano del rojo al verde, colores detectados por los conos L y M
respectivamente. La Y se refiere a la luminosidad, y Z se aproxima al estimulo del azul
detectado por los conos S. Se utiliza como referencia para definir el rango de colores que
percibe el ojo humano.

0.9

En la Figura 3-8 se muestra la cromaticidad
del modelo CIE XYZ, el contorno curvado negro se
refiere a la zona monocromatica y los numeros
marcados en ella son las longitudes de onda en
nanometros.

La luminosidad, se refiere a que tan
alumbrado, o iluminado, esta un color. Por ejemplo

el color blanco estd muy iluminado, mientras que

4 os os 07 o8 |os diferentes tonos de gris podrian considerarse
Figura 3-8 Cromaticidad de ~ como el mismo color blanco gradualmente

CIE® oscurecido, o con menor luminosidad.

Shttps://upload.wikimedia.org/wikipedia/en/f/f4/YCbCrColorSpace_Perspective.png

https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/3/34/YCbCr-CbCr_Scaled_Y50.png/300px-YCbCr-
CbCr_Scaled_Y50.png

6 https://es.wikipedia.org/wiki/Espacio_de_color_CIE_1931
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3.1.5. Modelo CIE LAB

Este modelo es derivado del CIE XYZ y se calcula empleando raices clbicas, fue
propuesto en 1976 con el objetivo de describir todos los colores que puede percibir el

sistema de visidon humana, el cual se muestra en la Figura 3-9.

El espacio de color CIELAB

L=100 Es un espacio tridimensional
con tres Planos o ejes

X
X
) ‘b

Plano - Eje

Luminosidad

(L%

N
a Plano

Rojo - Verde

(a*)

Plano

Amarillo - Azul
(b*)

| .

+ Saturacion

Figura 3-9 Espacio de color CIE LAB’

En este modelo la L se refiere a la luminosidad, que se representa en un rango de
[0,100], donde 0 es sin iluminacién (negro) y 100 totalmente iluminado (blanco); la 4
se refiere a la sensibilidad que tiene el ojo entre el rojo y el verde, donde los valores
negativos tienden al verde y los positivos al rojo; y B se refiere a la sensibilidad del ojo
entre el azul y el amarillo, donde los valores negativos tienden al azul y los positivos al
amarillo.

En la Figura 3-10 se pueden observar secciones de color con diferentes

luminosidades.
+a

+b

-b

a) L=25% b) L=75%

Figura 3-10 Ejemplos de colores en el espacio LABS

7 http://www.gusgsm.com/espacio_color_cie_lab
8 https://es.wikipedia.org/wiki/Espacio_de_color_Lab
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3.1.6. Transformaciones entre modelos de color

Algunos métodos de extraccidn de caracteristicas de imagenes digitales requieren
la transformacion del modelo de color original de la imagen a otros modelos
convencionales, por lo que en los siguientes parrafos se presentan algunos métodos de

conversion.

3.1.6.1. Conversion de RGB a HST

Dados los valores de RGB normalizados al rango [0,1] y el angulo 8 medido como
se muestra en la Figura 3-2; la transformacién del modelo RGB al modelo HSI se obtiene

mediante las siguientes ecuaciones:

_ 6 siB<G
H_{360—9 siB>G’

con
1 (3-1)
B 5[(R=6)+(R~B)]
6 = cos '
VIR =6+ (R - B)(G - B)]
S = 1_m[min(R,G,B)],
[min(R, G, B)] o
S=1-——""=,
I
1
I=3(R+G+B). (3:3)

La imagen resultante HSI tendra H en el rango de [0°,360°], y S e I en el rango
de [0,1].

3.1.6.2. Conversion de HSI a RGB

Dados los valores de H en el rango de [0°,360°], y los valores de S e I en el rango
[0,1]; para la transformacion del modelo HSI al modelo RGB se divide al Matiz (H) en

tres regiones:
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I. RG (0° < H < 120°)

B=1(1-95), (3-4)
R=I[ FRELLLLLI (3-5)
cos(60° — H)
G=31-(R+B). (3-6)
II. GB (120° < H < 240°)
H=H-120°, (3-7)
R=I1(1-5), (3-8)
G:I[ p_ocosi (3-9)
cos(60° — H)
B=3I-(R+G). (3-10)
II1. BR (240° < H < 360°)
H =H - 240°, (3-11)
G=1I(1-5), (3-12)
le[ FRELLLLLI (3-13)
cos(60° — H)
R=3I-(G+B). (3-14)

La imagen resultante RGB estard normalizada con todos sus valores en el rango
de [0,1].

3.1.6.3. Conversion de RGB a HSV

Una vez normalizados los valores de RGB al rango [0,1]; la transformacion del

modelo RGB al modelo HSV se obtiene mediante las siguientes ecuaciones:

Cmax = max(R, G, B), ( 3-15)
Cmin = min(R, GIB)l ( 3'16 )
A = Crnax = Cnin » (3-17)
0° SiA=0
G—-B .
6ZO°X( A (mod6)> Si Cppax =R
= B—R -
. R—-G .
k 60 x( A +6> Si Cpax = B
0 siA=0
—) A -
5—[ sih#0 (3-19)
max
V=Cpp. (3-20)
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La imagen resultante HSV tendra H en el rango de [0°,360°], Sy V en el rango de
[0,1].

3.1.6.4. Conversion de HSV a RGB

Con los valores de H en el rango de [0°,360°], y los valores de S eI en el rango

[0,1]; para la transformacion del modelo HSV al modelo RGB se emplean las siguientes

ecuaciones:
C=VxS, (3-21)
H
X=Cx(1—|(600)mod2—1|>, (3-22)
m=V-C, (3-23)

(C,X,0)+m  si0°<H < 60°
(X,C,0) +m  si60°<H < 120°
(R.G.B) = l (0,C,X) +m i 120°< H < 180°
(0,X,0) +m si180° < H < 240
| (X,0,C) +m si240° < H < 300°
\(C,0,X) +m si300°< H < 360°.

La imagen resultante RGB estara normalizada con todos sus valores en el rango
de [0,1].

(3-24)

3.1.6.5. Conversion de RGB a HS'L

Dados los valores de RGB normalizados al rango [0,1]; la transformacion del

modelo RGB al modelo HSL se obtiene mediante las siguientes ecuaciones:

Cmax = max(R, G, B), (3-15)
Cmin = min(R, G, B), (3-16)
A = Cnax = Cnin » (3-17)
0° SiA=0
G—B
60°><( A (mod6)) Si Cpax = R
= B—R -
R—-G
60°><( X +6) Si Cppax = B
{ 0 SiA=0
S= A ; , (3-25)
71—|2L—1| siA+0
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(Cmax + Cmin)
72 .

La imagen resultante HSL tendrd H en el rango de [0°,360°], y S e V en el rango
de [0,1].

L = (3-26)

3.1.6.6. Conversiom de HSL a RGB

Dados los valores de H en el rango de [0°,360°], y los valores de S e I en el rango

[0,1]; para la transformacion del modelo HSV al modelo RGB se emplean las siguientes

ecuaciones:
C=Q1-2L—1]) xS, (3-27)
X=C><(1—|(61;)10>m0d2—1|>, (3-28)
m=L—g» (3-29)

(€, X,0)+m  si0°<H < 60°
(X,C,0)+m  si60°<H < 120°
(0,C,X) +m si120° < H < 180°
(0,X,C) +m si180° < H < 240°
| (X,0,C) +m si240° < H < 300°
\(C,0,X) +m si300°< H < 360° .

(R,G,B) = (3-30)

La imagen resultante RGB estarad normalizada con todos sus valores en el rango
de [O, 11.

3.1.6.7. Conversion de RGB a YCbCr

Con valores de RGB en el rango de [0, 255] la transformacion del modelo RGB al

modelo YCbCr se obtiene mediante las siguientes ecuaciones:

Y 0 0.299 0587 0.114 ][R
ch|=|128|+|-0.169 —-0331 0.500 ||G (3-31)
crl 1128 0500 —0.419 —0.081l1B

La imagen resultante YCbCr estara con todos sus valores en el rango de [0, 255].

3.1.6.8. Conversion de YCbCr a RGB

Dados los valores de YCbCr en el rango de [0, 255] la transformacion del modelo

YCbCr al modelo RGB se obtiene mediante las siguientes ecuaciones:
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R 1.000 0.000  1.400
G|=11.000 -0.343 —0.711] [(Cb—128)] (3-32)
B 1.000 1.765  0.000 1L(Cr —128)

La imagen resultante RGB estara con todos sus valores en el rango de [0, 255].

3.1.6.9. Conversion de RGB a CIFE XY7

Cuando los valores de RGB estan normalizados al rango [0, 1]; la transformacion

del modelo RGB al modelo CIE XYZ se obtiene mediante las siguientes ecuaciones [20]:

X 0.412453 0.357580 0.180423][R
Y| =10.212671 0.715160 0.072169]|G (3-33)
Z 0.019334 0.119193 0.95022711B

3.1.6.10. CIE XYZ o RGB

Dados los valores de XYZ normalizados al rango [0, 1]; la transformacion del

modelo CIE XYZ al modelo RGB se obtiene mediante las siguientes ecuaciones:
R 3.240479 —1.537150 —0.498535
Gl =

B

—0.969256 1.875992  0.041556 (3-34)
3.1.6.11. CIE XYZ A CIE LAB

0.055648 —0.204043 1.057311 1LZ

Dados los valores de XYZ, la transformacién del modelo CIE XYZ al modelo CIE

LAB esta dada por las siguientes ecuaciones:

( 3|rY Y
116 x (-) _16 para (—) > 0.008856
Yu Y

L= (3-35)

Y
903.3 x (Y_) cualquier otro caso

n

( X Y
L JI 500 x jj \[7) para <Y_n> > 0.008856 (336
\

16 .
500 x [(7 787 X ( ) 116) (7 787 % ( ) + 1_16>] cualquier otro caso
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Y
200 x para (Y_> > 0.008856
B = \} \} " (3-37)

16
200 x || 7.787 x — X — [
[( <Y > 116) <7 787 (Z ) + 116)] cualquier otro caso

Donde X,, Y, y Z, conforman la triada de valores del blanco de referencia.

3.1.6.12. CIE LAB o CIF XYZ

Dados los valores de LAB, la transformacion del modelo CIE LAB al modelo CIE XYZ

estd dada por las siguientes ecuaciones, para ( ) > 0.008856:

L+16 A\°
- -t 3-38
X an( 116 +500) ( )
L+16\3
Y=Ynx(116) (3-39)
L+16 b \°
= - 3-40
z Z"x(116 500) ( )

3.2. Descriptores

En el caso de la CBIR un descriptor es por lo general un vector, un conjunto de
numeros, que representa el contenido de una imagen; dicho descriptor permite
comparar imagenes velozmente, y localizar las que son similares entre si. Existen
diversas formas de obtener el descriptor de imagen basadas en color, forma y textura.

En seguida se describen algunos descriptores basados en color y forma.

3.2.1. Basados en color

Como se ha mencionado anteriormente, el color es una de las caracteristicas mas
importantes de una imagen, por lo cual es uno de los rasgos mas utilizados en el area
de la busqueda por contenido CBIR. En los siguientes parrafos se describen descriptores

basados en este elemento.
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3.2.1.1. Histograma de Color Convencional (CCH)

Este descriptor representa la distribucion de colores en una imagen. En el caso de
las imagenes digitales lo que indica es el nimero de pixeles que corresponden a cada
color, 0 en su caso a cada uno de los rangos seleccionados. El histograma es una funcién
discreta:

h(cy) = ny, (3-41)
donde k=0,1,..,L—1, L es el nimero de colores determinados para calcular el
histograma, ¢, es la triada correspondiente al k-ésimo color, y n, es el nimero de pixeles
en la imagen que son de color ¢.

Es una practica muy frecuente normalizar el histograma dividiéndolo entre el total

de pixeles de la imagen, dando la probabilidad de ocurrencia del color k:
n

ple) = (3-42)

k:
n
donde n es el nUmero total de pixeles de la imagen, Y4Zt h(c,) =ny Yilipn(c) = 1.

Como ejemplo de lo anterior en la Figura 3-11 inciso a) se muestra una imagen
RGB de 10x10 pixeles, es decir n =100, con L=5 colores, y en el inciso b) se muestra el
histograma de color de dicha imagen. El CCH de este ejemplo seria h = [36, 20, 28, 12,
4].

Histograma de color

N
o

Numero de pixeles
- L%
[4)] o

=]

(&1

0
L I F e P P
) B 2% R o
| . . . £ R oo ¢ qsa
<'_)°J‘ FI,%‘ G)Gy "‘S" {];b\
& o & N o
triadas de color
a) b)

Figura 3-11 Imagen RGB con su histograma
El histograma de color es invariante a la traslacién, a la rotacion alrededor de un
eje perpendicular a la imagen. Y cambia sélo lentamente con respecto a la rotacion en

los otros ejes, a la oclusién, y al cambio de la distancia al objeto [21].
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3.2.1.2. Color Dominante (DCD)

El Descriptor de Color Dominante (Dominant Color Descriptor) proporciona la
distribucion de los colores sobresalientes de la imagen [22]. El DCD es un descriptor de
color compacto, ya que en él solamente se recopilan los colores dominantes (maximo
N colores) en lugar de un histograma de color. EI DCD almacena los colores dominantes,
sus porcentajes, y varios parametros opcionales [23].

F,={(c;,p),i=1,.. N}, (3-43)
donde F, es el Descriptor del Color Dominante de la imagen I, ¢; es la triada del i-ésimo
colore dominante, p; es el porcentaje del i-ésimo color dominante, y N es el nimero total
de colores dominantes donde ¥, p; = 1.

