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Resumen. En la actualidad, existe un considerable nimeroapl@&aciones que
permiten realizar blsquedas en bases de datosccitgo es especificado mediante
una imagen, en lugar de la tradicional utilizactbm palabras clave. El presente
trabajo expone los avances realizados en el désad® una arquitectura de codigo
abierto multicapa para realizar este tipo de bigagig la posterior visualizacion de
resultados; con la ventaja de brindar la versatiliduficiente para lograr la
escalabilidad y adaptacién segun las necesidagesxiisas de cada escenario de
utilizacion. A su vez se detallan las mejoras izadhs en la l6gica de
correspondencia entre imagenes a fin de logramayar robustez en los resultados.

Palabras clave busqueda por imagen, busqueda visual inversa, SURF

1 Introduccién

Las aplicaciones de blsqueda por imagen [1][2][Bilpkfican la tarea al usuario,
quien solo requiere tomar una fotografia del objéointerés y a partir de ésta,
realizar la busgueda en cuestion. Para esto sermde& un conjunto de
caracteristicas de la imagen de entrada y se cenumar las caracteristicas de las
imagenes almacenadas en la base de datos.

En la mayoria de los casos, las soluciones impleadas requieren de dos
aplicaciones independientes, pero relacionadasidoalnente. Se cuenta con la
aplicacion cliente en el dispositivo movil, la cis&l encarga de capturar la imagen,
realizar el procesamiento de extraccion de cardatters e interactuar con la
aplicacion remota. Esta Ultima escucha peticiorebsl clientes, determina la mejor
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correspondencia con las imagenes en la base deetafoncion de las caracteristicas
extraidas y envia la informacién detallada relaaitancon la imagen seleccionada.

En este tipo de arquitecturas, la aplicacién ofiemresenta un alto costo

computacional, debido a la complejidad en las té&mide extraccion de

caracteristicas y deteccién de objetos. Mas allagdan avance en cuanto a la
evolucion de los dispositivos moviles, este requimto hace que dicha solucion sea
prohibitiva para un gran numero de éstos. Adewsts, tipo de aplicaciones moviles
se encuentran desarrolladas Unicamente para urefi@qronjunto de plataformas

donde las mismas pueden ejecutarse.

Es por este motivo que el presente trabajo plamesarquitectura alternativa, basada
en una aplicacion Web, centralizando en el servidotarea de extraccién de
caracteristicas, y relevando al cliente de la misnta Unico requisito para el
dispositivo movil cliente es, ademas de una camaeapermite realizar las capturas,
contar con la funcionalidad de navegador Web.

De esta manera, no solo es posible ampliar el #spée dispositivos a utilizar, sino
que también se heredan otros beneficios inherarapticaciones Web, tales como:

e Procesamiento: Las tareas mas costosas computimeeria son realizadas en el
servidor, mientras que el cliente web requiere amiente presentar una simple
interfaz web para la utilizacién de la solucién parte del usuario.

e Portabilidad: Mas alla de la plataforma utilizadadroid, Symbian, Blackberry,
i0OS, Windows Mobile), al ser una aplicacion Webseorequieren aplicaciones
especificas para cada uno de los casos.

e Actualizaciones: Dado que el portal de la aplicagara el cliente se encuentra
centralizado en el servidor, no se requieren dgasao actualizaciones de
software especificas para su utilizacion.

Este tipo de solucién puede ser utilizada en dagiescenarios, tales como salas de
exposicién, museos y recorridos interactivos, yarmediante una red de area local o

Internet. Los siguientes apartados presentantalléla@le la solucidon planteada, en
conjunto con las pruebas, resultados y conclusicogsspondientes.

2 Estado del arte

Entre las técnicas de correspondencia de imagerés utlizadas se destacan
basicamente los algoritm&ale-invariant feature transform (SIFT) [4] y Speeded
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Up Robust Features (SURF) [5]. En términos generales SURF es elrdlgo que
logra los mejores resultados ponderando calidéshypio de respuesta.

Dentro de las implementaciones existentes queatilestas tecnologias o similares,
una de las mas conocidas es Google Goggles [6lidase apoya en la extensa base
de conocimiento con que cuenta Google a fin denebtéa informacién resultante
respecto de la busqueda en cuestion. La aplicat#étodas maneras se encuentra
limitada a dispositivos méviles Android o iOS Umuante.

