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DESCRIPCION
Procedimiento y sistema para la identificacion rapida y robusta de productos especificos en imagenes
Antecedentes de la invencion
Campo técnico

La presente invencién se refiere al campo de la recuperacion de informacion multimedia basada en contenido
[LSDJ06] y de la vision artificial. Mas especificamente, la invencion contribuye a las areas de la recuperacion de
informacion multimedia basada en contenido relativas al problema de realizar basquedas en grandes colecciones de
imagenes basandose en su contenido, y también al area del reconocimiento de objetos que, en la vision artificial, es
la tarea de encontrar un objeto dado en una imagen o una secuencia de video.

Descripcion de la técnica relacionada

La identificacion de un objeto particular (idéntico) en una coleccidon de imagenes esta ahora alcanzando una cierta
madurez [SZ03]. El problema sigue siendo un reto porque la apariencia visual de los objetos puede ser diferente
debido a cambios en el punto de vista, condiciones de iluminacién, o debido a un ocultamiento parcial, sin embargo
ya existen soluciones con un rendimiento relativamente bueno con pequenas colecciones. En la actualidad, las
mayores dificultades que todavia existen parecen ser la correspondencia parcial, que permitan el reconocimiento de
pequefios objetos “enterrados” dentro de fondos complejos, y la posibilidad de ampliar a escala los sistemas,
necesaria para afrontar colecciones realmente grandes.

A continuacién se comentaran recientes avances relevantes en el campo del rendimiento del reconocimiento,
especificamente en el contexto de una rapida identificacion de multiples objetos pequefios en escenas complejas,
basandose en una gran coleccion de imagenes de referencia de alta calidad.

A finales de la década de los noventa, David Lowe fue pionero en un nuevo enfoque del reconocimiento de objetos
al proponer la transformada de caracteristicas invariante a escala (conocida de manera generalizada como SIFT)
[LOW99] (patente de los Estados Unidos 6711293). La idea basica que subyace al enfoque de Lowe es bastante
simple. Objetos de la escena se caracterizan mediante descriptores locales que representan la apariencia de estos
objetos en algunos puntos de interés (parches de imagen destacados). Los puntos de interés se extraen de una
manera invariante respecto a la escala y la rotacion de los objetos presentes en la escena. La figura 1 muestra
ejemplos de puntos clave de interés SIFT [LOW99, LOWO04] detectados en dos fotografias de la misma escena
tomadas desde puntos de vista significativamente diferentes. Los puntos de interés estan representados mediante
circulos. Los centros de los circulos representan ubicaciones de puntos clave y sus radios representan sus escalas.
Una interpretacion intuitiva de los puntos de interés SIFT es que corresponden a estructuras a modo de gota o a
modo de esquina y sus escalas corresponden estrechamente al tamafio de estas estructuras. Debe observarse que,
independientemente de los angulos de vision, la mayor parte de los puntos clave se detectan en la misma posicion
en la escena. Las imagenes originales pertenecen al conjunto de datos creado por Mikolajczyk et al., [MS04].

Los descriptores extraidos de una unica imagen de entrenamiento de un objeto de referencia pueden usarse
después para identificar instancias del objeto en nuevas imagenes (consultas). Los sistemas que se basan en los
puntos SIFT pueden identificar de manera robusta objetos en escenas agrupadas, independientemente de su
escala, orientacion, ruido y también, hasta cierto punto, de cambios del punto de vista y la iluminaciéon. El
procedimiento de Lowe ha encontrado numerosas aplicaciones, entre las que se incluyen recuperacion y
clasificacion de imagenes, reconocimiento de objetos, localizacién robotizada, formacion de imagenes panoramicas
(stitching) y otras muchas.

Animados por el rendimiento del procedimiento SIFT, muchos investigadores centraron su trabajo en ampliar
adicionalmente las capacidades del enfoque. Por ejemplo, Mikolajczyk y Smith [MS04] propusieron detectores
covariantes afines que permitian una robustez sin precedentes para cambios en los angulos de vision. Matas et al.
[MCUPO2] propusieron un procedimiento alternativo para extraer puntos caracteristicos denominados zonas
extremas de maxima estabilidad que extrae puntos de interés diferentes a los seleccionados por el detector SIFT.
Muy recientemente, Bay et al. [BTGO06] propusieron una version eficaz desde el punto de vista computacional del
procedimiento SIFT denominada caracteristicas robustas aceleradas (SURF). De manera sorprendente, el detector
SURF no solo es tres veces mas rapido que el detector SIFT, sino que también, en algunas aplicaciones, puede
proporcionar un mayor rendimiento de reconocimiento. Uno de los ejemplos mas interesantes de la aplicacion de
SUREF es el reconocimiento de objetos de arte en un museo interior que contiene mas de 200 artefactos, dando una
tasa de reconocimiento del 85,7 %.

En muchas areas de aplicacion, el éxito de los enfoques de puntos caracteristicos ha sido realmente espectacular.
Sin embargo, hasta hace poco, seguia siendo imposible construir sistemas que pudieran reconocer de manera
eficaz objetos en grandes colecciones de imagenes. Esta situacion mejoré cuando Sivic y Zisserman propusieron
usar puntos caracteristicos imitando a los sistemas de recuperaciéon textual [SZ03, SIV06]. En su enfoque, que
denominaron “Video Google”, se cuantifican los puntos caracteristicos de [MS04] y [MCUP02] mediante
agrupamiento por k-medias en un vocabulario de lo que se denomina palabras visuales. Como resultado, cada zona
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destacada puede correlacionarse facilmente con la palabra visual mas proxima, es decir, los puntos clave se
representan mediante palabras visuales. Una imagen se representa entonces como una “bolsa de palabras visuales”
(BoW), y éstas se introducen en un indice para su posterior consulta y recuperacion. El enfoque permite un
reconocimiento eficaz en colecciones de imagenes muy grandes. Por ejemplo, la identificacion de una pequefia zona
seleccionada por el usuario en una coleccion de cuatro mil imagenes tarda 0,1 segundos.

Aunque los resultados de “Video Google” eran muy admirables, especialmente en comparacién con otros
procedimientos disponibles en aquel momento, la busqueda en escenas completas o incluso en zonas grandes
seguia siendo prohibitivamente lenta. Por ejemplo, correlacionar escenas representadas usando imagenes con un
tamafio de 720x576 pixeles en la coleccion de cuatro mil imagenes tardaba aproximadamente 20 segundos [SIV06].
Esta limitacion la paliaron hasta cierto punto Nister y Stewenius [NS06] quienes propusieron un motor de busqueda
basado en imagenes muy optimizado que podia realizar reconocimiento de imagenes casi en tiempo real en
colecciones mas grandes. En particular, su sistema podia proporcionar buenos resultados de reconocimiento de
40.000 caratulas de CD en tiempo real.

Finalmente, hace muy poco, Philbin et al. [PCI+07, PCI+08] propusieron una variante mejorada del enfoque de
“Video Google” y demostraron que podia recuperar rapidamente las imagenes de 11 “monumentos” de Oxford
diferentes de una coleccion de cinco mil imagenes de alta resolucion (1024 x 768) recopiladas de Flickr [FLI].

Los recientes avances espectaculares en el area del reconocimiento visual de objetos estan empezando a atraer
mucho el interés de la industria. En la actualidad, varias empresas ofrecen tecnologias y servicios basados, al
menos en parte, en los avances anteriormente mencionados.

Kooaba [KOO], una empresa escindida de ETH Zurich fundada a finales de 2006 por los inventores del enfoque
SURF [BTGO6€], usa la tecnologia de reconocimiento de objetos para proporcionar acceso y realizar busquedas de
contenido digital de teléfonos moviles. Se accede a los resultados de busqueda de Kooaba enviando una imagen
como consulta. Defienden su tecnologia diciendo que permite literalmente “hacer clic’ en objetos del mundo real
tales como posters de peliculas, articulos enlazados en periddicos o revistas y, en el futuro, incluso en lugares de
interés turistico.

Evolution Robotics en Pasadena, Calif, [EVO] ha desarrollado un motor de busqueda visual que puede reconocer de
qué tomo una foto el usuario, y entonces los publicistas pueden usar eso para enviar contenido relevante al teléfono
movil del usuario. Predicen que en los proximos 10 afios se podra levantar el teléfono movil y se etiquetara
visualmente todo lo que tenga delante. Uno de los asesores de Evolution Robotics es el Dr. David Lowe, el inventor
del enfoque SIFT [LOW99].

