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Resumen:

En la Universidad de las Ciencias Informéticas se esta implementando, desde el afio 2005 y a peticion
de la Oficina de Seguridad para las Redes Informaticas, un sistema de filtrado que pretende, de forma
flexible, regular los contenidos inadecuados que provienen de Internet. Este sistema de filtrado tiene
como componente principal una Base de Datos de URLs Categorizadas, mediante la cual se toma la
decision de autorizar o denegar el acceso a los recursos solicitados. Dado que es inviable la
categorizacién de las URLs de forma manual, se necesita para esto un proceso automatico, por lo que
surge el Motor de Clasificacion Inteligente de Contenidos. Este motor es el encargado de clasificar de
forma automatica las paginas Web y, para poder dar un criterio general de las mismas, es necesario la
categorizacion tanto de su texto como de sus imagenes. Las imagenes constituyen un componente
esencial en las paginas Web. Estas son usadas fundamentalmente para hacer mas atractivos los
contenidos, sin embargo, también contribuyen a la existencia de informaciéon dafina como la
pornografia, el racismo, la violencia y otros. En este trabajo se propone un médulo para el
reconocimiento de objetos en imagenes, con vistas a su aplicacion en el Motor de Clasificacion
Inteligente de Contenidos. A la solucién elaborada se le realizaron una serie de pruebas, las cuales
arrojaron muy buenos resultados, ya que la fiabilidad con que reconoce es elevada y el tiempo que

demora el procesado es bueno, constituyendo asi una acertada solucion al problema existente.

Palabras claves: Reconocimiento de patrones, keypoint, vecino mas cercano.
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Introduccién

En la actualidad Internet constituye la mayor fuente de informacion a nivel mundial. Su contenido se

considera equivalente a tres millones de veces la cantidad de libros escritos en la historia [1]. Su tamafio

en bytes se encuentra en el orden de los hexabytes (260 bytes) y tiene una proyeccion de crecimiento de
hasta seis veces para el 2010. La cantidad de sitios Web superan ampliamente los 100 millones [2]. En
Internet se alberga una enorme cantidad de contenidos cientificos, educativos, artisticos, deportivos,
culturales y muchos otros que han permitido un gran salto en el desarrollo de la humanidad. El
conocimiento que antes parecia inaccesible para muchos, ahora se tiene a la distancia de un clic y esto es

gracias a la red de redes.

Sin embargo, estas ventajas conllevan también al surgimiento de problemas. En Internet practicamente
cualquier persona puede publicar un sitio Web con un fin determinado, provocando la existencia de otra
parte a la cual se le puede llamar “la cara oscura de Internet”, donde se pueden encontrar sitios con
contenidos pornograficos (alrededor del 12% del total de sitios Web [3]), peddfilos, xenofébicos,
terroristas, extremistas (la cantidad de sitios extremistas e ilegales crecidé en el 2005 en un 42,4%
aproximadamente [4]), de drogas (mas de 1400 foros de opinidon en Espafia acerca de como cultivarla y
elaborarla de forma casera [5]). Lo mas alarmante resulta el crecimiento exagerado de estos contenidos,
lo cual significa un gran peligro para la sociedad. Por otra parte, se estima que menos del 10% de la

informacién dentro de la Web esta clasificada o bajo un nivel de veracidad.

Un elemento esencial dentro de las paginas Web lo constituye, sin lugar a dudas, las imagenes. Estas son
utilizadas, entre otras cosas, para hacer mas atractivos los contenidos o afiadir elementos graficos como
flechas de navegacion, logotipos de empresas, avatares de usuarios, entre otros. Hoy en dia es casi
inimaginable un sitio Web sin la presencia de imagenes. Sin embargo, estas contribuyen de forma decisiva

a la existencia de contenidos dafinos en la red.

Producto a que Internet se ha convertido en unas de las principales fuentes de consulta de la sociedad ya
sea para el estudio, trabajo o para el ocio, 'esta se encuentra expuesta a sufrir directamente dafos fisicos
0 psicoldgicos que la informaciéon nociva puede causarle y sobre todo al sector mas vulnerable de la

poblacion, los menores.



Nuestro pais ha tomado consciencia de este problema y es por ello que en la Universidad de las Ciencias
Informéticas (UCI) se esta desarrollando, desde el 2005 y a peticion de la Oficina de Seguridad para las
Redes Informéticas (OSRI), un proyecto llamado Filtrado de Paquetes por Contenido (FILPACON). Su
funcionamiento general se muestra en el anexo 1, y con el mismo se pretende regular el flujo de
materiales inadecuados en nuestra red. El componente fundamental de FILPACON es una Base de Datos
de URLs Categorizadas (BDUC) y, dado el gran volumen que posee Internet, llenar ésta de forma manual
es una tarea inviable. Para mantener actualizada dicha base de datos se usara el Motor de Clasificacion
Inteligente de Contenidos (MOCIC), el cual se encuentra en desarrollo y cuya arquitectura se muestra en
el anexo 2. Uno de los mddulos identificados en este motor es el M6dulo de Reconocimientos de Objetos

en Imagenes, que es fundamental para la categorizacion general del documento HTML.

Dada la necesaria presencia de este mddulo, surge entonces el siguiente problema cientifico: ¢Cémo
reconocer objetos con diferentes formatos y tamafios, de forma tal que aporte un identificador eficaz al

motor de categorizacion de sitios Web de un sistema de filtrado por contenidos de Internet?

La clasificacién automatica se refiere a un proceso que se ejecuta de forma independiente y para esto es
necesario el uso de técnicas de Inteligencia Artificial (IA), por lo que se enmarco el objeto de estudio de
este trabajo en el reconocimiento de patrones de las imagenes y como campo de accion el
reconocimiento de estos patrones para detectar objetos en las imagenes, dado que es una linea de

investigacion bien definida dentro del objeto de estudio mencionado.

Por lo expuesto anteriormente se defiende la siguiente idea: Si se implementa un reconocedor
automatico de objetos en imagenes MOCIC aumentara su efectividad, siendo asi la categorizacion de los

documentos HTML mucho mas confiable.

El presente trabajo se plantea como objetivo general desarrollar un médulo que permita reconocer
objetos de forma automatizada, con la facilidad de ser integrado al motor de categorizacién de un sistema
de filtrado por contenidos. El antes mencionado objetivo general se desglosa en los siguientes objetivos

especificos:

> Obtener los descriptores mas relevantes de las imagenes para el reconocimiento de objetos.



> Elegir una técnica eficiente para el reconocimiento de los objetos.
> Implementar un médulo que sea capaz de reconocer objetos dentro de imagenes.
> Incorporar el médulo al motor de clasificacion del sistema de filtrado FILPACON.
Para cumplir con los objetivos planteados se han definido las siguientes tareas de investigacion:

> Investigar sobre el desarrollo actual de los sistemas de filtrado de contenido de Internet, asi como
de los motores de clasificacién de algunos de estos sistema de filtrado, fundamentalmente los

libres y de técnicas de procesamiento de imagenes y reconocimiento visual de patrones.

> Analizar y determinar las caracteristicas fundamentales a extraer de una imagen para realizar el

reconocimiento de objetos.

> Estudiar las diferentes técnicas de reconocimiento de objetos existentes y determinar cuales seran

factibles utilizar.
> Estudiar herramientas libres para acelerar el desarrollo del presente trabajo.
> Estudiar los posibles patrones de disefio a aplicar en la solucién.
> Realizar pruebas al sistema para calcular su fiabilidad.

> Realizar pruebas de integracién entre el médulo desarrollado y MOCIC.

Métodos cientificos

> Histérico-légico: Se utilizé para el estudio del desarrollo de los sistemas de filtrado vy los
acontecimientos ocurridos en el transcurso de la historia en relacién a estos, asi como los
principios generales de su funcionamiento y desarrollo. La investigacién estard basada en los
datos histéricos fundamentales encontrados y en las necesidades actuales, garantizando que el

sistema a desarrollar no constituya un simple razonamiento especulativo.



» Teobrico: Revision bibliografica profunda acerca de los sistemas de filtrado y sobre los

fundamentos tedricos del procesamiento de iméagenes.

» Observacion: Se utiliz6 para la seleccion de los descriptores de los objetos mediante la

observacioén de las imagenes segmentadas.

» Modelacion: Se utiliz6 mediante UML para reflejar la estructura, relaciones internas y

caracteristicas de la solucion a través de diagramas.

» Empirico: Se evidenci6 en la puesta a punto del sistema para observar y medir su

comportamiento. Se prob6 el médulo con varios ejemplos con lo que se pudo medir su fiabilidad.

Resultados esperados

» Que el médulo sea capaz de automatizar el proceso de reconocimiento de objetos en imagenes
con una fiabilidad de al menos un 80%, y que el mismo pueda ser incorporado a sistemas de

filtrado de contenidos.

Estructura del contenido

El presente documento consta de tres capitulos, ademas de la introduccion, conclusiones,
recomendaciones, referencias bibliograficas, bibliografia, glosario de términos, anexos y siglario. A

continuacion se presenta un resumen del contenido de cada capitulo.

Capitulol. Fundamentacién Tedrica: En este capitulo se muestra el estado actual del tema relacionado
con el campo de accién. En él se analiza la existencia de soluciones a escala nacional e internacional que
puedan reutilizarse y se presenta ademas una breve descripcién del objeto de estudio, asi como las

herramientas fundamentales utilizadas para el desarrollo del software.



Capitulo2. Descripciéon del sistema: En este capitulo se da una explicacion de la teoria y las técnicas
utilizadas para la realizacion del sistema, asi como los documentos generados por la metodologia
empleada.

Capitulo 3. Validacion de la solucién propuesta: En este capitulo se describen las pruebas realizadas

al sistema y los principales resultados obtenidos.



Capitulol. Fundamentacién Teérica
1.1 Introduccién

Los sistemas que reconocen objetos en imagenes son de mucha utilidad y, por ejemplo, en la medicina se
usan para determinar en una toma de una regién del cuerpo una posible afectacion o anomalia. Otros
usos importantes, y a los cuales va enfocado este trabajo, lo constituyen los motores de clasificacion
automatica de contenidos, los cuales representan una parte muy importante de los sistemas de filtrados
por contenidos y en los cuales se encuentran inmersas las aplicaciones capaces de reconocer objetos,

aportando asi un criterio muy importante para que los sitios Web se puedan clasificar satisfactoriamente.
1.2 Actualizacion

Un filtro de contenido es uno o mas elementos de software que operan juntos para regular (permitir o
denegar) el acceso de los usuarios a determinados contenidos que se encuentran en Internet. FILPACON
constituye una solucion de este tipo y, ante la necesidad de un reconocedor de objetos para el mismo, se

precisa el estudio de soluciones similares que puedan existir.

1.2.1 Ambito internacional

En el marco particular de los sistemas de filtrado, el uso de categorizadores de imagenes para llenar sus
bases de datos no esta del todo extendido, de hecho existen sistemas de filtrado reconocidos a escala

mundial que no analizan las imagenes para dar una conclusion de una pagina Web analizada [6].

Otros productos si hacen un andlisis tanto del texto como de las imagenes de una pagina Web para dar un
criterio de éstas. Estos categorizadores de textos e imagenes de los productos que lo poseen, han influido
en gran medida a la aceptacién de los mismos, ya que al utilizar técnicas de IA, se reduce la dependencia
de las listas de URLs logrando que el filtro en cuestion se adapte a la naturaleza dinamica de Internet. A
continuacion se muestra una pequefia lista de algunos sistemas de filtrado que poseen un categorizador

de imagenes:



> POESIA!

> OPTENET?

> PROVENTIA WEB FILTER®
> Netsweeper!

Con la excepcion de POESIA, los filtros mencionados y por ende sus categorizadores, son

software privativos teniendo éstos como desventajas las siguientes:

» No son productos separados del filtro.

» Son diseflados como una solucion a la medida del propio filtro, imposibilitando el uso de éstos en

otro entorno.
» Al no tener acceso al codigo fuente, es imposible su mantenimiento.