Para extraer los colores dominantes de una imagen, se debe predeterminar un
algoritmo de cuantizacion de color, uno de los mas usados es el Algoritmo de Lloyd
Generalizado (GLA) [24, 25], también conocido como k-medias. Sin embargo existen
otros métodos tales como el Algoritmo de Bloque Lineal (LBA) [26], y mediante el
histograma de color en el espacio HSV cuantizado con 72 colores [27].

Como ejemplo de lo anterior en la

Figura 3-12 se muestra una imagen de 256x384 pixeles, y la misma imagen

representada solamente con N=4 colores dominantes, extraidos con LBA.

Imagen Original Primera Division gruesa Colores Dominantes

iy L}

Figura 3-12 Imagen 50.jpg® con sus colores N dominantes.

Las triadas de los colores dominantes de la imagen anterior son c=
{(79 40 34),(174 66 59),(217 162 100),(215 191 176)} y los porcentajes de cada
triada de color son p = {0.4059 0.3589 0.1028 0.1324}.

° De la base de Datos de Wang (image.orig)
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Por lo que el descriptor de color dominante, de la imagen de color dominante LBA

seria:

( ((79 40 34),0.4059),
_! ((174 66 59),0.3589),
~1((217 162 100),0.1028),

l((215 191 176),0.1324)J

La primera vez que se propuso el DCD se trabajé en el modelo de color CIE LAB,
sin embargo de acuerdo a numerosos experimentos, la seleccion del modelo de color no

es un parametro critico para la extraccion del DCD [28].

3.2.1.8. Esquema de Color (CLD)

El Descriptor de Esquema de Color (Color Layout Descriptor) especifica la
distribucion espacial de los colores [29]. La extraccion de este descriptor se inicia con

una imagen en el modelo RGB, y se obtiene mediante los siguientes pasos [30]:

I. Se divide la imagen en 64 regiones, dividiendo entre 8 el largo y el ancho de la
imagen. En la Figura 3-13 se utiliza una imagen de 384x256 pixeles.

II. Para cada regién se selecciona un color dominante, o color representativo, este
Unico color se obtiene promediando el color de cada pixel de la regién en
cuestion. De esta manera se obtiene una imagen pequefia de 8x8 pixeles.

ITI. La imagen reducida se transforma al modelo de color YCbCr, dando valores
enteros en el rango de [0, 255].

IV. Se aplica la transformada de coseno discreta (DCT [31]) a cada canal de la
imagen de 8x8.

V. Se extraen 6 coeficientes de la matriz DCT(Y), 3 de la DCT(Cb) y 3 de la

DCT(Cr), haciendo una lectura en cada matriz de acuerdo a un patrén de zigzag.
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Imagen de entrada Imagen dividida en 64 regiones Color Dominate de cada region

.

652.75] -5.104] 61.653] -0.237] 25| 2.8526] 18.841] 5.8632| pTC(YV) 114[91]82]92] 86 81 ] 55 ] 86] v
50,523 16.191] -0.643| 29.793] -15.46] 17.44] -4.:187] 12.07] 128 79] 84| 82| 50| &5 | 94 [100]
~3.603] zec] 2ol _mnsal moee m il ool ool PO [PPSR ey oy ey oy s
10.80a| 3| 925:28] -3.528] 15.704] 1.6403[ 12.625[ 0.9973] -0.958] 0.6564] DTC(Ch) as Talt22]1a7]112 114114l 113126 128] €
505 | 27215| -0.021 5.5461[ 1.8447| 5.6463] 5.445] -0.818 4.3562] or 7l2el1s[112] 112115 113{117] 19|
- T T T T T T 1 T T T T 1
8.3526] 5.0 a112]1
0.0732| 8 [ e
1453.5]023.811 -154:6] 84316] -102.8] 2.765] -21.75| 4.4648| DTC(Cr K 91 [173]210[207]208]210[117] 83
4.2231 2| 3.635| - e 2 | ol 118[1
- Ty | 2029 6695 -37.56] 1516| 1248] -32.68] 11.326] -13.59 |51 [202{297]208[210[207]205]152]155
-17.08) 3 — —| -6e64| -2047| 8569 -32.67| 22.198] -13.76| 11.245] -23.9g 67| 61—+~ |194]207| 209|209 | 210|209 206]172}
1304] 2. 121
Toasal 2 |22 49498 2733|231 17.83] 6.315| 7.7345] 549 a0 |265|207]206]178 1511 205[208]157
oo |2 75] 1787 -2s.88] 873 -27] -12.36] 13.965] -a.399 ool |51 [207]210161]180]205 207|136
- 2| 15.299] 26.897] 11.572 7.888] 27.726] -1.615] 9.1282] -0.427 L==1-[199]205[207( 193] 204200154 56
-5l663| 30.961| -17.26| 27.783| 6.3562| 13.509| 5.3887] 2.3995) 181[192[193]206]200[184]136[ 161}
11.402] 2.6094] 18.061] -2.4] 10.372] -2.221] s.0215] -0.303 96 [148[183(201] 184187175131

I'I'JLD=1 652.75  -5.1044 60.5229 -3.6627 16.1914 61.653 929.375 -3.528 2.72146 1463.5 23.8107 10.2978 )

Figura 3-13 Proceso de extraccion del CLD de la imagen 696.jpg'°

3.2.1.4. Correlograma de Color (CC) y Auto
Correlograma de Color (ACC)

El correlograma de color de una imagen es una tabla indexada por pares de colores,
donde la k-ésima entrada (i,j) especifica la probabilidad de encontrar un pixel de color
'j' @ una distancia 'k', de un pixel de color 'i' [10, 31]. En otras palabras representa el
cambio de la correlacion espacial entre las parejas de colores con respecto a la distancia.

Se expresa mediante la siguiente ecuacion:
) 2 | =
ycivcj(l) = P1€ICE£zech [szlchlh Pzl = k] ” ( 3-44)

donde (i,j) € {1,2,...,m} son los colores cuantizados, k € {1,2,...,d} son las distancias, las

cuales pueden no ser consecutivas, p, Yy p, son los pixeles de la imagen I, e Ie; y I, son

el color ¢; y el color ¢;, correspondientemente, de la imagen I.
. . k :
Se puede calcular el correlograma con la matriz de coocurrencia I‘C(i,c)j(l) mediante

la siguiente ecuacion:

@ rée, M 345
yCi‘Cj(I) = he, (Dx8k ' (3 )

0 De la base de Datos de Wang (image.orig)
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donde

r @ =

Ci,Cj

{P1 €l.,.p; € ch||p1 —p2l = k}| (3-46)
y he,(I) es el numero de pixeles que son del color ¢; de la imagen I.

El correlograma se puede obtener de una imagen en escala de grises, o de una
imagen a color. La extraccidon del descriptor para una imagen a colorIde NxM =n

pixeles se obtiene de la siguiente manera:

I. De ser necesario se cuantiza la imagen a m colores c¢,, ¢y, ..., ¢,,, de tal forma que
sip el, p € c, acada pixel de la imagen ‘I’ le corresponde un color ‘c’. En el caso
de la imagen de la Figura 3-14 este paso no es necesario, ya que es bicolor.

II. Se convierten las triadas de color a indices para obtener una sola matriz en
lugar de las tres que tiene una imagen a color.

III. Se calcula el histograma y las matrices de coocurrencia [33], a d distancias
ki, ks, ..., kg, en las cuatro direcciones (0°, 45°, 90° y 135°), y en ambos sentidos
(positivo y negativo). En el ejemplo de la Figura 3-14 los valores de las
distancias son consecutivos y el nimero de distancias d = 8.

IV. Se emplea la formula ( 3-45 ) para calcular los correlogramas correspondientes.

V. Se reacomodan los elementos de los correlogramas en un vector para obtener

un descriptor que facilite su posterior comparacién con los descriptores de otras

.
Imagenes.
Imagen de entrada h =[8 46]
1j1j1]1j1]1/1]1 k=1 0 1 k=2 0 1 k=3 0 1 k=2 0 1
1/1]1]1)1)1(1]1 032 32| ofe s6| o4 a8 oo 24
1[1)1]1]1]1]1}1 1{32 324] 1|56 216 1|48 160] 1|24 144
1/1]olo]ofof1]1
1/1]0/0]0]0]1]1 k=5 0 1 k=6 0 1 k=7 0 1 k=% 0 1
1]1]1/1]1/1/1/1 oo 4] ofo o] ofo0o of aof0 o
________ 1]1]1/1]1/1/1/1 1|4 124 1|0 80| 1|0 3| 1]0 0
1l1|1]1]1]1]1]1
k=1 0 1 k=2 0 1 k=3 0 1 k=4 0 1
0 |0.5000 0.5000 0 |0.0625 0.4375 0 |0.0208 0.2500 0 |0.0000 0.0938
1 |0.0714 0.7232 1 |0.0625 0.2411 1 |0.0357 0.1190 1 |0.0134 0.0804
eigdouRodereeStR2eele8328888888U888¢8
A83KE83852A-888888585888888:8¢8¢8¢8¢8
QQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQ ks o N s 0 N w0 N s 0 N

0 |0.0000 0.0125
1 |0.0018 0.0554

0 |0.0000 0.0000
1 |0.0000 0.0298

0 |0.0000 0.0000
1 |0.0000 0.0115

0 |0.0000 0.0000
1 |0.0000 0.0000

Figura 3-14 Proceso de extraccion del CC de una imagen de 8x8 pixeles.

El auto correlograma ACC de la imagen I captura la correlacion espacial de las

parejas de colores idénticos, es decir i = j, se representa con la siguiente ecuacion:

a1y & g"g (3-47)

30



Para obtenerlo se toman los valores de las diagonales de los correlogramas de una
imagen, obtenidos en el punto IV del proceso de extraccidon del correlograma, por lo que
para varias distancias se obtiene un vector por cada color de la imagen. En la Figura
3-15 se muestran dos imagenes cuyos histogramas son iguales, por lo que para
distinguirlas es conveniente el uso del ACC. En la grafica de la Figura 3-15; las lineas
son del mismo color de los pixeles en la imagen, adicionalmente los vértices de la imagen
A estdn marcados con asteriscos azules, y los de la imagen B estan indicados con
estrellas negras.

Autocorrelogramas
0.8 T T ©

T T T
Imagen A

0 72‘- iD.SDD 0.063 0.021 0.000 0.000 0.000 0.000 D.DDDl |
: 0.723 0.241 0.119 0.080 0.055 0.030 0.011 D.DDDl

Imagen B
0.6 ” 0.375 0.000 0.021 0.031 0.013 0.000 0.000 D.DDDl -
\ 0.705 0.259 0.137 0.085 0.054 0.027 0.011 D.DDDl

0.5% i

0.4;; b

probabilidad

03f | 1

0.2 b

Imagen A Imagen B

N — ~ |
TR

3

0

L

N
FNP -ﬁ

.
{é- TE

1 5 7 8

distancias

Figura 3-15 Imagenes con sus Auto Correlogramas

3.2.1.5. Correlograma Compacto Generalizado (CGC)

El descriptor del Correlograma Compacto Generalizado (Compact Generalized
Correlogram) se basa conceptualmente en la definicion de correlograma. Para obtener
el CGC se sigue un procedimiento similar al del ACC, el cual se ilustra en la Figura 3-16,

y se explica a continuacion:

I. De ser necesario se cuantiza la imagen a m colores, para disminuir el nimero
de colores de la imagen, exactamente como en el correlograma del ACC.
II. Se convierten las triadas de color a indices, igual que en el correlograma del
ACC.
III. Se calcula una matriz de coocurrencia Unica en una sola direccion (0°), en
ambos sentidos (positivo y negativo), y a una distancia Gnica que se selecciona

entre el 10% y 50% de la dimensidon mas pequefia de la imagen; por ejemplo,
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si la dimensidn mas pequefia es de 20 pixeles, la distancia podria ser k de entre
2y 10 pixeles.
IV. Se calcula el correlograma (CC) dividiendo la matriz de coocurrencia entre el

total de parejas de la matriz de coocurrencia.

I,
m F(k) )

i,j Ci,Cj

Voo, (D = (3-48)

V. Se extrae la matriz triangular superior de CC y se le suman los valores de la
matriz triangular inferior sin la diagonal, con el objetivo de no duplicar los

valores de la diagonal; de esta manera se obtiene el CGC.

Imagen de entrada

Matriz de indices

1lolololololo]o]o]o
111)010]0/0]0}010]2 Coocurrencia Correlograma
1[1[1|1]ofo|o]o]2]2 1o 1 3 ke o0 1 o
1/1)1)1/1/0)0]0]0]2 of[ss 8 o 0[0.222 0.042 0.050
1/111]0/0/0/0/0]0]0 1]8 24 0 1|0.042 0.133 0.000
1111012/21212]10]0/0 2(9 0 & 2|0.050 0.000 0.356
1(1|0|2|2|2|2]2]0]0

1]o|2|2|2|2|2]|2]2]2

0|2]2]2]2]2]2]2]2]>

202|2)2]2]2]2]2]2]2 D.322 €6

0.089 k=1 0 1 2

0] 0.322 0.089 0.100
0.000 0.133 0.000
2| 0.000 0.000 0.356

0.100
0.133

0.000
0.356

Figura 3-16 Proceso de extraccion del CGC

3.2.1.6. Auto Correlograma de Colores Dominantes
(DCCD)

Este descriptor (Dominat Color Correlogram Descriptor) se obtiene al combinar el
DCD con el ACC, primero se obtiene una imagen con N = 8 colores dominates, y después
se calcula el correlograma de dichos colores dominantes. Para obtener este descriptor

se siguen los siguientes pasos:

I. Se obtiene el DCD de la imagen de entrada mediante el histograma de color en
el espacio HSV cuantizado con 72 colores [27], en adelante referido como DCD-
HSV.

