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SISTEMA DE RECONOCIMIENTO DE PATRONES
INVARIANTE A ROTACION, TRASLACION Y ESCALA

CAROLINA BARAJAS GARCIA, SELENE SOLORZA CALDERON

FACULTAD DE INGENIERIA ARQUITECTURA Y DISENO
CARRETERA TRANSPENINSULAR ENSENADA-TIJUANA NUMERO 3917, COLONIA PLAYITAS
Ensenada, B.C., C.P. 22860. Teléfono 646-1750744, Fax 646-1744333

E-mail: cbarajas@uabc.edu.mx

Abstract. Desde el inicio de la vida, los seres humanos nos hemos dedicado al reconocimiento de
patrones, ya sea por necesidad o sélo por la curiosidad de clasificar los objetos de nuestro alrededor.
Hoy en dia con casi todos los procesos de produccion automatizados y el rdpido avance de la tecnologia,
la exigencia en la mejora de los sistemas de clasificacion es cada vez mayor. Metodologias
prometedoras para el reconocimiento de patrones son SIFT'y las transformadas Wavelets. SIFT es una
metodologia para el reconocimiento de patrones invariante a traslacion, rotacion y escala, basada en
extraccion de caracteristicas de rasgos locales. Debido a su alta eficiencia y accesibilidad, SIFT tiene
muchas aplicaciones en diversas dreas. Por otra parte, las transformadas wavelets son una poderosa
herramienta para llevar a cabo andlisis de multiresolucion, de escala-tiempo y deteccion de bordes.
Aprovechando las ventajas de estas dos metodologias se puede generar un sistema de reconocimiento
de patrones mds eficiente ante imdgenes con ruido e iluminacion no homogénea, asi como de un menor

costo computacional.

Palabras claves: SIFT, Wavelets, rasgos locales, reconocimiento de patrones, sistema digital.

1.- INTRODUCCION

Desde mediados del siglo pasado, la
extraccion de caracteristicas a una imagen ha
sido un 4area activa en el campo del
reconocimiento de patrones. Una
caracteristica es una pieza de informacion
que es relevante para la resoluciéon mediante
imagenes digitales de alguna tarea
computacional especifica. Las caracteristicas
pueden ser estructuras en la imagen: como
puntos, bordes u objetos. Estas caracteristicas
se engloban en un descriptor, el cual
especifica propiedades elementales del
objeto, tales como la forma, el color, la
textura, entre otros.

Un ejemplo de estos es el descriptor
de rasgos locales Scale Invariant Feature
Transform (SIFT), introducido por Lowe en
2004 [1,2]. Los sistemas de reconocimiento
de patrones SIFT son invariantes a traslacion,
escala y rotaciones tanto angular como
azimutal; pero se ha demostrado que en
presencia de poco ruido su eficiencia decae
notoriamente [3, 4]. Una variante de SIFT
introducida en 2004 fue PCA-SIFT (Principal
Component Analysis — SIFT), donde Ke y
Sukthankar mejoran, con las nuevas técnicas
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presentadas por Lowe, el desempefio de los
hasta entonces muy utilizados sistemas de
reconocimiento de patrones basados en el
analisis de componentes principales, sin
embargo, ese sistema hibrido solamente es
invariante a rotacion y escala [5].

En 2013, Su y colaboradores
publicaron CGCI-SIFT (Combination of
Gradient with Contrast Intensity - SIFT) el
cual ademas de ser un sistema de
reconocimiento de patrones robusto en la
clasificacion de objetos que presentan
rotacion, escalamiento y traslacion también
trabaja eficientemente con imagenes borrosas
y con cambios azimutales [6].

Una caracteristica que los sistemas
anteriores comparten, es que sélo funcionan
con imagenes en escala de grises. Sin
embargo, el color es una caracteristica muy
importante para la clasificacion de objetos, si
esta informacion se descuida se perdera una
propiedad muy valiosa. Por ejemplo, en
Boese y colaboradores, el color se utiliza para
estudiar lesiones de hojas de la Zostera
marina, pero el procesamiento de la imagen
se realiza a mano a través de multiples
programas: Adobe PhotoShop, Canon,
Photostitch y ERMapper [7].

I'y 2 de diciembre de 2015
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Aunque se han publicado varias
técnicas variantes de SIFT para trabajar con
imagenes a color, éstas no han sido tan
populares como en el caso de las imagenes en
escala de grises debido a que la complejidad
y los célculos aumentan considerablemente
[8-10].

En 2012, Zhang y colaboradores,
propusieron un algoritmo llamado AHWT-
SIFT (A Haar Wavelet Transform - SIFT),
que es una alternativa para reducir el costo
computacional de SIFT, pero aunque el
tiempo del algoritmo sea menor, mantiene los
problemas de SIFT, no trabaja con imagenes
a color, con ruido o con iluminacién no
homogénea [11].

