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£ Recuperacién de Informacion

Recuperacion

@ Recuperacién de Imdgenes

El avance de la tecnologia multimedia en los ultimos
afos ha favorecido el aumento de informacion visual

El valor real de este tipo de informacion
depende directamente de la facilidad con la
cual se pueda recuperar aquella informacion
que se necesite en cada momento

£ Recuperacién de Imdgenes

Modelado
del Color

EL Color es la propiedad visual mds
destacada de una imagen



Fisiologia

El color es el efecto principal que se percibe cuando
una onda electromagnética incide sobre los conos
y bastones del sistema de vision humano

@ Color 7

Rango de Vision

Rayosa?ﬁrﬁg
350 nm — 780 nm
384 THz — 857 THz

& = 5

Sensibilidad de los Conos

Los picos de sensibilidad de los conos B, Gy R se
localizan para un observador humano promedio en los
4430 nm, = y 610nm

R

Muchas especies de
i animales tienen mas
0 Menos conos

400 a00 600 700

& I nngitnd de Cinda (nrm)
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Conos vs Bastones

CONOS (6-7 millones): Muy sensibles al color, sirven para
apreciar detalles finos de la escena

BASTONES (75-150 millones): Sensibles a niveles de
iluminacion bajos, sirven para una vision general de la escena

Punte Ciege

Vision Fotdpica

Vision de Luz Brillante

Visién Escotdpica
S

Visién de Tenue

\ Retine Temporal Retina Nasol
@ Color 8

Tipos de Conos

En la retina humana, los conos son los
responsables de la percepcion del color

En la retina existen tres
tipos de conos denominados

B, GyR
(6s,MylL)

Bastones

Color 10

Modelos de Color

Los modelos de color se introducen para dotar al
color de una representacion numérica

Representan los estimulos de color como
puntos de un espacio tridimiensional

En 1931 la "Commission Internationale de I’I'Eclairage”
definié un modelo que permite representar todos los colores
mediante sintesis aditiva de tres fuentes primarias

@ Color 12




Modelo CIE XYZ

Fuentes primarias recomendadas (Triestimulos):
P,=546.1 nm

P,=600.0 nm P,=435.8 nm
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Propiedades

Dados dos colores primarios,

la gama de colores que pueden

generar se encuentran en el i
segmento que une esos -
colores primarios

Dados tres colores primarios,

Si se normalizan los triestimulos

X Y 7
X= y= 7=
X+Y+2Z X+Y+2Z X+Y+2Z
/ X+y+z=1
¥

Cada color realizable se
puede representar mediante
un punto en el plano

\ X
@ Color 14

Sistema PAL para TV

la gama de colores que pueden
generar se encuentra en el 28
triangulo cuyos vértices son i
esos colores primarios
P
15
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Modelos OH

Los modelos de color orientados al hardware
estan basados en la fisiologia de la retina humana

Colores Primarios: Se definen como los
correspondientes a la respuesta maxima de los
conos del ojo a estimulos monocromaticos puros
(o combinaciones lineales de estos)

Gama de colores: Se obtienen mediante la suma
de los colores primarios (primarios aditivos)

Son los modelos que se emplean en los dispositivos hardware

@ Color 17

m M = = Blancode Referencia:
"‘"L T - 0.313, 0.329
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RGB

Modelo Aditivo

Rojo, Verde, Azul

X = 0.490R +0.310G + 0.200B
Y =0.177R +0.813G + 0.010B
Z =0.000R +0.010G + 0.990B

@ Color 18



RGB

{'hﬁi—{"f“:. Magenta

Black ()

19

YIQ

Estandar de Luminancia, Fase, Cuadratura
las emisiones
de Television

Y =0.299R + 0.5876 + 0.114B
I=0.596R-0.2756 -0.321B
Q=0.212R-0.5236 + 0.311B

Color 21

Modelos OU

Los modelos de color orientados al usuario
estan basados en la percepcion de los colores