El procedimiento de extraccién del DCD-HSV se muestra en la
Figura 3-17, donde se puede apreciar que todos los pixeles de la imagen
que no corresponden a un color dominante son igualados a -1, por lo cual se

ven de color negro cuando se representan en el modelo RGB.
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II. Se extrae el ACC con una sola distancia k=1 de la matriz de indices de colores
dominantes de la imagen. Para esta operacién no se consideran los elementos
iguales a -1 en la matriz de indices de colores dominantes.

Para obtenerlo se considera la matriz de indices obtenida en el punto
anterior, se calcula la matriz de coocurrencia, se elimina la fila y columna
correspondientes a los elementos iguales a -1, se calcula el calcula el
correlograma, y finalmente se obtiene el auto correlograma de los colores

dominantes (DCCD). Este proceso se ilustra en la Figura 3-18.
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24 | 50 | 93 | 138 | 180 | 199 | 232 | 269 | 303 | 338
23 57 | 93 | 138 | 180 | 199 | 232 | 269 | 303 | 338
23 57 | 92 | 138 | 180 | 199 | 232 | 268 | 303 | 338
23 57 | 92 | 138 | 180 | 198 | 232 | 268 | 303 | 337
23 57 | 92 | 138 | 180 | 198 | 231 | 268 | 303 | 337

22 | 56 | 91 | 138 | 180 | 198 | 231 | 267 | 303 | 336 H
138 | 180 | 198 | 231 | 267 | 302 | 336
138 | 180 | 197 | 231 | 267 | 302 | 336
138 | 180 | 197 | 230 | 266 | 302 | 336
2 | 55 138 | 180 | 197 | 232 | 268 | 301 | 358

N
N
o
&

3|8(3|2

Imagen Original

1 |o0264| 1 |0808|03249| 1 | 087 | 1 [0949| 1
1 1 1 |0808|0349] 1 |0965| 1 1 1
1 1 1 |o0808|0608| 1 |0965| 1 1 1
1 1 1 |o0808|0608| 1 |0965| 1 1 1
1 1 1 |os08| 1 1 |0965| 1 1 1
1 1 1 |os08| 1 1 |0965| 1 1 1
1 1 1 |os08| 1 1 |0965| 1 1 1
1 1 1 |os08| 1 1 |0969| 1 1 1
1 1 1 |os08| 1 1 |0969| 1 1 1
1 1 1 |os08| 1 1 |09%| 1 1 |o.8s2
\%

0.996 | 0.937 | 0.996 | 0.694 0.996 | 0.996 | 0.996 | 1 | 0.996
0.996 | 0.929 | 0.996 | 0.694 0.996 | 0.996 | 0.996 | 0.933 | 0.996
0996|0929 1 |[o0.694 0996|0996 1 [0933[ 1
0.996 | 0.933 | 0.996 [ 0.694 | 1 |0.996 | 0.996 | 0.996 | 0.929 | 0.996
0.996 | 0.933 | 0.996 [ 0.694 | 0.91 | 0.996 | 0.996 | 0.996 | 0.925 | 0.996
0.996 | 0.933 | 0.996 [ 0.694 | 0,91 |0.996| 1 |0.996[0.925[ 1
0.996 | 0.937 | 0.996 | 0.694 | 0.549 | 0.996 | 0.996 | 0.996 | 0.922 | 0.996
0996|0941 1 |[o0.694)0.549 | 0.996 | 0.996 | 0.996 | 0.922 | 0.996
0.996 | 0.945 | 0.996 | 0.694 | 0.125 | 0.996 | 0.996 | 0.996 | 0.922 [ 1
0996|0945 1 [0.694)0.125]0.996 | 0.973 | 0.902 | 0.918 | 0.929

e

Colores Dominantes en RGB

Imagen de colores d enindices Cuantizada a 72 colores
65| -1(67]|43]60(69[69|69|71]|72
=T erTas 50 TesTes T ea 1 7il 72 30 | 58 | 115 [ 115 | 173 | 230 [ 230 | 230 | 316 | 348
30 | 53 | 115 | 115 | 173 | 230 | 230 | 230 | 316 | 348
6516667143160 169169 6971172 30 | s8 | 115 [ 135 | 173 | 230 | 230 | 230 | 316 | 348
6516667]43160]69/69]69 71172 30 | s8 | 115 [ 135 | 173 | 230 | 230 | 230 | 316 | 348
65/6667]43|-1]69]69|69|71)72 30 | s8 | 115 | 115 | 173 | 230 | 230 | 230 | 316 | 348
65/66/67/43 | -1169[69/69|71]|72 20 | 58 | 1w | 15 | 1 | 20 | 230 | 230 | s1s [ 3as |H
65|06 |67]43)-1/69)69]63|71[72 30 | 58 | 115 | 115 | 173 | 230 | 230 [ 230 | 316 | 348
65|66 |67[43| -1]69)69|69|71)72 30 58 | 115 | 115 | 173 | 230 | 230 | 230 | 316 | 348
65|66 |67]|43]-1[69[69|69|71]72 30 | 58 | 115 | 135 | 173 | 230 | 230 | 230 | 316 | 348
65|66 (67]|43|-1(69[69|69|71]|72 30 | 58 | 115 [ 115 | 173 | 230 | 230 | 230 | 316 | 348

0.85 | 0.85 0.85 | 0.85
indi Triada de color 0.85 | 085 0.85 | 085
ndice 0.85 | 0.85 0.85 | 0.85
recalculado HSV oss |0 o8 Tom

0.85 | 0.85 05 | o |y,
69 [0.322580645 230 0.85 0.85 085 | 085 085 | 085
43 §0.107526832 115 0.85 045 0.85 | 0.85 0.35 | 0.85
65 J0.107526882 30 0.85 0.85 0.85 1 085 085 | 085
0.85 | 0.85 0.85 | 0.85
0.85 | 0.85

67 [0.107526882 115 0.85 0.85 oss 085
71 Jo.107526882 316 0.85 0.85
72 Jo.107526882 348 0.85 0.85
66 [0.096774194 58 0.85 0.85
60 J0.043010753 173 0.45 0.85
Recalcul
p 1
Histograma
0.35 3 3 3 3 3 3 3
0.

Colores Dominates 3k

% indice 0.2 Colores HSV representados por indices
0.3 69 ° 25 65|58 | 67|43 (60|69 69|69 | 71|72
0.1 43 g 0.2 65| 66| 6743|6069 |69 |69 | 71|72
01 65 13 6566|6743 | 60|69 |69 69|71 |72
01 67 g 015¢ 65|66 (67|43 | 60|69 |69 |69 71|72
01 71 01k 65|66 | 67|43 (68|69 69|69 | 71|72
01 72 ) 65|66 | 67|43 (68|69 69|69 71|72
0.09 66 0.05} 6566|6743 4469 |69 69|71 (72
0.04 60 0 . 1 . ) ) 65| 66| 67|43 (44|69 |69 |69 | 71|72
0 10 20 30 40 50 65|66 |67)43[(20)|69 |69 |69 | 71|72

indices-Color 65 | 66|67 |43 20|69 |69 |69 | 71|72

Figura 3-17 Proceso de extraccion del DCD mediante el histograma de color el espacio

HSV cuantizado con 72 colores.
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Matriz de colores dominantes en indices

65(-1)67|43|60 |69 [65[69 (71|72
65| 66)|67|43|60 |69 [65[69 (71|72
65| 66| 67|43 |60 |69 |69 |69 (71|72
6566|6743 |60 |69 [69[69 (71|72
6566|6743 -1 |69 [65[69 (71|72
65|66 |67 |43 -1 |69 (69|69 (71|72
6566|6743 -1 |69 [69[69 (71|72
6566|6743 -1 |69 |68 |69 (71|72
65|66|67|43)|-1 |69 (65|69 (71|72
65|66)|67)|43|-1 |69 [69[69[71|72

k=1

43
60

66
67
69
7L
72

Matriz de coocurrecia

-1 43 60 65 66 67 69 71 72
0 17 1 2 1 17 0 0
17 18 11 0 0 28 0 0 O
1 1 6 0 0 0 11 0 0
2 0 0 18 26 0 0 0 0
1 0 0 26 16 26 0 0 0
2 28 0 0 26 18 0 0 0
17 0 1 0 0 o0 166 28 0
o 0 o 0o 0 0 23 18 28
0 0 0O 0 0 0 0 23 18

Matriz de coocurrecia quitando -1

k=1 43 60 65 66 67 69 71 72
43118 11 0 0o 2 0 ] 0
60|11 & o o o 1 0 o
65| O 0 18 26 0 o o 0
66| 0 0 26 16 26 0 o 0
67128 0O 0 26 18 0 ] 0
69| 0 11 0O o 0 166 28 0O
71| 0 o o o 0 28 18 28
721 0 0 0 0 0 0 28 18
Correlograma

k=1 43 60 65 b6 67 69 71 72
0.225 43| 0.225 0.1375 o o 0.35 0 o 0
0.1875 60 | 0.3438 0.1875 ] o o 0.3438 ] o
0.225 65 0 o 0.225 0.325 o 0 o o
0.2222 66 0 o 0.3611 0.2222 0.3611 o o o
0.225 67| 0.35 o ] 0.325 0.225 0 ] 0
0.6917 69 0 0.0458 o o o 0.6917 0.1167 0
0.225 n 0 o a o o 0.35 0.225 0.35
0.225 72 0 0 0 0 0 0 0.35 0.225

Figura 3-18 Extraccion de DCCD a partir de la matriz de colores dominantes

3.3. Medirdas de stmalitud

representados mediante indices.

Una vez que se han obtenido los descriptores correspondientes, la extraccion o

recuperacion de imagenes se hace mediante las medidas de similitud. Existen diversas

medidas de similitud que se explicaran a continuacion.

3.3.7. Norma Lp

La norma Lp, también conocida como distancia Minkowski se representa mediante

la siguiente ecuacién:

N-1

@ 1) =( D @ -1
i=0

S

)

( 3-49)

donde Q y T son los vectores descriptores de la imagen de basqueda y la imagen de la

base de datos respectivamente, Q = {Q,, 01, Q2 ...,0Qn_1}, T ={To, T\, T5, ...,Ty_1} Y N es el

numero de elementos del descriptor, o el tamafio del vector descriptor.

En esta medida la similitud es mayor, entre menor sea la diferencia entre los

vectores Q y T.
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3.3.7.17. Norma L1

La norma L1, también llamada distancia Manhattan, cityblock, o taxicab, es un
caso particular de la Norma Lp, donde p=1.

1
1 N-1

N-1 i
d,(Q,T) =<Z(Qi—ml> = Yle-Ti. (3-50)

=0

3.3.71.2. Norma L2

La norma L2, también conocida como distancia Euclidiana, es un caso particular de
la Norma Lp, donde p=2.
1
2

(3-51)

d(Q,T) = (Z(Qi - Ti)2>
i=0

3.3.1.83. Norma Lo

La norma Loo, también conocida como distancia de Chebyshev, es un caso

particular de la Norma Lp, donde p tiende a .

d(Q,T) = (Z(Qi - Ti>°°> = max {|Q; — Ti[}. (3-52)
i=0

3.3.2. Interseccion de histograma

La interseccion de histograma es capaz de manejar coincidencias parciales cuando
el tamafio del objeto (con descriptor Q) es menor que el tamafio de la imagen (con
descriptor T). La definicion original de la interseccién de histograma esta dada por [34]:

dn(Q,T) =1— 3-53
ni(Q,T) 0] ( )
También se puede utilizar una version simplificada [35]:
N
dn(Q.7) = ) min(Q, T,) (3-54)
i=1

36



Por otro lado, se ha extendido a una métrica de distancia como [34]:
o min(Q;, T;)

dy(Q,T)=1-=""— 2 3-55
m(@1) minQ], 17D (3-55)
Y una manera alternativa de calcularlo es [35]:
N
1
di(Q,7) =§Z(Qi +T =10~ TiD). (3-56)

En esta medida el valor maximo de la similitud estd dado por d,;(Q,T) = 1. Entre

mas cercano a cero sea el valor de d,(Q,T), mayor serd la diferencia entre los vectores

QyT.

3.3.3. Distancia de Color Dominante

Esta medida de similitud se calcula entre los Descriptores de Color Dominante, de

dos imagenes q y t, F, = {(c;,p),i =1,..,Ni} Y F, ={(¢;,p;),i = 1,..,N,} como [26]:

dpcp(Fy, F) =1 = SIM(F, F7) , (3-57)
N1 Ny
SIM(F, F,) = a;jSij (3-58)
22
IR di <T,
Qij = Amax Y , (3-59)
0 Si di,j > Td
Si; = [1 = |pe(® — pe(D|] X min(p, (D), p:()) , (3-60)

donde p,(i) es el porcentaje del i-ésimo color dominante del descriptor F,, p.(j) es el
porcentaje del j-ésimo color dominante del descriptor F,, el término min(p,(i),p.())
representa la similitud entre los porcentajes de los colores dominantes, el término
[1—|pg(D —p.()|] mide la diferencia del porcentaje de dos colores, d;; es la distancia
euclidiana entre dos triadas de color, que representan cada color dominante, y T, es el
umbral de la distancia maxima usada para juzgar si dos colores dominantes son
similares, o no.
Amax = aTy , (3-61)

en [26] T, = 25 y el pardametro a = 2.