Otro ejemplo de aplicacion de esta tecnologia agyeé [7]. La funcionalidad de la

misma puede interpretarse como un motor inversdid®ueda por imagenes, en
donde el resultado es una némina de URL que tanii@éan referencia a la imagen
buscada en la Web. En este caso estamos en peedenma solucion independiente
de la plataforma, dado que la misma es una apdicasieb.

Como ultimo ejemplo, RevIMG [8] permite especifiecara imagen (o0 una regién de
interés dentro de ésta) y una categoria relaciosabee la cual se desea realizar la
busqueda. EI motor de blusqueda presenta resulemdsincion de las formas,
colores y dimensiones de las imagenes.

En todos los casos mencionados, la base de commtorse encuentra controlada por
la entidad que gestiona el motor de blsqueda.olu@ién propuesta justamente tiene
por finalidad la gestidn colaborativa de los coittes por parte de los usuarios.

3 Arquitectura de la solucién

Tal como se explicd previamente, el uso de estaitamjura permite el desarrollo
independiente de cada una de las partes que laoo@mpseparando el procesamiento
de las imagenes de la visualizacion de los resadtad

Para esto, se cuenta con una capa de bajo niveprgwee el motor descriptor de
imagenes y de deteccion de objetos, y con una dagdto nivel que hace uso de la
aplicacién en cuestion. Existe ademas una capametlia que permite integrar las
dos capas mencionadas, permitiendo la abstraceiggsaria entre las mismas.

La solucion implementada en el presente trabajopcende el uso d®penSURF [9]
para la capa inferiorJava Native Interface [10] para la intermedia yava Server

Pages [11] para la superior.

3.1 Capa inferior: Correspondencia de imagenes
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Desde el punto de vista computacional, la corredpacia entre dos imagenes es uno
de los aspectos mas costosos en vision por congratdd2]. Un método posible
para analizar la correspondencia se basa en deteatacteristicas especificas y
generar un descriptor para cada imagen.

Existen varias soluciones a la problemética reemehte expuesta. En particular, la
solucion desarrollada en el presente trabajo sgaago la libreria OpenSURF, la cual
es una implementaciéon del algoritmo SURF. Esterélgo permite extraer los
puntos de interés de una imagen con la particadrde ser invariante con respecto a
la rotacién y a la escala. El mismo logra mejemipo de respuesta con respecto a
soluciones previamente propuestas, debido al usodlpenes integrales.

3.2 Capa superior: Interfaz de usuario

Una de las principales finalidades de la solucidopsada es que pueda ser utilizada
en la mayor variedad de dispositivos moviles eriste Es por este motivo que se
determiné la utilizacion de un cliente web como etk acceso para el usuario. De
esta manera no se presentan restricciones en cadatplataforma a utilizar o los
requerimientos en cuanto a la capacidad de proéestmdel dispositivo.

La arquitectura para la capa superior consta deoatenedor web con soporte para
Java Server Pages (JSP), la cual es una tecndiaggaque permite generar contenido
dinamico para web, en forma de documentos HTMLreeatros. Dicha capa permite

al usuario cargar la imagen como criterio de budgug presenta ademas los
resultados correspondientes.

3.3 Capa intermedia: Integracion entre capas

Debido a aspectos principalmente de performancesafga inferior se encuentra
desarrollada en lenguaje C, mientras que la caperigu esta basada en tecnologia
Java, con lo cual es necesario contar con una ictgranedia que permita integrar
ambas partes. Para lograr esto, se utilizé JatigseNaterface (JNI).

Java Native Interface es un framework que permite gorograma escrito en Java
ejecutandose en una maquina virtual, interactuar pmogramas escritos en otros

lenguajes, como por ejemplo el lenguaje C.

Las capas inferiores de la solucion son compilattaso una libreria, la cual es
cargada y accedida desde la instancia web deitzaeidin en el servidor. De manera
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simplificada, el servlet de la capa superior invoggtodos especificos de la libreria,
los cuales se encargan a su vez de llamar a lagloghativos de la capa inferior.