Modelos no uniformes: Separan la luminancia del
resto de componentes; sus componentes derivan de
combinaciones, lineales o no, del modelo RGB o el
modelo CIE XYZ (Ejemplo: HLS, HSV, HSB)

Modelos de color uniformes: La diferencia de color
percibida por un observador humano se puede aproximar
por la distancia euclidea entre dos puntos en el espacio
de color (Ejemplos: MTM, L*u*v*, L*a*b*, L*C*h*)

Color 23

cmY

Modelo Sustractivo Cian, Magenta, Amarillo
CMYK=CMY+Negro

C=1-R
M=1-G
Y=1-B

Color 20

Otros Modelos OH

Se trata de combinaciones lineales del modelo RGB

Il:R+G+B Il=R+G+B
3 3

12:% I2-R-B

13 2G-R-B i aad
4 2

@ Color 22

HLS

Tono, Intensidad, Saturacion

3%(G-B) }
R-G)+(R-B)
L=R+G+B

Gl _(min(R,G,B)]
R+G+B

H= arctan{

Color 24



HSV

Tono, Saturacion, Valor

0.5R - G)+(R -B)

iRl el ‘

H=180

H=360-H si B>G

e 3min(R,G,B)
R+G+B
V:R+G+B
3

HsSB

@ Color 25

Modelo Munsell

Es un esquema de organizacion perceptual uniforme

Es uno de los primeros

intentos de organizar la
observacion del color

—Croma—

550 Colores
11 Niveles de Gris

Tono, Saturacion, Brillo

@ Color 26

L*u*v*

& =

27

; i 55
@ Color

Recomendado por la CIE para cuantificar diferencias
de color en monitores en condiciones de fuentes de
iluminacion aditivas

b

L*:m{ } _16 para Yi>o.008856

L* =903. 3{ } para — <0.008856

u¥=13L* (U -u)) donde u'= s =
X +15Y +3Z
Y
*=13L*(v'-vy) donde ="
L W) Y. T X+15Y +3Z
g Yo, Uy, Vo son Y,Uu’, V' para la referencia del blanco
@i Color 28

L*a*b*

Recomendado por la CIE para cuantificar diferencias
de color en condiciones de fuentes de iluminacion
proximas a la luz solar

[y 15 Y
L* =116 Y—} -16 para Y— > 0.008856

0

L* —903.3 i para - <0.008856

Y
a* =500 f| -~ 7 %% parat > 0.008856
0 0 f
b* = 200| f| - E 7.787t +—6 para t < 0.008856
Z
U 0
X, Y, Z para la referencia del blanco

@0 Al Z son
L Color 30



L*a*b*

@ Color 31

Cuantizacion

Division del espacio de color en
colores representativos

Debe ser suficientemente fina como para
poder distinguir suficientes colores

@ Color 33

Histograma

Es la forma usual de representar los colores

Una vez elegido el nimero de colores n, el histograma
de una imagen es un vector H de dimension n, tal
que H(i) representa la fraccion de pixeles de color i
presentes en la imagen

[1estogram vindom i
131 ' H(i)zm o

h | #oy) e
ew.z | wemw

[And [ Guwen [ Bhn [ Gycse T Sasgleneged
¥ Hie [ Sssion [ Lighiness I Selection orky

Representacion del Color
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Una vez elegido el modelo de color que se va a
utilizar, el siguiente paso es obtener una propiedad
que describa el contenido en color de las imagenes

Modelo RGB con 256 16.777.216
niveles por banda colores diferentes

éCOmo construir una representacion
manejable estadisticamente?