En esta medida las imagenes son iguales cuando d,.,(F;, F,) = 0, entre mayor sea

el valor de d,.,(F;, F,) mayor sera la diferencia entre los descriptores F, y F,.
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3.3.4. Distancia de EFsquema de Color

La distancia entre descriptores I e I' de esquema de color (CLD) se calcula de la

siguiente manera [29]:

dep(1,1') = \/Z wl;(Y; —v;)? +\/ Z w2;(Cb; — Cb;")? +\/ Z w3;(Cr; — Cry)?, (3-62)

ie(Y) ie(Cb) ie(Cr)
Donde Y; es el i-ésimo coeficiente de Y, Cb; es el i-ésimo coeficiente de Cb, Cr; es el i-
ésimo coeficiente de Cr, y wil;,w2;,w2; son los valores del peso para cada i-ésimo
coeficiente respectivamente.

Los pesos segln el estandar se muestran en la Tabla 3-2.

Tabla 3-2 Pesos usados para el CLD

Coeficientes de cada matriz i
1 2 3 4 5 6
1 1 1

Wli

Pesos

2 2 2
4 2 2

W3i

En esta medida las imagenes son iguales cuando d;,(I,I') = 0, entre mayor sea el

valor de d.,,(I,I'), mayor sera la diferencia entre los descriptores I e I'.

3.3.5. Distancia de Correlograma

Mide la diferencia espacial entre dos descriptores, Q e I, mediante el correlograma
de color [32]:

m m d 0 si VCIE,C]-(Q) = yckz,c]-(l) =0
deorr (@D = Y D > 3| ¥l (@ = ¥E e, ) | , (3-63)
TR cualquier otro caso

Ve, (@) + ¥, (D

donde m es el nimero total de colores en la imagen, d es la distancias entre los pixeles,
y Vc"i,cj es la probabilidad de que dado un pixel de color ¢; exista un pixel de color ¢; a una
distancia k.

En esta medida las imagenes son iguales cuando d.,,(Q,1) = 0, entre mas cercano

sea el valor de d.,,(Q,I) a 1, mayor sera la diferencia entre los descriptores Q e I.
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3.4. Méetricas de evaluacion

Las métricas mas ampliamente utilizadas para evaluar el desempeno de los

algoritmos de recuperacion de imagenes se describen a continuacion.

3.4.1. Caracteristica Operativa del Receptor
(ROC)

El andlisis ROC por sus siglas en inglés, Receiver Operating Characteristic, es una
herramienta grafica util para evaluar la exactitud de un modelo estadistico. Para obtener
las curvas ROC en la Figura 3-19 se muestra la grafica de la {1-especificidad} (FPR)

Razén de Falsos Positivos, contra la sensibilidad (TPR) Razén de Verdaderos Positivos.

Tipos de curvas ROC

0.5

05

Sensibilidad

04

0.2

D T T T
o 0z

1-Eépeciﬁc?d%d 08 !

Figura 3-19 Tipos de Curvas ROC!!
En la

Tabla 3-3 se muestra la matriz de confusion de 2x2 (celdas grises claro) para un
evento de clasificacién binaria como es la recuperacién de imagenes (reconocido, no
reconocido), conformada por cuatro eventos: Verdadero positivo (VP), Falso positivo
(FP), Falso negativo (FN) y Verdadero negativo (VN). A partir de estos eventos se pueden

obtener diferentes métricas de evaluacion como se puede observar en la misma tabla.

1 Tomado de http://www.hrc.es/bioest/roc_1.html
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Tabla 3-3 Matriz de confusion y algunas métricas de evaluacion derivadas.

Condicion
. . Predominio
Total po?lt)lva neg(?];lva VP + FN
P Total
Valor Predictivo Razoén de falsos
B \/crdadero Positivo Falso Positivo P05|t|vo_(!-",PV) 0 descubrimientos
o (pl) (VP) (FP) Precision (FDR)
o Error tipo I 43 FP
5 VP + FP VP + FP
S
S Razon de Falsas I
&’ Neaativo Falso Negativo Verdadero Omisiones \|<|a|ortl_3red||gg\\;o
?n,) (FN) Negativo (FOR) €ga %’,( )
Error tipo II (VN) FN S
FN + VN
Razén de Verdaderos Razoén de Falsos Razén de
Positivos (TPR), Positivos (FPR) Similitud
recall o sensibilidad o fall-out Positiva (LR+)
VP FP TPR e
— —— — azon de
Exactitud VP+EN RFP + V(Ijv FPR probabilidades
(ACC) v ajog € de Diagndstico
VP +VN Razdn de Falsos Ne S’Eiv?)se(r'(lzlflR) Razdn de (DOR)
Total Negativos (FNR) o * gEs ecificidad similitud LR +
Razon de pérdida P Negativa (LR—-) LR —
FN (SPC) FNR
VP +FN N TNR
FP+VN
=1-FPR

Para la métrica ROC [36] se utiliza la Razén de Verdaderos Positivos (TPR),

sensibilidad, o recall:

VP
“VP+FN’
La Razdn de Falsos Positivos (FPR), o fall-out, que es igual al complemento de la

TPR (3-64)

Especificidad, o Razén de Verdaderos Negativos (TNR)

L VN
especificidad = PN 1—FPR, (3-65)

FPR 1 — especificidad . (3-66)

“FP+VN
Para graficar una curva ROC es necesario considerar diferentes cantidades de p

li

(recuperado como positivo). Es decir, por ejemplo, en una consulta con una imagen
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determinada, para una base de datos de 200 imagenes, podemos considerar las
primeras 1 0, 20, 50, 100, y 200 imagenes obteniendo asi 5 matrices de confusion, para
calcular 5 diferentes valores de TPR y de FPR. Los cuales podemos graficar para obtener

la curva ROC de dicha consulta.

3.4.2. Precision Promedio de Recuperacion
(ARP)

La métrica ARP (Average Retrieval Precision), como lo indica su nombre es el
porcentaje promedio y nos da informacion de qué tan preciso es un descriptor.

La ecuacion utilizada para calcularla es:

Np
1
ARP =— Y PR(b), (3-67)
NB; (b)

donde Ny es el nUmero de busquedas, o consultas realizadas, que puede ser igual al
numero total de imagenes en la base de datos; y PR(b) es la precision de recuperacion
(retrieval precision) de la consulta b, y se define como:

VP(b)
Ni(a,b)’

donde VP(b) son los verdaderos positivos, que se refiere al nUmero de imagenes

PR(b) =

( 3-68)

recuperadas que son relevantes en la consulta b; y Ni(a,b) es el nUmero de imagenes
que se considera como recuperadas en la consulta b, y se establece como:

Ni(a,b) = a x N;(b), (3-69)
donde N;(b) es el nUmero de imagenes de la categoria de la busqueda b en la base de
datos, usualmente llamadas imagenes de ground truth, y « indica la fraccion del nimero
de las imagenes de ground truth que se considera como extraidas. Los valores mas
ampliamente usados son:

a =[1 0.50.25].
La métrica ARP puede tomar valores en el rango [0 1], cuando ARP = 1 significa

que el descriptor evaluado realizé una extraccion perfecta.

3.4.3. Tasa promedio de Recuperaciéon (ARR)

La métrica ARR (Average Retrieval Rate) se calcula con la siguiente ecuacion:
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ARR(b) = 3,7 RR(b) , (3-70)
donde Ny es el niumero de busquedas, o consultas, realizadas y puede ser igual al

numero total de imagenes en la base de datos; RR(b) es la tasa de recuperacion

(retrieval rate) de la consulta b, y se define como:

VP(b)
Ng(b) '

RR(D) = (3-71)

donde VP(b) son los verdaderos positivos, se refiere al nUmero de imagenes recuperadas
que son relevantes en la consulta b, dentro de las primeras a x N;(b) imagenes; y N;(b)
es el numero de imagenes de la categoria de la busqueda b en la base de datos,
usualmente llamadas imagenes de ground truth.

La métrica ARR puede tomar valores en el rango [0 1], el desemperio del descriptor

evaluado es mejor cuando ARR = 1.

3.4.4. Rango Promedio de Recuperacion
Normalizado Modificado (ANMRR)

La métrica ANMRR [22] (Average Normalized Modified Retrieval Rank), su rango
de valores es de [0, 1], entre menor sea su valor, mejor es el desempefio del descriptor

evaluado, y se calcula con la siguiente ecuacion:
1 &
ANMRR(b) = N—z NMRR(b), (3-72)
By

donde Ny es el numero de busquedas o consultas realizadas, que puede ser igual al
numero total de imagenes en la base de datos; y NMRR(b) = Rango de Recuperacion
Normalizado Modificado (normalized modified retrieval rank) de la consulta b, y se define
como:

MRR(b)
K +0.5—05N,(b)’

donde N;(b) es el nUmero de imagenes de la categoria de la busqueda b en la base de

NMRR(b) = (3-73)

datos, usualmente llamadas imagenes de ground truth; MRR(b) es el Rango Modificado

de Recuperacidon (normalized modified retrieval rank) de la consulta b, y se define como:
MRR(b) = AVR(b) — 0.5[1 + N (b)], (3-74)

donde AVR(b) es el Rango Promedio (average rank) de la consulta b, y se define como:

Ng(b)

1
AVR(b) = =5 ; R(K), (3-75)
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donde R(k) es el Rango calculado y se define como:

Rango(k) si Rango(k) < K(b)

1+K si Rango(k) > K(b)’ (3-76)

R(K) ={

donde Rango(k) es el nimero correspondiente al lugar que ocupa la k-ésima imagen
ground truth en la basqueda b; y K(b) = NUmero seleccionado para especificar los rangos
que son relevantes en la basqueda b, K > Nz, para Ny > 20 se puede considerar K = 2 X
N; si todas las Ng(b) son iguales. En MPEG-7 K =min(4 x N;(b),2 x Ng(total)), donde

N (total) = max(N; (b)), de todas las categorias de la base de datos.
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4. Propuesta

En esta seccidn se describira el algoritmo propuesto y una medida de similitud para

el mismo.

4.1. Algoritmo

Se estudia y define un descriptor de color dominante en el espacio RGB, sin utilizar
un método recursivo. También se explican las combinaciones con algunos métodos para
obtener el correlograma de color.

El procedimiento para extraer el color dominante RGB consiste en los siguientes

pasos:

I. Se precuantiza la imagen en 125 colores, dividiendo cada eje en 5 regiones.
Dando un total de 125 combinaciones donde se calcula el histograma obteniendo
el promedio de los pixeles en cada regidn.

I1. Se eligen los N=8 colores con mayor porcentaje.
III. Se obtiene la imagen de colores dominantes. Haciendo el siguiente
agrupamiento: cada pixel de color no dominante se asigna al mas cercano de

los ‘N’ colores con mayor porcentaje.

Original LBA HSV*

Figura 4-1 Imagen original 15.jpg*? y sus imdgenes de Colores dominantes obtenidas

mediante tres diferentes representaciones en espacios de color.

2 De |a base de Datos de Wang (image.orig)

44



En la Figura 4-1 se pueden observar los resultados del algoritmo para obtener
los colores dominantes en tres representaciones de espacios de color diferentes.
Las representaciones LBA [26] y el RGB trabajan con la imagen en el espacio
RGB; en cambio la representacién HSV [27] hace una conversion de la imagen,
por lo que la imagen mostrada se regreso al espacio RGB para poder visualizarla,
denotandola HSV*.

IV. Una vez que obtenemos la imagen de colores dominantes utilizamos el
Correlograma de color, el Auto correlograma (3.2.1.4) y el Correlograma
Compacto Generalizado (3.2.1.5), para asi obtener el Correlograma de colores
dominantes (CDCD), el Auto correlograma de colores dominantes (ADCD),
Correlograma Compacto Generalizado de colores dominantes (CGCDCD) vy el
Auto Correlograma Compacto Generalizado de Colores Dominantes (ACGCDCD)).
En los calculos, estos descriptores se obtienen utilizando las distancias de uno
y dos pixeles.

En el presente trabajo los correlogramas y los auto correlogramas, CDCD,

CGCDCD, ADCD Y ACGCDCD se obtuvieron a las distancias de 1 pixel y 2 pixeles a partir
de las imagenes de colores dominantes en el espacio RGB. El DCCD se obtuvo a la

distancia de 1 pixel a partir de las imagenes de colores dominantes en el espacio HSV.

4.2. Distancia de Auto correlograma de
color dominante (ADCDA)

Para llevar a cabo el analisis del desempefio se emplean tanto las triadas de los
colores dominantes como los valores de los auto correlogramas. Para ello se propone
emplear la medida de similitud del descriptor de color dominante, pero utilizando los
valores del auto correlograma en lugar de los porcentajes. Los calculos se hacen
Unicamente entre los Auto Correlogramas de Colores Dominantes, de dos imagenes q y

t: F,={(c;,acc;),i=1,..,Nj} Yy F, = {(cj,accj),i =1,..,N,} como:

dapcp (F1, F) = max (Nq, Np) — SIM(Fy, F), (4-1)
Ny N,
SIM(FLF) = D aqS;;, (4-2)

i=1 j=1
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d:
1-—L sid,

i <T,
aj = dmax H ¢ , ( 4-3 )
0 Si di,j > Td
1 — |acc, (i) — acc,(j)| si dij < Ty
S, = a b . -
L { 0 Si di,j > Td ( 4 4 )

donde acc,(i) es el valor del auto correlograma del i-ésimo color dominante del
descriptor F,; acc,(j) es el valor del auto correlograma del j-ésimo color dominante del
descriptor F;; d;; es la distancia euclidiana entre dos triadas de color, que representan
cada color dominante; T, es el umbral de la distancia maxima usada para determinar si
dos colores dominantes son similares, o no. En nuestra experimentaciéon se emplea T; =
25y el parametro a = 2.
Amax = aTy - (4-5)

De acuerdo a la definicion de esta medida las imagenes son iguales cuando

dapcp (F1, F,) = 0, entre mayor sea el valor de d,pcp(F;, F,) mayor sera la diferencia entre

los descriptores F, y F,.

