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RESUMEN

La visién es una de las fuentes de informacién mds potentes que tenemos las personas.
Ademsds, cada vez nos encontramos con mas camaras y grandes bases de datos de imagenes a
nuestra disposicion. Dada esta situacion, el procesamiento automatico e inteligente de imagenes
esta adquiriendo gran relevancia en el desarrollo de nuevas tecnologias, que basan su desarrollo
en técnicas de vision por computador. En particular, en este proyecto el trabajo se ha centrado
en las tecnologias aplicables a dispositivos moviles para aprovechar sus camaras integradas y su
cada vez mayor capacidad de computo.

En el presente proyecto se ha desarrollado una aplicacién que pueda servir como guia turistica
aprovechando la camara de un teléfono mévil, siendo capaz de reconocer diferentes edificios o
monumentos mediante el procesamiento de imagenes. En esta aplicacién, a diferencia de la gran
mayoria de aplicaciones similares, el objetivo es poder realizar todo el procesamiento de la
imagen en el dispositivo, mientras que muchas otras aplicaciones hacen uso de la red para poder
acceder a sistemas mads potentes que realicen los cdlculos. Con este objetivo, se han estudiado
y desarrollado diferentes técnicas de visién por computador que permitan el reconocimiento de
un edificio, haciendo especial hincapié, ademés de un buen rendimiento en el reconocimiento, en
que sean capaces de ejecutarse en tales dispositivos con un tiempo de respuesta aceptable.

El proceso llevado a cabo tiene dos grandes bloques. Por un lado, se ha recopilado una base
de datos de imédgenes de edificios de interés. Esta informacién de referencia debe almacenarse
de manera adecuada para su posterior uso, para lo cual se ha disenado un proceso basado en
técnicas de extraccion de puntos de interés en imdagenes.

Por otro lado se han estudiado diferentes métodos para el reconocimiento de la imagen del
usuario. Este bloque tiene tres pasos bésicos: el usuario captura una imagen de un edificio; la
aplicacién disenada, comparard la informacién de esa imagen con las de referencia, haciendo uso
de estructuras de busqueda de arbol y vocabularios de descriptores de imagenes, muy utilizados
en vision por computador. Una vez realizada la comparacion, la aplicacion devuelve la respuesta
al usuario con informacioén relativa al monumento. En este ultimo paso, por un lado se devuelve
informacién textual a cerca del monumento, y por otro lado se ha estudiado e implementado una
técnica basada en la geometria entre varias imdgenes de una misma escena, que permite anadir
informacién virtual, es decir, aumentar la realidad. Todas las técnicas estudiadas en cada paso
han sido evaluadas en el entorno descrito y las configuraciones con mejor rendimiento han sido
integradas con una interfaz implementada para la plataforma Android, también desarrollada en
este proyecto. El prototipo final tiene unos resultados de reconocimiento buenos y un tiempo de

respuesta adecuado para una aplicacién que necesita interactuar con un usuario.
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Capitulo 1

Introduccion

Este capitulo describe la motivacién que ha llevado al desarrollo de este proyecto, asi como
la descripcién de los objetivos y el alcance del mismo. También se detallaran las herramientas y

el entorno en el que se ha realizado.
1.1. Motivacion

En la actualidad, el reconocimiento de objetos dentro de bases de datos de imédgenes de gran
tamano es un problema de visién por computador con numerosas aplicaciones, en particular en

el &mbito de los smartphones (véase el ejemplo de la Figura 1.1).

Torre del Agua

Torre del Agua

Edificio

Tipe Torre de exposiciones

Localizacién B2 Zaragora, Espana

Coordenadas 41740 3.58°N 0"5427.10°0
Dimensiones
Altura %m

Figura 1.1: Ejemplo de aplicacién de reconocimiento visual en smartphones: identificacién de monu-

mentos.

El término smartphone denota a un teléfono moévil que ofrece mas funciones que un teléfono
convencional, con una mayor capacidad de computo, un sistema operativo mas potente que per-
mite instalar aplicaciones y el uso de multiples sensores integrados en el teléfono. Existen multi-

tud de modelos de diferentes fabricantes, con diferentes Sistemas Operativos (SO). Dependiendo



1.2. OBJETIVOS Y ALCANCE DEL PROYECTO CAPITULO 1. INTRODUCCION

del fabricante y modelo, los smartphones pueden incluir distintos sensores y funcionalidades,
como por ejemplo: camara de fotos y/o video de alta definicién integrada, acceso a Internet,
GPS, acelerémetro, teclado fisico y/o una pantalla téctil; asi como miltiples aplicaciones ya
instaladas, como por ejemplo navegador web, servicios de correo electrénico, editor/lector de
textos, etc. En la actualidad, el mercado de los smartphones esta repartido principalmente entre
dos grandes companias: Google con el sistema Android ' y Apple? con el SO iOS.