@ Color 32

Realizacion de la Cuantizacion

La eleccion del niimero y valor de los colores
representativos afecta a la percepcion de la
similaridad en las imagenes

Espacios de color no uniformes (RGB, HSV, ...):
Cuantizacion no uniforme realizada de forma heuristica

Espacios de color uniformes (L*u*v*, L*a*b*, ...):
Cuantizacién uniforme realizada mediante clusterizacion

@ Color 34

Histograma

b

fitoludh

@ Color 36




Ventajas / Problemas

Es la forma mas habitual de describir propiedades
de bajo nivel asociadas al color de las imagenes

Su calculo es trivial

Insensible a rotaciones, zoom y
cambios de resolucion

Sensible a cambios de iluminacion

Conjuntos de Colores

@ Color 37

Colores Basicos

Su aplicacion no debe estar restringida a clases de objetos
muy especificas (color oliva no es un color valido)

Su significado no debe ser predecible a partir del significado
de una parte del objeto (color de las hojas no es un color
valido)

Su significado no puede estar incluido en otro color (color
verdoso no es un color valido)

Deben destacar psicolégicamente

@ Color 39

Color Local

La descripcion de las caracteristicas cromaticas locales
de una imagen tiene como objetivo poder distinguir zonas
con contenidos cromaticos diferentes en la imagen

Particion uniforme de la imagen

Particion adaptativa de la imagen (segmentacion)

@ Color 41

Los conjuntos de colores introducen una
representacion simplificada del histograma

El contenido de la imagen se representa mediante un
vector binario cuyos valores (1 6 0) corresponden a
la presencia significativa o no, respectivamente,
de un color

Los colores que forman el conjunto de color se
toman de un diccionario de nombres asociados
a los colores basicos (asociar nombres a colores
permite crear imagenes mentales)

@ Color 38

Nombres de Colores

Problema fundamental: Buscar colores basicos
que sean iguales para todas las lenguas y culturas

Berlin y Kay (basados en las cartas de color de Munsell)

Negro Gris Rojo Azul

Marron Rosa Morado

Se usa una funcién Gaussiana para aproximar las funciones
de pertenencia de un estimulo de color a un color basico

|
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Particion Uniforme

La posibilidad mas simple es subdividir la imagen
en un nimero prefijado de bloques y describir
el contenido global de cada uno de esos bloques

Si los bloques son pequefios las regiones con
colores uniformes resultan muy subdividas

Si los blogues son grandes varias regiones con
colores uniformes pueden estar dentro de un bloque

L Color 42



Segmentacion

Por segmentacién de una imagen se entiende su
particionamiento en regiones disjuntas que
sean uniformes respecto a alguna caracteristica
(por ejemplo, el color)

En general es un proceso dificil

@ Color 43

Recuperacion
mediante Color

%

Consideraciones Geométricas

Resultado Experimental: El modelo de color
de los triestimulos XYZ puede considerarse como
un espacio de Riemann con métrica

3
& =Y cydxdy,

ij=1

donde los ¢;; corresponden a la percepci6n
humana de la diferencia entre los colores X;
y XdX; (diferencias pequefias)

Descripcion de Regiones

Una vez segmentada la imagen, cada region individual
puede ser descrita mediante los siguientes atributos:

Baricentro, Area, Color Medio

Cada region queda descrita
por un vector de dimension 6

Color 44

Busqueda de Similaridad

Recuperacién mediante Color

47

El problema fundamental es disefiar métodos de busqueda
rapidos que sean capaces de localizar objetos, exacta o
aproximadamente, similares a una consulta dada

Proporciona una medida de la distancia
entre los objetos de la base de datos

La medida de distancia debe estar relacionada
con la percepcion de similaridad humana

Recuperacién mediante Color 46

Uniformidad Perceptual

El espacio de color se
puede considerar como
un espacio Euclideo

{l

La distancia entre dos colores sera
proporcional a la distancia entre ellos

Si los c;; son constantes
a lo largo del espacio de
color

El espacio de los triestimulos XYZ no
verifica la uniformidad perceptual

|
Ui

Recuperacién mediante Color 48



Distancia entre Colores

Las transformaciones que definen los modelos L*u*v*
y L*a*b* aproximan un espacio de Riemann a un
espacio Euclideo (verifican la uniformidad perceptual)