4.3. Imagenes obtenidas de una busqueda

Como resultado de nuestra experimentacion a continuacidon se muestran la imagen

de busqueda y las imagenes recuperadas con el Descriptor de Color Dominante RGB y

utilizando la distancia de Color Dominante.

Figura 4-2 Imagen de busqueda 134001.jpg?3 (izquierda), e imagenes recuperadas
empleando el descriptor de colores dominantes CDCrgs con la distancia de colores
dominantes CDCd.

13 De la base de datos CorelDB
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En las siguientes figuras se muestran las imagenes obtenidas con la misma imagen
de blsqueda, pero con el descriptor de auto correlograma de colores dominantes DCCD,
utilizando la Distancia de L1 normalizada L1N y la Distancia de Auto correlograma de

Colores Dominates ADCDd; usando los descriptores de Auto correlograma de Colores

Dominantes ADCD y de auto correlograma compacto generalizado de colores dominantes

AGCGDCD con la distancia ADCDd.

28

Figura 4-3 Imagenes recuperadas con DCCD y L1 normalizada.

B B
A

\

Figura 4-4 Imagenes recuperadas con el Correlograma de colores dominates (auto
correlograma en el espacio HSV) DCCD, con el auto correlograma a una distancia de 1

pixel, y la distancia de auto correlograma de colores dominantes ADCDd.

Figura 4-5 Imagenes recuperadas ADCDres, con el auto correlograma a una distancia

de 1 pixel, y la distancia de auto correlograma de colores dominantes ADCDd.
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Figura 4-6 Imagenes recuperadas con el Auto correlograma compacto generalizado de

colores dominates ACGCDCD, a una distancia de 1 pixel, y la distancia de auto

correlograma de colores dominantes ADCDd.

Los descriptores pueden ser mejores para algunas imagenes y tener fallas con
otras como se puede observar en la siguiente figura, donde se muestran las imagenes
obtenidas con el decriptor DCCD, utilizando la Distancia de Auto correlograma de Colores

Dominates ADCDd, al igual que en la Figura 4-4, y se obtienen mejores resultados

simplemente cambiando la imagen de basqueda por la 134009.jpg.

B

Figura 4-7 Imagenes recuperadas DCCD, a una distancia de 1 pixel, y la distancia de

auto correlograma de colores dominantes ADCDd.
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5. Expervmentacion y Resultados

En este capitulo se describen las bases de datos de imagenes utilizadas y la
configuracién de las pruebas llevadas a cabo con las mismas, a partir de las cuales se

obtuvieron los resultados mostrados mas adelante.

5.1. Bases de datos utilizadas

Las imagenes utilizadas en el presente trabajo se tomaron de la base de datos libre
COREL DB, que es ampliamente utilizada [37, 38, 39, 40, 41] y de la base de datos de
Wang [42]. Con la primera se formaron subgrupos de imagenes obteniendo las bases
denominadas DB01, DB03 y DB04; a la segunda se le utilizé en su totalidad, denomina
DBO02 en la experimentacion.

Las imagenes de COREL DB tienen dimensiones de 120x80 o de 80x120 pixeles,
mientras que para las de la base de datos de Wang las dimensiones son de 384x256, o
de 256x384 pixeles. A continuacion se da una breve descripcidn de las bases utilizadas:
DB01, DB02, DB03 y DB04 (para mas informacion ver ANEXO I).

5.1.1. DBO1

Tiene 10 categorias, elegidas aleatoriamente de COREL DB, con 20 imagenes cada
una, dando un total de 200 imagenes. La Figura 5-1 ilustra las categorias, junto con

una imagen perteneciente a dicha categoria.

351018.jpg 409008.jpg

134019.ipg 360001.jpg 844006.ipg
chitas trenes aviones cuarzos flores

-
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617012.jpg

"!‘ 280016.jpg 533007.jpg
247000.jpg 168002.jpg
perros personas ejercitdndose dibujos 6rbitas dibujos moléculas cabras

Figura 5-1 Categorias DB0O1 con una imagen muestra

5.1.2. DB0O2

La totalidad de la base de Wang tiene 10 categorias, con 100 imagenes cada una,
dando un total de 1000 imdagenes. La Figura 5-2 muestra las categorias, junto con una

imagen perteneciente a dicha categoria.

I e~

368.jpg 451.jpg

149.jpg 204.jpg

arquitectura

in ri
romana dinosaurios

playa autobuses

'~ 974.jpg

867.jpg

555.ipg 680.ipg "~ 765.ipg

rosas caballos montafias Platillos

Figura 5-2 Categorias DB0O2 con una imagen muestra

elefantes
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5.1.3. DB03

Tiene 20 categorias, elegidas aleatoriamente de la base COREL DB,

imagenes cada una, dando un total de 1000 imagenes. La Figura 5-3

categorias, junto con una imagen perteneciente a dicha categoria.

283011.jpg

114017.jpg

con 50

ilustra las

59042.jpg

343026.jpg

40034.jpg

arte espacial

montafias
(nevadas)

409006.jpg

'."»_
225004.jpg

puertas

brillo metalico

fuegos
artificiales

Srat

S z
113031.jpg

473012.jpg

1070‘04Jpg

cuarzos

*

TALIFDRNIA REPLE: 1~

461014.jpg

esquiando

131016.jpg

fractales

elefantes

caballos
— e S

168031.jpg

186007.jpg

banderas del mundo

campestre con
flores

cabras

cromado colorido

lobos

581038.jpg

75016.jpg

353028.jpg

314016.jpg

52033.jpg

autobuses

lechuzas

bonsais

delfines

mariposas

Figura 5-3 Categorias DB03 con una imagen muestra
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5.1.4. DB04

Consta de 40 categorias, elegidas aleatoriamente de la base COREL DB, con 100

imagenes cada una, dando un total de 4000 imagenes. La Figura 5-4 muestra las

categorias, junto con una imagen perteneciente a dicha categoria.

482050.jpg

éé4025.jpg

345039.jpg

533063.jpg

bosques

108003.jpg

interiores de las
casa

329004.jpg

atardeceres

175060.jpg

hojas

dibujos moléculas

59099.jpg

tigres

reptiles

puertas

globo .

P

377023.jpg

283055.jpg 435026.jpg 114017.jpg 312060.jpg
. muebles montafias

arte espacial cascadas ) olas del mar
antiguos nevadas

351076.jpg
 131061.jpg 109016.jpg 40045.ipg
locomotoras de campestre con e
Zorros fuegos artificiales trenes
vapor flores
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198041.jpg
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'112032.ipg

29057.jpg

326014.jpg

184012.jpg

mujeres

287035.jpg

hipopdtamos y linces

carros

Paisaje articos

rinocerontes
4 e

A

4

275016.ipg

569011.jpg 218003.jpg

581093.jpg

noche y luces

407013.jpg

estalactitas cocteles

comida banquetes
=

autobuses

&

52028.ipg 208002.ipg 353053.jpg

618080.jpg

desértico

mariposas hongos bonsais

huevos decorados

=

655088.jpg
5 o o ; 3
425029.jpg 225030.jpg 234052.jpg 141009.jpg
barajas esquiando ?gsot?\?gz peces sefiuelos

Figura 5-4 Categorias DB03 con una imagen muestra

5.2. Configuracion del experimento

En esta seccidon se explica brevemente los descriptores que se obtuvieron a partir

de cada una de las cuatro bases de imagenes y la notacion que se utiliza para referirse

a cada uno de ellos.
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En la Tabla 5-1 se lista la nomenclatura utilizada para referirse a los elementos
mas generales utilizados en la experimentacién. Las columnas D indican el modo

abreviado de referirse a los elementos de las columnas inmediatamente a su izquierda.

Tabla 5-1 Nomenclatura de experimentacion.

Imagen
2 cuantizada a 2 2
Descriptor (modo n colores: (modo Medida de similitud | (modo
abreviado) 3 = n' abreviado) abreviado)
Histograma H 2°=8 c2 Interseccién de | IH1
Histograma
distancia ( 3-54)
Esquema de color CLD 3*=27 |c3 Interseccién de | IH2
Histograma
distancia ( 3-56)
Color dominante DCD 43 =64 c4 Norma L1 | L1IN
normalizada
Colrrelograma de | CC 53-125 |¢c5 Norma Lp-L1 L1
color
Auto  correlograma | ACC Norma Lp-L2 L2
de color
Correlograma CGC Norma Lp-Lco Linf
compacto
generalizado
Correlograma de | DCCD Distancia de | CLDd
colores dominantes Esquema de color
(Auto correlograma
en el espacio HSV)
Correlograma de | DCC Distancia de | CCd
colores dominantes correlograma
(Correlograma en el
espacio HSV)
Auto  correlograma | ADCD Distancia de color | DCDd
de colores dominante
dominantes (En el
espacio RGB)
Correlograma de | CDCD Distancia de Auto | ADCDd
colores dominates correlograma de
(En el espacio RGB) Colores Dominates
Correlograma CGCDCD
compacto
generalizado de
colores dominantes
Auto  correlograma | ACGCDCD
compacto
generalizado de
colores dominantes

Algunos de los descriptores se calcularon utilizando diferentes parametros de
entrada. El histograma, por ejemplo, se obtuvo con un diferente nimero de rangos. En

la Tabla 5-2 se listan dichos parametros.
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Tabla 5-2 Parametros de los diferentes descriptores.

Numero de rangos del | Designacion Tipo de DCD Designacion
histograma
53 =125 rgb5s Algoritmo de Bloque Lineal LBA
10° = 1000 rgb10 En HSV cuantizado a 72 colores HSV
453 =91125 rgb45 En HSV cuantizado a 72 colores, y HSV*
finalmente reconvertida a RGB
256 X 3 = 768 256 En RGB cuantizado a 125 colores RGB
Distancia entre los pixeles | Designacion Distancias entre los pixeles para el CC y el | Designacion
para el CGC ACC
A 1 pixel d1 A[123456 78] pixeles D1
A 8 pixeles d2 A [25 40 76] pixeles D2a
A 25 pixeles d3 A [25 40 76 128] pixeles D2b
A 40 pixeles d4
A 76 pixeles d5
A 128 pixeles dé

En el caso de las distancias entre pixeles para los descriptores CC y ACC, D1 se

utiliza para todas las bases de datos; las distancias D2a para las bases DB01, DB03 y

DBO04; y las distancias D2b y d6 (para el CGC) son solamente para la base DB02.

Con las debidas combinaciones de los elementos de la Tabla 5-1 y la Tabla 5-2 se

extrajeron los descriptores listados de las siguientes tablas: de la Tabla 5-3 a la Tabla

5-11 , los cuales se comparan utilizando varias medidas de similitud. Se realizaron

busquedas con todas las imagenes de cada base de datos. Como resultado obtenemos

las imagenes extraidas ordenadas de mayor a menor parecido respecto a cada

busqueda. En las siguientes tablas se listan las nomenclaturas de los resultados de cada

tipo de busqueda.

Tabla 5-3 Nomenclatura de resultados con el Histograma.

Hrgb5-IH1 Hrgb5-IH2 Hrgb5-LIN | Hrgb5-L1 Hrgb5-L2 Hrgb5-Linf
Hrgb10-IH1 | Hrgb10-IH2 | Hrgb10-LIN | Hrgb10-L1 Hrgb10-L2 Hrgb10-Linf
Hrgb45-IH1 | Hrgb45-IH2 | Hrgb45-L1IN | Hrgb45-L1 Hrgb45-L2 Hrgb45-Linf
H256-IH1 H256-IH2 H256-L1N H256-L1 H256-L2 H256-Linf

Tabla 5-4 Nomenclatura de resultados con el Auto correlograma compacto

generalizado de colores dominantes.

ACGCDCDisad1-CCd

ACGCDCDigad1-L1

ACGCDCDigad1-Linf

ACGCDCDresd1-CCd

ACGCDCDresd1-L1

ACGCDCDrgpd1-Linf

ACGCDCDisad2-CCd

ACGCDCDisad2-L1

ACGCDCDigad2-Linf

ACGCDCDrerd2-CCd

ACGCDCDreed2-L1

ACGCDCDreed2-Linf

ACGCDCDigad1-L1N

ACGCDCDigad1-L2

ACGCDCDiead1-ADCDd

ACGCDCDreed1-L1N

ACGCDCDreed1-L2

ACGCDCDreed1-ADCDd

ACGCDCDigad2-L1N

ACGCDCDigad2-L2

ACGCDCDgad2-ADCDd

ACGCDCDreed2-L1N

ACGCDCDreed2-L2

ACGCDCDreed2-ADCDd
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Tabla 5-5 Nomenclatura de resultados con el Correlograma compacto generalizado de

colores dominantes.