» Alta dependencia de los propietarios.

Image-filterTM es un categorizador de imagenes con una efectividad del 96 % y puede analizar de forma
automatica el contenido de imagenes y videos. Esta disefiado para la integracion con otros productos, con
el objetivo de lograr una solucién de filtrado para negocios o para Proveedores de Servicios de Internet
(ISPs). Este categorizador, a pesar de tener relevantes ventajas al igual que los mencionados, es un

software privativo.

POESIA es un proyecto disefiado para ser aplicado en el sistema operativo GNU/Linux bajo la licencia
libre GPL. Dicho proyecto ha supuesto la creacion de un filtro de contenidos pornograficos, violentos y
xenoéfobos basado en el filtrado tanto de contenidos textuales como de las imagenes. A pesar de las

ventajas mencionadas, este filtro presenta también sus desventajas:

http://www.poesia-filter.org
http://www.optenet.com/es/webfilter.asp?c=1
http://www.virtual.com/pages/partners_iss.aspx
http://www.netsweeper.com/Developers/Categorization
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http://www.optenet.com/es/webfilter.asp?c=1
http://www.virtual.com/pages/partners_iss.aspx
http://www.netsweeper.com/Developers/Categorization

» En cuanto al filtrado de imagenes presenta una eficiencia aproximada de un (43 %) [7], la cual es
considerada baja.

> Su Ultima version disponible data del afio 2006° lo que supone un bajo mantenimiento del

software.

1.2.2 Ambito nacional

En el pais FILPACON constituye, hasta el momento, la Unica solucion de su tipo implicando novedad en
cada uno de sus componentes. No se tienen referencias de un reconocedor automatico de objetos
desarrollado por ninguna institucion del pais, por lo antes expresado, se llega a la conclusion de que a

escala nacional no existe una solucién a nuestro problema.
1.3 Reconocimiento de patrones

Al estar enmarcado el problema existente en la Inteligencia Artificial (I1A), se hace necesario un estudio
sobre el tema. Hoy dia la IA constituye una solucion elegante para diversos problemas de la vida real con
apreciables ventajas. Automatizar una tarea usando técnicas de IA hace que aumente la eficiencia de
ésta, ya que se realiza las 24 horas del dia y se eliminan errores que los humanos cometen por
agotamiento fisico. En el proceso automatizado con un ordenador de nuestros tiempos, se pueden
automatizar tareas complejas dado el avance del hardware y software. En la mayoria de las ocasiones, un
ordenador es mas eficiente a la hora de realizar la tarea especifica para la cual fue concebido, que un

humano.

El reconocimiento de patrones es el campo dentro de la IA mas cercano al problema presentado, por lo
gue el presente trabajo enmarca su estudio en dicho campo. Siguiendo la definicion de Watanabe[8], un
patrén es una entidad a la que se le puede dar un nombre y que esta representada por un conjunto de
propiedades medidas y las relaciones entre ellas, esto es llamado vector de caracteristicas. Por ejemplo,
un patron podria ser una imagen de una figura X, y su vector de caracteristicas serian valores numéricos

relacionados con esa figura X como su forma, tamafio y posicién. Un sistema de reconocimiento de

5 http://sourceforge.net/projects/poesia



http://sourceforge.net/projects/poesia

patrones tiene uno de los siguientes objetivos:
> Identificar el patrén como miembro de una clase ya definida®

> Asignar el patrén a una clase todavia no definida’

El reconocimiento de patrones es ya una ciencia consolidada y cuenta con un flujo bien definido para su
uso. El disefio de un sistema de reconocimiento de patrones se lleva a cabo normalmente en cuatro

etapas como se ilustra en la figura 1.1

Extraccion de
Caracteristicas

=
-
(=1
=

Adquisic Agrupamiento Categorizacion

Figura 1.1: Flujo para el reconocimiento de patrones.

Etapa 1. Adquisicion: Carga los datos que se analizaran en una variable. En ocasiones estos datos se

encuentran de forma analdgica y es una responsabilidad de este paso llevarlo a digital.

Etapa 2. Extraccion de caracteristicas: Se extraen los descriptores mas relevantes del objeto analizado.

Estos descriptores son seleccionados empiricamente o mediante la utilizacidén de heuristicas.

Etapa 3. Toma de decisiones o Agrupamiento: Se entrena, de forma manual® o automatica’, dado un
conjunto de vectores provenientes de la etapa 2. Este paso se ejecuta solo en la primera iteracion; una

vez que se ejecute éste, el software quedara listo para la categorizacion.

Etapa 4. Categorizacion: Se le asigna una clase al vector resultante de la etapa 2. Este paso se ejecuta

siempre a partir de la segunda iteracion.

6 Clasificacion supervisada.

7 Clasificacién no supervisada, agrupamiento o clustering.

8 En este caso se necesita de una coleccion de entrenamiento, es decir, una muestra representativa
previamente clasificada por clases.

9 Se refiere a la agrupacién no supervisada.



Como se puede percibir, las etapas 3 y 4 se ejecutan en diferentes iteraciones. Para entrenar un software
de reconocimiento de patrones se ejecutan las etapas 1, 2 y 3. Una vez entrenado el sistema, éste se
puede categorizar ejecutando las etapas 1, 2 y 4.

1.3.1 Reconocimiento de patrones en imagenes

El procesamiento de imagenes es un campo del reconocimiento de patrones, por lo que éste tiene
objetivos y caracteristicas comunes. El flujo definido para el procesamiento de imagenes es similar al del
reconocimiento de patrones, con la excepcién de que el primero incluye un nuevo paso, la segmentacion,
la cual se inserta en el segundo paso; quedando ahora el proceso de categorizacion como se muestra en

la figura 1.2.

Extraccion de

Caracteristicas Agrupamiento Categorizacion

Adquisicion Segmentacian

Figura 1.2: Flujo para el reconocimiento de imagenes.

La segmentacion de la imagen es el proceso que subdivide una imagen en regiones homogéneas. Cada
region homogénea constituye una parte o un objeto en la escena. En otras palabras, la segmentacién de
la imagen es definida como la divisibn de regiones que estdn conectadas entonces, cada pixel en la
imagen, adquiere una Unica etiqueta que indica a la region que pertenece. La segmentacién es uno de los
mas importantes elementos en el reconocimiento de imagenes, principalmente porque en este paso los
objetos de interés son extraidos de la imagen [9, p. 131]. Estos objetos conforman los descriptores que

formaran el vector de caracteristicas.

1.3.2 Aplicacion del procesamiento de imagenes

El procesamiento de imagenes tiene un gran nimero de aplicaciones en muchas areas de la actividad

humana, a continuacién se mencionan algunas de ellas [10].
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Seguridad: Mediante el reconocimiento de patrones biométricos como el rostro, las huellas dactilares, el
iris del ojo, entre otros.

Medicina: Mediante el andlisis de imagenes, las cuales pueden ser de resonancia magnética, para el
diagnéstico de enfermedades.

Industria: Mediante la deteccién de fallos a través de una imagen de componentes industriales, como por

ejemplo, detectar problemas en los filamentos de lamparas incandescentes.

Filtrado: Mediante la categorizacion de imagenes que se desean filtrar, como por ejemplo, las imagenes

pornograficas, simbolos, rostros, objetos entro otros.

1.4 Metodologia de desarrollo

Todo desarrollo de software es riesgoso y dificil de controlar y, si no se emplea una metodologia que guie
este proceso, los resultados obtenidos son clientes insatisfechos y desarrolladores ain mas descontentos.
Actualmente a nivel internacional, en dependencia del tiempo de vida y la complejidad del proyecto que se
vaya a desarrollar, se proponen diferentes metodologias. Una metodologia es el conjunto de técnicas y
procedimientos que permiten conocer los elementos necesarios para definir un proyecto de software, es la
base para la edificacion de un producto de este tipo. Esencialmente, sirve para aumentar la "calidad" del
software y controlar de manera transparente todo el proceso de desarrollo. Si se quiere que un proyecto
sea escalable y flexible a los cambios, es légico pensar que para lograr ese proposito se necesite tomar
en cuenta una de las muchas metodologias para el proceso de desarrollo que existen. Las metodologias,
dadas sus caracteristicas, se enmarcan en dos grandes grupos: los llamados "métodos pesados” y los
"métodos agiles". La diferencia mas notable entre estos dos grupos es que mientras los métodos pe sados
intentan obtener los resultados apoyandose principalmente en la documentacion ordenada, los métodos
agiles tienen como base de sus resultados la comunicacion e interaccién directa con todos los usuarios

involucrados en el proceso.
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En el presente trabajo se investigé sobre dos metodologias, una de tipo pesada y otra de tipo agil, la
metodologia pesada o tradicional que se estudié fue Rational Unified Process (RUP) y la agil fue Xtreme
Programming( XP).

1.4.1 Rational Unified Process (RUP)

Es una de las metodologias mas usadas y mayormente probadas a nivel internacional para el desarrollo

de software.
Caracteristicas de RUP [11]

Dirigido por Casos de Uso: Tiene a los Casos de uso como el hilo conductor que orienta las actividades
de desarrollo. Se centra en la funcionalidad que el sistema debe poseer para satisfacer las necesidades

de un usuario (persona, sistema externo, dispositivo) que interactda con él.

Centrado en la arquitectura: Propone la arquitectura de forma similar a la de un edificio. Es necesario
tener varios planos con diferentes aspectos para tener una imagen completa del edificio antes que
comience su construccion. Aqui entra en juego el término Arquitectura de Software, que abarca las

diferentes vistas que se mencionaron anteriormente.

Iterativo e incremental: Propone la descomposicion de proyectos grandes en proyectos mas pequefios o
subproyectos, cada uno de los cuales es una iteracion, y cada iteracion debe estar controlada y tratar un

determinado grupo de casos de uso.

RUP provee un acercamiento a disciplinas para asignar tareas y responsabilidades en un desarrollo
organizado. Su objetivo es asegurar la produccién de software de alta calidad que conozca la necesidad
de sus clientes dentro de un predecible espacio de tiempo y presupuesto. La figura 1.3 ilustra la

arquitectura de RUP, la cual tiene dos dimensiones:
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Figura 1.3: Arquitectura de RUP

Fases de desarrollo
Inicio:
1. Determinar la vision del proyecto.
2. Elaboracién: Determinar la arquitectura éptima.
3. Construccion: Llegar a obtener la capacidad operacional inicial.

4. Transmisién: Llegar a obtener el una primera version del proyecto (release).

Cada una de estas etapas es desarrollada mediante el ciclo de iteraciones, el cual consiste en reproducir

el ciclo de vida en cascada a menor escala. Los objetivos de una iteracion se establecen en funcién de la
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evaluacion de las iteraciones precedentes. Vale mencionar que el ciclo de vida que se desarrolla por cada
iteracion, es llevado bajo dos disciplinas:

Disciplina de Desarrollo

Ingenieria de Negocios: Entendiendo las necesidades del negocio.

Requerimientos: Trasladando las necesidades del negocio a un sistema automatizado.
Analisis y Disefio: Trasladando los requerimientos dentro de la arquitectura de software.

Implementacion: Creando software que se ajuste a la arquitectura y que tenga el comportamiento

deseado.

Pruebas: Asegurandose que el comportamiento requerido es el correcto y que todo los solicitado esta

presente.

Disciplina de Admitidas

Configuracion y administracién del cambio: Guardando todas las versiones del proyecto.
Administrando el proyecto: Administrando horarios y recursos.

Ambiente: Administrando el ambiente de desarrollo.

Distribucion: Hacer todo lo necesario para la salida del proyecto.

Elementos del RUP

Actividades: Procesos que se llegan a determinar en cada iteracion.

Trabajadores: Las personas o entes involucrados en cada proceso.
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Artefactos: Un artefacto puede ser un documento, un modelo, o un elemento de modelo.

Una particularidad de esta metodologia es que, en cada ciclo de iteracion, se hace exigente el uso de
artefactos, siendo por este motivo una de las metodologias mas importantes para alcanzar un grado de
certificacion en el desarrollo del software.