SuperWise Technologies AG [SUP], empresa que desarrollé el sistema de reconocimiento de imagenes Apollo, ha
desarrollado un novedoso programa para teléfonos méviles denominado eye-Phone, que puede proporcionar al
usuario informacion turistica esté donde esté. En otras palabras, eye-Phone puede proporcionar informacion sobre lo
que el usuario ve cuando lo ve. El programa combina tres modernas tecnologias actuales: servicios de localizacion
mediante navegacion por satélite, reconocimiento avanzado de objetos e informacion relevante recuperada de
Internet. Con el eye-Phone en su teléfono, por ejemplo mientras da un paseo, el usuario puede hacer fotografias con
su teléfono movil y seleccionar el elemento de interés con el cursor. La zona seleccionada se transmite entonces con
datos de localizacion mediante navegacion por satélite a un sistema central que realiza el reconocimiento de objetos
y que esta interconectado a bases de datos en Internet para obtener informacién sobre el objeto. La informacion
encontrada se devuelve al teléfono y se muestra al usuario.

Los enfoques existentes tienen limitaciones importantes. En la actualidad, solo los procedimientos que se basan en
caracteristicas de imagen locales parecen estar cerca de cumplir con la mayor parte de los requisitos necesarios
para que un motor de busqueda entregue resultados en respuesta a fotografias.

Uno de los primeros sistemas que pertenecen a esta categoria de procedimientos y que realiza reconocimiento de
objetos en tiempo real con una coleccion de decenas de imagenes fue propuesto por David Lowe, el inventor de
SIFT [LOW99, LOWO04]. En la primera etapa de este enfoque se hacian corresponder puntos clave de manera
independiente con la base de datos de puntos clave extraidos de imagenes de referencia usando un procedimiento
de aproximaciéon para encontrar los vecinos mas cercanos denominado Best-Bin-First (BBF) [BL97]. Estas
correspondencias iniciales se validaban mas tarde en la segunda fase mediante agrupamiento en el espacio de
posicién usando la transformada de Hough [HOUG2]. Este sistema parece ser muy adecuado para el reconocimiento
de objetos cuando estos estan abarrotados y se tapan entre si, pero no hay pruebas en la literatura de que pueda
aumentarse a escala para colecciones de mas de decenas de imagenes.

Para mejorar la capacidad del aumento a escala, otros investigadores han propuesto usar puntos caracteristicos
imitando a los sistemas de recuperacion textual [SZ03, SIV06]. Por ejemplo, Sivic y Zisserman [SZ03, SIV06,
PCI+07, PCI+08] propusieron cuantificar descriptores de puntos clave mediante agrupamiento por k-medias creando
lo que se denomina “vocabulario de palabras visuales”. El reconocimiento se realiza en dos fases. La primera fase
se basa en el modelo de espacio vectorial de recuperacion de informacion [BYRN99], en el que la coleccién de
palabras visuales se usa con la puntuacién estandar de frecuencia de término - frecuencia inversa de documento
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(TF-IDF) de la relevancia de una imagen para la consulta. Esto da como resultado una lista inicial de los primeros 7
candidatos potencialmente relevantes para la consulta. Debe observarse que, normalmente, no se usa informacién
espacial acerca de la ubicaciéon en la imagen de las palabras visuales en la primera fase. La segunda etapa
normalmente implica algun tipo de comprobacion de consistencia espacial en la que se usa informacion espacial de
los puntos clave para filtrar la lista inicial de candidatos. La mayor limitacion de los enfoques de esta categoria
procede del hecho de que se basan en puntuacion TF-IDF, que particularmente no es muy adecuada para identificar
pequefios objetos “enterrados” en escenas abarrotadas. La identificacion de multiples objetos pequefios requiere
aceptar listas mucho mas largas de candidatos de correspondencia iniciales. Esto da como resultado un aumento
del coste global de la correspondencia ya que la posterior validacion de la consistencia espacial es costosa desde un
punto de vista computacional en comparacién con lo que cuesta la fase inicial. Ademas, nuestros experimentos
indican que estos tipos de procedimientos no son adecuados para la identificacion de muchos tipos de productos
reales, tales como, por ejemplo, latas de refrescos o cajas de DVD, ya que la puntuacion TF-IDF a menudo esta
sesgada por puntos clave de los bordes de los objetos que a menudo se asignan a palabras visuales habituales en
escenas que contienen otros objetos manufacturados.

Debido al coste computacional de la etapa de validacion de la consistencia espacial, Nister y Stewenius [NS06] se
concentraron en mejorar la calidad de la fase de recuperacion previa a la geométrica, que sugieren que es crucial
para aumentar a escala a grandes bases de datos. Como solucién, propusieron palabras visuales definidas de
manera jerarquica que forman un arbol de vocabulario que permite consultar de manera mas eficaz las palabras
visuales. Eso permite usar vocabularios mucho mas grandes que han demostrado que dan como resultado una
mejora de la calidad de los resultados, sin implicar tener que considerar la disposicion geométrica de las palabras
visuales. Aunque este enfoque se ajusta a escala muy bien a grandes colecciones, hasta ahora se ha mostrado que
solo tiene un buen rendimiento cuando los objetos que han de correlacionarse cubren la mayor parte de las
imagenes. Parece que esta limitacion esta causada por el hecho de que se basa en una variante de la puntuacion
TF-IDF y por la ausencia de una validacion de la consistencia espacial.

Sumario de la invenciéon

Un objetivo de la presente invencion es desarrollar un motor de bisqueda que entrega resultados en respuesta a
fotografias en lugar de palabras de texto. Se plantea un escenario en el que el usuario proporciona una imagen de
consulta que contiene los objetos que han de reconocerse, y el sistema devuelve una lista clasificada de imagenes
de referencia que contienen los mismos objetos, recuperada de un gran corpus. En particular, un objetivo es
desarrollar un procedimiento particularmente adecuado para el reconocimiento de una amplia gama de productos en
3D potencialmente relevantes para muchos escenarios de casos de uso atractivos, tales como por ejemplo libros,
CD/DVD, productos envasados en tiendas de alimentacion, carteles urbanos, fotografias en periddicos y revistas y
cualquier objeto con marcas comerciales distintivas, etc.

Una imagen de consulta tipica se espera que contenga multiples objetos para reconocer situados en una escena
compleja. Ademas, es habitual que una imagen de consulta tenga mala calidad (por ejemplo tomada por la camara
de un teléfono movil). Por otro lado, se supone que cada imagen de referencia contendra solo un objeto de
referencia bien posicionado y un fondo relativamente simple. Es deseable que el sistema permita la indexacion de un
gran numero de imagenes de referencia (>1000), y que pueda realizar una rapida (< 5 segundos) identificacion de
objetos presentes en una imagen de consulta comparandola con las imagenes indexadas. El motor de busqueda
deberia proporcionar resultados significativos independientemente de la ubicacion, la escala y la orientacion de los
objetos en la imagen de consulta y deberia ser robusto frente a ruido y, hasta cierto punto, frente a cambios en el
punto de vista y la iluminacion. Finalmente, el motor de bisqueda deberia permitir una rapida insercion (sobre la
marcha) de nuevos objetos en la base de datos.

Con el fin de alcanzar al menos parte de estos objetivos, segun la invencion se proporcionan un procedimiento y un
sistema segun las reivindicaciones independientes. Las realizaciones favorables se definen en las reivindicaciones
dependientes.

La idea basica es identificar objetos a partir de la imagen de consulta en una Unica etapa, realizando una validacion
parcial de la consistencia espacial entre palabras visuales que se han hecho corresponder mediante un uso directo
del vocabulario de palabras visuales y nuestra extension de la estructura de archivo invertido.

En otras palabras, el procedimiento y sistema propuesto combina la excepcional capacidad de ajuste a escala de los
procedimientos que se basan en agrupamiento de descriptores en vocabularios de palabras visuales [SZ03, SIV06,
NSO06, PCI+07, PCI+08], con la robustez frente al abarrotamiento y ocultamiento parcial de los procedimientos que
se basan en la validacion de la consistencia espacial usando la transformada de Hough [HOU62, LOW99, LOWO04].
Segun un punto de vista, la invencion puede verse como un intento de eliminar la fase de reconocimiento inicial
basada en el modelo de espacio vectorial (puntuacion TF-IDF) de los enfoques que se basan en vocabularios de
palabras visuales y, en lugar de ello, realizar el reconocimiento en una Unica etapa que implica la validacion de la
consistencia espacial entre palabras visuales que se han hecho corresponder. Por otro lado, la invencién también
puede verse como un intento de sustituir la busqueda aproximada de los vecinos mas cercanos del procedimiento
propuesto en [LOW99, LOWO04] por la correspondencia usando vocabularios de palabras visuales.
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La presente invencion pretende aprovechar el hecho de que, en muchos escenarios de aplicaciéon, es aceptable
suponer que cada imagen de referencia solo contiene un objeto de referencia bien posicionado (es decir modelo) y
un fondo relativamente simple. Debe observarse que no se adopta ninguna suposicion con respecto al nimero de
objetos y la complejidad del fondo en la imagen de consulta. Esto contrasta con los procedimientos existentes, en los
que normalmente tanto la imagen de consulta como la de referencia se procesan efectivamente del mismo modo.
Ademas, la intencioén era desarrollar un procedimiento muy adecuado para el reconocimiento de una amplia gama de
productos en 3D potencialmente relevantes para muchos escenarios de casos de uso atractivos, como por ejemplo
libros, CD/DVD, productos envasados en tiendas de alimentacion, carteles urbanos, fotografias en perioddicos y
revistas, y cualquier objeto con marcas comerciales, etc. En casos en los que una imagen de consulta contiene un
objeto para reconocer que pertenece a una familia de productos con un subconjunto comun de marcas comerciales,
por ejemplo muchos productos de Coca-Cola contienen el logotipo de Coca-Cola, el sistema deberia devolver una
lista clasificada de todos los productos relevantes que tienen marcas comerciales similares.