CGCDCD.sad1-CCd
CGCDCDrged1-CCd
CGCDCD.ead2-CCd
CGCDCDrged2-CCd
CGCDCDiead1-L1N
CGCDCDrged1-L1N
CGCDCD.gad2-L1IN
CGCDCDrgpd2-L1N

CGCDCDigad1-L1
CGCDCDgrerd1-L1
CGCDCDigad2-L1
CGCDCDggrd2-L1
CGCDCDigad1-L2
CGCDCDgrerd1-L2
CGCDCDigad2-L2
CGCDCDrgpd2-L2

CGCDCDigad1-Linf
CGCDCDrged1-Linf
CGCDCDigad2-Linf
CGCDCDrged2-Linf
CGCDCDsad1-ADCDd
CGCDCDreed1-ADCDd
CGCDCDead2-ADCDd
CGCDCDresd2-ADCDd

Tabla 5-6 Nomenclatura de resultados con el Auto correlograma de colores dominates

(en el espacio RGB)

ACDCDesad1-CCd

ACDCDigad1-L1

ACDCDugad1-Linf

ACDCDrged1-CCd

ACDCDrcpd1-L1

ACDCDread1-Linf

ACDCDesad2-CCd

ACDCDigad2-L1

ACDCDigad2-Linf

ACDCDrgsd2-CCd

ACDCDrcsd2-L1

ACDCDresd2-Linf

ACDCD.gad1-L1N

ACDCD.ead1-L2

ADCD.ead1-ADCDd

ACDCDrcsd1-L1N

ACDCDrged1-L2

ADCDrged1-ADCDd

ACDCD.gad2-L1N

ACDCD.sad2-L2

ADCD.ead2-ADCDd

ACDCDrcsd2-L1N

ACDCDrged2-L2

ADCDrgsd2-ADCDd

Tabla 5-7 Nomenclatura de resultados con el Correlograma de colores dominates (en el

espacio RGB)

CDCDwead1-CCd
CDCDresd1-CCd
CDCDwead2-CCd
CDCDreed2-CCd
CDCDigad1-L1N
CDCDreed1-L1N
CDCDigad2-L1N

CDCDrced2-L1N
CDCDipad1-L1
CDCDreed1-L1
CDCDygad2-L1
CDCDrged2-L1
CDCDygad1-L2
CDCDrged1-L2

CDCD\gad2-L2
CDCDrged2-L2
CDCDugad1-Linf
CDCDreed1-Linf
CDCDigad2-Linf
CDCDreed2-Linf

Tabla 5-8 Nomenclatura de resultados con el Esquema de color, el color dominante, el
correlograma de color dominate (en el espacio HSV) y el Auto correlograma de color

dominante (en el espacio HSV).

CLD DCD DCC DCCD
CLD-CLDd DCDLBA-DCDd DCC-CCd DCCD-CCd
CLD-L1N DCDHSV-DCDd DCC-L1N DCCD-L1N
CLD-L1 DCDRGB-DCDd DCC-L1 DCCD-L1
CLD-L2 DCCD-L2 DCCD-L2
CLD-Linf DCCD-Linf DCCD-Linf
DCCD-ADCDd

Tabla 5-9 Nomenclatura de resultados con el Correlograma compacto generalizado.

CGC-CGCd-d1c2

CGC-CGCd-d3c2

CGC-CGCd-d5¢c2

CGC-CGCd-d1c3

CGC-CGCd-d3c3

CGC-CGCd-d5c3

CGC-CGCd-dic4

CGC-CGCd-d3c4

CGC-CGCd-d5c4

CGC-CGCd-d1c5

CGC-CGCd-d3c5

CGC-CGCd-d5c5

CGC-CGCd-d2c2

CGC-CGCd-d4c2

CGC-CGCd-d6c2

CGC-CGCd-d2c3

CGC-CGCd-d4c3

CGC-CGCd-d6c3

CGC-CGCd-d2c4

CGC-CGCd-d4c4

CGC-CGCd-d6c4

CGC-CGCd-d2c5

CGC-CGCd-d4c5

CGC-CGCd-d6c5

56



Tabla 5-10 Nomenclatura de resultados con el Auto correlograma de color.

ACCc2D1-CCd

ACCc2D1-L1IN

ACCc2D1-L1

ACCc2D1-L2

ACCc2D1-Linf

ACCc2D2a-CCd

ACCc2D2a-L1N

ACCc2D2a-L1

ACCc2D2a-L2

ACCc2D2a-Linf

ACCc2D2b-CCd

ACCc2D2b-L1N

ACCc2D2b-L1

ACCc2D2b-L2

ACCc2D2b-Linf

ACCc3D1-CCd

ACCc3D1-L1N

ACCc3D1-L1

ACCc3D1-L2

ACCc3D1-Linf

ACCc3D2a-CCd

ACCc3D2a-L1N

ACCc3D2a-L1

ACCc3D2a-L2

ACCc3D2a-Linf

ACCc3D2b-CCd

ACCc3D2b-L1N

ACCc3D2b-L1

ACCc3D2b-L2

ACCc3D2b-Linf

ACCc4D1-CCd

ACCc4D1-L1IN

ACCc4D1-L1

ACCc4D1-L2

ACCc4D1-Linf

ACCc4D2a-CCd

ACCc4D2a-L1N

ACCc4D2a-L1

ACCc4D2a-L2

ACCc4D2a-Linf

ACCc4D2b-CCd

ACCc4D2b-L1N

ACCc4D2b-L1

ACCc4D2b-L2

ACCc4D2b-Linf

ACCc5D1-CCd

ACCc5D1-L1IN

ACCc5D1-L1

ACCc5D1-L2

ACCc5D1-Linf

ACCc5D2a-CCd

ACCc5D2a-L1N

ACCc5D2a-L1

ACCc5D2a-L2

ACCc5D2a-Linf

ACCc5D2b-CCd

ACCc5D2b-L1N

ACCc5D2b-L1

ACCc5D2b-L2

ACCc5D2b-Linf

Tabla 5-11 Nomenclatura de resultados con el Correlograma de color.

CCc2D1-CCd CCc2D1-L1N CCc2D1-L1 CCc2D1-L2 CCc2D1-Linf
CCc2D2a-CCd CCc2D2a-L1N CCc2D2a-L1 CCc2D2a-L2 CCc2D2a-Linf
CCc2D2b-CCd CCc2D2b-L1N CCc2D2b-L1 CCc2D2b-L2 CCc2D2b-Linf
CCc3D1-CCd CCc3D1-L1N CCc3D1-L1 CCc3D1-L2 CCc3D1-Linf
CCc3D2a-CCd CCc3D2a-L1N CCc3D2a-L1 CCc3D2a-L2 CCc3D2a-Linf
CCc3D2b-CCd CCc3D2b-L1N CCc3D2b-L1 CCc3D2b-L2 CCc3D2b-Linf
CCc4D1-CCd CCc4D1-L1N CCc4D1-L1 CCc4D1-L2 CCc4D1-Linf
CCc4D2a-CCd CCc4D2a-L1N CCc4D2a-L1 CCc4D2a-L2 CCc4D2a-Linf
CCc4D2b-CCd CCc4D2b-L1N CCc4D2b-L1 CCc4D2b-L2 CCc4D2b-Linf
CCc5D1-CCd CCc5D1-L1N CCc5D1-L1 CCc5D1-L2 CCc5D1-Linf
CCc5D2a-CCd CCc5D2a-L1N CCc5D2a-L1 CCc5D2a-L2 CCc5D2a-Linf
CCc5D2b-CCd CCc5D2b-L1N CCc5D2b-L1 CCc5D2b-L2 CCc5D2b-Linf

A manera de ejemplo, de las tablas anteriores se puede decir que:

e Hrgb10-IH1 corresponde a las imagenes recuperadas mediante el descriptor
del Histograma con 1000 rangos, teniendo como entrada las imagenes

originales, y empleando la interseccién de histograma descrita en el punto

3.3.2.

e CCc5D1-CCd corresponde a las imagenes recuperadas mediante el descriptor
del Correlograma de color a las distancias [1 2 34 5 6 7 8] entre pixeles,
teniendo como entrada las imdagenes cuantizadas con 125 colores, y

empleando la distancia de Correlograma.

5.3. Resultados del algoritmo propuesto

En esta seccion se muestran los mejores resultados del Color Dominante RGB
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DCDree comparado con los diferentes descriptores de color dominante mediante la
distancia de colores dominantes. También se muestra el Auto correlograma de color

dominante (en el espacio RGB) ADCD, el Auto correlograma del correlograma compacto




generalizado ACGCDCD y el DCCD utilizando de la distancia propuesta, y comparandola
contra varias de las distancias existentes.

Los resultados técnicos completos de todos los descriptores con las diferentes
distancias se encuentran en [43].

ROC DB01 DCD-DCDd
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Figura 5-5 Curvas ROC del Color dominate (DCD) con DCDd

Como se puede observar en la el Figura 5-5, el descriptor DCDrgB resulto ser el

mejor de los descriptores de colores dominantes, para la base de datos DBO1.

1
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Figura 5-6 Curvas ROC del Auto correlograma de colores dominantes (ADCD) con CCd,

LIN, L1, L2, Lo y ADCDd.
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ROC DB04 ACGCDCD
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Figura 5-7 Curvas ROC del Auto correlograma compacto generalizado de colores
dominantes (ACGCDCD) con CCd, L1IN, L1, L2, Loo y ADCDd.

En las curvas de la Figura 5-6 a la Figura 5-8, se puede observar que la distancia
propuesta (ADCDd) mejora el rendimiento de los descriptores de Auto correlogramas de

colores dominantes, sobre todo aquellos que utilizaron como base el CDCras.
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Figura 5-8 Curvas ROC del Correlograma de colores dominantes (Auot Correlograma-

DCCD)) con CCd, L1IN, L1, L2 Loo y ADCDd.
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5.4. Fvaluacion

Empleando las cuatro bases de datos descritas en el punto anterior se obtuvieron
los descriptores definidos en el punto 5.2.

Cada descriptor se compara contra todos los descriptores de la base de datos a la
que pertenece mediante algunas de las medidas de similitud descritas en la seccion 3.3.
Finalmente se utilizan las métricas de evaluacion para determinar cudl descriptor tiene

el mejor desempefio.

5.4.1. Medrante ROC

Para obtener las curvas ROC de los descriptores, se consideraron las primeras 25,
50, 100, 150, 200 imagenes para DBO01; las primeras 25, 50, 100, 150, 200, 500, 1000
imagenes para DB02 y DB03; y las primeras 25, 50, 100, 150, 200, 500, 1000, 2000 y
4000 imagenes para DB04; y de esa manera determinar las imagenes como reconocidas.

Considerando los datos del parrafo anterior se calcularon las tasas de verdaderos
positivos y falsos positivos TPR y FPR respectivamente, de cada busqueda, y se
promediaron para graficar una curva ROC por cada descriptor obtenido, como se muestra

en las figuras siguientes.
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5.4.1.1. Para la base DBO1

ROC DB01
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Figura 5-5 Indexacién automatica de imagenes

Se puede observar que el mejor descriptor es el Histograma con 1000 rangos
utilizando la distancia de la Interseccién del histograma ( 3-56 ) Hrgb10-IH2, que tiene
un comportamiento muy similar al del Correlograma de colores dominantes (auto
correlograma-DCCD) utilizando la distancia de Auto correlograma de colores dominantes
DCCD-ADCDd.
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5.4.1.2. Para la base DB0Z2

ROC DB02
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Figura 5-6 Indexacion automatica de imagenes

Para esta base de datos se podria considerar que uno de los mejores descriptores
es el de Colores Dominantes usando la distancia de Colores Dominantes DCDwsa-DCDd,
sin embargo se observa un efecto de saturacién abrupto. En cambio, el Correlograma
Compacto Generalizado con la distancia L1 normalizada CGCd1c5-L1N y el Histograma
con 125 rangos usando la distancia L1 normalizada Hrgb5-L1N, tienen buenos

desempefios y mantienen un crecimiento mas uniforme, sin cambios tan grandes.
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5.4.1.3. Para la base DB03

ROC DBO03
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Figura 5-7 Indexacion automatica de imagenes

En ese caso el descriptor con mejor desempefio es el Histograma con 1000 rangos

utilizando la distancia de la Interseccion del histograma ( 3-56 ) Hrgb10-IH2.
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5.4.1.4. Para la base DB04
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Figura 5-8 Indexacién automatica de imagenes

Para esta base, es dificil seleccionar el descriptor con el mejor desempefio, sin

embargo el que consideramos como mejor es el Histograma con 1000 rangos utilizando

la distancia de Interseccidon de Histograma con ecuacién ( 3-54 ) Hrgb10-IH1.
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5.4.2. Evaluacion con la metrica ARP

Como se menciond en el punto 3.4.2, para la métrica ARP entre mas cercano es
su valor a 1, mejor es el desempeiio del descriptor. En la experimentacion se emplea los
parametros: al =0.25, a2 =05y a3 = 1.

En las tablas que se enumeran a continuacion se resaltan los resultados de los
descriptores con mejor desempefio, y resaltados en negritas se presentan los

descriptores del algoritmo propuesto.

5.4.2.1. Para la base DBO1

Tabla 5-12 Mejores resultados de los descriptores aplicados a la primera base de

datos.

Designacién al a2 a3

ACCc3D1-L2 0.6570 0.5575 0.4240
CCc5D1-CCd 0.8750 | 0.5985 | 0.3455
CGCdic5-L2 0.6500 0.5520 0.4370
CLD-L2 0.5760 | 0.4890 | 0.4008
DCDres-DCDd 0.6170 0.5325 0.4387
DCC-L1N 0.4610 0.3340 0.2355
DCCD-L2 0.4370 0.3285 0.2495
CDCDwead1-CCd 0.4930 0.3815 0.2892
ADCDrged1-ADCDd 0.6030 | 0.4990 | 0.3987
CGCDCDrgsd2-L1N 0.4360 | 0.3885 | 0.3113
ACGCDCDrced2-ADCDd | 0.5860 0.4750 0.3842
Hrgb45-IH1 0.6810 | 0.5815 | 0.4665
Hrgb10-IH1 0.6590 | 0.5795 | 0.4832

Cabe mencionar que Hrgb10-IH1, Hrgb10-IH2 y Hrgbl10-L2 obtuvieron

exactamente los mismos resultados. Lo mismo ocurre con Hrgb45-IH1 y Hrgb45-IH2.

5.4.2.2. Para la base DB0Z2

Tabla 5-13 Mejores resultados de los descriptores aplicados a la segunda base de

datos.