1.4.2 Xtreme Programing( XP)

XP es una metodologia agil basada en cuatro principios: simplicidad, comunicacion, retroalimentacion y
valor. Ademas estéa orientada por pruebas y refactorizacion, se disefian e implementan las pruebas antes

de programar la funcionalidad y el programador crea sus propios tests (pruebas) de unidad. [9]

Esta metodologia se apoya en el trabajo orientado directamente al objetivo, basandose en las relaciones
interpersonales, en la velocidad de reaccion para la implementacion y los cambios que puedan surgir
durante el desarrollo del proceso. Por ello se requiere mantener dentro del equipo a un representante
"competente” del cliente, quién responderd a todas las preguntas y dudas que surjan del equipo de
desarrollo durante el proceso, de forma que no se retrase la toma de decisiones [12]. XP se basa en
UseStories (historias de usuario), las cuales son escritas por el cliente o su representante dentro del
equipo y describen los escenarios claves del funcionamiento del software. A partir de estas historias se
generan los releases (entregas) entre el equipo y el cliente. Los releases son los que permiten definir las
iteraciones necesarias para cumplir con los objetivos, de manera que cada resultado de la iteracion sea un
programa aprobado por el cliente de quien depende la definicion de las siguientes iteraciones. XP genera
solo cuatro artefactos, de los cuales solo tres son documentados; el ultimo de ellos, las tarjetas CRC son
pequenfias tarjetas de cartdn que se mantienen en poder del equipo de desarrollo mientras dura el proceso
de construccion. [12] Una caracteristica importante de XP es la produccién siempre en parejas del codigo,
las cuales van cambiando constantemente para lograr asi que todo el equipo sepa y pueda modificar el
cbdigo generado segun las necesidades. Esto logra que los integrantes del equipo de desarrollo aprendan
entre si y compartan dicho cédigo totalmente. En la actualidad XP se proyecta a ser un modelo de
desarrollo comun, sencillo y adaptable a las caracteristicas cambiantes y exigentes de empresas y

clientes. [12]
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Debido fundamentalmente al tiempo que se dispone para la realizacion del presente software y a la
cantidad de desarrolladores del equipo de trabajo, ademas buscando mantener un proceso homogéneo
entre todos los modulos del proyecto (Ver Anexo No 2, Arquitectura de MOCIC), se tomo la decision de
utilizar Xtreme Programing( XP) como metodologia de desarrollo.

Es vélido aclarar que las metodologias no son “camisas de fuerza” para los procesos de desarrollo de
software sino guias para éste, por lo que pueden ser adaptadas a las necesidades del equipo de
desarrollo. XP solamente genera la documentacién basica y absolutamente indispensable, por lo que se
decidi6 ademéas adoptar algunas caracteristicas de otras metodologias de forma independiente para
apoyar la descripcion del sistema, como es el diagrama de componentes que se presentan en el capitulo

dos perteneciente a RUP.

1.5 Tecnologias a utilizar

Un elemento importante a la hora de desarrollar un software, lo constituye las herramientas a utilizar, las
cuales pueden contribuir de una forma importante a mejorar la efectividad del mismo asi como le tiempo

de desarrollo.

1.5.1 Lenguaje de programacion

Los lenguajes son sistemas de comunicacién. Un lenguaje de programacion consiste en todos los
simbolos, caracteres y reglas de uso que permiten a las personas "comunicarse" con las computadoras.
Existen por lo menos varios cientos de lenguajes y dialectos de programacion diferentes, cada uno de
ellos fueron creado para un fin determinado, por lo que algunos son mejores que otros a la hora de

realizar una tarea especifica.

En la seleccion del lenguaje de programacion se deben tener en cuenta muchos aspectos, para saber a
priori si el seleccionado es el adecuado para solucionar el problema dado. Una de las posibles causas del

fracaso de un proyecto es una mala seleccion del lenguaje de programacién que se usara. Aspectos muy
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importantes a tener en cuenta son:
« Expresividad
o Definicion
o Tiposy estructuras de datos
o Facilidades de entrada y salida
o Eficiencia
e Soporte de librerias
e Conocimiento del equipo de desarrollo

Se realiz6 un estudio sobre tres lenguajes de programacion muy usados a nivel mundial, y de esta forma

escoger el mas adecuado, estos fueron Java, Cy C++

Breve historia de Java

Java fue originalmente denominado "Oak". Sus inicios datan de 1991 cuando James Gosling (en Sun
Microsystems) encabezd un proyecto cuyo objetivo original era implementar una maquina virtual
ampliamente portable y un lenguaje de programacion, ambos orientados a dispositivos "embedded"
(procesadores incorporados en diversos dispositivos de consumo masivo como VCR's, tostadoras, PDA's,
teléfonos moéviles, etc.) La sintaxis del lenguaje hered6 caracteristicas de C y C++, explicitamente
eliminando aquellas que para muchos programadores (segun los disefiadores) resultan excesivamente

complejas e inseguras.

Con el auge de Internet, parecié natural aprovechar este lenguaje para desarrollar aplicaciones
distribuidas y portables. La primera implementacioén de Java data de 1995 y pronto los "navegadores web"
incorporaron soporte Java para la ejecucion de pequefias aplicaciones interactivas (Applets.) En la

actualidad su uso es promovido para el desarrollo de aplicaciones empresariales del lado del servidor,
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especialmente a través del estandar J2EE, asi como en dispositivos moviles (a través del estandar J2ME.)

Breve historiade C

El lenguaje C es creado entre los afios 1972-1973 por un equipo de programadores de los antiguos
Laboratorios Bell de AT&T.

Dennis Ritchie disefié e implementd el primer compilador de lenguaje C en un (¢ prehistérico?) computador
PDP-11. El lenguaje C se bas6 en dos lenguajes (practicamente desaparecidos): "BCPL", escrito por

Martin Richards, y "B", escrito por Ken Thompson en 1970 para el primer sistema UNIX en un PDP-7.

El lenguaje C originalmente "oficial" fue el "K&R C". Ese nombre proviene de los nombres de los autores
del libro "The C Programming Language" (primera edicion), a saber, Brian Kernigham y Dennis Ritchie, el
cual fue durante muchos afios la "referencia oficial" del lenguaje. Hacia 1988-1989 (luego de varios afos
de propuestas y acuerdos preliminares), el American National Standards Institute” (ANSI) adopté una
version mejorada de C, conocida hasta hoy como "ANSI C" o C89. Esta es la version descrita en la
segunda edicion de "The C Programming Language -- ANSI C". La version ANSI C contiene una
importante revisién a la sintaxis, especialmente para el uso de funciones (que fue tomada del lenguaje

C++), asi como la estandarizacion (parcial) de las librerias del sistema.

Breve historia de C++

El lenguaje C++ estd basado en el lenguaje de programacion C, el cual a su vez esta basado en dos
lenguajes muy primitivos (BCPL y B). Sus fundadores fueron Martin Richards (1976) y Ken Thompson
(1970). Dos afios mas tarde de la creacién del lenguaje B Dennis Ritchie implement6 el disefio de BCPL,

B y cre6 C; el cual se di6 a conocer por ser el lenguaje de programacién de desarrollo de UNIX.
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A principios de la década de los 80, Bjarne Stroustrup® empez6 a desarrollar C++, que recibiria
formalmente su nombre a finales de 1983. En octubre de 1985, apareci6 la primera divulgacion comercial
del lenguaje y la primera edicion del libro The C++ Programming Language™.

A continuacién se muestra en la tabla 1.1 una comparacién teniendo en cuanta las caracteristicas que nos

interesan de los tres lenguajes.

Tabla 1.1 Comparacion entre lenguajes de programacion

Caracteristicas C C++ Java
Expresividad Regular Muy buena Muy buena
Definicion Regular Muy buena Muy buena
Tipos y estructuras de Deficiente Muy buena Muy buena
datos
Facilidades de entrada Buena Buena Buena
y salida
Eficiencia Eficiente Excelente Buena
Soporte de librerias Bueno Muy buena Muy buena
Conocimiento de los Regular Muy bueno Bueno
desarrolladores

10 http://www.research.att.com/~bs
11 Escrito por el propio Bjarne Stroustrup.
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Después del estudio anterior y sumandole a esto que la aplicacion debe ejecutarse en dos modos, online y
offline, otro aspecto sumamente importante a tener en cuenta es la rapidez, pues el modo online requiere
un procesamiento rapido y de esta forma dar una respuesta en corto tiempo a la peticion del usuario. En
este aspecto C y C++ son superiores, pero al presentar C++ un mejor soporte de librerias para el

procesamiento de imagenes, se decidi6é profundizar mas en sus caracteristicas:

Alto nivel: Este tipo de lenguaje permite al programador abstraerse de la arquitectura y funcionamiento

del hardware.

Orientado a objetos: La posibilidad de orientar la programacion a objetos permite al programador disefiar
aplicaciones desde un punto de vista mas cercano a la vida real. Ademas, permite la reutilizacion del

codigo de una manera mas logica y productiva.
Portabilidad: Un cédigo escrito en C++ puede ser compilado en muchos sistemas operativos™.

Brevedad: El cédigo escrito en C++ es muy corto en comparacion con otros lenguajes, sobretodo porque

en este lenguaje es preferible el uso de caracteres especiales que las “palabras clave”.

Programacion modular: Un cuerpo de aplicacion en C++ puede estar hecho con varios ficheros de
cbdigo fuente que son compilados por separado y después unidos. Ademas, esta caracteristica permite
unir codigo en C++ con cédigo producido en otros lenguajes de programacion como Ensamblador o el

propio C.

Velocidad: El cédigo resultante de una compilacion en C++ es muy eficiente, gracias a su capacidad de

actuar como lenguaje de alto y bajo nivel y a la reducida medida del lenguaje.

Por todo lo antes expuesto, se elige C++ como lenguaje de programacion para desarrollar nuestra

aplicacion.

12 Para esto es necesario usar el estandar ANSI para C++. En ocasiones deben hacerse pequefios

cambios.
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1.5.2 Entorno Integrado de Desarrollo (IDE)

Las ventajas principales de un IDE radican en la automatizacion de algunas tareas como la gestion de
directorios y la compilacién asociada al desarrollo de aplicaciones y en poseer algunas funcionalidades
que facilitan el desarrollo de software, disminuyendo asi el tiempo de construccion. La seleccion de un IDE
para el desarrollo de aplicaciones en C++ utililizando el sistema operativo GNU/Linux, se hace hasta
cierto punto compleja, ya que muy pocos de los IDEs existentes completan cddigo, lo cual es una de las
caracteristicas que mas agiliza el desarrollo de software. Finalmente se decidi6 investigar sobre dos que

poseen esta propiedad.

NetBeans

NetBeans es un poderoso entorno integrado de desarrollo de fuente abierta, disponible en GNU/Linux y
otras plataformas. Este provee a los desarrolladores de software de todo lo necesario para crear
aplicaciones de escritorio, empresariales, web y mdviles, de nivel profesional y de plataforma cruzada, en

los lenguajes Java y C++.
Entre las caracteristicas principales de NetBeans se encuentran:

> Swing GUI Builder (formerly Project Matisse), para desarrollar rapidamente interfaces gréaficas de

usuario con soporte de localizacion y accesibilidad.
> Soporte integrado del control de versiones.
> Soporte para desarrollo colaborativo.
> Editor de codigo fuente avanzado.
> Soporte del desarrollo de aplicaciones madviles con Java ME.
> Soporte de desarrollo web visual.

> Profiler integrado para optimizar las aplicaciones.
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Eclipse

Eclipse es un IDE conocido para el desarrollo de aplicaciones Java. Sin embargo, es un IDE mucho més
flexible de lo imaginado, pues gracias a una infinidad de plugins éste permite, entra otras cosas, editar
clases visuales de Java, programar aplicaciones J2EE, C/C++ y, en varios lenguajes mas, conectarse a

bases de datos y escribir consultas SQL, etc.
Caracteristicas de Eclipse, como IDE de desarrollo:
> Posee una excelente integracion con herramientas para el control de versiones (SVN)*2.
> Posee un potente administrador de proyecto.
> Es multi-plataforma.
> Altamente configurable.