Los experimentos indican que la invenciéon da como resultado un importante avance en cuanto a rendimiento de
reconocimiento, especificamente en el contexto de una rapida identificacion de multiples objetos pequefios en
escenas complejas basandose en una gran coleccion de imagenes de referencia de alta calidad.

El presente enfoque se basa en caracteristicas de imagen locales. Se escanean todas las imagenes para determinar
zonas “destacadas” (puntos clave) y se calcula un descriptor de muchas dimensiones para cada zona. Los puntos
clave detectados a escalas muy bajas y muy altas se eliminan y, en el caso de imagenes de referencia, se
normalizan las escalas de puntos clave con respecto a un tamafio estimado del objeto de referencia representado.
En un proceso fuera de linea, se agrupa un gran nimero de ejemplos de descriptores en el vocabulario de palabras
visuales, que define una cuantificacion del espacio de descriptor. Desde este momento, cada punto clave puede
correlacionarse con la palabra visual mas préxima.

Las imagenes no se representan como bolsas de palabras visuales. En lugar de ello, proponemos extender la
estructura de archivo invertido propuesta en [SZ03] para soportar agrupamiento de correspondencias en el espacio
de posicion, de una manera que se asemeja a la transformada de Hough ampliamente conocida. Con el fin de
mantener el coste computacional bajo, se propone limitar el espacio de posicidon Unicamente a orientacion y escala.
La estructura de archivo invertido tiene una lista de coincidencias para cada palabra visual, que almacena todas las
apariciones de la palabra en todas las imagenes de referencia. A diferencia de otros enfoques, cada coincidencia
almacena no solo un identificador de la imagen de referencia en la que se detect6 originalmente el punto clave, sino
también informacion acerca de su escala y orientacion. Ademas, cada coincidencia tiene una fuerza asociada de la
evidencia con la que puede confirmar la existencia del objeto correspondiente. La fuerza de la coincidencia se
calcula basandose en su escala (los puntos clave detectados a mayor escala son mas distintivos), y el nimero de
coincidencias asignadas a la misma palabra visual y que tienen una orientacién y escala similares. De forma similar,
cada punto clave a partir de la imagen de consulta también tiene una fuerza asociada de la certeza que puede
proporcionar. En este caso, la fuerza depende solo del nimero de puntos clave a partir de la consulta asignados a la
misma palabra visual y que tienen orientacion y escala similares. El reconocimiento empieza asignando puntos clave
a partir de la imagen de consulta a las palabras visuales mas proximas. En realidad, esta etapa es equivalente a
asignar cada punto clave de consulta a una lista completa de coincidencias correspondientes a la misma palabra
visual. Después, cada emparejamiento del punto clave y una de sus coincidencias de la lista da un voto a un
acumulador de posicion correspondiente a la imagen de referencia en la que se encontré la coincidencia. Cada par
punto clave/coincidencia predice una orientacion y escala especificas del modelo representado por la imagen de
referencia. La fuerza de cada voto se calcula como un producto escalar de las fuerzas del punto clave y la
coincidencia. Una vez dados todos los votos, todos los grupos de acumuladores que han recibido al menos un voto
se escanean para identificar los grupos con el maximo numero de votos. Los valores acumulados en estos grupos se
toman como las puntuaciones de relevancia finales para las correspondientes imagenes de referencia. Finalmente,
las imagenes de referencia se ordenan segun las puntuaciones de relevancia y se seleccionan los objetos mas
relevantes basandose en una extension del procedimiento de aplicacion de umbral dinamico de [ROS01].

Estos y otros aspectos de la invencién resultaran evidentes a partir de y se dilucidaran con referencia a las
realizaciones descritas a continuacion.

Breve descripcion de los dibujos

La invencién se entendera mejor y sus numerosos objetivos y ventajas seran mas evidentes para los expertos en la
técnica mediante referencia a los siguientes dibujos, junto con la memoria descriptiva que los acompafia, en los que:

La figura 1 muestra la deteccion de puntos clave en una imagen segun la técnica anterior.

La figura 2 muestra una perspectiva general del procedimiento segin una realizacion de la presente invencion
que muestra la relacién entre sus principales componentes.

La figura 3 muestra una perspectiva general del proceso de reconocimiento de objetos del procedimiento
representado en la figura 2.

La figura 4 muestra una perspectiva general del proceso de indexacién del procedimiento representado en la
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figura 2.

La figura 5 muestra un ejemplo de la estructura de archivo invertido usada en el procedimiento segun la
presente invencion.

Figura 6 muestra un ejemplo de identificacion de un pequefio objeto con el procedimiento segun la presente
invencion.

Figura 7 muestra un ejemplo de identificacion de un objeto con una posicion dificil con el procedimiento segun
la presente invencion.

Figura 8 muestra un ejemplo de identificacion de un objeto oculto con el procedimiento segun la presente
invencion.

Figura 9 muestra un ejemplo de identificacion de un pequefio objeto en una escena abarrotada con el
procedimiento segun la presente invencion.

Figura 10 muestra un ejemplo de identificacion de multiples objetos pequefios con el procedimiento segun la
presente invencion.

Figura 11 muestra un ejemplo de una aplicacion industrial del procedimiento segun la presente invencion.
Descripcion detallada de la presente invencion

Se describira una realizacion ejemplar del procedimiento de identificacion de objetos especificos en imagenes segun
la invencion.

El enfoque propuesto consiste en cuatro componentes (fases) principales:

1. Extraccion de caracteristicas implica la identificacion de zonas de imagen “destacadas” (puntos clave) y el
calculo de sus representaciones (descriptores) — véase el ejemplo en la figura 1. Esta fase incluye también un
postprocesamiento de puntos clave en el que los puntos clave que no son Utiles para el proceso de
reconocimiento se eliminan. Debe observarse que la extraccion de caracteristicas se realiza para: tanto
imagenes que representan objetos de referencia (imagenes de referencia) como imagenes que representan
objetos desconocidos que han de identificarse (imagenes de consulta).

2. Construccién de un vocabulario de palabras visuales es un proceso fuera de linea, en el que se agrupa un
gran numero de ejemplos de descriptores en vocabularios de palabras visuales. El papel de estos vocabularios
es cuantificar el espacio de los descriptores. Una vez creado el vocabulario, los puntos clave de las imagenes
de referencia y de consulta pueden correlacionarse para dar las palabras visuales mas proximas. En otras
palabras, los puntos clave pueden representarse mediante identificadores de palabras visuales, en lugar de
descriptores multidimensionales.

3. Indexacién de imagenes de referencia implica la extracciéon de caracteristicas locales para imagenes de
referencia y su organizacioén en una estructura que permite su rapida correspondencia con caracteristicas
extraidas de imagenes de consulta. Este proceso consiste en (i) extraccion de puntos clave y (ii)
postprocesamiento, (iii) asignacion de puntos clave a palabras visuales, (iv) estimacion de pesos de votacion y
(v) adicién de puntos clave a una estructura de archivo invertido como las denominadas coincidencias — véase
una perspectiva general del proceso de indexacion en la figura 4. La adicion de un nuevo objeto de referencia a
la base de datos implica afiadir coincidencias que representan puntos clave a la estructura de archivo invertido.
En la estructura de archivo invertido hay una lista (lista de coincidencias) para cada palabra visual que
almacena todas las apariciones (coincidencias) de la palabra en imagenes de referencia — véase la figura 5.
Cada coincidencia corresponde a un punto clave de una imagen de referencia y almacena el identificador de la
imagen de referencia en la que se detectd el punto clave e informacion acerca de su escala y orientacion.
Ademas, cada coincidencia tiene un peso asociado (fuerza) con el que puede confirmar la existencia del
correspondiente objeto de referencia en respuesta a una aparicion de la palabra visual en una imagen de
entrada.