(ASY = (AL F +(au"} +(av'f
(ASP = (AL f +(aa"f + (ab"f

Las aproximaciones matematicas utilizadas introducen
desviaciones en algunas regiones del espacio de color

““‘% Recuperacién mediante Color 49

Conjuntos de Colores

La distancia entre el conjunto de colores consulta c,
y el conjunto de colores imagen c, viene dada por

D =/(c, - ca)'Alc, - )

Propiedades de la Distancia

Si d es una medida de distancia y s,, s, y S5 son tres
estimulos genéricos en un espacio de color perceptual

Autosimilaridad: d(s;,51)=d(s,,s,)=0
d(s1,5,)>d(s,5,)=0
d(sy,5,)=d(s,,s;)

Desigualdad triangular: d(s;,s,)+d(s,,s3)=d(s;,S3)

Minimalidad:
Simetria:

b Recuperacién mediante Color

Distancia de Histogramas

“:Sb Recuperacién mediante Color 51

Interseccion de Histogramas

Sdlo contribuyen a la distancia los colores presentes

en la imagen consulta n
i min(H(L,, i) H(L, )
dlg Iy)=Ht—row————
2. (H,. )
FEs
Dados dos histogramas A y B, T ™™ B
la frecuencia de color minima
entre bins homologos viene A

dada por la interseccion

Color

Dado un histograma consulta H(I,) y un
histograma imagen H(I,), ambos con n bins,
su distancia de interseccién de histograma viene
dada por

Yo

=1

dh(rq,m:[i<H<xq,j>-Had,j»ﬂ

Lp Norma
p=1 distancia city-block
p=2 distancia Eculidea

£ Recuperacién mediante Color

Forma Cuadrdtica

\?@ Recuperacién mediante Color 53

Dado un histograma consulta H(I,) y un
histograma imagen H(I,) su distancia de
histograma viene dada por la distancia de
Mahalanobis

du(ly Iy)= \/(H(Iq,i)- HL,, 3)) A, 1) - HAL, )

donde A=[a;] es la matriz de similaridad que
pondera la simimilitud entre los bins iy j

52
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Cross-Talk

El calculo de la distancia mediante una forma cuadratica
implica “cross-talk” sobre las propiedades

La distancia entre colores no depende sdlo de la
distancia entre bins homoélogos del histograma
sino también de la distancia entre colores vecinos

@ Recuperacién mediante Color 55

Modelado
de la Forma

Definiciones

Los descriptores de forma son medidas que
cuantifican los objetos

Forma global: sélo necesitan la imagen de ejes

Forma local: asumen conocido el contorno del
objeto a describir

\ Hipotesis muy restrictiva ya que disponer de
curvas cerradas para cada objeto de la imagen
implica que se puedan separar automaticamente
todos los objetos presentes en la imagen del fondo

Problemas

Dimensionalidad: El nimero de bins en el histograma
puede ser grande (64, 128, 256, ...) y esto reduce
drasticamente la eficiencia del método de acceso

Complejidad: Dada la naturaleza cuadratica de la
distancia (hay experimentos que demuestran que
es la medida que mejor aproxima la percepcion
humana de la similaridad de colores) la
complejidad computacional crece rapidamente

@ Recuperacién mediante Color 56

Definiciones

Un eje es un cambio significativo en una propiedad
de la imagen (usualmente, la intensidad o el color)

Un contorno es un grupo de ejes unidos
espacialmente bajo alguna condicién

Un objeto se define a través de un
contorno cerrado que lo envuelve

@ Forma 58

Geometria Simple

@ Forma 59

Se trata de un descriptor muy simple, pero
muy eficaz en determinados contextos
Area (a)
Compacidad (p%/a) Elongacion
Y
L Forma 60



Momento

Considerar una imagen binaria con valor 1 para
los puntos del contorno y valor 0 para el resto

El momento de orden ij viene dado por
M, = Y f(x, y)X'y!