Para el desarrollo en C/C++ con Eclipse se utiliza un plugin llamado CDT, el cual tiene las siguientes

caracteristicas:

> Editor de C/C++ (Funcionalidades basicas, resaltamiento de sintaxis, completamiento de codigo,

etc).
> Depurador C/C++ (Usando GDB)
> Lanzador C/C++ (Lanzadores y aplicaciones externas)
> Programa analizador sintactico
> Herramienta de basqueda

> Proveedor de asistencia de contenido

13 Control de versiones SubVertion.
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» Generador de un fichero llamado Makefile**.

> El Eclipse consume menos recursos que el NetBeans cuando esta en ejecucion, ademas el

proveedor de asistencia del primero es superior y es mas configurable.

Después del estudio anterior se decidi6 utilizar Eclipse con el plugin CDT, el cual brinda una solucion
eficiente para el problema planteado. Para su uso se recomienda un ordenador con al menos 512 MB de
RAM con un procesador a una velocidad de 2.4 GHz o superior.

1.5.3 Herramienta CASE

Actualmente, desde los inicios de la concepcion de un software, se piensa en utilizar alguna herramienta
CASE, debido a que la creacion de los diagramas de su ciclo de vida a lapiz y papel es un proceso muy
engorroso, casi imposible. En el ambito informético existen muchas herramientas creadas para este fin.
Para la realizacion del presente trabajo se indagd sobre dos de las mas reconocidas, éstas son: Visual
Paradigm y BoUML.

Visual Paradigm

» Herramienta facil de utilizar que apoya las Gltimas notaciones de UML.
» Es software libre, licenciado bajo la GPL.

» Buena integracion con Eclipse.

» Existen varias ediciones con prestaciones diferentes.

» Ingenieria directa como inversa.

14 Un fichero de configuracién usado por el programa Make definiendo la ubicacion del cédigo fuente,
como debera ser compilado y vinculado para crear un programa ejecutable.
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> Importa a Rational Rose™.
» Exportacion/importacion XML
» Generador de impresos

» Soportada en varios lenguajes de programacion.

BoUML
> Es software libre, licenciado bajo la GPL.
> Genera el diagrama de clases de disefio a partir de un codigo fuente (inversion de cédigo).
> Genera el cédigo fuente a partir del diagrama de clases del disefio (generacién de codigo).
> Genera la documentacion del proyecto (en HTML).
> Importa proyectos del Rational Rose.
> Posibilita la realizacién de los siguientes diagramas:
» Caso de uso » Secuencia * Objeto * Clase * Estado
» Componente * Actividades * Despliegue  « Colaboracion

Después del estudio realizado, se concluye que la herramienta CASE BoUML seria muy factible utilizarla
para un equipo que utilice como metodologia de desarrollo RUP, ya que brinda muchas facilidades para
generar los diagramas y artefactos generados por ésta. Como la metodologia seleccionada para
desarrollar este trabajo es XP, entonces se decidié utilizar Visual Paradigm el cual, por sus
caracteristicas, brinda todas las herramientas necesarias para resolver el problema existente. Esto, unido

a la experiencia de los desarrolladores en su utilizacién, debe conducir al éxito del presente trabajo.

15 Es una de las mas poderosas herramientas de modelado visual.
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1.5.4 Bibliotecas disponibles

Dado que los distintos productos van ganando en complejidad cada dia, se hace necesaria la busqueda y
utilizacion de herramientas que agilicen el desarrollo de software, como son las bibliotecas, paquetes de
clases, frameworks, modulos, etc. C++ es un lenguaje con una gran historia, por lo que cuenta con
muchas bibliotecas para la solucién de disimiles problemas. Para poder resolver el problema planteado en
este trabajo, se necesita una biblioteca capaz de manejar imagenes eficientemente. Mediante el estudio
realizado se descubri6 la existencia de tres con muy buenas caracteristicas: LTI-Lib, VXL y OpenCV

Library.

A continuacion se muestra en la tabla 1.2 una comparacion entre dichas librerias.

25



Tabla 1.2 Comparacion entre librerias.

Aspecto LTI-Lib VXL OpenCV Library
Licencia LGPL BSD-Compatible BSD-Compatible
Lenguaje C++ C++ C/C++
Operacion con | + + +

matrices

Procesamiento basico | + + +

de imagenes

Procesamiento yI|+ + +/-

andlisis avanzado de

imagenes

Visién 3D -(solo estimaciéon FM) + +/- mayor en las 1.x
Estadisticas de | + +/- CVS,enlal.0
aprendizaje

Caracteristicas unicas | Muy genérico y | Gran biblioteca, tiene | Incluye deteccion de

arquitectura flexible una larga historia rostros, Plataforma
especifica a través de la
optimizacion de Intel
IPP

“+” significa que el tipo de funcionalidad se implementa en mas o menos completa.
“-” significa que la funcionalidad no es aplicable o esta en estado rudimentario.
“+/-” significa que ésta implementada la mitad de la funcionalidad.

Segun la comparacion anterior se decide utilizar la libreria OpenCV. Sus caracteristicas son suficientes

para resolver el problema presentado en este trabajo, ademas es un aspecto de mucho peso para su
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eleccion el problema de su licencia que es BSD, por lo que se decide utilizar la misma como base para

desarrollar un reconocedor de objetos en imagenes.

1.5.5 Otras herramientas

Se deben mencionar algunas herramientas auxiliares utilizadas para la confeccion del presente
documento que, aunque no formaron parte del desarrollo del software, si contribuyeron a disminuir el

tiempo de desarrollo y aumentar la calidad del trabajo, ellas son:

Gimp: Es un software de edicién de imagenes. Es usado en el desarrollo del documento para editar las
imagenes generadas y mejorar su estética. Usado en el desarrollo del software para observar el

histograma de una imagen, seleccion de umbral, cortar una region de una imagen, entre otras tareas.

1.6 Objetos a reconocer

Uno de los aspectos mas importantes en los sitios Web lo constituyen las imagenes. Estas pueden ayudar
al usuario en la navegacion, pueden mostrar la ubicacién de contenidos o simplemente hacer mas
amigable la interfaz que se le muestra al usuario. La imagenes estan formadas por figuras o trazos que

constituyen objetos o simbolos que pueden tener asociado un significado o mensaje determinado.

Se realizé un estudio para determinar cuales son las categorias mas factibles a reconocer debido a su
nivel de influencia sobre los usuarios y las consecuencias que éstas pueden traer. También se tuvo en
cuenta la cantidad de contenido de esta categoria en Internet y la frecuencia con gque se accede a

contenido de este tipo. Las categorias identificadas son: nazi, satanica, religiosa y deportiva.

Después de tener ya las categorias definidas, se realizdé una investigacion para seleccionar los objetos a
reconocer en cada una de las categorias. Este estudio se hizo teniendo en cuenta la frecuencia de
aparicion de éstos en la Web, el significado que tienen asociado, la historia, origen y el uso que se les ha
dado.

Se decidi6é reconocer por la categoria nazi la Esvastica (figura 1.3) y el simbolo del racismo (figura 1.4).
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Por la categoria de deportes, el logo de la mlb (figura 1.5) y el de la nba (figura 1.6) y, como
representantes de sistemas operativos, el logo de linux (figura 1.7) y el windows (figura 1.7).

nazis:

Figura 1.4 Racismo

Figura 1.3 Esvastica

deportivos:

Figura 1.5 Logo de la mib Figural.6 Logo de la nba

sistemas operativos:

N
54

Figura 1.7 Logo de Linux Figura 1.8 Logo de windows
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1.7. Conclusiones

En este capitulo se ha cumplido el objetivo general planteado para el mismo, que era adentrarse en el
tema de los filtros de contenido y méas especificamente en el campo del reconocimiento de objetos. A la
vez se ha hecho una valoracion de las herramientas, tecnologias y lenguajes propuestos a utilizar para el
desarrollo del presente sistema, asi como también se escogié la metodologia de software que se

empleara. Después de culminar este capitulo se llega a las siguientes conclusiones:

> Como lenguaje de programacién se escogidé C++ por su rapidez y por tener un gran soporte de

librerias.
> Como libreria se seleccion6 Opencv por su licencia y por brindar una mayor cantidad de funciones.

> En cuanto al IDE de desarrollo se decidi6é Eclipse con el plugin CDT porque consume menos recursos

cuando esta en ejecucidn y posee un mejor proveedor de asistencia.

> Se concluy6 utilizar como herramienta CASE el Visual Paradigm ya que brinda una solucion factible en

consecuencia con la metodologia a utilizar.
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Capitulo 2. Descripcién del sistema

2.1 Introduccién

El reconocimiento de objetos desordenados en el mundo real es un aspecto fundamental de muchos
problemas de vision por computadora. Las escenas locales de las imagenes requieren caracteristicas que
no se vean afectadas por el desorden o la oclusién parcial. Las caracteristicas deben ser, al menos
parcialmente, invariantes a la iluminacién y lo suficientemente distintivas para identificar objetos concretos
entre muchas alternativas. La dificultad del problema del reconocimiento de objetos se debe en gran parte
a la falta de éxito en la busqueda de tales caracteristicas en la imagen. Sin embargo, investigaciones
recientes, por ejemplo Schmid y Mohr [13]), han demostrado que la eficacia del reconocimiento puede ser
lograda mediante el uso de los descriptores incluidos en la muestra de la imagen local (objeto a
reconocer) en un gran namero de lugares repetibles en la escena. En este capitulo se describe el sistema

elaborado basandose en esta investigacion.

2.2 Descripcion del sistema

A continuacion se explicara todo lo relacionado a la teoria del sistema propuesto, asi como la técnica
utilizada y ademas se reflejan algunos estudios realizados anteriormente sobre el tema, los cuales se han

tomado como base para el desarrollo de dicho sistema.

2.2.1 Investigacion relacionada

La tarea de buscar imagenes coincidentes mediante el uso de un conjunto de puntos de interés locales,
se remonta a la labor de Moravec (1981) [14], quien plantea la blisqueda de coincidencias en estéreo
utilizando un detector de esquina. El detector de Moravec se ha mejorado por el Condado de Harris y
Stephens (1988) [15] para que sean mas pequefias las variaciones de la imagen cerca de los bordes.
Harris también demostré su valor para el movimiento eficiente de seguimiento de la estructura 3D (Harris,

1992) [16]. El detector de esquinas de Harris se utiliza ampliamente para muchas otras tareas que

30



corresponden al tratamiento de imagenes. Si bien estas caracteristicas de estos detectores se llaman
“Detectores de esquina”, no son solo la seleccién de las esquinas, sino también cualquier lugar de la

imagen que tiene grandes pendientes en todas las direcciones en una escala predeterminada.

Las primeras solicitudes fueron de corto alcance y se centraban en el seguimiento de objetos en
movimiento, pero el enfoque posteriormente se amplié a los problemas més dificiles. Zhang (1995) [17]
demuestra que es posible hacer coincidir las esquinas de Harris sobre una gran variedad de imagenes
mediante el uso de una ventana alrededor de las correspondencias de cada esquina, para seleccionar
probables lugares. Al mismo tiempo, enfoque similar fue desarrollado por Torr (1995) [18] para extraer el

semejante a objetos rigidos dentro de una imagen en movimiento.