4. Reconocimiento de objetos presentes en la imagen de consulta consiste en las siguientes etapas: (i)
extraccion de puntos clave y (ii) postprocesamiento, (iii) asignacion de puntos clave a palabras visuales, (iv)
calculo de pesos de votacion (fuerzas) correspondientes a cada punto clave, (v) agregacion de evidencias
proporcionadas por pares (punto clave de consulta, coincidencia) en acumuladores de votos, (vi) identificacion
de las puntuaciones de correspondencia correspondientes a cada imagen de referencia, y finalmente (vii)
ordenacion y seleccion de los resultados mas relevantes basandose en una extension del procedimiento de
aplicacion de umbral dinamico de [ROS01]. Una perspectiva general del proceso de reconocimiento puede
verse en la figura 3.

La relacion entre los componentes o “fases” principales del enfoque se exhibe en la figura 2. Debe observarse que la
creacion de vocabularios, la indexacién y el reconocimiento requieren la etapa de extraccion de caracteristicas.
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Asimismo, la indexacion y el reconocimiento requieren usar un vocabulario de palabras visuales creado a partir de la
gran coleccién de imagenes de entrenamiento. Todas las fases anteriores se comentan con mas detalle a
continuacioén en el presente documento.

Extraccion de caracteristicas y postprocesamiento
- Caracteristicas locales

En el enfoque propuesto las imagenes se representan mediante un conjunto de caracteristicas locales muy
distintivas (puntos clave). Estas caracteristicas locales pueden verse como parches de imagen destacados que
tienen caracteristicas especificas e invariantes que pueden almacenarse en la base de datos y compararse. En otras
palabras, el motor de busqueda propuesto requiere que cada imagen se represente como un conjunto de puntos
clave, cada uno con una ubicacion, escala, orientacion y descriptor especificos.

Para que sean utiles para el reconocimiento de objetos, los puntos clave tienen que poder detectarse de manera
consistente independientemente de la ubicacion, el tamafio, la orientacion, el ruido, el abarrotamiento y cambios en
la iluminacién de los objetos y el punto de vista de la camara. El numero de puntos detectados en cada imagen tiene
que ser suficiente para representar todos los elementos potencialmente interesantes de la escena. Ademas, los
descriptores de puntos clave tienen que ser razonablemente distintivos para facilitar la identificaciéon de puntos clave
correspondientes a partir de diferentes imagenes. Finalmente, la extraccion de caracteristicas tiene que ser eficaz
desde un punto de vista computacional porque el reconocimiento de objetos implica deteccion de puntos clave en
linea en imagenes de consulta. Un ejemplo de puntos clave utiles se muestra en la figura 1.

En el prototipo desarrollado, las caracteristicas locales se extraen usando la transformada de caracteristicas
invariantes a escala (SIFT) [LOW99, LOWO04] (patente de los Estados Unidos 6711293). Sin embargo, el motor de
busqueda propuesto deberia proporcionar un rendimiento similar o mejor cuando se usa con otras representaciones
alternativas, tales como por ejemplo caracteristicas robustas aceleradas (SURF) [BTGO06] (patente europea
EP1850270), zonas extremas con maxima estabilidad [MCUPO02] o detectores covariantes afines [MS04].

- Postprocesamiento de puntos clave

Los experimentos realizados indican que no todos los puntos clave son igual de Utiles para la identificacion de
objetos. Por ejemplo, en casos de imagenes de alta resolucion muchos de los puntos clave detectados a las escalas
mas bajas no representan ningun patrén discriminatorio, sino que corresponden simplemente a diferentes tipos de
ruido o artefactos.

Los detectores usados mas habitualmente, tales como por ejemplo SIFT, permiten controlar el niumero de puntos
clave y el rango de escalas analizadas principalmente ajustando la resolucién de las imagenes de entrada. Este
mecanismo no permite relacionar el rango de escalas que esta usandose con el tamafio de los objetos que estan
representandose. Esto significa que todas las imagenes de referencia deben tener aproximadamente la misma
resolucion para garantizar comparaciones significativas.

Para paliar este problema, se propone realizar una etapa de postprocesamiento adicional que: (i) normaliza las
escalas de los puntos clave segun el tamafo de los objetos de referencia y (ii) elimina los puntos clave que no
pueden contribuir de manera eficaz al proceso de reconocimiento basandose en sus escalas normalizadas. Se
supone que cada imagen de referencia deberia contener solo un ejemplo de un objeto de referencia y un fondo
relativamente simple y uniforme. La mayoria de los puntos clave deberian detectarse en areas correspondientes al
objeto de referencia, mientras que el fondo no deberia generar un niumero significativo de puntos clave. En tales
imagenes es posible detectar automaticamente lo que se denomina zona de interés (ROI) basandose en las
ubicaciones de los puntos clave detectados. Para mayor simplicidad solo se consideran ROI rectangulares.

En el caso de imagenes de referencia, el centro de la ROI se estima como el centro de la masa del conjunto de
todas las ubicaciones de puntos clave detectadas. Su anchura y altura iniciales se calculan de manera
independiente en las direcciones horizontal y vertical como cuatro veces los valores de la desviaciéon estandar de
ubicaciones de puntos clave. Con el fin de minimizar la influencia de zonas con ruido, las ubicaciones de puntos
clave se ponderan segun escalas de puntos clave. Finalmente, los limites iniciales se ajustan (“reducen”) siempre
que cubren areas sin puntos clave.

La longitud de la diagonal de la ROI se usa para normalizar las escalas de todos los puntos clave. Debe observarse
que puesto que las ROl dependen solo de los tamafios de los objetos representados, proporcionan referencias
ideales para normalizar las escalas de los puntos clave de manera independiente a la resolucion de la imagen.

Una vez identificada la ROI, los puntos clave ubicados fuera de la ROI se eliminan. Entonces, los puntos clave con
escala normalizada inferior a un valor predefinido también se eliminan. Todos los demas puntos clave se clasifican
segun sus escalas normalizadas y solo se conserva un numero predefinido de puntos con las escalas mas grandes.
En la mayoria de las aplicaciones, limitar el nimero de puntos clave en imagenes de referencia a 800 da buenos
resultados.
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Puesto que, en el caso de las imagenes de consulta, no puede esperarse un fondo simple, las ROI se ajustan para
cubrir imagenes completas. El postprocesamiento siguiente de puntos clave sigue el mismo esquema que en el caso
de las imagenes de referencia. Los experimentos realizados indican que limitar el nimero de puntos clave en las
imagenes de consulta a 1200 es suficiente para garantizar el reconocimiento de pequefios objetos “enterrados en
escenas abarrotadas”.

Debe enfatizarse que la etapa anterior de postprocesamiento y normalizacién de escala desempefia un papel
importante en el proceso de correspondencia global y es crucial para garantizar un alto rendimiento de
reconocimiento.

Construccion de vocabularios de palabras visuales

El reconocimiento de objetos requiere establecer correspondencias entre puntos clave a partir de la imagen de
consulta y todas las imagenes de referencia. En casos de grandes colecciones de imagenes de referencia, una
busqueda exhaustiva de las correspondencias entre puntos clave no es viable desde el punto de vista del coste
computacional. En la solucién propuesta, la busqueda exhaustiva entre todas las posibles correspondencias de
puntos clave se evita cuantificando el espacio de descriptor en agrupamientos de manera similar a la comentada en
[SZ03, SIV06]. En la literatura tales agrupamientos se denominan a menudo “palabras visuales” y las colecciones de
todas las palabras visuales se denominan a menudo vocabularios. Los vocabularios permiten la asignacion de
puntos clave a palabras visuales con los descriptores mas similares. Esta operacion asigna de manera eficaz cada
punto clave de la imagen de consulta a una lista completa de puntos clave de imagenes de referencia que
corresponden a la misma palabra visual.

En el prototipo implementado, la cuantificacion se lleva a cabo mediante el agrupamiento de K-medias ampliamente
conocido. Sin embargo, también es posible incorporar otros procedimientos de agrupamiento, tales como k-medias
jerarquico de [NS06] (patente de los Estados Unidos 20070214172).

El agrupamiento se realiza fuera de linea usando puntos clave de imagenes tipicas de un escenario de aplicacion
dado. Usar colecciones mas grandes de imagenes produce diccionarios mas genéricos y lleva a un mejor
rendimiento de reconocimiento. Sin embargo, puesto que el coste computacional de crear diccionarios visuales
depende del numero de puntos clave, a menudo es necesario seleccionar de manera aleatoria solo un subconjunto
imagenes disponibles [SZ03].