X,y

Los momentos son invariantes a translaciones,
rotaciones y escala y pueden considerarse
normalizados respecto al momento central My, y a
la varianza de la distribucion respecto al baricentro

Transformada de Fourier

@ Son muy utilizados en la descripcion de formas sencillas

Forma 61

Cédigos de Cadena

Se subdivide la curva en segmentos
y se caracterizar cada segmento por
su longitud y su orientacion

La forma del objeto queda
descrita por la secuencia

(11/61) (15,65) .- (1,05)

La transformada 2D de Fourier de una funcion
f(x,y) definida en {0,...,x-1}x{0,...,y-1} viene
dada por

X1 Y-1 IO/

Sty 5 Y

x=0 y=

F(m,n)=

Su uso no resulta sencillo pues no existe una
relacion inmediata entre las componentes de la
frecuencia y su significado en la forma del objeto

< Forma

Coordenadas Polares

@ Forma 63

Contornos Activos

La técnica de los contornos activos permite
localizar formas en imagenes mediante la
evolucion de una curva cerrada
predefinida sobre la imagen de ejes

Se describe la forma por la funcion
Radio frente a Angulo calculada
desde el baricentro del objeto

{ A

62

< Forma

Contornos Activos

@ Forma 65

El proceso de deformacion elastica corresponde
a la minimizacion de un funcional formado
por dos términos de energia; el primero
relacionado con la forma del contorno activo
y el segundo relacionado con su posicion
respecto a los ejes presentes en la imagen

Una vez minimizado el funcional se
pueden utilizar los valores de sus dos
términos en medidas de similaridad

3 Forma

66



Correlacion de Ejes

Se representa el contenido de forma de las
imagenes mediante las imagenes de ejes
Base de datos  Imagenes

de imagenes

filtradas Patrones

el ] ==

correlacion

@ Forma 67

Histograma de Orientaciones

Se representa el contenido
de forma mediante su
distribucion de ejes

Correlacion de Ejes

@ Forma : ; 69

Distancia entre Formas

Existen evidencias experimentales que indican que
la percepcion humana de la similaridad entre
formas no sigue completamente los axiomas
de la métrica

A pesar de ello, la mayoria de los
sistemas de recuperacion usan
modelos de similaridad métricos

Requisitos para que la correlacion de ejes sea eficaz:

Los ejes relevantes deben corresponder
efectivamente a elementos estructurales de la
escena y no a detalles insignificantes

La correlacion debe tener una cierta elasticidad
para localizar objetos que no sean exactamente
iguales a los patrones

< Forma 68

Recuperacion
mediante
Forma

Forma Local

@ Recuperacién mediante Forma 71

Para formas aproximadas mediante curvas
poligonales que usan propiedades locales como
Av (angulo del vértice), Dv (distancia al siguiente
vértice), Xv e Yv (coordenadas del vértice)

la similaridad se calcula midiendo el numero
de cambios necesarios para transformar una
curva en otra

< Recuperacién mediante Forma 72



Forma Local

Los sistemas que emplean representaciones de forma
basadas en propiedades (momentos, coeficientes de
Fourier, histogramas de orientacion, etc) tratan la forma
como vectores de propiedades y calculan la similaridad
como distancia en el espacio de propiedades

Si la dimension de los vectores de propiedades no
es demasiado grande, los vectores se organizan en
estructuras de indice que permiten facilitar el
acceso a la base de datos

@ Estos modelos utilizan tipicamente distancia Euclidea

Recuperacién mediante Forma 73

Modelado de
la Textura

Coocurrencia Matematica

Caracteriza la textura mediante la dependencia
espacial que aparece en la distribucion de
los niveles de gris en la imagen

X =xa =% |y; =ya| =y
#[(x 2 ) (%5, ¥,)] : :
I(XIIYI):II I(XZIYZ):IZ

ny (ill IZ) =

t #1
Histograma
de Orden 2
La matriz de coocurrencia matematica
no es necesariamente simétrica
@ Textura 77

Correlacion de Ejes

La medida de similaridad viene dada por el calculo
de la correlacion entre el patrén consulta y la
imagenes de la base de datos

M x N Blogues

@ Recuperacién mediante Forma 74

¢Qué es una Textura?