El trabajo de Schmid y Mohr (1997) [19] mostré que buscar caracteristicas invariantes locales podria
ampliarse a los problemas generales de reconocimiento de imagenes en la que una caracteristica se
compara con todas sus posibles semejantes en otras imagenes. Harris se utiliza para buscar
coincidencias con una ventana de correlacion, mediante una rotacion invariante de los descriptores locales
de la regién de la imagen. Esto permiti6 a las caracteristicas ser arbitrarias en virtud del cambio de
orientacion entre las dos imagenes. Ademas, se demostrd que es posible lograr el reconocimiento general
en virtud de la oclusién y el desorden coherente mediante la identificacion de grupos de caracteristicas
combinadas. El detector de esquina de Harris es muy sensible a los cambios en la escala de imagen, por
lo que no proporcionan una buena base para la comparacion de imagenes de diferentes tamafos.
Trabajos anteriores realizados por el autor (Lowe, 1999) [20] ampliaron la funcion de enfoque para lograr
la escala invariante. En este trabajo también se describe un nuevo descriptor local que tiene mas
caracteristicas, mientras que es menos sensible a las distorsiones de la imagen, tales como cambiar el
punto de vista 3D. Este trabajo proporciona una corriente mas profunda del desarrollo y andlisis que el
trabajo anterior, mientras que también presenta una serie de mejoras tanto en la estabilidad como en la

funcion de invariancia.

Existe un gran namero de investigaciones en la identificacion de representaciones que son estables bajo
cambio de escala. Uno de los primeros trabajos en este ambito fue el de Crowley y Parker (1984) [21], que
desarrollé una representacién donde se identificaron los picos y crestas en el espacio vinculados en una

estructura de arbol, la cual podria ser semejante entre imagenes con diferentes escalas. Un trabajo mas
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reciente sobre la busqueda de coincidencias fue realizado por Shokoufandeh, Marsic y Dickinson (1999)
[22], el cual proporciona una caracteristica adicional y distintiva utilizando coeficientes wavelet. El
problema de la identificacién de una escala adecuada y coherente para la funcion de deteccion, se ha
estudiado en profundidad por Lindeberg (1993, 1994) [23][24]. El describe esto como un problema de
escala y seleccion.

Recientemente, se ha producido una impresionante cantidad de trabajos en el &mbito de la busqueda de
descriptores locales que son invariantes a la plena transformacion (Baumberg, 2000[25]; Tuytelaars y Van
Gool, 2000[26]; Mikolajczyk y Schmid, 2002[27]; Schaffalitzky y Zisserman, 2002[28], Brown y Lowe,
2002[29]). Esto permite la adecuacion a las caracteristicas invariantes en una superficie plana en virtud de
cambios en el grafico 3D de proyeccién, en la mayoria de los casos por remuestreo de la imagen en un
marco local afin. Sin embargo, ninguno de estos enfoques es todavia plenamente inherente a la

invariancia,

Si bien el método que se presenta en este trabajo no es totalmente inherente a las caracteristicas
invariantes, un enfoque diferente que se utiliza en la funcién relativa del descriptor permite acercarse mas
a la invariancia. Este enfoque no sélo permite a los descriptores ser semejantes con fiabilidad a través de
una gran variedad de distorsidén, sino que también hace las funciones mas robustas frente a cambios
desde el punto de vista 3D de las superficies no planas. Otra ventaja es que es mucho mas eficiente la
extraccion de caracteristicas y la capacidad de identificar un mayor nimero de propiedades. Por otra
parte, la inherencia a la invariancia es una valiosa propiedad para emparejar superficies planas muy

grandes en virtud de los cambios.

Matas (2002)[30] ha demostrado que el maximo extremo estable de las regiones puede producir un gran
namero de caracteristicas coincidentes con buena estabilidad. Mikolajczyk (2002) [31] ha desarrollado un
nuevo descriptor que utiliza bordes locales, ofreciendo la capacidad de encontrar caracteristicas estables,
incluso cerca de los limites estrechos de formas superpuestas de fondo sobre el desorden. Selinger y
Nelson (1998) [32] han mostrado buenos resultados con las caracteristicas de las agrupaciones basadas
en los contornos de la imagen. Del mismo modo, Pope y Lowe (2000) [33] utilizan las caracteristicas sobre
la base del agrupamiento jerarquico de la imagen de contornos, que son particularmente Gtiles para los

objetos que carecen de textura detallada.
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La historia de la investigacion sobre el reconocimiento visual de patrones contiene un conjunto diverso de
las propiedades de la imagen que se puede utilizar como caracteristica en las comparaciones. Carneiro y
Jepson (2002) [34] plantean describir la fase donde se obtienen las bases locales que representan la
magnitud de las frecuencias espaciales, lo que es conveniente para mejorar la invariancia a la iluminacion.
Schiele y Crowley (2000) [35] han propuesto el uso de mdltiples histogramas resimenes de la distribucion
de las mediciones de imagen dentro de las regiones. Este tipo de funcion puede ser particularmente til

para el reconocimiento de la textura de objetos con formas variables.

2.2.2 Deteccion de los extremos

La primera etapa de la deteccion es la busqueda, en todos los planos de la imagen, de posibles
descriptores. Esto se aplica de manera eficiente mediante el uso de una diferencia Gaussiana que se
muestra en la figura 2.1, funcién con el fin de detectar posibles puntos de interés que son invariantes a la

escala y la orientacion.

Se quieren identificar los lugares en los planos de la imagen que son invariables con respecto a la
traslacion, la expansion, y la rotacion de la misma, y son minimamente afectadas por el ruido y las
pequefias distorsiones. Lindeberg [24] ha demostrado que con el nacleo de Gauss y sus derivados se
llega a un término general que sea invariante al cambio de escala, proporcionando buenos resultados.
Para lograr la invariancia de rotacién y un alto nivel de eficiencia, se ha optado por seleccionar las
localidades méas importantes, maximos y minimos al aplicarse la funcion de Gauss en la escala espacial.
Esto puede ser calculado de manera muy eficiente mediante la construccion de una piramide de la imagen
con remuestreo entre cada nivel. Ademas, sitla los puntos clave en las regiones y escalas de variacién

alto, haciendo que estos lugares sean particularmente estables para la caracterizacion de la imagen.
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Figura 2.1 Diferencia Gaussiana

El método utilizado es eficiente y estable para detectar y caracterizar los maximos y minimos de esta
funciéon. Como la funcion gaussiana 2D es separable, su convolucion con la imagen de entrada puede ser
calculada mediante la aplicacién de dos pasos de la 1D gaussiana en funcion de la horizontal y vertical
como se nuestra en la siguiente ecuacion:
9(X)= =07
2010
Los maximos y minimos de la funcion escala-espacio se determinan mediante la comparacién de cada
pixel en la pirAmide con sus vecinos como se muestra en la figura 2.2. En primer lugar, se compara el
pixel con sus 8 vecinos en el mismo nivel de la pirdmide. Si se trata de un maximo o un minimo en este
nivel, entonces el pixel se calcula en el siguiente nivel mas bajo de la piramide. Si el pixel sigue siendo
mayor (0 menor) que su equivalente y sus 8 vecinos, entonces la prueba se repite para el nivel anterior.
Dado que la mayoria de pixeles seradn eliminados dentro de pocas comparaciones, el costo de esta

deteccién es pequenio.
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2.2.2.1. La estabilidad de las clave
Para caracterizar a la imagen en cada sitio clave se extraen muestras de gradientes y sus orientaciones.
En cada pixel, la imagen de gradiente de magnitud, Mij, y la orientacion, Rij, se calculan utilizando las

diferencias de pixeles como se muestra a continuacion:

M;; :\/(Aij _A+1,j)2 +(Aij _Ai;jﬂ)2

Rij = tanz(Aj - A+i,j J A,j+l - Aij)

La robustez a variaciones de la iluminacién se ve reforzada por el cambio de magnitudes del gradiente,
esto se logra aumentando el valor del umbral del objeto en 0,1 hasta alcanzar un umbral igual o semejante
al de la escena o hasta llegar al maximo valor del gradiente. Esto reduce el efecto de un cambio en la

direccion de la iluminacion.

Para que los descriptores sean tan estables como sea posible a los cambios de iluminacidon o de
contraste, la orientacion esta determinada por el pico en un histograma de la imagen local de las

orientaciones del gradiente. En el histograma se abarca toda la gama de rotaciones, es decir 360 grados.
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2.2.3 Localizacion de las claves o keypoint

En cada uno de los lugares candidatos, mediante un modelo detallado, se determina la localizacion y
escala de estos lugares. Los keypoints son seleccionados en base a las medidas de su estabilidad. Una
vez que un keypoint candidato se haya comprobado, mediante una comparacion del pixel con sus
vecinos, el siguiente paso es realizar un ajuste detallado de los datos de la ubicacion y la escala.

En la primera aplicacion de este enfoque (Lowe, 1999) [20] se encuentra simplemente en cada keypoints
la ubicacion y la magnitud de la muestra de un punto central. Sin embargo, Brown ha desarrollado
recientemente un método con otro enfoque, sus experimentos mostraron que esto proporciona una mejora
sustancial a la adecuacioén y la estabilidad. Su enfoque utiliza la expansion de Taylor (hasta el término
cuadratico) de la escala de la imagen, D (x, y, 0), y cambié de manera que el origen esta en el punto de

muestreo como se muestra a continuacion:

oD’ : 0°D
X

ox?

1
D(x)=D+ X+ =X

2
Donde D y sus derivados son evaluados en el punto de muestreo y X= (xy,0)
es el desplazamiento de este punto. La ubicacion del extremo, X, se determina tomando la derivada de

esta funcién con respecto a X y se establece en cero, dando:

)
ox?  ox

Para lograr una buena estabilidad no es suficiente con solo rechazar los keypoints con bajo contraste.
Ademas de esto, se debe comprobar que el keypoint mantenga el mismo valor en su direcciéon aunque se

encuentre en uno de los bordes de la imagen.

En la figura 2.3 se muestran las fases de seleccién de los keypoint. (a) La imagen de 233x189 pixeles
originales. (b) Los primeros 832 lugares en keypoints maximos y minimos de la funcién de la diferencia de
Gauss. Los keypoints se muestran como los vectores que indican la escala, orientacion, y ubicacion. (c)
Después de la aplicacion de un umbral minimo de contraste, permanecen 729 keypoints. (d) El final los

536 keypoints que permanecen tras ser comparados en los bordes de la imagen.
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2.2.4 Orientacién de las claves o keypoint

Una o varias orientaciones son asignadas a cada keypoint, basado en las direcciones del gradiente de la
imagen. Todas las futuras operaciones son realizadas sobre los datos de la imagen que se han obtenido
en relacibn con la orientacion asignada, escala, y ubicacion de cada elemento, siendo estas
caracteristicas invariantes a posibles transformaciones. Mediante la asignacion de una orientacion
coherente a cada keypoint, basada en las propiedades de la imagen, se puede lograr la invariancia a la
rotacion de la imagen
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Figura 2.3 Fases de seleccion de los keypoint
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La orientacion del keypoint esta formada por el gradiente de las orientaciones de los puntos de muestreo
en una region alrededor del keypoint. Dicha orientacién abarca toda la gama de orientaciones, los 360
grados. Los picos en el histograma corresponden a la orientacion dominante de las direcciones locales de
gradientes. El pico mas alto en el histograma se detecta y, a continuacion, cualquier otro local que se
encuentra dentro de pico de 80% de la cima mas alta también se utiliza para crear un keypoint con esa
orientacion. Por lo tanto, como es probable que existan multiples picos de magnitud similar, para estos se
crean keypoints en el mismo lugar y la misma escala, pero diferentes orientaciones. Sélo a alrededor del
15% de los puntos se le asignan multiples orientaciones, pero contribuyen significativamente a la

estabilidad de la misma.

2.2.5 Clave o Keypoint descriptor

La imagen de gradientes locales se mide en la region alrededor de cada keypoint como se muestra en la
figura 2.4. Estos se transforman en una representacion que permite niveles significativos de distorsiéon y

de cambio de la iluminacion.
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Figura 2.4 Gradientes locales
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Un keypoint descriptor es creado por la orientacion del gradiente en cada punto de muestra de la imagen
en una region alrededor de la ubicacion del punto de interés, como se muestra a la izquierda. Estas
muestras son entonces acumuladas en el histograma de la orientacién que resume el contenido en 4x4
subregiones como se muestra a la derecha, con la longitud de cada flecha correspondiente a la suma de
las magnitudes del gradiente en esa direccion de la region.