El nimero de agrupamientos (es decir, el tamafio del diccionario) afecta al rendimiento de reconocimiento y a la
velocidad del reconocimiento y la indexacion. Diccionarios mas grandes (células de cuantificacion muy pequenas)
proporcionan una mejor distintividad pero, al mismo tiempo, pueden disminuir la repetibilidad en presencia de ruido.
Ademas, diccionarios mas grandes son costosos de crear desde el punto de vista computacional, y dan como
resultado un reconocimiento mucho mas lento. Siguiendo a [SZ03] se ha elegido usar diccionarios que contienen
10.000 palabras visuales que proporcionan un buen equilibrio entre distintividad, repetibilidad y rapidez de
reconocimiento.

En principio, las adiciones de nuevas imagenes de referencia no requieren una actualizacién del diccionario visual.
Por otro lado, volver a crear el diccionario después de cambios significativos en la coleccién de las imagenes de
referencia puede mejorar el rendimiento de reconocimiento. Tal recreacion del diccionario implica una nueva
indexacion de todas las imagenes de referencia. Tanto la actualizacién del diccionario como la nueva indexacion
pueden realizarse fuera de linea.

Siguiendo las sugerencias de [SZ03, SIV06, NS06], se ha incorporado un mecanismo que excluye del proceso de
reconocimiento puntos clave asignados a palabras visuales muy comunes. En la literatura, estas palabras visuales
muy comunes se denominan habitualmente “palabras vacias visuales”, debido a su cierta analogia con el problema
en la recuperacion textual en el que las palabras muy comunes, tales como ‘and’ o ‘the’ del inglés, no son
discriminatorias. La frecuencia de las palabras visuales se calcula basandose en sus apariciones en toda la
coleccion de imagenes de referencia. Las frecuencias pueden actualizarse siempre que haya cambios significativos
en la coleccion de imagenes de referencia. Un porcentaje predefinido (normalmente el 1 %) de palabras visuales son
vacias. En otras palabras, los puntos clave de las imagenes de consulta asignados a las palabras visuales mas
comunes (en el presente caso 100) no se tienen en cuenta en el proceso de reconocimiento. Debe observarse que
el mecanismo usado para excluir las palabras vacias difiere ligeramente del propuesto en [SZ03, SIV06, NS06]. En
el presente caso, las palabras vacias se incluyen para la indexacion de imagenes de referencia. Las palabras vacias
se tienen en cuenta solo en la fase de reconocimiento, cuando los puntos clave de la imagen de consulta asignados
a palabras vacias se excluyen del proceso de correspondencia. Esta solucion permite evitar una nueva indexacion
frecuente de toda la base de datos cuando cambian las palabras vacias debido a adiciones a la coleccién. Aunque
los experimentos que se realizaron indican ciertas mejoras en el rendimiento de reconocimiento debido a la
incorporacion del mecanismo de palabras vacias, esta extensién no es crucial para el rendimiento del motor de
reconocimiento propuesto.

Indexacion de imagenes de referencia

En términos generales, la indexacion de imagenes de referencia implica una extraccion de caracteristicas locales y
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Su organizacion en una estructura que permita su rapida correspondencia con caracteristicas extraidas de imagenes
de consulta.

Una vision general del proceso de indexacion se muestra en la figura 4. La indexacion de una nueva imagen de
referencia empieza con (i) extraccion de puntos clave y (ii) postprocesamiento descritos en la seccion
“Postprocesamiento de puntos clave”. En la siguiente etapa, (iii) los puntos clave extraidos se asignan a las palabras
visuales mas proximas (es decir, las palabras que las representan mejor). Especificamente, cada punto clave se
asigna a la palabra visual (agrupamiento) del vocabulario que tiene el descriptor mas similar. Una vez representados
todos los puntos clave con palabras visuales correspondientes, la etapa consecutiva (iv) estima su importancia
individual (pesos) en el proceso de reconocimiento. Los pesos se estiman basandose en escalas de puntos clave y
también en los nimeros de puntos clave en la misma imagen pertenecientes a la misma palabra visual y que tienen
orientacion y escala similares. Finalmente, (v) todos los puntos clave y sus pesos se afiaden a la estructura de
archivo invertido como las denominadas coincidencias.

Puesto que las dos primeras etapas se han descrito en la seccién “Extraccion de caracteristicas vy
postprocesamiento”, el resto de esta seccién describe en detalle solo las Ultimas tres etapas especificas del proceso
de indexacion.

- Clasificacion de puntos clave

En esta etapa, cada punto clave de la imagen se asigna a una palabra visual con el descriptor mas similar. Esto
implica la comparacién de descriptores de puntos clave con descriptores de palabras visuales. En la implementacion
actual, la asignacion se lleva a cabo mediante una busqueda exhaustiva en todo el vocabulario [SZ03, SIV06]. Debe
observarse que actualmente ésta es la etapa mas intensiva desde un punto de vista computacional del proceso de
indexacion y reconocimiento. Sin embargo, en el futuro deberia ser posible incorporar los procedimientos mas
recientes para la clasificacion rapida de puntos clave tal como el propuesto en [NS06].

- Estimacion de pesos de puntos clave

En el enfoque propuesto, cada punto clave tiene un factor de ponderacion (fuerza) asociado que refleja su
importancia en el proceso de correspondencia. En la implementacién actual los pesos estan basados en dos
factores principales: (i) la escala a la que se detecto el punto clave, y (ii) el nUmero de puntos clave en la imagen
asignados a la misma palabra visual que el punto clave considerado y que tienen orientacién y escala similares.

La incorporacién de escalas de puntos clave en los pesos viene motivada por el hecho de que los puntos clave
detectados a escalas mayores son mas discriminatorios que los puntos clave detectados a escalas muy bajas. De
hecho, muchos puntos clave detectados a escalas muy pequefas corresponden a elementos insignificantes de la
escena. A menudo tales puntos clave son muy comunes en muchas imagenes de referencia diferentes y por tanto
no son muy discriminatorios. Al mismo tiempo, los puntos clave detectados a escalas mayores corresponden
normalmente a partes mas grandes de la escena y son mucho mas discriminatorios.

Basandose en la observacion anterior, los pesos se eligieron para ser proporcionales a escalas a las que se

i
detectaron los puntos clave. Especificamente, el factor de ponderacién Ws correspondiente a la escala Siala que
se detecto el punto clave ! se calcula como:

W} =min(s,, T)

donde 7;
grandes.

es un umbral elegido empiricamente que limita la influencia de puntos clave detectados a escalas muy

i

El segundo factor de ponderacion Wi se introduce para limitar la influencia de grupos de puntos clave de la misma

imagen que estan asignados a la misma palabra visual y tienen orientacion y escala similares. Especificamente, el
i

Wy

peso para el punto clave I se calcula como:

1
donde “'Ss indica el niumero de puntos clave de la misma imagen asignados a la misma palabra visual que I y que
tienen la misma orientacion y escala. Se considera que dos puntos clave tienen la misma orientacién y escala si la
diferencia entre sus orientaciones y el factor de ajuste a escala estan por debajo de algunos umbrales definidos
empiricamente.

Aunque los casos en los que esta representado mas de un punto clave en la imagen mediante la misma palabra
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i
visual y con orientacion y escala similares no son muy habituales, el peso Wy desempena un papel importante a la
hora de ajustar la influencia de tales grupos en el proceso de reconocimiento. Su papel exacto se explica con mas
detalle en la seccién que describe el esquema de votacion.

i

El peso de votacién final W asignado al punto clave ! se calcula como un producto escalar de los pesos
wh =wiw!

correspondientes a los dos factores de ponderacién anteriores: "k — "S'VS,

La introduccion de los pesos anteriores resultd ser muy eficaz en la soluciéon propuesta. Sin embargo, es probable

que otros factores de ponderacion y/o combinaciones puedan conseguir un efecto similar.

Finalmente, el esquema de ponderacién propuesto permite la facil adicion de nuevos factores de ponderacion. En el
futuro esto podria permitir la incorporacién de ubicacion espacial de puntos clave (por ejemplo, podria asignarse mas
importancia a coincidencias que se encontraran mas cerca del centro de la imagen) u orientacion (por ejemplo,
podria asignarse menos importancia a puntos clave con una orientacion muy comun dentro de la imagen).