Por lo tanto, surge la necesidad de
desarrollar técnicas mas robustas que aporten
a la resolucion de las problematicas de los
sistemas antes mencionados, como son: la
clasificacion de imagenes a color, con ruido
o iluminacién no homogénea; asi como con
variaciones mayores en el angulo azimutal.
Una propuesta prometedora, es la de
construir sistemas de reconocimiento de
patrones hibridos entre las técnicas SIFT y las
transformadas wavelets, ya que gracias a las
propiedades de multiresolucion de éstas
ultimas, de que en su construccion se
manejan variables de traslacion y escala, y
que tienen un excelente desempefio para
detectar bordes, podrian generar un sistema
con menor costo computacional y mayor
eficiencia cuando se presenten imagenes con
ruido e iluminacion no homogénea.

2.- FUNDAMENTO TEORICO

2.1.SIFT

El  proposito del sistema de
reconocimiento de patrones SIFT es detectar
puntos clave en una imagen de referencia, los
cuales serviran para compararlos con los
puntos clave de una imagen problema. La
primera etapa para la deteccion de los puntos
clave invariantes a escala es identificar su
ubicacion. La deteccion de lugares que son
invariantes a escala en la imagen se logra
mediante la blsqueda de caracteristicas
estables en todas las escalas, para esto se
utiliza una funcion de escala continua, por
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ejemplo Lowe utiliza la funcién Gaussiana
[2].

El espacio-escala de una imagen se
define como una funcién, L(x,y,0), que se
produce a partir de la convolucidén de una
funcion Gaussiana, G(X,y,0), con una
imagen de entrada I(x,y), esto es

L(xy,0) = G(x,y,0) *1(x,y), (1)

donde * es la operacion de convolucion, o es
un factor en el espacio-escala y

1

(222 2
— e (x“+y*)/20 (2)

G(x,y,0) =

Para detectar eficientemente puntos claves
estables en el espacio-escala, Lowe utiliza
una funcion generada a partir de una
diferencia de Gaussianas, ésta se calcula a
partir de la diferencia de dos escalas cercanas
que estan separadas por un factor constante &,
para después realizar la convolucidon con la
imagen I (x, y); matematicamente esto es,

D(x'J’:O') = (g(x'yrkd) _g(x'y'd)) *
I(x:)’) = L(x'y'ka) _L(nylo-) . (3)

Para detectar los primeros candidatos a
puntos claves en el espacio-escala, se toma un
punto y se compara con sus 8 vecinos en la
misma escala y con los 18 puntos
equivalentes a su posiciéon en las escalas
adyacentes. Si el pixel seleccionado es el
maximo o el minimo del conjunto de los 27
puntos, entonces se toma como canditato a
punto clave.

Una vez que se seleccionaron todos los
candidatos a puntos clave, estos tienen que
pasar por un siguiente filtro, que sirve para
excluir a los puntos de bajo contraste. Esto se
realiza utilizando la expansion de Taylor de
segundo orden

T 2
D(x)=D +aaixx +%ngT[2)x, 4)
donde los extremos de D(x) se calculan
mediante

T
D(®)=D+2-2.(5)
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Haciendo experimentos
computacionales, Lowe lleg6 a la conclusion
de que los extremos de |D(X)| que sean
mayores a 0.03 deben de ser eliminados,
porque presentan bajo contraste y de esa
manera se reduce el tiempo de computo.

El siguiente paso es eliminar los puntos
que son bordes falsos, esto se hace
verificando si la curvatura del punto es o no
menor a un umbral. La curvatura se calcula a
partir de la matriz Hessiana de 2 x 2:

Dyx(x,y) Dyy(x,Y)

HEY) =1p (y) D,y

) (6)

de la cual Lowe considera que se satisfaga

tr(H)?

(r+1)?
Det(H) (1)

14

parano eliminar el punto. En la ec.(7) se toma
el umbral y =10,tr(H) es la traza de
H(x,y) y Det(H) es el determinante de

H(x,y).

Ya que se tienen los puntos clave
correctos, el siguiente paso es asignarle a
cada punto una orientacion, esto se realiza
utilizando el histograma de gradientes
orientados en las areas donde se encuentran
los puntos clave, con esto se obtiene una
invarianza a rotacion.

El ultimo paso en el sistema de
reconocimiento de patrones SIFT, es la
comparacion de los puntos clave de
diferentes imagenes, esto se realiza
utilizando la distancia Euclidiana de dos
vectores de puntos clave.