Una vez realizado el procesamiento correspondienti& capa inferior y obtenidos

los resultados del caso, los mismos son propagdelasanera inversa al orden de
invocacion, nuevamente mediante la capa intermegiaevolviendo a la capa

superior los datos a visualizar en el cliente.

4 Implementacion

4.1 Aplicacion

La figura 1 muestra la secuencia de pasos que abaratilizacion general de la
solucion, aplicado a una base de conocimiento @insdde artistas. El portal de

bldsqueda presenta un disefio minimalista a finrdplsicar el uso de la herramienta,
asi como de requerir el menor procesamiento pogini@arte del dispositivo movil.

Figura 1. Secuencia general de uso. a) portal de acceseldgcion de
imagen, c) previsualizacién de imagen a buscaesi)litado obtenido.

4.2 Interaccion Cliente - Servidor

La figura 2 muestra el comportamiento de cada untasl partes de la solucién. El
cliente realiza la peticién al servidor, envians@ imagen a través de una red de area
local (LAN) o a través de Internet. Una vez retibia peticion, el servidor realiza el
procesamiento correspondiente y devuelve el rekultdotenido, el cual contiene la
informacion en cuestion en conjunto con una imagérencial del objeto.
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Figura 2. Arquitectura general de la solucion

4.3 Optimizacién OpenSurf

La solucion original mediante OpenSurf presentaisaltados aceptables incluso ante
fotografias con poca luminosidad, movidas o fueeafdco. Sin embargo, se
realizaron modificaciones adicionales a dicha so6tua fin de lograr mayor robustez.

Basicamente se buscé refinar la calidad del redmiltdescartando puntos de
correspondencia problematicos, aplicando el sigeieriterio:

e Descarte por falsos positivos: si varios puntoslaldmagen de entrada se
corresponde con un solo punto de la imagen enda Ha datos, dichos puntos
son descartados del conjunto de puntos validos.

e Descarte por orientacion predominante: se pondesamectores direccionales a
fin de determinar la direccién predominante deplastos de correspondencia. Si
alguno de estos puntos supera un umbral estableslideismo es eliminado del
conjunto de puntos validos.

Figura 3. Esquema de la légica de descarte. a) imagen dedent
cargada por el usuario, b) una de las imagenes lolesk de datos.

CACIC 2011 - XVIl CONGRESO ARGENTINO DE CIENCIAS DE LA COMPUTACION 1279



Esta l6gica se aplica en cada busqueda, luego meElegamiento principal de
OpenSurf. La figura 3 presenta un esquema siroptibh del proceso. En la misma se
observa que las dos correspondencias superioreglisoimadas por el criterio de
falso positivo, mientras que la correspondenciaeexd inferior es eliminada por el
criterio de orientacién predominante. De esta m@ge logra depurar de las posibles
correspondencias, las que eventualmente presenfaabiemas al momento de
determinar la imagen con mayor similitud.

5 Resultados

Para la realizacion de las pruebas se generé waadeaconocimiento con un total de
50 fotografias de distintos libros. Estas fueromadas con una resolucion de
640x480 pixeles con el fin de contar con una caudtichzonable de puntos de interés,
pero minimizando el tiempo de procesamiento al nmimede determinar las
correspondencias. Ademas, se verificd que a magmiucion existe una mayor tasa
de error en los resultados, dado que la cantidadpwigos de interés se ve
incrementada, generando mas posibilidades de pomdsncias incorrectas.

Se realizaron varias series de pruebas, en lasxlzs muestras fueron variando en lo
gue respecta a las siguientes caracteristicas:

Tamafo: desde 800x600 hasta 2592x1944 pixeles.

Punto de vista: frontal, perspectiva lateral, pectpa superior.
Orientacién: normal (vertical), apaisada (horiznta
Brillo/Contraste: normal, bajo, muy bajo.

Foco: correcto, incorrecto (borroneado).

Las pruebas consistieron en comprobar los resudtatiizando OpenSurf y luego la

solucién optimizada. A fin de obtener un indicecdidad de los algoritmos, se tomé
como principal dato de relevancia la cantidad deespondencias validas obtenidas
entre la imagen de entrada y la seleccionada basa de datos.