- Construccion de estructura de archivo invertido

El objetivo de la fase de indexacidn es organizar las caracteristicas locales extraidas de imagenes de referencia de
manera que se permita su rapida correspondencia con caracteristicas extraidas de las imagenes de consulta. Como
se demuestra en [SZ03, NS06] una de las claves para el reconocimiento rapido de objetos es la organizacion de las
caracteristicas locales en lo que se denomina la estructura de archivo invertido. De manera interesante, esta
solucién estuvo motivada por los motores de busqueda textual populares, tales como el descrito en [BP98]. En el
caso de la recuperacion de texto, el archivo invertido tiene una entrada (lista de coincidencias) para cada palabra
textual, almacenando cada lista todas las apariciones de la palabra en todos los documentos. En el caso de la
busqueda visual, la estructura tiene una lista de coincidencias para cada palabra visual que almacena todas las
apariciones de la palabra en todas las imagenes de referencia. Debe observarse que, si el diccionario es
suficientemente grande en comparacion con el numero de imagenes de referencia, las listas de coincidencias son
relativamente cortas, lo que lleva a una correspondencia muy rapida.

En el presente enfoque se incorporaron algunas extensiones de la estructura de archivo invertido que son favorables
para la solucion de correspondencia. Como en [SZ03, NS06], en el archivo invertido hay una lista para cada palabra
visual que almacena todas las apariciones (coincidencias) de la palabra visual en todas las imagenes de referencia —
véase la figura 5. Como en enfoques anteriores, cada coincidencia corresponde a un punto clave de una imagen de
referencia, es decir cada coincidencia almacena el identificador de la imagen que describe. Sin embargo, en el
presente caso, cada coincidencia almacena también informacién adicional acerca de la escala de punto clave, la
orientacion y la fuerza de votacion.

Debe recalcarse que la informacion almacenada en las coincidencias no solo se usa para limitar el nimero de
imagenes comparadas (como se describe en [SZ03, NS06]), sino que desempefia un papel central fundamental en
el proceso de reconocimiento de objetos.

Reconocimiento de objetos

La identificacion de objetos presentes en la imagen de consulta se inicia con las mismas cuatro etapas que la
indexacion de imagenes de referencia — véase la perspectiva general del proceso de reconocimiento en la figura 3.
El proceso comienza con (i) extraccion de puntos clave y (ii) postprocesamiento, como se describe en la seccion
“Extraccion de caracteristicas y postprocesamiento”. A continuacion, los puntos clave extraidos (iii) se asignan a
palabras visuales (véase la seccion “Clasificacion de puntos clave” para mas detalles) y (iv) se calculan los pesos de
votacion para todos los puntos clave. Debe observarse que la asignacion de un punto clave de consulta a una
palabra visual es efectivamente equivalente a asignar el punto clave a una lista completa de coincidencias asociadas
con la misma palabra visual. Una vez completadas las cuatro etapas, se inicia una (v) agregacion de votos para
diferentes imagenes de referencia. Cada emparejamiento de un punto clave de la imagen de consulta y una de las
coincidencias asignadas a la misma palabra visual da un voto a un acumulador de posicion correspondiente a la
imagen de referencia en la que se encontré la coincidencia. En otras palabras, cada par (punto clave de consulta,
coincidencia) vota por la presencia de un objeto de referencia que aparece con una rotacion y factor de escala
especificos. La fuerza de cada voto se calcula como un producto escalar de los pesos del punto clave de consulta y
la coincidencia. Una vez dados todos los votos, (vi) los acumuladores que han recibido al menos un voto se
escanean para identificar grupos con el maximo numero de votos. Los valores acumulados en estos grupos se
toman como las puntuaciones de relevancia finales para las imagenes de referencia correspondientes. Finalmente,
(vii) se ordenan las imagenes de referencia segun sus puntuaciones de correspondencia y los objetos mas
relevantes se seleccionan basandose en una extension del procedimiento de aplicacién de umbral dinamico de
[ROSO01].

A continuacion, se describiran con mas detalle las etapas especificas del proceso de correspondencia.

- Estimacion de pesos de puntos clave

10



10

15

20

25

30

35

40

45

50

ES 2557462 T3

En el caso de imagenes de consulta, los pesos de votacion asociados con puntos clave se calculan basandose
Unicamente en el numero de puntos clave en la misma imagen asociados con la misma palabra visual y que tienen
escala y orientacién similares.

i

LW .
Por tanto, el factor de ponderacion ~ 2X para un punto clave I se calcula como:

, 1

w =—F
0K i
NS’

i
donde 'S indica el nimero de puntos clave de la imagen de consulta que se asignan a la misma palabra visual que
1 y tienen orientacion y escala similares.

Debe observarse que la exclusion de escalas de la ponderaciéon en el caso de imagenes de consulta permite el
reconocimiento de objetos presentes en la escena independientemente de su tamafio. Al mismo tiempo, la inclusion
de escalas en la ponderacion de coincidencias de imagenes de referencia da mas importancia a las coincidencias
que normalmente son mas discriminatorias sin afectar a la capacidad de reconocer pequefios objetos — véase la
seccion “Estimacion de pesos de puntos clave” para la indexacion de imagenes de referencia.

- Votacion

La fase de votacion es el componente mas distintivo del enfoque propuesto en comparacién con los procedimientos
descritos en la literatura. La idea principal es imponer cierta consistencia de posicion (rotacion y factor de escala)
entre los puntos clave que se han hecho corresponder usando el vocabulario de palabras visuales y la estructura de
archivo invertido. Esta solucién es posible debido a que, en el presente caso, las coincidencias almacenan no solo
identificadores de las imagenes de referencia correspondientes, sino también la orientacion y la escala de los puntos
clave originales. Esta informacion adicional permite la estimacion de la rotacion y el ajuste a escala entre puntos
clave de la imagen de consulta y las coincidencias correspondientes a diferentes imagenes de referencia. En otras
palabras, para cada hipétesis de correspondencia (par de un punto clave de consulta y una coincidencia) puede
crearse la entrada de transformada que predice la rotacion y el ajuste a escala del objeto de referencia.

Antes de que pueda iniciarse la votacion, un acumulador de votos vacio se asigna a cada imagen de referencia. Los
acumuladores se implementan como tablas bidimensionales en las que cada celda (grupo) corresponde a una
rotacion y ajuste a escala particulares del objeto de referencia. Esta estructura simplemente cuantifica los
parametros de transformacion de posicion de objetos de referencia. Una dimension del acumulador corresponde a la
rotacion del objeto de referencia y la otra a su ajuste a escala.

Como se explicod anteriormente, la asignacion de una palabra visual a un punto clave de la imagen de consulta es
equivalente efectivamente a la asignacion de una lista completa de coincidencias de imagenes de referencia
correspondientes a la misma palabra visual. Pares (punto clave de consulta, coincidencia) resultantes de la
asignacion proporcionan hipétesis de correspondencia.

Durante el proceso de votacion, cada hipotesis de correspondencia (emparejamiento de un punto clave de la
consulta y una de las coincidencias asignadas a la misma palabra visual) da un voto al acumulador correspondiente
a la imagen de referencia en la que se encontré la coincidencia. Ademas, cada par de este tipo (punto clave de
consulta, coincidencia) vota no solo por la presencia de un objeto de referencia, sino de hecho por su apariencia con
una transformacion de rotacion y ajuste a escala especificas.

Como ya se explicod anteriormente, el esquema de ponderacion tiene en cuenta la presencia de grupos de puntos
clave asignados a la misma palabra visual y que tienen orientacion y escala similares. El motivo de este factor de
ponderacioén adicional puede explicarse mejor analizando en detalle el esquema de votacion. Idealmente, un par de
puntos clave correspondientes (uno de la consulta y el otro de la imagen de referencia) darian un voto al acumulador
correspondiente a la imagen de referencia. Sin embargo, en casos en los que se asignan multiples coincidencias de
una imagen de referencia a la misma palabra visual y con orientacion y escala similares, cada punto clave de la
imagen de consulta asignado a la misma palabra visual dara multiples votos (uno con cada una de tales
coincidencias) al mismo grupo de acumuladores. Por ejemplo, si un objeto de referencia genera tres puntos clave
representados por la misma palabra visual y con la misma orientacion y escala, entonces cada punto clave de la
consulta que también se haya asignado a la misma palabra visual dara tres votos (en lugar de uno) al mismo grupo
de acumuladores. El esquema de ponderacion simplemente garantiza que los multiples votos dados por tales grupos
desemperien el papel adecuado en el calculo de las puntuaciones de correspondencia.