Designacion al a2 a3

ACCc5D1-L1N 0.6176 0.5240 0.4074
CCc5D1-CCd 0.4050 0.2849 0.2071
CGCd2c5-L1IN 0.6652 0.5891 0.4905
CLD-CLDd 0.5319 0.4755 0.4058
DCDwsa-DCDd 0.7800 | 0.7282 | 0.6576
DCC-CCd 0.2941 0.2362 0.1888
DCCD-L2 0.3893 0.3552 0.3237
CDCD.sad2-CCd 0.4317 0.3708 0.3007
ADCDrced1-ADCDd 0.5773 0.4958 0.3900
CGCDCD.sad2-CCd 0.4232 0.3631 0.2960
ACGCDCDwead1-ADCDd | 0.5495 0.4746 0.3710
Hrgb45-L2 0.6780 0.6022 0.4817
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5.4.2.3. Para la base DB03

Tabla 5-14 Mejores resultados de los descriptores aplicados a la tercera base de datos.

Designacion al a2 a3
ACCc5D1-L1 0.4917 0.3962 | 0.2883
CCc5D1-CCd 0.5476 0.3486 | 0.2222
CGCdic5-L2 0.5368 0.4419 | 0.3333
CLD-CLDd 0.4391 0.3646 | 0.2789
DCDres-DCDd 0.4852 0.4011 0.3074
DCC-L1 0.2265 | 0.1708 | 0.1309
DCCD-L2 0.2144 0.1658 | 0.1302
CDCDwead1-CCd 0.3088 0.2369 | 0.1828
ADCDrged1-ADCDd 0.4752 | 0.3886 | 0.2965
CGCDCD.gad1-CCd 0.2888 0.2256 | 0.1735
ACGCDCDrced1-ADCDd | 0.4463 | 0.3689 | 0.2825
Hrgb10-IH1 0.5542 | 0.4578 | 0.3454

Cabe mencionar que Hrgb10-IH1, Hrgb10-IH2 y Hrgbl0-L2 obtuvieron

exactamente los mismos resultados.

5.4.2.4. Para la base DB04

Tabla 5-15 Mejores resultados de los descriptores aplicados a la cuarta base de datos.

Designacién al a? a3

ACCc5D1-L1N 0.4613 | 0.3504 | 0.2341
CCc4D1-CCd 0.3482 | 0.2265 | 0.1532
CGCdic4-L1N 0.3718 0.3008 | 0.2317
CLD-CLDd 0.2951 0.2404 | 0.1896
DCDres-DCDd 0.3183 0.2597 | 0.2037
DCC-CCd 0.1331 0.0950 | 0.0707
DCCD-L2 0.2985 0.2754 | 0.2602
CDCDwead1-CCd 0.2125 0.1666 | 0.1297
ADCDrged1-ADCDd 0.3178 0.2552 | 0.1980
CGCDCD.gad1-CCd 0.2049 0.1621 0.1282
ACGCDCDrced1-ADCDd | 0.2835 0.2272 | 0.1774
Hrgb10-L1N 0.3735 | 0.3053 | 0.2332
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5.4.1. Evaluacion con la metrica ARR

5.4.1.1. Para la base DBO1

Tabla 5-16 Mejores resultados de los descriptores aplicados a la primera base de

datos.

Designacién al a? a3
ACCc3D1-L1N 0.4220 | 0.5033 | 0.5562
CCc4D1-CCd 0.3430 0.3953 0.4445
CGCd1c5-L2 0.4370 0.5247 0.5912
CLD-L2 0.4008 0.4823 0.5582
DCDree-DCDd 0.4387 | 0.5240 | 0.5843
DCC-L2 0.2495 | 0.3193 | 0.3800
DCCD-L2 0.2495 0.3193 0.3800
CDCD.sad1-CCd 0.2892 | 0.3695 | 0.4300
ADCDrged1-ADCDd1 0.3987 0.4690 0.5303
CGCDCDrgsd2-L1N 0.3113 | 0.3852 | 0.4532
CGCDCDrged1-L2 0.3078 | 0.3880 | 0.4518
CGCDCDrged2-L2 0.3098 0.3858 0.4533
ACGCDCDrced1-ADCDd | 0.3842 | 0.4543 | 0.5051
Hrgb10-L2 0.4832 | 0.5748 | 0.6405

El histograma Hrgb10-IH1 y Hrgbl10-IH2 son casi iguales a Hrgb10-L2. El
descriptor con mejor desempefio es el Correlograma de colores dominantes (Auto
correlograma-DCCD), utilizando la distancia de Auto correlograma de colores
dominantes DCCD-ADCDd.

5.4.1.2. Para la base DB02

Tabla 5-17 Mejores resultados de los descriptores aplicados a la segunda base de

datos.

Designacién al a? a3

ACCc3D1-L1N 0.4084 | 0.5088 | 0.5811
CCc3D2b-CCd 0.1985 0.2660 0.3276
CCc5D1-CCd 0.2071 0.2615 0.3110
CCc5D2b-CCd 0.2004 0.2661 0.3269
CGCdi1c5-L1N 0.4895 0.5846 0.6528
CLD-CLDd 0.4058 0.4984 0.5739
DCD.ea-DCDd 0.6576 | 0.4256 0.7719
DCC-L2 0.1946 0.2674 0.3326
DCCD-L2 0.3237 0.3927 0.4535
CDCD.gad2-CCd 0.3007 0.3666 0.4156
ADCDrged1-ADCDd 0.3900 0.4851 0.5579
CGCDCD.sad1-CCd 0.2953 0.3638 0.4148
ACGCDCDrged1-ADCDd | 0.3723 0.4671 0.5416
Hrgb10-L1N 0.4822 0.5806 | 0.6493

El descriptor con mejor desempefio es el Descriptor de Colores dominantes

utilizando la distancia de Colore Dominantes DCDga-DCDd.

67



5.4.1.3. Para la base DB03

Tabla 5-18 Mejores resultados de los descriptores aplicados a la tercera base de datos.

Designacion al a2 a3
ACCc3D1-L1N 0.2869 0.3517 | 0.4032
CCc5D1-CCd 0.2222 | 0.2676 | 0.3091
CGCdic5-L2 0.3333 0.4078 | 0.4667
CLD-CLDd 0.2789 | 0.3463 | 0.4013
DCDres-DCDd 0.3074 0.3813 | 0.4406
DCC-L2 0.1302 0.1719 | 0.2104
DCCD-ADCDd 0.1279 0.1769 | 0.2204
CDCDwead1-CCd 0.1828 0.2326 | 0.2723
ADCDrged1-ADCDd 0.2965 0.3676 | 0.4214
CGCDCDrgsd2-L1N 0.1809 0.2336 | 0.2799
ACGCDCDrced1-ADCDd | 0.2825 | 0.3519 | 0.4058
Hrgb10-IH2 0.3454 | 0.4235 | 0.4852

Cabe mencionar que Hrgb10-IH1 y Hrgb10-IH2 obtuvieron resultados muy

similares.

5.4.1.4. Para la base DB04

Tabla 5-19 Mejores resultados de los descriptores aplicados a la cuarta base de datos.

datos.

Designacién al a? a3

ACCc5D1-L1 0.2370 0.2775 0.3087
CCc3D2a-CCd 0.1269 | 0.1438 | 0.1584
CGCdic4-L1N 0.2317 0.2874 0.3295
CLD-CLDd 0.1896 | 0.2418 | 0.2839
DCDres-DCDd 0.2037 0.2551 0.2961
DCC-L2 0.0721 0.0971 0.1208
DCCD-L2 0.2602 | 0.2837 | 0.3063
CDCDwead1-CCd 0.1297 0.1666 0.1974
ADCDrged1-ADCDd 0.1980 0.2492 0.2892
CGCDCD.sad1-CCd 0.1282 0.1654 0.1966
ACGCDCDrced1-ADCDd | 0.1774 0.2250 0.2643
Hrgb10-IH1 0.2347 | 0.2900 | 0.3339

El histograma Hrgb10-IH1 y Hrgbl0-IH2 son casi iguales a Hrgbl10-L2. El
descriptor con mayor desempefo es el Histograma con 1000 rangos utilizando la

Interseccion de histograma Hrgb10-IH1.

5.4.2. Fvaluacion con la metrica ANMRR

Como se menciond en el 3.4.4, para esta métrica entre mas cercano es su valor a

0, mejor es el desempefio del descriptor.
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Tabla 5-20 Mejores resultados de los descriptores aplicados a la tercera base de datos.

Designacién DBO1 DB02 DB03 DB04

ACCc3D1-L2/ ACCc3D1-L2 0.4945 | 0.5056 | 0.6488 | 0.7154
ACCc3D1-L1N-7 ACCc3D1-L1N | 0.4948 | 0.7159 | 0.6475 | 0.5032
ACCc5D1-L1/ ACCc5D1-L1 0.5479 | 0.5189 | 0.6495 | 0.7110
CCc5D1-CCd/ CCc5D1-CCd 0.5672 | 0.7354 | 0.7139 | 0.8065
CGCd1c4-L1N 0.5037 | 0.4387 | 0.6080 | 0.7155
CGCd1c5-L1N 0.5008 | 0.4269 | 0.6102 | 0.7195
CGCd1c5-L2 0.4801 | 0.4379 | 0.5922 | 0.7186
CLD-CLDd 0.5240 | 0.5174 | 0.6564 | 0.7639
CLD-L2 0.5224 | 0.5479 | 0.6715 | 0.7753
DCD.sa-DCDd 0.5441 | 0.2830 | 0.6798 | 0.7718
DCDree-DCDd 0.4831 | 0.4973 | 0.6222 | 0.7491
DCC-L1 0.7301 | 0.6305 | 0.8294 | 0.7216
DCC-L2 0.6831 | 0.6231 | 0.8322 | 0.7198
DCCD-L2 0.6831 | 0.6231 | 0.8322 | 0.7198
CDCD.gad1-CCd 0.6343 | 0.6401 | 0.7708 | 0.8368
CDCDrsed1-CCd 0.6720 | 0.7453 | 0.8303 | 0.8959
ADCDreed1-ADCDd 0.5289 | 0.5245 | 0.6354 | 0.7547
CGCDCD.esad1-CCd 0.6519 | 0.6447 | 0.7811 | 0.8386
CGCDCDreed1-L1N 0.6168 | 0.6895 | 0.7739 | 0.8671
CGCDCDreed2-L1N 0.6170 | 0.6803 | 0.7732 | 0.8662
ACGCDCDresd1-ADCDd 0.5458 | 0.5444 | 0.6521 | 0.7791
Hrgb10-IH1 0.4354 | 0.4380 | 0.5773 | 0.7125
Hrgb10-L1N 0.4692 | 0.4311 | 0.5979 | 0.7136

El histograma Hrgb10-IH1, Hrgb10-IH2 y 10-L2, obtuvieron evaluaciones iguales

con esta métrica.

5.4.3. Evaluacion Conjunta

A continuacién se muestran los descriptores con mejor desempefio segiin cada una

de la métricas, ROC,ARP, ARR y ANMRR; y se resaltan aquellos que tienen los mejores

resultados.
Tabla 5-21 Evaluacién conjunta para DBO1.
. B ARP ARR
Designacion ROC 2=025] a=05 a=1 a=1 Z—15 w2 ANMRR
CCc5D1-CCd 0.8750 | 0.5985 | 0.3455 | 0.3538 | 0.4187 | 0.4717 | 0.5672
Hrgb10-IH1 0.6590 | 0.5795 | 0.4832 | 0.4832 | 0.5748 | 0.6403 | 0.4354
Hrgb10-IH2 | X 0.6590 | 0.5795 | 0.4832 | 0.4832 | 0.5748 | 0.6403 | 0.4354
Hrgb10-L2 0.6590 | 0.5795 | 0.4832 | 0.4832 | 0.5748 | 0.6405 | 0.4354

Para base DBO1 los histogramas Hrgb10-IH1, Hrgb10-IH2, y Hrgb10-L2, tienen
resultados casi iguales, por lo que el histograma de 1000 rangos se perfila como el mejor

descriptor, en este caso particular con la distancia IH2.
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Tabla 5-22 Evaluacidén conjunta para DB02.

ARP ARR
a=0.25| a=05 a=1 a=1 a=15 a=2 ANMRR
DCDwA-DCDd | 1 0.7800 | 0.7282 | 0.6576 | 0.6576 | 0.4256 | 0.7719 | 0.2830
CGCdic5-LIN | 2 0.6626 | 0.5869 | 0.4895 | 0.4895 | 0.5846 | 0.6528 | 0.4269
Hrgb10-L1N 0.6530 | 0.5645 | 0.4545 | 0.4822 | 0.5806 | 0.6493 | 0.4311

Para la base DB02 el mejor descriptor resulta ser el de color dominante en el

Designacién ROC

espacio HSV con la distancia de color dominante, DCDsa-DCDd.

Tabla 5-23 Evaluacion conjunta para DB03.

. L ARP ARR
Designacion | ROC o =0.25 Z=05 =1 a=1 «=15 z=2 ANMRR
Hrgb10-IH1 0.5542 | 0.4578 | 0.3454 | 0.3454 | 0.4234 | 0.4852 | 0.5773
Hrgb10-IH2 | X 0.5542 | 0.4578 | 0.3454 | 0.3454 | 0.4235 | 0.4852 | 0.5773

El histograma de color es claramente superior para la base DB03. Nuevamente el
histograma con 1000 rangos se presenta como el mejor en este caso con la distancia de
interseccién de histograma IH2.

Tabla 5-24 Evaluacién conjunta para DBOA4.