Coocurrencia Matematica

La textura se caracteriza mediante descriptores calculados
sobre las matrices de coocurrencia matematica

Energia >R, i)

Entropia ipxy (i, )logP,, ;i)
Maximo Irlﬁlzax P (iy.1)
Contraste i iy )Py (i1,

Z iliZPXyZ(ill IZ)

Clusterizacion > (i, +i, — 2u)P, (i, i,)

Correlacion

®

Textura



Autocorrelacion

Correlacion de la imagen consigo misma desplazada

Si el tamano del patrén de textura es grande,
la funcién de autocorrelacion varia lentamente
con la distancia

Si el tamarfio del patron de textura es pequeiio,
la funcién de autocorrelacion varia rapidamente
con la distancia

Modelos Autoregresivos

La textura se modela mediante los coeficientes del modelo

V(p)=p+ > 6(@V(p+a)+ep)

eW
p es un pixel de la imagen; i
W es una ventana centrada en p;
u es la media de la imagen;
0 caracteriza la dependencia de p con sus vecinos;
¢ es un ruido gaussiano de media nula y varianza c?

0 caracteriza la direccionalidad de la textura

o caracteriza la granularidad de la textura

“:Sb Textura

Distancia entre Texturas

Cuando se trabaja con texturas, lo usual es realizar
el calculo de distancia Euclidea en el espacio
de propiedades utilizado

n-dimensional,
con n usualmente bastante alto

81

Dimension Fractal

\?@ Recuperacién mediante Textura
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La dimension fractal se mide, por ejemplo,
mediante el coeficiente de Hurst

Coeficiente de Hurst: Pendiente de la mayor
diferencia de nivel de gris en pixeles a lo largo de
un linea en escala logaritmica frente a la distancia

Muy (til para texturas isotropicas

Recuperacion
mediante
Textura

Modelado de
las Relaciones
Espaciales

80



Cadenas 2D

Una cadena 2D es una representacion
simbélica de la disposicion de los objetos

Cada simbolo de la cadena se obtiene

proyectando la posicion de cada region
etiquetada sobre ejes cartesianos

25

Relaciones Espaciales 85

Hor: PGLR
Ver: PR<G

Walkthrough

Un Walkthrough es una clase de equivalencia
sobre el camino entre cada punto del objeto A
y cada punto del objeto B

El camino se forma en
dos pasos ordenados:
desplazamiento horizontal
y desplazamiento vertical

6rafos de Adyacencias

@ Relaciones Espaciales 87

Recuperacion
mediante
Relaciones
Espaciales

descripcion
de relaciones

segmentacion

@ Relaciones Espaciales 86

Walkthrough

La relacion espacial entre Ay B
se describe a través de la matriz
W—l,l (AI B) WD 1( r B) Wl,l (AIB)
S(A,B): Wfl,O(AIB) Wo, o( /B) Wl,D( B)
W—l,—l (AIB) WO,—l (A/ B) Wl,—l (A’B)

Donde w;; (A,B) representa el numero de parejas de
puntos relacionadas por un camino equivalente <i j>

@ Relaciones Espaciales 88

Cadenas 2D

La similaridad se establece comparando las
cadenas que representan a las imagenes

Dos imagenes son similares si la cadena
que define a una de ellas esta incluida
en la cadena que define a la otra

@ Recuperacién mediante Relaciones Espaciales 90



6rafos de Adyacencias

def
imagen =(E, a, w)
E = conjunto de relaciones espaciales
a:E——A
W:EXE——> W

La comparacion entre modelos de grafos de una
especificacion de consulta <Q,a,,w,> y una descripcion
de imagen <D,a,,W,> involucra una asociacion de
entidades en la consulta con un conjunto de entidades
en la imagen llamada interpretacion

Walkthrough

Recuperacién mediante Relaciones Espaciales 91
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