- Calculo de puntuaciones

Una vez dados todos los votos, los acumuladores se escanean para identificar los grupos con el maximo nimero de
votos. Los votos acumulados en estos maximos se toman como las puntuaciones de correspondencia finales, es
decir, las puntuaciones que indican en qué medida las imagenes de referencia correspondientes a los acumuladores
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en los que se encontraron estos maximos corresponden a la imagen de consulta. En otras palabras, para una
consulta dada, la puntuacién de correspondencia para cada imagen de referencia se obtiene tomando los votos
acumulados en el grupo con el maximo nimero de votos encontrado en el acumulador correspondiente a esta
imagen de referencia. Debe observarse que estos grupos representan las transformaciones de posicion mas
probables (es decir, rotacion y ajuste a escala) entre las imagenes de consulta y las imagenes de referencia
correspondientes.

Debe observarse que el enfoque propuesto tiene como objeto principalmente detectar la presencia o ausencia de
objetos de referencia en la imagen de consulta. Por tanto, basta con identificar solo el grupo mas votado en cada
acumulador e ignorar las multiples apariciones del mismo objeto de referencia. Debe observarse que la identificacion
de posiciones de todas las instancias del mismo objeto de referencia requeriria la identificacion de todos los
maximos locales en el acumulador correspondiente.

- Ordenacion y seleccion de los objetos de referencia relevantes

La ultima fase de la busqueda implica la ordenacion y seleccion de los resultados que son relevantes para la imagen
de consulta. En muchas aplicaciones, esta tarea puede reducirse a una seleccion trivial del objeto de referencia que
obtuvo la puntuacién mas alta.

Por el contrario, el presente enfoque puede identificar multiples objetos relevantes presentes en la consulta, véanse
los resultados ejemplares en la figura 10. La lista de objetos devuelta se ordena segun las puntuaciones obtenidas.
Ademas, el sistema no devuelve ningun resultado en casos en los que no hay presentes objetos relevantes en la
imagen de consulta.

En otras palabras, el objetivo de esta fase es usar las puntuaciones de correspondencia producidas en fases
anteriores para identificar solo los objetos mas destacados presentes en la consulta y al mismo tiempo evitar
devolver resultados irrelevantes. La idea basica que subyace a este enfoque es ordenar las imagenes de referencia
seguin sus puntuaciones de correspondencia y a continuacién seleccionar solo los primeros objetos de la lista
clasificada usando una extension del procedimiento de aplicacién de umbral dinamico de [ROS01].

Debe observarse que la motivacion subyacente a incorporar el umbral dinamico la proporciond el hecho de que las
puntuaciones tipicas obtenidas por objetos relevantes pueden variar en un amplio intervalo de valores (desde ~40
para consultas con pocos puntos clave hasta ~300 para consultas con gran nimero de puntos clave). Puesto que es
imposible elegir un umbral fijo que proporcionara resultados significativos para tales casos extremos se propone usar
la forma de la curva creada por la lista ordenada de puntuaciones para identificar el umbral mas adecuado.

La seleccién del umbral dinamico comienza con la clasificacion de las imagenes de referencia segun las

puntuaciones de correspondencia obtenidas y la aplicacién del procedimiento de aplicacion de umbral propuesto en

[ROSO01]. Esto da como resultado una separacion inicial de la lista ordenada en dos grupos: (i) objetos

potencialmente relevantes al principio de la lista, y (ii) probablemente objetos irrelevantes en el resto de la lista. Esta

etapa va seguida del calculo de un valor promedio de puntuaciones de la segunda parte de la lista que contiene los
T

objetos potencialmente irrelevantes. Este valor (indicado como *ir) proporciona una puntuacion de referencia tipica

para objetos que son irrelevantes para la imagen de consulta actual. El umbral dinamico 7:1

I,=aT, T

ir, donde el valor de & se ajusta empiricamente a 4. El umbral final {c se calcula como

T, = max(T,.T))

se calcula como

T
, donde "/ indica un umbral fijo, empiricamente ajustado a 30, que proporciona un valor minimo

: T , o
del umbral por debajo del cual no es probable encontrar resultados relevantes. ~/ garantiza resultados significativos
para consultas que dan como resultado normalmente puntuaciones muy bajas y para los que el umbral dinamico
puede devolver resultados irrelevantes.

T

Una vez calculado el umbral final "¢, el sistema clasifica los primeros objetos de referencia que obtuvieron
puntuaciones por encima del umbral como que estan presentes en la imagen de consulta.

La presente invencion se implementa preferentemente por medio de un programa informatico adecuado cargado en
un procesador de proposito general.

Resultados

Las figuras 6 a 10 contienen resultados seleccionados que demuestran las capacidades mas interesantes de la
invencion. Todos los experimentos se llevaron a cabo con una colecciéon de 70 imagenes de referencia.
Normalmente el tiempo requerido para una identificacion con éxito no supera los 2 segundos cuando se ejecuta en
un PC convencional. Ademas, el tiempo de reconocimiento aumenta muy lentamente con el tamafio de la coleccion
de imagenes de referencia.

La figura 6 muestra un ejemplo de identificacion de un objeto pequefio. La primera columna contiene la imagen de
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consulta y las siguientes columnas contienen productos recuperados ordenados de izquierda a derecha segun sus
puntuaciones.

La figura 7 muestra un ejemplo de identificacion de un objeto con posicion dificil (inclinacion de aproximadamente 45
grados). La primera columna contiene la imagen de consulta y las restantes columnas contienen productos
recuperados ordenados de izquierda a derecha segun sus puntuaciones. Debe observarse que el segundo producto
recuperado tiene una marca comercial idéntica a la de la consulta (“Juver”).

La figura 8 muestra un ejemplo de identificacion de un objeto oculto. La primera columna contiene la imagen de
consulta y las restantes columnas contienen productos recuperados ordenados de izquierda a derecha segun sus
puntuaciones.

La figura 9 muestra un ejemplo de identificaciéon de un objeto pequefio en una escena abarrotada. La primera
columna contiene la imagen de consulta y las restantes columnas contienen productos recuperados ordenados de
izquierda a derecha segun sus puntuaciones.

La figura 10 muestra un ejemplo de identificacion de multiples objetos pequefios. La primera columna contiene la
imagen de consulta y las columnas restantes contienen productos recuperados ordenados de izquierda a derecha y
de arriba a abajo segun sus puntuaciones.

Aplicacién industrial

La invencion propuesta permite un tipo novedoso de motores de reconocimiento eficaces que suministran resultados
en respuesta a fotografias en lugar de a palabras textuales. Tales motores tienen potencial para convertirse en la
llave que permita a la tecnologia multitud de aplicaciones industriales.

- Aplicaciones para teléfonos moviles

La motivacién principal de la presente invencién la proporcioné la creencia en un enorme potencial comercial para
sistemas que permiten a los usuarios simplemente hacer una fotografia con una camara de teléfono maovil, enviarla,
y recibir servicios relacionados —véase una realizacion ejemplar de la invencion (“busqueda visual para moéviles”) en
la figura 11. El sistema permite a los usuarios simplemente hacer una fotografia con una camara de teléfono mavil,
enviarla, y recibir servicios relacionados.

Se han realizado muchos esfuerzos para garantizar que la invencién propuesta se adecua bien al reconocimiento de
una amplia gama de productos en 3D (por ejemplo libros, CD/DVD, productos envasados en tiendas de
alimentacion), carteles urbanos, fotografias en periddicos y revistas, marcas comerciales, etc. La capacidad anterior
permite el desarrollo de una amplia variedad de servicios novedosos para usuarios de teléfonos moviles, que se
capitalizaran en la curiosidad del usuario y/o facilitaran lo que se denomina la compra compulsiva. Es facil imaginar
muchos escenarios de casos de uso atractivos en los que los usuarios comprueban informaciéon acerca de
determinados productos (por ejemplo, comparacion de precios) o incluso realizan compras directamente haciendo
una foto de un objeto particular. Algunos ejemplos de esta categoria incluyen la compra de contenidos audiovisuales
haciendo fotos de sus anuncios en revistas, o la compra de tiques para un concierto musical simplemente haciendo
una foto de un cartel urbano. Ademas, la invencién propuesta puede desempefar un papel enorme en el desarrollo
de modelos novedosos de publicidad interactiva, por ejemplo, los usuarios pueden participar en un sorteo haciendo
una foto de un anuncio que se hayan encontrado en la calle.

En el futuro, la tecnologia propuesta podria combinarse con geolocalizacion, y tecnologias de realidad aumentada
que permiten a los usuarios etiquetar y recuperar informacion acerca de escenas reales simplemente tomando sus
teléfonos maviles y haciendo fotografias.

- Otras aplicaciones
* Deteccion de duplicados falsos

La invencién podria usarse para la deteccion de fotos duplicadas falsas, que tiene aplicacion en la deteccion de
violacion de derechos de autor y archivo de fotos, por ejemplo, organizacion de colecciones de fotos.