. -, ARP ARR
Designacion ROC o =0.25 Z=05 Z=1 a=1 % =15 7=2 ANMRR
ACCc5D1-L1N 0.4613 | 0.3504 | 0.2341 | 0.2341 | 0.2726 | 0.3015 | 0.7143
DCCD-L2 0.2985 | 0.2754 | 0.2602 | 0.2602 | 0.2837 | 0.3063 | 0.7198
Hrgb10-IH1 1 0.3715 | 0.3037 | 0.2347 | 0.2347 | 0.2900 | 0.3339 | 0.7125
ACCc3D1-L1N 0.4465 | 0.3383 | 0.2306 | 0.2306 | 0.2744 | 0.3099 | 0.5032
DCDhsv-DCDd | 2 0.0999 | 0.0706 | 0.0513 | 0.1634 | 0.2174 | 0.2637 | 0.7923

Para la base DB04, es un poco mas complejo elegir el mejor descriptor ya que
tienen desempefios muy similares; en este caso gracias a la métrica ROC se elige al

histograma con 1000 rangos (Hrgb10-IH1) como el mas sobresaliente.
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6. Conclusiones

Aunqgue parece controvertido respecto a otros estudios publicados del area, de
acuerdo a los datos que se obtuvieron en el presente trabajo de tesis, el histograma de
color mostré ser un método muy confiable, lo cual nos permite concluir que es el
descriptor con mejor desempefio.

Una de las aportaciones del presente trabajo de tesis es, la modificacién de la
Distancia de Color Dominante DCDd, lo que permitid obtener la Distancia de Auto
correlograma de Colores dominantes ADCDd; lo anterior resulté en un mejor desempeno
de los descriptores de Auto Correlograma de Colores Dominantes, tanto en el espacio
RGB como HSV: ADCD, DCCD, y ACGCDC

Una segunda aportacion de este trabajo es, la generacidn de la base de resultados
técnicos completos, que se pueden consultar en [43], ya que después de una busqueda
exhaustiva no se encontré una informacion parecida ya publicada, que permita
reproducir los diferentes algoritmos. En la literatura revisada cada investigador utiliza
diferentes parametros y muchos no indican cuales son éstos, lo cual dificulta su posterior
comparaciéon de manera confiable. Esto se refleja en los resultados tan dispares
obtenidos en este trabajo respecto a los de otros investigadores, por lo que seria
conveniente que en trabajos futuros los parametros con los que se trabaje, tanto para
los descriptores como para las métricas, fuesen mas mas detallados.

Una propuesta para trabajos futuros es llevar a cabo una experimentacion mas
completa y con parametros que pudieran estandarizarse, ademas de llevar a cabo una
depuracion de los programas desarrollados para efectos de optimizacién y una validacién
mas exhaustiva. Asimismo seria conveniente realizar el mismo estudio para descriptores
de textura, forma y puntos caracteristicos que en este trabajo no se consideraron por

falta de tiempo.
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ANEXO I. Bases Utilhzadas

La base de imagenes COREL DB (CorelDB) se puede consultar en:
https://sites.google.com/site/dctresearch/Home/content-based-image-retrieval
La base de imagenes de Wang (Image.Orig) se puede consultar en:

https://sites.google.com/site/dctresearch/Home/content-based-image-retrieval

I-1.DBO1

De Corel DB, se tomaron 10 categorias elegidas aleatoriamente con 20 imagenes
cada una, dando un total de 200 imagenes.

Tabla I-1 Imagenes que conforman la DB0O1

Carpeta Categoria Imagenes

1 wl_lepoad chitas 134000.jpg-134019.jpg
2 obj_train trenes 351000.jpg-351019.jpg
3 obj_aviation | aviones 360000.jpg-360019.jpg
4 obj_mineral cuarzos 409000.jpg-409019.jpg
5 pl_flower flores 84000.jpg-84019.jpg

6 pet_dog perros 247000.jpg-247019.jpg
7 fitness personas ejercitandose | 280000.jpg-280019.jpg
8 obj_orbits dibujos érbitas 617000.jpg-617019.jpg
9 wl_goat cabras 168000.jpg-168019.jpg
10 | obj_moleculr | dibujos moléculas 533000.jpg-533019.jpg

Se consideraron la primeras 20 imagenes de cada categoria seleccionada.

I-2. DB02

De la base de imagenes de Wang, se tomaron todas las imagenes, divididas en 10
categorias con 100 imagenes cada una, dando un total de 1000 imagenes.

Tabla I-2 Imagenes que conforman la DB02

Categoria Imagenes

1 tribal 0.jpg-99.ijpg

2 playa 100.jpg-199.jpg
3 arquitectura romana | 200.jpg-299.jpg
4 autobuses 300.jpg-399.jpg
5 dinosaurios 400.jpg-499.jpg
6 elefantes 500.jpg-599.jpg
7 rosas 600.jpg-699.jpg
8 caballos 700.jpg-799.ipg
9 montafias 800.jpg-899.jpg
10 | platillos 900.jpg-999.ipg

Se utilizaron todas las imagenes.
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I-3. DB03

De Corel DB, 20 categorias elegidas aleatoriamente con 50 imagenes cada una,

dando un total de 1000 imagenes.

Tabla I-3 Imagenes que conforman la DB02

Carpeta Categoria Imagenes

1 sp_ski esquiando 225000.jpg-225049.jpg
2 sc_mountain | montafias (nevadas) | 114000.jpg-114049.jpg
3 obj_door puertas 59000.jpg-59049.jpg

4 texture_5 brillo metalico 343000.jpg-343049.jpg
5 sc_firewrk fuegos artificiales 40000.jpg-40049.jpg

6 obj_mineral cuarzos 409000.jpg-409049.ijpg
7 art_cybr arte espacial 283000.jpg-283049.jpg
8 wl_horse caballos 113000.jpg-113049.jpg
9 wl_elephant | elefantes 107000.jpg-107049.jpg
10 | texture_3 fractales 473000jpg-473049.jpg
11 | obj_flags banderas del mundo | 461000.jpg-461049.jpg
12 | sc_rural campestre con flores | 131000.jpg-131049.jpg
13 | wl_porp delfines 314000.jpg-314049.jpg
14 | texture_1 cromado colorido 186000.jpg-186049.jpg
15 | wl_wolf lobos 110000.jpg-10049.jpg
16 | obj_bus autobuses 581000.jpg-581049.jpg
17 | wl_owls lechuzas 75000.jpg-75049.jpg

18 | obj_bonsai bonsais 353000.jpg-353049.jpg
19 | wl_goat cabras 168000.jpg-168049.jpg
20 | wl_buttrfly mariposas 52000.jpg-52049.jpg

Se consideraron la primeras 50 imagenes de cada categoria seleccionada.

I-4. DB04

De Corel DB, 40 categorias elegidas aleatoriamente con 100 imagenes cada una,

dando un total de 4000 imagenes.

Tabla I-4 Imagenes que conforman la DB02

Imagenes

482000.jpg-482099.jpg

364000.jpg-364099.jpg

Carpeta Categoria
1 sc_forests bosques
. interiores de
2 sc_indoor
las casas
3 sc_sunset atardeceres

191010.jpg,
345016.jpg,
345030.jpg,
345044.jpg,
345060.jpg,
345074.jpg,

191028.jpg,
345018.jpg,
345031.jpg,
345048.jpg,
345063.jpg,
345077.jpg,

345092.jpg-345094.jpg,
460003.jpg-460006.jpg,

460022.jpg,
460043.jpg,
460070.jpg,
460093.jpg,
604004.jpg,
604068.jpg,
790003.jpg,

460024.jpg,

460074.jpg,

191034.jpg,
345023.jpg,
345033.jpg,
345053.jpg,
345064.jpg,
345079.jpg,

345097.jpg,
460013.jpg,
460034.jpg-
460059.jpg, 460061.jpg, 460065.jpg,
460082.jpg-
460096.jpg, 460097.jpg, 460099.jpg,

604009.jpg-604011.jpg,

604079.jpg,
790005.jpg,

604080.jpg,
790009.jpg,

345002.jpg, 345014.jpg-
345024.jpg, 345028.jpg,
345036.jpg, 345039.jpg-

345055.jpg-345058.jpg,
345066.jpg, 345073.jpg,
345081.jpg, 345090.jpg,
460000.jpg, 460001.jpg,
460014.jpg, 460017.jpg,
460036.jpg, 460039.jpg,
460066.jpg,
460091.jpg,
604002.jpg,
604020.jpg, 604063.jpg,

664066.jpg-664068.jpg,
790015.jpg, 790021.jpg,

460085.jpg,
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790028.jpg, 790031.jpg, 790036.jpg, 790037.jpg, 790039.jpg,
790040.jpg, 790047.jpg, 790081.jpg, 790082.jpg, 790084.jpg

4 | obj_moleculr ﬂq‘g‘lggjlas 533000.jpg-533099.jpg
5 pl_foliage hojas 318000.jpg-318099.jpg
6 wl_tiger tigres 108000.jpg-108099.jpg
329000.jpg-329006.jpg, 329008.jpg, 329009.jpg,
329012.jpg,329013.jpg, 329017.jpg, 329019.jpg, 329021.jpg,
. 329022.jpg, 329024.jpg-329029.jpg, 329031.jpg, 329032.jpg,
7| obj_balloon | globos 320035.1pg.329040 J5, | 320043.106-320045.1pg. | 329048 ipg.
329051.jpg, 329051.jpg, 329053.jpg-329099.jpg, 528001.jpg-
528008.jpg, 528010.jpg-528017.jpg
8 wl_lizard reptiles 175000.jpg-175099.jpg
9 obj_door puertas 59000.jpg-59099.jpg
10 | texture_4 cielo gris 350000.jpg-350099.jpg
11 | art_cybr arte espacial 283000.jpg-283099.jpg
167014.jpg, 167028.jpg, 167029.jpg, 167031.jpg-167033.jpg,
12 | sc_waterfal cascadas 167035.jpg, 167038.jpg, 167039.jpg, 266005.jpg, 266006.jpg,
266008.jpg-266014.jpg, 377000.jpg-377081.jpg
13 | art_antiques ;nnl?gbdgz 435000.jpg-435099.jpg
114000.jpg-114056.jpg, 114058.jpg-114063.jpg, 114067.jpg-
montafias 114073.J:pg, 114075.jpg, 114076_.jpg, 1140?8.jpg-114081.jpg,
14 | sc_mountain (nevadas) 114083.J_pg-114086.]p_g, 114090.J_pg-114095.Jp_g, 114097.]_pg—
114099.jpg, 167001.jpg, 167006.jpg, 167013.jpg, 167058.jpg,
167064.jpg, 167076.jpg, 167077.jpg, 167079.jpg-167082.jpg
15 | sc_waves olas del mar 312000.jpg-312099.jpg
16 | obj_train trenes 351000.jpg-351099.jpg
17 | sc_rural ?li'r‘;zeswe con | 131000.jpg-131099.jpg
18 | wi_fox ZOorros 109000.jpg-109099.jpg
. fuegos : .
19 | sc_firewrk artigfjiciales 40000.jpg-40099.jpg
20 | obj_steameng Lf‘\’/?;’gfras 468000.jpg-468099.jpg
181006.jpg, 181009.jpg, 181019.jpg, 181026.jpg, 181029.jpg,
181032.jpg, 181033.jpg, 181035.jpg, 181039.jpg-181043.jpg,
woman mujeres 181051.jpg, 181052.jpg, 181055.jpg, 181063.jpg, 181066.jpg,
181070.jpg, 181082.jpg, 181090.jpg, 181095.jpg, 181096.jpg,
21 198000.jpg-198077.jpg
29000.jpg-29003.jpg, 29005.jpg-29015.jpg, 29017.jpg,
obj_car carros 29019.jpg-29024.jpg, 29026.jpg, 29027.jpg, 29029.jpg-29045._]:pg,
- 29047.jpg-29099.jpg, 273001.jpg, 273001.jpg, 273011.jpg,
22 273020.jpg-273022.jpg, 273026.jpg
53 | wi_roho :fgfe"rt:n”;:; ¥ 1 112000.jpg-112099.jpg
24 | wl_cat linces 326000.jpg-326099.jpg
55 | sc_iceburg Do eaes 184000.jpg-184099.jpg
26 | sc_night noche y luces 287000.jpg-287099.jpg
5 | eat_feasts Ech;iaetes 569000.jpg-569099.jpg
28 | sc_ estalactitas 218000.jpg-218099.jpg
29 | eat_drinks cocteles 275000.jpg-275099.jpg
30 | obj_bus autobuses 581000.jpg-581099.jpg
31 | sc_rockform desértico 407000.jpg-407099.jpg
32 | wl_buttrfly mariposas 52000.jpg-52099.jpg
33 | pl_mashroom | hongos 208000.jpg-208099.jpg
34 | obi_eastregg Egce(‘)’fas s 618000.jpg-618099.jpg
35 | obj_bonsai bonsais 353000.jpg-353099.jpg
36 | obj_cards barajas 425000.jpg-425099.jpg
37 | obj_decoys sefiuelos 655000.jpg-655099.jpg
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38

obj_234000

adornos
festivos

234000.jpg-234099.jpg

39

wl_fish

peces

141000.jpg-141009.jpg, 141020.jpg-141022.jpg,

141025.jpg, 141027.jpg-141048.jpg, 141051.jpg,
141057.jpg, 141060.jpg, 141067.jpg-141071.jpg,
141077.jpg, 141079.jpg-141082.jpg, 141085.jpg,
141090.jpg-141099.jpg, 164000.jpg, 164007.jpg,
164018.jpg, 164019.jpg, 164028.jpg, 164030.jpg,
164036.jpg, 164042.jpg, 164076.jpg, 164094.jpg,
427017.jpg, 427019.jpg-427026.jpg

141024.jpg,
141054.jpg-
171073.jpg,
141086.jpg,
164015.jpg,
164034.jpg,
427004.jpg-

sp_skKi

esquiando

225000.jpg-225099.jpg

Se consideraron la primeras 100 imagenes de cada categoria seleccionada.
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