En este proyecto se ha tratado de aplicar en estos dispositivos técnicas de visién por com-
putador. La visién por computador es una rama de la inteligencia artificial que pretende dotar
a un computador de la capacidad de analizar automaticamente la informacién contenida en
imagenes. La tarea de desarrollar un sistema de vision artificial que imite o sustituya al humano
es complicada, ya que la mayoria del procesamiento que realizamos las personas es inconsciente
y desconocido, por lo que es dificil de replicar en un sistema informético. Aun asi, el creciente
numero de camaras presentes en nuestro entorno estd posibilitando su uso en diversas aplica-
ciones, y convierte la visién por computador en una disciplina de creciente y continuo interés
dentro del campo cientifico-técnico. Algunas de sus aplicaciones estan destinadas a la robdética, a
los procesos de inspeccién automatica, a la navegacion auténoma de vehiculos, al reconocimiento
de objetos/edificios, al filtrado del contenido de imagenes, etc.

El uso de la visién por computador en aplicaciones méviles se puede dividir en dos grandes
grupos: aplicaciones que envian y analizan la informacién de la imagen de manera remota en
la nube, como por ejemplo Google Goggles?, o los servicios de Kooaba* [11]. Y aplicaciones que
realizan todo el procesado de la imagen en el dispositivo mévil como Wordlens® o Nintendo DS
dictionary y como serd nuestro caso.

Como se detalla en el siguiente punto, el objetivo general de este proyecto es implemen-
tar un prototipo funcional, que realice todo su procesado en el teléfono movil, que permita el

reconocimiento de diferentes edificios 6 monumentos de las ciudades de Zaragoza y Andorra.

1.2. Objetivos y Alcance del proyecto

El objetivo principal de este proyecto ha sido estudiar, desarrollar y evaluar diferentes méto-
dos de vision por computador para el reconocimiento de edificios, creando un algoritmo que
trabaje con precision, de forma eficiente y que posibilite su escalabilidad para permitir la in-
clusion de més informacion.

Implementar este algoritmo en un dispositivo mévil smartphone no es tarea sencilla y diversos

"http:/ /www.android.com/

http:/ /www.developer.apple.com/
Shttp://www.google.com /mobile/goggles/
“http://www.kooaba.com/
http://www.questvisual.com/
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factores deben ser tenidos en cuenta, algunos especificos a este tipo de aplicaciones. Por ejemplo,
requerimientos de memoria, coste computacional o el rendimiento en el reconocimiento, asi como

una rapida interaccién con el usuario. Los objetivos y tareas a realizar son los siguientes:

= Disenar, implementar y evaluar diferentes métodos de busqueda de correspondencias en

imégenes y evaluacion de similitud entre dos imagenes.
= Integrar dichos métodos de comparacién de imagenes sobre la plataforma Android.

= Disenar e implementar un sistema sencillo de realidad aumentada para presentar los re-

sultados del reconocimiento.

= Creacién de una base de datos con imégenes de los edificios méds emblematicos de Zaragoza

y Andorra.

= Creacién de una aplicacién sobre Android con una interfaz clara y sencilla para el usuario.
El proceso debe generar una respuesta rapida, debe ser eficiente, teniendo en cuenta las

capacidades de computo de un smartphone.

= Evaluar y documentar los resultados incluyendo rendimiento, coste computacional y uso

de memoria.

1.3. Herramientas y Entorno de Trabajo

El desarrollo de este proyecto se ha enmarcado dentro de las lineas de investigacion del grupo
de Robética, Percepcion y Tiempo Real.

Todo su desarrollo se ha realizado sobre el sistema operativo Ubuntu Linux v10.10%. Para la
programacién de los distintos métodos, sus pruebas y el prototipo de aplicacién para Android
se ha utilizado Eclipse Indigo’, con los paquetes para la programacién tanto en Java, como
en C/C++, asf como el SDK® y NDK? de Android. Para el procesamiento de imagenes se ha
utilizado la librerfa OpenCV v2.3 [1].