* Publicidad contextual

La invencion podria usarse para la deteccién de marcas comerciales que aparezcan en imagenes y videos, que
podrian aplicar los proveedores de contenido para introducir nuevos modelos de publicidad contextual.

* Monitorizacion de publicidad a través de diversos medios

La invencion podria usarse como tecnologia principal para herramientas que proporcionen monitorizacion
automatica de campafias comerciales a través de diversos tipos de medios tales como, por ejemplo, TV e Internet.
Tales herramientas podrian monitorizar automaticamente programas de TV e Internet (tanto contenido generado por
el usuario como revistas online) en busca de apariciones de marcas comerciales o anuncios particulares de
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empresas especificas, por ejemplo, para analizar el impacto de una campafia de comercializacion particular.

Aunque la invencién se ha ilustrado y descrito en detalle en los dibujos y la descripciéon anterior, tal ilustracion y
descripcion deben considerarse ilustrativas o ejemplares y no restrictivas; la invencion no se limita a las
realizaciones divulgadas.

Otras variaciones de las realizaciones divulgadas pueden entenderse y llevarse a cabo por los expertos en la técnica
al poner en practica la invencion reivindicada, a partir de un estudio de los dibujos, la divulgacion y las
reivindicaciones adjuntas. En las reivindicaciones, la expresién “que comprende” no excluye otros elementos o
etapas, y el articulo indefinido “un” o “una” no excluye una pluralidad. Un unico procesador u otra unidad puede
cumplir las funciones de varios elementos mencionados en las reivindicaciones. El mero hecho de que se
mencionen ciertas medidas en reivindicaciones dependientes diferentes entre si no indica que una combinacién de
estas medidas no pueda usarse de manera ventajosa. Un programa informatico puede almacenarse/distribuirse en
un medio adecuado, tal como un medio de almacenamiento 6ptico o un medio de estado sélido suministrado junto
con o como parte de otro hardware, aunque también puede distribuirse en otras formas, tales como a través de
Internet u otros sistemas de telecomunicacién por cable o inalambricos.
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REIVINDICACIONES
Procedimiento de identificacion de objetos en imagenes, caracterizado porque comprende las siguientes fases:

(i) una fase de extraccion de caracteristicas que incluye las siguientes etapas para: tanto imagenes de
referencia, es decir imagenes que representan, cada una, al menos un objeto de referencia individual, como
al menos una imagen de consulta, es decir una imagen que representa objetos desconocidos que han de
identificarse:

(a) identificacion de puntos clave, es decir zonas de imagen destacadas;
(b) postprocesamiento de puntos clave
(c) calculo de los descriptores, es decir representaciones, de los puntos clave,
(ii) una fase de indexacion de imagenes de referencia que incluye las siguientes etapas:
(a) extraccion de puntos clave;
(b) postprocesamiento de puntos clave

(c) asignacion de puntos clave a palabras visuales de un vocabulario de palabras visuales creado a
partir de una coleccion de imagenes de entrenamiento, en la que las palabras visuales son centros de
agrupamientos de descriptores de puntos clave;

(d) adiciéon de puntos clave a una estructura de archivo invertido, en la que la estructura de archivo
invertido comprende una lista de coincidencias para cada palabra visual que almacena todas las
apariciones de la palabra en las imagenes de referencia y en la que cada coincidencia almacena un
identificador de la imagen de referencia en la que se ha detectado el punto clave; y

(iii) una fase de reconocimiento de objetos presentes en la imagen de consulta que incluye las siguientes
etapas:

(a) extraccion de puntos clave;
(b) postprocesamiento de puntos clave
(c) asignacion de puntos clave a palabras visuales del vocabulario de palabras visuales;

(d) para cada emparejamiento de un punto clave de la imagen de consulta y una de las coincidencias
asignadas a la misma palabra visual, agregar un voto en un acumulador correspondiente a la imagen de
referencia de la coincidencia; e

(e) identificacion de las puntuaciones de correspondencia correspondientes a las imagenes de
referencia basandose en los votos de los acumuladores.

caracterizado porque el postprocesamiento comprende:
- normalizar escalas de puntos clave segun el tamafio de los objetos de referencia; y
- eliminar puntos clave con escalas normalizadas inferiores a un valor predefinido.

Procedimiento segun la reivindicacion 1, en el que la fase de reconocimiento (iii) de objetos comprende la etapa
adicional de seleccionar un objeto u objetos que son relevantes para la consulta segun sus puntuaciones de
correspondencia.

Procedimiento segun la reivindicacion 1 o 2, en el que el postprocesamiento incluye la deteccion automatica de
zonas de interés basandose en las ubicaciones de puntos clave detectados.

Procedimiento segun la reivindicacion 3, en el que, en el caso de imagenes de referencia, el centro de la zona de
interés se considera como el centro de la masa del conjunto de todas las ubicaciones de puntos clave
detectadas, su anchura y su altura iniciales se calculan de manera independiente en las direcciones horizontal y
vertical en funcion de la desviacion estandar de las ubicaciones de puntos clave, siendo las ubicaciones de
puntos clave ponderadas de acuerdo con las escalas de puntos clave normalizadas, y en el que la anchura y la
altura iniciales se reducen siempre que la zona de interés abarque areas sin puntos clave.

Procedimiento segun la reivindicacion 3 o 4, en el que las escalas de los puntos clave se normalizan en funcion
del tamafio de la zona de interés, y se eliminan los puntos clave ubicados fuera de la zona de interés y los puntos
clave con una escala normalizada inferior a un valor predeterminado.
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Procedimiento segun la reivindicacion 1, en el que las fases (ii) y (iii) incluyen asociar un factor de ponderacion a
cada punto clave que refleje su importancia en el proceso de reconocimiento de objetos, factor de ponderacion
que se basa en la escala de puntos clave normalizada.

Procedimiento segun la reivindicacion 6, en el que el factor de ponderacion se basa en la escala de puntos clave
detectados, siendo dicha escala de puntos clave la escala de puntos clave normalizada y el ndmero de puntos
clave de la misma imagen asignados a la misma palabra visual como el punto clave considerado y con
orientacion y escala similares.

Procedimiento segun la reivindicacion 6 o 7, en el que, en la etapa (iii) (d), el factor de ponderacién se usa en el
proceso de agregacion de votos, factor de ponderacion que se basa en la escala de puntos clave normalizada.

Procedimiento segun la reivindicacion 1 o 2, en el que, en la etapa (ii) (d), cada coincidencia almacena, ademas
del identificador de la imagen de referencia en la que se ha detectado el punto clave, informacion acerca de su
escala y orientacion y cada coincidencia tiene una fuerza asociada de la evidencia con la que puede confirmar
una existencia del correspondiente objeto en respuesta a una aparicion de la palabra visual en una imagen de
entrada.

Procedimiento segun la reivindicacion 9, en el que, en la etapa (iii) (d), el acumulador correspondiente a la
imagen de referencia se implementa como una tabla bidimensional en la que una dimensién del acumulador
corresponde a la rotacion del objeto de referencia y la otra dimension al ajuste a escala del objeto de
referencia, de modo que cada celda corresponde a una rotacion y ajuste a escala particular del objeto de
referencia y en el que un voto es para la apariencia del objeto de referencia con una transformacién de rotacion
y ajuste a escala especificas.

Procedimiento segun la reivindicacion 10, en el que, en la etapa (iii) (e), se identifica la celda con el maximo
numero de votos en cada acumulador.

Procedimiento segun la reivindicacion 11, en el que, en la etapa (iii) (f), la imagen de referencia
correspondiente con la mayor puntuacion de correspondencia se selecciona como el objeto mas relevante.

Procedimiento segun la reivindicacion 10, en el que se escanean los acumuladores con el fin de identificar
grupos con el maximo numero de votos y los votos acumulados en estos maximos se toman como las
puntuaciones de correspondencia finales, es decir puntuaciones que indican en qué medida las imagenes de
referencia correspondientes a los acumuladores en los que se encontraron estos maximos corresponden a la
imagen de consulta.

Programa informatico que comprende medios de cédigo de programa informatico adaptados para realizar las
etapas segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 13 cuando dicho programa se ejecuta en un
ordenador.

Sistema que comprende medios adaptados para realizar las etapas segun una cualquiera de las
reivindicaciones 1 a 14.
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Consulta Puntuacion: 121 Puntuacion; 95 Puntuacion: 86 Puntuacién: 77
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FIG. 6

Consulta Puntuacion; 214 Puntuacion: 74
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Consulta Puntuauén 172 Puntuaclon 99 Puntuaclon 67 Puntuacion: 46

Consulta Puntuac;on 64 Puntuacién: 61 Puntuacion: 49
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