Sea R;(s1,52,.-,Sm) €l vector de
puntos clave de la imagen de referencia y sea
R,(d4,d5, ..., dy,) el vector de puntos clave
de la imagen problema, la distancia se define
como:

D(@@) = Ry (D) = R (DI i €N,j € M, (8)

donde M y N son los conjuntos que
contienen los puntos clave de cada vector.
El propdsito de la ec.(8) es calcular la
distancia Euclidiana del 7#ésimo punto
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clave de la imagen de referencia y el f-
ésimo punto clave de la imagen problema.
Cuando la distancia Euclideana de los dos
puntos cumple con ser la distancia minima
y si la siguiente distancia mas pequefia es
menor que un determinado umbral, se
considera que ese par de puntos coinciden.

3.- TRANSFORMADA WAVELET

La transformada wavelet (o
transformada de ondicula) es un tipo
especial de transformada matematica que
representa a una seflal en términos de
versiones trasladadas y escaladas de una
onda finita (denominada wavelet madre).
Su principal ventaja es que permite llevar
a cabo un andlisis a diferentes escalas o
resoluciones (andlisis de multiresolucion),
esto conlleva a que se pueden estudiar las
sefiales en el dominio del tiempo y la
frecuencia simultaneamente sin perder
resolucion.

La transformada wavelet (de ahora en
adelante denotada como ), vista como un
proceso matematico, es una operacion lineal
que descompone una seflal compleja en
bloques elementales que aparecen en
diferentes escalas o resoluciones.

La seleccion de la mejor wavelet
depende de las caracteristicas propias de la
sefial de estudio; entonces, el punto clave es
encontrar la mejor funcion base. A esta
funcion se le conoce como wavelet madre.
Solo aquellas funciones que satisfagan las
dos condiciones siguientes pueden ser
consideradas como wavelet madre:

1. Ser oscilatoria (area total igual a cero)
27 w®dt = 0.(9)
2. Decaer a cero rapidamente
o | 2
e WWIE gy < o0, (10)

R

donde {(w) denota la transformada de
Fourier.
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Dada una funcién f(t) € L2(R), es decir, f
es una funcién cuadrado integrable, la
transformada wavelet se define como

Wylf(a,b)] = [ fF(O)ParDdt, (11)

donde
Pap(® = lal = (22), (12)

donde 1 es la wavelet de anélisis, a, b son
parametros de escala y traslacion,
respectivamente y ,,(t) denota el
complejo conjugado de P, , ().

Existen varias transformadas ya
definidas, a continuacion se mencionan las
mas utilizadas:

a) Wavelet de Haar
1L,0<t <,

Y(t) = —15 <t<1 13)

0,de otra manera.

b) Wavelet Mexican Hat
Y() = (1-2t2e . (14)

c) Wavelet de Morlet o Gabor
Y(t) = emMot=t/2 (15)

4.- RESULTADOS ESPERADOS

En este trabajo se propone
desarrollar e implementar en lenguaje de
programaciéon MatLab un sistema de
reconocimiento de patrones, utilizando las
técnicas de rasgos locales y alguna
transformada wavelet, el cual sea
invariante a diferentes transformaciones
geométricas: como traslacién, rotaciéon
angular, escala y variaciones en el angulo
azimutal. Ademas, de ser robusto para la
clasificacion de imagenes digitales que

presentan ruido e iluminaciéon no
homogénea, también, que clasifique
imagenes a color.

Asimismo, se van a analizar

diferentes técnicas de validaciéon y se va a
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determinar cudl es la mas apropiada para
medir el nivel de confianza del sistema.

5.- CONCLUSIONES

Existen en la literatura varios
sistemas de reconocimiento de patrones,
la mayoria basados en las técnicas de
rasgos locales (SIFT), los cuales presentan
buen rendimiento al clasificar imagenes
con diferentes transformaciones
geométricas como rotacion angular,
escala, traslacion y pequefias variaciones
en el &ngulo azimutal.

Estos sistemas tienen varias
desventajas, el tiempo de coémputo es
considerable y tienen bajo desempefio
ante imagenes con poca cantidad de ruido
o iluminacién no homogénea. Ademas, su
generalizacién para la clasificacién de
imagenes a color emplea un tiempo de
cémputo considerable; y también, cuando
las variaciones azimutales aumentan, los
sistemas pierden su eficiencia.

Por otro lado, una parte muy
importante en toda investigacion, es la
apropiada validacion de los resultados, ya
que ésta nos indicara el nivel de confianza
ante la toma de decisiones. En este trabajo
se propone, ademas de comparar los
resultados con diferentes sistemas de
rasgos locales, utilizar alguna técnica de
validacién para medir el nivel de confianza
del sistema de reconocimiento de
patrones propuesto.
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