El keypoint descriptor esta formado por un vector que contiene los valores de todas las entradas del
histograma de orientacién que corresponden a las longitudes de las flechas en el lado derecho de la
imagen anterior. La figura 2.4 muestra una matriz de 2x2, mientras que se comprobd que los mejores
resultados se logran con una gama de histogramas de 4x4 con 8 componentes de orientacién en cada
uno. Por lo tanto, en este trabajo se utiliza un vector de 4x4x8 = 128 caracteristicas del keypoint. El vector

se normaliza a la unidad de longitud.

2.2.6 Reconocimiento de objetos

Una forma muy eficiente de buscar las coincidencias mediante los keypoint es a través de la identificacion
de sus vecinos mas cercanos. Este vecino mas cercano se define como el keypoint en la escena, con la

minima distancia euclidiana, con el vector del descriptor invariante.

Después de una larga investigacién y un estudio minucioso, no se encontraron algoritmos que puedan
definir con precision los vecinos mas cercanos de los puntos seleccionados. El vector del keypoint
descriptor utilizado en el trabajo tiene una dimension caracteristica de 128 como se explicd anteriormente,
por lo tanto, se ha utilizado un algoritmo que proporciona un resultado bastante aproximado, denominado
algoritmo Best-Bin-First (BBF) (Beis y Lowe, 1997)[36], éste devuelve el vecino mas cercano, con una
elevada probabilidad. Una de las razones por las que el algoritmo BBF funciona especialmente bien para
este problema, es que sélo tenemos en cuenta los casos en gque el vecino mas cercano es inferior a 0,6
veces la distancia mas cercana hasta el momento vy, por tanto, no es necesario resolver los casos mas
dificiles en los que muchos vecinos son muy similares a las distancias pero superiores a este valor. El
proceso anterior se realiza partiendo de una distancia determinada de forma empirica, basada en pruebas
realizadas, es decir, se considera un vecino cercano cuando el valor obtenido es menor que esta

distancia.
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Para maximizar el rendimiento del reconocimiento de objetos para los objetos pequefios o muy ocluidos,
se quiere identificar los mismos con el menor nimero posible de caracteristicas semejantes. Se ha
determinado que es posible el reconocimiento fiable con tan sélo 3 caracteristicas, como se muestra en la
figura 2.5 donde se reconoce el simbolo buscado en un brazalete. En la figura 2.6 se distingue en una
mesa con varios objetos mas y en la figura 2.7 se identifica en un avién procedente de una imagen de un

video juego.
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2.3 Historias de usuario

A continuacion se relacionan las historias de usuario y las tareas asociadas a ellas, se presentan con la

prioridad que tienen y los usuarios que se encargan de desarrollarlas.

Historia de Usuario

Namero: 1 Nombre Historia de Usuario: Deteccion de los extremos

Modificacion de Historia de Usuario NiUmero: Ninguna

Usuario: Programador (Yosbel) Iteracién Asignada: Sprint 1
Prioridad en Negocio: Alta Puntos Estimados: 2 semanas
Riesgo en Desarrollo: Bajo Puntos Reales: 2 semanas

(100% culminado)

Descripcion: La primera etapa de la computacion es la busqueda en todos los
lugares de las escalas de la imagen. Esto se aplica de manera eficiente mediante el
uso de una diferencia de Gaussiana, funcién con el fin de detectar posibles puntos de

interés que son invariantes a la escala y la orientacién.

Observaciones:
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Prototipo de interfase:

Scale
(next
octave)

Scale
(first
octave)

Gaussian

Difference of
Gaussian (DOG)

Tarea de Ingenieria

NUamero Tarea: 1 NUumero Historia de Usuario: 1

Nombre Tarea: Estudio sobre la técnica de reconocimiento de objetos mediante la

busqueda de claves o keypoints.

Tipo de Tarea : Investigativa

Puntos Estimados:

1 semana
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Fecha Inicio: 05/01/09 Fecha Fin: 09/01/09

Programador Responsable: programador (Yosbel)

Descripcion: Se hace una investigacion relacionada con estudios anteriores sobre el

reconocimiento de objetos basandose en la técnica de claves o keypoints

Tarea de Ingenieria

Namero Tarea: 2 Namero Historia de Usuario: 1

Nombre Tarea: Estudio de la biblioteca OpenCV para la extraccion de claves o

keypoints en la imagen.

Tipo de Tarea : Investigativa Puntos Estimados:
1 semana
Fecha Inicio: 05/01/09 Fecha Fin: 09/01/09

Programador Responsable: programador (Yosbel)

Descripcion: Se hace un estudio de la biblioteca OpenCV para la extraccion de claves

o keypoints.

Tarea de Ingenieria

NUamero Tarea: 3 Namero Historia de Usuario: 1

Nombre Tarea: Calculo del ntcleo de Gauss y sus derivados.
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Tipo de Tarea : Desarrollo Puntos Estimados:

1 semana

Fecha Inicio: 12/01/09 Fecha Fin: 16/01/09

Programador Responsable: programador (Yosbel)

Descripcion: Se utiliza para calcular un término general que sea invariante al cambio

de escala.

Tarea de Ingenieria

Namero Tarea: 4 Namero Historia de Usuario: 1

Nombre Tarea: Célculo de la diferencia entre pixeles.

Tipo de Tarea : Desarrollo Puntos Estimados:
1 semana
Fecha Inicio:  12/01/09 Fecha Fin: 16/01/09

Programador Responsable: programador (Yosbel)

Descripcion: Las diferencias de pixel son eficientes para calcular y proporcionar la

suficiente precision en cuanto a estabilidad.

44



Historia de Usuario

Namero: 2 Nombre Historia de Usuario: Localizacion de las claves o

keypoint

Modificacion de Historia de Usuario NiUmero: Ninguna

Usuario: Programador (Yosbel) Iteracién Asignada: Sprint 1
Prioridad en Negocio: Alta Puntos Estimados: 2 semanas
Riesgo en Desarrollo: Bajo Puntos Reales: 2 semanas

(100% culminado)

Descripcion: En cada uno de los lugares candidatos, un modelo detallado esta en
condiciones de determinar la localizacion y escala. Los keypoints son seleccionados
en base a las medidas de su estabilidad. Una vez que un candidato keypoint se haya
comprobado, mediante una comparacion del pixel con sus vecinos, el siguiente paso
es realizar un ajuste detallado de los datos de la cercana ubicacion, escala y

proporcion de curvaturas principales.

Observaciones:

Prototipo de interfase:
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Tarea de Ingenieria

Namero Tarea: 1 Namero Historia de Usuario: 2

Nombre Tarea: Calculo de la expansion de Taylor.

Tipo de Tarea : Desarrollo Puntos Estimados:
1 semana
Fecha Inicio:  19/01/09 Fecha Fin: 23/01/09

Programador Responsable: programador (Yosbel)

Descripcion: Se utiliza para determinar la ubicacion de la interpolacién maxima.

Historia de Usuario

NUamero: 3 Nombre Historia de Usuario: Orientacion de las claves o

keypoint

Modificacion de Historia de Usuario Nimero: Ninguna

Usuario: Programador (Yosbel) Iteracion Asignada: Sprint 1

Prioridad en Negocio: Alta Puntos Estimados: 2 semanas
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Riesgo en Desarrollo: Bajo Puntos Reales: 2 semanas

(100% culminado)

Descripcion: Una o varias orientaciones son asignadas a cada keypoint basado en
las direcciones de gradiente de la imagen. Todas las futuras operaciones son
realizadas sobre los datos de la imagen que se ha transformado en relacién con la
orientacion asignada, escala, y ubicacion de cada elemento, con la invariancia a estas

transformaciones.

Observaciones:

Prototipo de interfase:

Tarea de Ingenieria

NUamero Tarea: 1 NUumero Historia de Usuario: 3

Nombre Tarea: Calculo de gradiente.

Tipo de Tarea : Desarrollo Puntos Estimados:
1 semana
Fecha Inicio:  02/02/09 Fecha Fin: 06/02/09

Programador Responsable: programador (Yosbel)




Descripcion: Se utiliza para determinar la orientacién de los componentes de cada

uno de los keypoints.

Tarea de Ingenieria

Namero Tarea: 2 Numero Historia de Usuario: 3

Nombre Tarea: Calculo de la diferencia entre pixeles.

Tipo de Tarea : Desarrollo Puntos Estimados:
1 semana
Fecha Inicio:  09/02/09 Fecha Fin: 13/02/09

Programador Responsable: programador (Yosbel)

Descripcion: Se utiliza para determinar la orientacion mejor definida del keypoint.

Historia de Usuario

Numero: 4 Nombre Historia de Usuario: Clave o Keypoint descriptor

Modificacion de Historia de Usuario Nimero: Ninguna




Usuario: Programador (Yosbel)

Iteracion Asignada: Sprint 1

Prioridad en Negocio: Alta

Puntos Estimados: 2 semanas

Riesgo en Desarrollo: Bajo

Puntos Reales: 2 semanas

(100% culminado)

Descripcion: La imagen de gradientes locales se mide en la escala seleccionada en la
region alrededor de cada keypoint. Estos se transforman en una representacion que

permite niveles significativos de distorsion de forma local y el cambio en la iluminacion.

Observaciones:

Prototipo de interfase:
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Tarea de Ingenieria

Namero Tarea: 1

NUmero Historia de Usuario: 4

Nombre Tarea: Sumar vectores.

Tipo de Tarea : Desarrollo

Puntos Estimados:

1 semana

Fecha Inicio: 16/02/09

Fecha Fin: 20/02/09

Programador Responsable: programador (Yosbel)

Descripcion: Se utiliza para determinar la orientacion mejor definida de la clave o

keypoint.

Tarea de Ingenieria

Namero Tarea: 2

NUumero Historia de Usuario: 4

Nombre Tarea: Normalizar vectores.

Tipo de Tarea : Desarrollo

Puntos Estimados:

1 semana

Fecha Inicio; 23/02/09

Fecha Fin: 27/02/09

Programador Responsable: programador (Yosbel)
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Descripcion: Se utiliza para hacer los calculos con vectores mas cercanos a la

realidad.

Historia de Usuario

NUumero: 5 Nombre Historia de Usuario: Reconocimiento de objetos

Modificacion de Historia de Usuario NiUmero: Ninguna

Usuario: Programador (Yosbel) Iteracion Asignada: Sprint 1
Prioridad en Negocio: Alta Puntos Estimados: 2 semanas
Riesgo en Desarrollo: Bajo Puntos Reales: 2 semanas

(100% culminado)

Descripcion: Una forma muy eficiente de buscar las coincidencias mediante los
keypoint es a través de la identificacidn de sus vecinos mas cercanos. Este vecino mas
cercano se define como el keypoint con la minima distancia euclidiana con el vector

del descriptor invariante.

Observaciones:




Prototipo de interfase:

Tarea de Ingenieria

NUamero Tarea: 1 Namero Historia de Usuario: 5

Nombre Tarea: Estudio sobre la técnica de blusqueda de vecinos mas cercanos.

Tipo de Tarea : Investigativa Puntos Estimados:
1 semana
Fecha Inicio: 02/03/09 Fecha Fin: 06/03/09

Programador Responsable: programador (Yosbel)

Descripcion: Se hace una investigacion relacionada con estudios anteriores sobre

busqueda del vecino mas cercano.
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Tarea de Ingenieria

Namero Tarea: 2 Numero Historia de Usuario: 5

Nombre Tarea: Calcular distancia euclidiana.

Tipo de Tarea : Desarrollo Puntos Estimados:
1 semana
Fecha Inicio: 09/03/09 Fecha Fin: 13/03/09

Programador Responsable: programador (Yosbel)

Descripcion: Se utiliza para identificar el vector mas cercano al descriptor invariante.