En el analisis de los resultados obtenidos se éspecial énfasis en dos valores de
referencia que representan la precision y robudédzalgoritmo para identificar la
imagen correcta. La precision indica en qué poejente los casos se obtiene la
imagen correcta. La robustez mide que tan lejasvestl algoritmo de devolver un
resultado incorrecto. Este Ultimo valor fue caldol@on el siguiente criterio:
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e Si el resultado obtenido es correcto (el algoritdetermind correctamente la
imagen buscada), se compara con el caso mas canan@mnto a la cantidad de
correspondencias encontradas, de forma de medin pudximo estuvo a
equivocarse.

e Si el resultado obtenido es incorrecto (la imagsultante difiere de la buscada),
se compara con la cantidad de correspondenciasiteadas del resultado que se
esperaba, de forma de medir cuan lejos estuvordmseecto.

La tabla 1 presenta un resumen de la serie de gsuedalizadas con el algoritmo
original y optimizado, en las que se destacan tderios de precision y robustez
previamente definidos.

En la figura 4 se puede observar una comparacitre &% resultados logrados por

ambos algoritmos para cada una de las muestrda. [iarte izquierda de la figura se

observa la comparacion del valor de robustez. Sel@wapreciar que el algoritmo

optimizado obtiene valores ampliamente superiomesoglos los casos, logrando

excelentes resultados aun en las muestras mas ejampEn la parte derecha de la
figura se observa la comparacién del valor de pi@tj en la que se puede apreciar
gue el algoritmo optimizado logra encontrar la ier@duscada en todos los casos
evaluados.

Tabla 1. Resumen de pruebas con ambos algoritmos

ALGORITMO ORIGINAL ALGORITMO OPTIMIZADO
FUNTOS CORRESF. | CORRESP. CORRESP. | CORRESP.
CARACTERISTICAS DE FREC. | IMGaGEN | IMaceN |RoBUsTEZ| PREC. | IMGAGEN | IMAGEN |ROBUSTEZ
DELAMUESTRA | iNTERES | (prom.) |cORRECTA| «PROX. | (prom.} | (prom.) |comrEcTA| «PROX | lprom.)
{prom.} {prom.} | [prom.} fprom.} | Iprom.}

1} 2592x1844
Parsp. suplateral
Orient. vertical 7154,8| 73,9% | 2575 | 1936 | 24,8% |100,0%| 91.3 17,0 | B1,4%
Brille/contr. normal
Foes notmal

2] 1600x1Z00
Persp. frantal
Oriant. vertical 3510,1 | 81,B% | 282,06 170,6 39,6% |100,0%| 138,5 17,1 B7,7%
Erillo/contr. normal
Foco borreneade
3} 1280wx1024
Parsp. frantal
Orient. vertical 2896,7 | 95,7% | 3123 154,0 | 50,7% |100,0%| 178,84 16,2 90,9%
Brille/contr, normal
Foco noamal

4) 1280x1024
Parsp. frontal
Orient_vertical 2103,2 | 91,3% | 274,6 1242 54,8% |100,0%6( 171.9 13,9 91,5%

Brillo/contr. escaza

Foco normal
5} 1230x1024
Parsp. frantal
Orient. horizontal | 2887,0) 91,3% | 293,8 | 1492 | 49,2% |100,0%( 1052 16,1 | 84,7%
Brille/contr. nonmal
Feco normal

6] BOOxB00
Persp. sup-lateral
Orient. vertical 661,2 | 100,05
Brille/oentr. normal
Foco normal

g

23,1 57,8% |100,0%( 67,3 7.0 89,5%
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Figura 4. Comparacion de robustez y precisién de los algostm

6 Conclusiones

En el presente trabajo se detallaron los princgpalepectos relacionados con una
solucién integral para el problema de blsquedaipdgenes y su acceso remoto
mediante dispositivos moéviles. La misma, al sea wolucién Web, brinda los
beneficios propios de este tipo de aplicaciones.

Por otra parte, al ser una arquitectura multicagsaposible ademas modificar y/o
ampliar de manera independiente cada una de esfass cen funcién de las
necesidades especificas para cada caso.

Por dltimo se especificaron las modificaciones izadhs al algoritmo de
correspondencia de imagenes con el objetivo dealagayor precision y robustez.
Los resultados expuestos reflejan las mejoras diagranediante estas modificaciones.
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