2.4 Diagrama de componentes

Los diagramas de componentes describen los elementos fisicos del sistema y sus relaciones. Muestran
las opciones de realizacién incluyendo cddigo fuente, binario y ejecutable. Los componentes representan
todos los tipos de elementos de software que entran en la fabricaciébn de aplicaciones informéaticas.

Pueden ser simples archivos, paquetes, bibliotecas cargadas dinAmicamente, etc.
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En la figura 2.8 se presenta el diagrama de componentes para el sistema que se

propone.
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Componente Proposito

reconocedor Es donde se encuentra el coédigo fuente y el
encargado de escribir el resultado en el fichero de
salida.

cv.h Este componente contiene las principales

funciones de la libreria OpenCV.

highgui.h Este fichero es el encargado del manejo de

ventanas y de imagenes del sistema.

fstream Es la cabecera de la libreria utilizada para el

manejo de ficheros.

stdio.h Es la cabecera de la libreria utilizada para la
entrada y salida estandar del lenguaje utilizado en

el sistema.

2.5 Plan de releases

En este paso se define el plan de releases o iteraciones que se muestra en la tabla 2.1 para realizar las
entregas intermedias y la entrega final. Tiene como entrada la relacién de Historias de Usuario definidas
previamente. Para colocar una historia en cada iteracidon, se tiene en cuenta la prioridad que definié el
cliente para dicha Historia. Como resultado de la priorizacion de Historias se llegd a la siguiente

planificacion:
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Tabla 2.1 Plan de release.

Release Historias de Usuarios Tiempo estimado
(semanas)

1 1,2 4

2 3.4 4

3 5 2

2.6 Conclusiones

Después de la realizacion de este capitulo, en el cual se llevo a cabo un estudio sobre la técnica de

reconocimiento de objetos basada en la seleccidén de puntos claves se puede concluir lo siguiente:

> La técnica seleccionada tiene poco tiempo de existencia, y sin embargo, se ha venido

experimentando un gran avance en su desarrollo.
> Se necesitan profundos conocimiento matematicos para su uso.
> Se requiere estar probando constantemente lo que se va desarrollando.

> La utilizacién de éste método puede llevar a alcanzar resultados muy buenos.
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Capitulo 3. Validacion de la solucién propuesta

3.1 Introduccién

Para lograr un producto con calidad, es necesario trazarse un plan de pruebas desde el principio y darle
seguimiento a los cambios y desarrollar iterativamente. En este capitulo se presentan los casos de
pruebas o tests de aceptacion que fueron realizados al sistema en cada una de las iteraciones. El
cumplimiento de estos casos de pruebas fue el indicador a seguir para avanzar hacia la proxima iteracion.

Se expone ademas una relacion de las funcionalidades con las que cuenta el sistema hasta la fecha.

3.2 Casos de pruebas

La programacion extrema define entre iteracion e iteracion un conjunto de casos de pruebas o tests de
aceptacion para poder avanzar a una iteracibn superior. Durante el desarrollo del sistema de
reconocimiento de objetos en imagenes, se disefid un conjunto de casos de prueba al que fue sometido el
sistema para comprobar el funcionamiento de acuerdo a las Historias de Usuario. Se definieron casos de
prueba para todas las historias de usuario. A continuacién se relacionan las pruebas mas significativas

realizadas a cada una de las Historias de Usuarios.

Caso de prueba para la historia de usuario: Deteccion de los extremos

Esta seccion cubre el conjunto de pruebas que se le realizaron a la historia de usuario: Deteccién de los

extremos

En esta historia de usuario se intenta probar que se extraigan todos los posibles puntos de interés, asi

como que estos sean realmente invariantes a las transformaciones.

Ademas se verificara si los puntos de interés extraidos son estables.
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Caso de Prueba de Aceptacion

Cdédigo Caso de Prueba: 1 Nombre Historia de Usuario: Deteccién de los extremos

Nombre de la persona que realiza la prueba: Programador (Yosbel)

Descripcion de la Prueba: Se ejecuta la aplicacién y se comprueba que, dado el objeto a reconocer, se
extraen de éste todos los posibles puntos de interés. Se verifica que los puntos extraidos son realmente

invariantes a las transformaciones.

Condiciones de Ejecucién: La aplicacién no puede contener errores de ningun tipo en su compilacion.

Entrada / Pasos de ejecucion: Se compila la aplicacion y se ejecuta.

Resultado Esperado: Que se extraigan correctamente los puntos de interés.

Evaluacion de la Prueba: Prueba satisfactoria.

Caso de Prueba de Aceptacion

Cddigo Caso de Prueba: 2 Nombre Historia de Usuario: Deteccion de los extremos

Nombre de la persona que realiza la prueba: Programador (Yosbel)

Descripcion de la Prueba: Se ejecuta la aplicacién y se comprueba que los puntos de interés extraidos

son lo suficientemente estables como para poder garantizar buenos resultados.
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Condiciones de Ejecucién: La aplicacién no puede contener errores de ningun tipo en su compilacion.

Entrada / Pasos de ejecucion: Se compila la aplicacion y se ejecuta.

Resultado Esperado: Que los puntos de interés extraidos sean estables.

Evaluacién de la Prueba: Prueba satisfactoria.

Caso de prueba para la historia de usuario: Localizacion de las claves o keypoint.

Esta seccion cubre el conjunto de pruebas que se le realizaron a la historia de usuario: Localizacion de las
claves o keypoint

En esta historia de usuario se intenta probar que los puntos de interés extraidos corresponden a los

maximos y los minimos de la funcion Gaussiana.

También se pretende comprobar que los puntos de interés extraidos son invariantes a la iluminacion al

aplicarles un umbral minimo.

Caso de Prueba de Aceptacion

_ Nombre Historia de Usuario: Localizacion de las claves o
Cddigo Caso de Prueba: 2 )
keypoint

Nombre de la persona que realiza la prueba: Programador (Yosbel)

Descripcion de la Prueba: Se ejecuta la aplicacién y se comprueba que al aplicar un umbral minimo de

contraste, los keypoint seleccionados son invariantes al cambio de iluminacion.

Condiciones de Ejecucién: La aplicacion no puede contener errores de ningun tipo en su compilacion.
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Entrada / Pasos de ejecucion: Se compila la aplicacion y se ejecuta.

Resultado Esperado: Que los puntos de interés extraidos sean invariantes al cambio de iluminacion.

Evaluacién de la Prueba: Prueba satisfactoria.

Caso de prueba para la historia de usuario: Orientacion de las claves o keypoint.

Esta seccion cubre el conjunto de pruebas que se le realizaron a la historia de usuario: Orientacién de las
claves o keypoint

En esta historia de usuario se intenta probar que las orientaciones asignadas a cada descriptor son las

correctas.

Caso de Prueba de Aceptacion

_ Nombre Historia de Usuario: Orientacion de las claves o
Cdbdigo Caso de Prueba: 1 )
keypoint

Nombre de la persona que realiza la prueba: Programador (Yosbel)

Descripcion de la Prueba: Se ejecuta la aplicacion y se comprueba si las orientaciones asignhadas a

cada descriptor son las correctas.

Condiciones de Ejecucion: La aplicacion no puede contener errores de ningun tipo en su compilacion.

Entrada / Pasos de ejecucidn: Se compila la aplicacion y se ejecuta.

Resultado Esperado: Que los puntos de keypoint extraidos sean invariantes a la rotacion de la imagen,

producto de una correcta asignaciéon de sus orientaciones.
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Evaluacién de la Prueba: Prueba satisfactoria.

Caso de prueba para la historia de usuario: Clave o Keypoint descriptor.

Esta seccién cubre el conjunto de pruebas que se le realizaron a la historia de usuario: Clave o Keypoint
descriptor

En esta historia de usuario se intenta probar que el histograma de la orientacion es correcto.

Ademas se verificara que el vector que representa el descriptor sea normalizado correctamente.

Caso de Prueba de Aceptacion

Caodigo Caso de Prueba: 1 Nombre Historia de Usuario: Clave o Keypoint descriptor

Nombre de la persona que realiza la prueba: Programador (Yosbel)

Descripcion de la Prueba: Se ejecuta la aplicacion y se comprueba si el histograma de la orientacion

€s correcto.

Condiciones de Ejecucion: La aplicacion no puede contener errores de ningun tipo en su compilacion.

Entrada/ Pasos de ejecucidn: Se compila la aplicacion y se ejecuta.

Resultado Esperado: Que el histograma de la orientacion sea correcto para asi garantizar niveles

significativos de distorsién de forma local y el cambio en la iluminacion.

Evaluacion de la Prueba: Prueba satisfactoria.
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Caso de Prueba de Aceptacion

Cdédigo Caso de Prueba: 2 Nombre Historia de Usuario: Clave o Keypoint descriptor

Nombre de la persona que realiza la prueba: Programador (Yosbel)

Descripcion de la Prueba: Se ejecuta la aplicacion y se comprueba si la normalizacion del vector que

representa al descriptor es correcta.

Condiciones de Ejecucién: La aplicacién no puede contener errores de ningun tipo en su compilacion.

Entrada / Pasos de ejecucion: Se compila la aplicacion y se ejecuta.

Resultado Esperado: Que el vector que representa al descriptor sea correctamente normalizado.

Evaluaciéon de la Prueba: Prueba satisfactoria.

Caso de prueba para la historia de usuario: Reconocimiento de objetos.

Esta seccion cubre el conjunto de pruebas que se le realizaron a la historia de usuario: Reconocimiento de

objetos.

En esta historia de usuario se intenta probar que la identificacion del vecino mas cercano de cada keypoint
es realizada correctamente, asi como verificar que con solo 3 keypoint semejantes basta para concluir que

el objeto se encuentra en la imagen.

Ademas se comprobara que el sistema es capaz de reconocer objetos con cambios es su escala, rotados,

con cambios de colores o cambio en su plano de representacion.

También se comprobara que se pueden cargar diferentes extensiones de imagenes y que la fiabilidad del

sistema es superior al 80%.
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Caso de Prueba de Aceptacion

Cdédigo Caso de Prueba: 1 Nombre Historia de Usuario: Reconocimiento de objetos

Nombre de la persona que realiza la prueba: Programador (Yosbel)

Descripcion de la Prueba: Se ejecuta la aplicacion y se comprueba que la identificacion del vecino mas
cercano de cada keypoint sea realizada correctamente.

Condiciones de Ejecucién: La aplicacién no puede contener errores de ningun tipo en su compilacion.

Entrada / Pasos de ejecucion: Se compila la aplicacion y se ejecuta.

Resultado Esperado: Que se logre localizar el vecino mas cercano de cada keypoint.

Evaluaciéon de la Prueba: Prueba satisfactoria.

Caso de Prueba de Aceptacion

Caodigo Caso de Prueba: 2 Nombre Historia de Usuario: Reconocimiento de objetos

Nombre de la persona que realiza la prueba: Programador (Yosbel)

Descripcion de la Prueba: Se ejecuta la aplicacion y se comprueba que con solo identificar 3 keypoint

en la escena es suficiente para afirmar la presencia del objeto en la misma.

Condiciones de Ejecucidn: La aplicacion no puede contener errores de ningun tipo en su compilacion.

Entrada / Pasos de ejecucidn: Se compila la aplicacion y se ejecuta.
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Resultado Esperado: Que identificando solo 3 keypoint sea capaz de reconocer el objeto buscado en la

escena.

Evaluacién de la Prueba: Prueba satisfactoria.

Caso de Prueba de Aceptacion

Cdédigo Caso de Prueba: 3

Nombre Historia de Usuario: Reconocimiento de objetos

Nombre de la persona que realiza la prueba: Programador (Yosbel)

Descripcion de la Prueba: Se ejecuta la aplicacion y se comprueba si el sistema es capaz de

reconocer un objeto transformando su escala.

Condiciones de Ejecucion: La aplicacion no puede contener errores de ningun tipo en su compilacion.

Entrada/ Pasos de ejecucidn: Se compila la aplicacion y se ejecuta.

Resultado Esperado: Que el objeto sea reconocido por el sistema.

Evaluacion de la Prueba: Prueba satisfactoria.
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Caso de Prueba de Aceptacion

Cdédigo Caso de Prueba: 4 Nombre Historia de Usuario: Reconocimiento de objetos

Nombre de la persona que realiza la prueba: Programador (Yosbel)

Descripcion de la Prueba: Se ejecuta la aplicacion y se comprueba si el sistema es capaz de
reconocer un objeto rotado.

Condiciones de Ejecucién: La aplicacién no puede contener errores de ningun tipo en su compilacion.

Entrada / Pasos de ejecucion: Se compila la aplicacion y se ejecuta.

Resultado Esperado: Que el objeto sea reconocido por el sistema.

Evaluaciéon de la Prueba: Prueba satisfactoria.

Caso de Prueba de Aceptacion

Cddigo Caso de Prueba: 5 Nombre Historia de Usuario: Reconocimiento de objetos

Nombre de la persona que realiza la prueba: Programador (Yosbel)

Descripcion de la Prueba: Se ejecuta la aplicacion y se comprueba si el sistema es capaz de

reconocer un objeto transformando su plano.

Condiciones de Ejecucion: La aplicacion no puede contener errores de ningun tipo en su compilacion.

Entrada / Pasos de ejecucién: Se compila la aplicacion y se ejecuta.

Resultado Esperado: Que el objeto sea reconocido por el sistema.
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Evaluacién de la Prueba: Prueba satisfactoria.

Caso de Prueba de Aceptacion

Cdédigo Caso de Prueba: 6 Nombre Historia de Usuario: Reconocimiento de objetos

Nombre de la persona que realiza la prueba: Programador (Yosbel)

Descripcion de la Prueba: Se ejecuta la aplicacion y se comprueba si el sistema es capaz de

reconocer un objeto al cambiarle sus colores.

Condiciones de Ejecucién: La aplicacién no puede contener errores de ningun tipo en su compilacion.

Entrada/ Pasos de ejecucidn: Se compila la aplicacion y se ejecuta.

Resultado Esperado: Que el objeto sea reconocido por el sistema.

Evaluacion de la Prueba: Prueba satisfactoria.

Caso de Prueba de Aceptacion

Cddigo Caso de Prueba: 7 Nombre Historia de Usuario: Reconocimiento de objetos

Nombre de la persona que realiza la prueba: Programador (Yosbel)

Descripcion de la Prueba: Se ejecuta la aplicacion y se comprueba si el sistema es capaz de cargar

imagenes con distintas extensiones.

Condiciones de Ejecucidn: La aplicacion no puede contener errores de ningun tipo en su compilacion.
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Entrada / Pasos de ejecucion: Se compila la aplicacion y se ejecuta.

Resultado Esperado: Que las imagenes sean cargadas sin problemas.

Evaluacién de la Prueba: Prueba satisfactoria.

Caso de Prueba de Aceptacion

Cdédigo Caso de Prueba: 8

Nombre Historia de Usuario: Reconocimiento de objetos

Nombre de la persona que realiza la prueba: Programador (Yosbel)

Descripcion de la Prueba: Se ejecuta la aplicacion y se comprueba la efectividad del sistema.

Condiciones de Ejecucion: La aplicacion no puede contener errores de ningun tipo en su compilacion.

Entrada/ Pasos de ejecucidn: Se compila la aplicacion y se ejecuta.

Resultado Esperado: Que la efectividad sea superior al 80%.

Evaluacion de la Prueba: Prueba satisfactoria.

3.3 Resultados obtenidos

En este epigrafe se relacionan los resultados obtenidos durante la elaboracién del proyecto por el equipo

de desarrollo del sistema reconocedor de objetos en imagenes. Como producto de este trabajo, se
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encuentra disponible una version 0.9 del producto, la cual comenzara a utilizarse en el proyecto MOCIC y

se puede esperar mejores resultados en versiones superiores.

3.3.1 Acerca del tiempo de desarrollo

El problema de la necesidad de implementar un reconocedor de objetos en imagenes era una situacion
problematica que se venia dando desde la concepciéon misma del Filtro de Paquetes por Contenido
(FILPACON), debido a que los existentes en la actualidad son propietarios y el tnico caso libre que se
conoce (POESIA), tiene una muy baja fiabilidad.

Debido a la necesidad de implementar una herramienta capaz de suplir las carencias del proyecto, surge
la idea de realizar este sistema. A finales de 2008, se comienza el desarrollo del reconocedor de objetos
en imagenes con tareas de investigacion. Con un solo programador, que a la vez se convertia en
disefiador, analista y encargado de pruebas, se logro realizar un producto atractivo y totalmente funcional.
El producto estara sujeto a mejoras ya que se implementaran mas funcionalidades para su uso en otros
ambitos.

Para la realizacion de este producto se estudiaron librerias de procesamiento de imagenes, asi como todo
lo referente al tratamiento y extraccidén de patrones en imagenes. El tiempo de desarrollo fue relativamente

corto y se cumplieron todas las expectativas que se plantearon durante la planificacién inicial.

3.3.2 Acerca de las funcionalidades obtenidas.

Entre algunas de las funcionalidades que presenta el sistema en su primera versién se encuentran las

siguientes:
> Permite gestionar imagenes de varios formatos incluidos los mas usados actualmente.

> Permite reconocer varios objetos en la misma escena.
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> Permite reconocer objetos que se han rotado, que se les ha cambiado la escala, el color o el plano.

> Permite clasificar en qué categoria se encuentra la escena dada.

> Es facil de utilizar, no se necesitan conocimientos informéticos amplios para su uso.

Al sistema desarrollado se le realiz6 un conjunto de pruebas para obtener métricas necesarias para su

posible utilizacibn como se muestra en la tabla 3.1. Las métricas principales fueron: fiabilidad con que

reconoce y tiempo que demora en el procesamiento. Las pruebas para determinar la fiabilidad del sistema

se realizaron con 130 imagenes que contenian un total de 150 simbolos y, con esta muestra, la fiabilidad

obtenida fue 94,6% como se muestra en la tabla que aparece debajo. Este valor se considera bueno para

una primera version si se compara con otros de su tipo existente. Las pruebas para determinar el tiempo

de procesado se llevaron a cabo con 10 objetos y 10 escenas y el tiempo resultante fue 5060ms, es decir,

5,06 segundos.

Tabla 3.1 Resultados

Imagenes Correctamente Incorrectamente Por ciento
procesadas Clasificadas Clasificadas

Imagenes con la 124 6 95,4%
presencia de los

objetos
Imagenes sin la 122 8 93,8%
presencia de los

objetos
Total de objetos 142 8 94,6%
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3.4 Conclusiones

Después del desarrollo de este capitulo, donde se presentaron los casos de pruebas y se analizaron los
resultados obtenidos, se llega a las siguientes conclusiones:

> Se obtuvieron los casos de pruebas, los cuales fueron capaces de guiar el desarrollo del sistema

hasta obtener los resultados esperados.

> El sistema propuesto tiene una fiabilidad elevada en su reconocimiento, es capaz de categorizar

imégenes con alto por ciento de veracidad.

> El tiempo de procesado es bueno, por lo que se considera que se cumplieron los objetivos de este

capitulo.
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Conclusiones

Con la culminacién del presente trabajo de diploma, se cumple con el objetivo trazado en el mismo
mediante el desarrollo de un médulo que permite reconocer objetos de forma automatizada, con la
facilidad de ser integrado al motor de categorizacién de un sistema de filtrado por contenidos. Se cumplio

ademas con los siguientes aspectos:

> Se obtuvieron los descriptores mas relevantes de las imagenes para el reconocimiento de objetos.
> Se eligié un algoritmo de entrenamiento y clasificacion eficiente.

> Se implementd un modulo capaz de reconocer objetos dentro de imagenes con una fiabilidad de
94,6%.

> Se logré la incorporacion del médulo al motor de clasificacidn inteligente de contenido MOCIC, el

cual podréa ser usado por el sistema de filtrado FILPACON.
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Recomendaciones
Después de la investigacion realizada y del desarrollo del sistema se recomienda:

> Continuar el estudio de las tendencias actuales en el campo del procesamiento de imagenes y

especificamente en la vertiente de la extraccién de puntos claves.
> Mejorar el método propuesto de seleccion de puntos claves con el fin de mejorar su fiabilidad.
> Continuar con la optimizacion del sistema para lograr mejoras en el tempo de procesamiento.

> Estudiar otras posibles caracteristicas invariantes en las imagenes que, unidas a los puntos claves,

pudieran proporcionar un resultado superior.

> Implementar el reconocedor utilizando momentos de HU y comparar los resultados.
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Siglario
UCI: Universidad de las Ciencias Informaticas

FILPACON: Filtrado de Paquetes por Contenido

OSRI: Oficina de Seguridad para las Redes Informaticas
BDUC: Base de Datos de URLs Categorizadas

HTML: Hyper Text Marked-up Language

Web: Red

UML: Unified Modeling Language

POESIA: Public Open-source Environment for a Safer Internet Access
OPTENET: Optimal Internet

URL: Uniform Resource Locator

RUP: Rational Unified Process

CASE: Computer Aided Software Engineering

GNU: GNU is Not Unix

Linux: Es el nucleo (kernel) del sistema operativo libre GNU.
GPL: General Public License

IDE: Integrated Development Enviroment

CDT: C/C++ Development Tools

BBF: Best-Bin-First

3D: Tres dimensiones
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Glosario

FILPACON: Es un sistema que pretende ser flexible y fiable para

regular los contenidos nocivos de Internet.

HTML: Lenguaje de Marcas de Hipertexto. Es el lenguaje de marcado predominante para la construccién

de paginas Web.

Web: La traduccion literal de esta palabra inglesa es tela de arafia, pero en términos informaticos significa

mucho mas que eso.

UML: Lenguaje de modelado visual que se wusa para especificar, visualizar, construir y

documentar artefactos de un sistema de software.

POESIA: Es un sistema de filtrado de cddigo abierto bajo la licencia GPL.

OPTENET: Sistema de filtrado con mas fuerza en Europa.

URL: Se refiere al texto que identifica a una pagina Web.

RUP: Metodologia de desarrollo de software creada por la Corporacion Rational.

GNU: Sistema operativo cuyo nombre es un acronimo recursivo que significa “GNU No es
Unix”.

GPL: Licencia Publica General. Es una licencia creada por la Free Software Foundation (FSF) y orientada

principalmente a los términos de distribucién, modificacion y uso del

software.

IDE: Entorno de desarrollo integrado. Herramienta que se usa para facilitar el desarrollo de software.
CDT: Es un pluging para Eclipse el cual permite la programacién en el lenguaje C/C++

Java: Un lenguaje de programacioén de alto nivel, orientado a objetos.

Privativo: El software no libre (también llamado software propietario, software privativo, software privado,
software con propietario o software de propiedad) se refiere a cualquier programa informatico en el que los
usuarios tienen limitadas las posibilidades de usarlo, modificarlo o redistribuirlo (con o sin modificaciones),

0 cuyo coédigo fuente no esta disponible o el acceso a éste se encuentra restringido.
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Subversion: Es un controlador de versiones empleado en la administracion de archivos utilizados en el

desarrollo de software o contenido.

Oclusion: El término se utiliza para describir situaciones donde el objeto a reconocer se encuentra debajo

de otro, es decir, no se encuentra en primer plano en la escena.
BBF: Este algoritmo devuelve el vecino mas cercano, con una elevada probabilidad.
Invariancia: Es algo que no cambia al aplicarle un conjunto de transformaciones.

3D: En todo el contexto se utiliza para hacer referencia a algo que esta o pueda ser representado en tres

dimensiones.

Keypoint: El término se utiliza para referirse a las claves o puntos distintivos.
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Anexos

Anexo No. 1 Funcionamiento General de Filpacon.
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Figura 1. Funcionamiento General de Filpacon



Anexo No. 2 Arquitectura de MOCIC.
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Figura 2. Arquitectura de MOCIC
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