1.4. Estructura de la Memoria

En el capitulo 2, se detallan los métodos implementados y los experimentos méas importantes
realizados relacionados con el reconocimiento visual en imégenes, cuyo objetivo es determinar
la imagen mas similar entre la imagen tomada por el usuario y las existentes en la base de
datos. En el capitulo 3 se explica cémo se ha disenado e implementado el sistema de realidad

aumentada para presentar los resultados del reconocimiento. En el capitulo 4 se describe la

Shttp://www.ubuntu.com/
"http://www.eclipse.org/
®http://developer.android.com/sdk/
9http://developer.android.com /sdk/ndk/
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aplicacién Android diseniada y su interfaz de usuario. Finalmente se concluye la memoria con
un capitulo, de conclusiones y futuros trabajos a realizar a partir de este proyecto.

Los Anexos detallan diversos puntos del proyecto. En el Anexo A estan detallados todos
los experimentos realizados mediante la representacién completa. En el Anexo B se explica
de manera mas extensa las técnicas de clusterizaciéon o bolsa de palabras, cuyos experimentos
estdn detallados en el Anexo C. En el Anexo D se describen los aspectos fundamentales del SO
Android, asi como detalles préacticos para enlazar las librerfas de OpenCV. El Anexo E contiene
diferentes ejemplos de pruebas del algoritmo de realidad aumentada implementado. El Anexo F
incluye los diagramas de flujo de datos de nuestro sistema de reconocimiento de imédgenes. En
el Anexo G se explica para qué y cémo se ha utilizado el GPS en este proyecto. Por ltimo, el
Anexo H resume como se ha gestionado a lo largo de tiempo el desarrollo de este proyecto fin

de carrera.



Capitulo 2
Evaluacion Automatica de Similitud entre

Imagenes

2.1. Introduccion

Este capitulo describe la tarea principal estudiada en este proyecto junto con las soluciones
propuestas y su evaluacion. Esta tarea consiste en obtener un método que permita reconocer
un determinado edificio en una imagen nueva adquirida por el usuario, mediante la evaluacion
de su similitud con respecto a un conjunto de imagenes de referencia, es decir, la busqueda de
la imagen de la base de datos mas similar a una tomada por el usuario. Nuestro sistema se ha
implementado utilizando un conjunto de imagenes de referencia de 25 edificios de Zaragoza y 14
de Andorra, con multiples fotografias de cada uno de ellos.

El proceso a realizar se resume en la Figura 2.1. El usuario toma una fotografia con su mévil,
y la aplicacién mediante un procesado automatico, la compara con los diferentes edificios de la

base de datos, para terminar mostrando al usuario la imagen maés similar encontrada.

Figura 2.1: Busqueda en bases de datos de imagenes. El usuario toma una foto de un edificio a),
esta se procesa b) y se compara con las imdgenes de referencia. Como resultado se muestran las imdgenes
mas similares c).

En las siguientes secciones, se resume en primer lugar (Seccién 2.2) como representar el

contenido de las imagenes y luego como utilizar estas representaciones para evaluar la similitud



2.2. REPRESENTACION DE IMAGENES CAPITULO 2. EVALUACION DE SIMILITUD

entre imdgenes (Seccién 2.3). Finalmente se muestra la evaluacién de los métodos disenados en

este proyecto para estas dos tareas (Seccién 2.4).

2.2. Representacién de Imagenes

En cualquier tarea de procesamiento de imagenes, el primer paso es decidir como se va a
representar la informaciéon contenida en la imagen. En la mayoria de los casos, no se puede
trabajar con la informacion en crudo de cada pixel de la imagen, sino que se extraen una serie
de descriptores mas complejos. Los descriptores que se utilizan se pueden agrupar en dos grandes

grupos, globales y locales, como se detalla a continuacion y se resume en la Figura 2.2.

'

el L T T T T T T T T T T L

Figura 2.2: Descriptores Globales - Locales. A la izquierda vemos un ejemplo de una imagen
representada por un tnico descriptor global (por ejemplo, un vector con los colores dominantes en la
imagen). A la derecha, la misma imagen puede ser representada por un conjunto de descriptores locales,
por ejemplo los mismos vectores de color pero correspondientes a diferentes regiones de la imagen.

Descriptores Globales
Cada imagen es representada con un solo descriptor, que almacena informacién de toda la
imagen. Este descriptor puede ser momentos de color, es decir, los valores de color de todos los
pixeles (media, mediana...), histogramas de los niveles de gris en la imagen, histogramas de los
valores del gradiente entre pixeles vecinos, etc. La principal ventaja de estos descriptores es que
se calculan de forma rapida y normalmente requieren menos memoria para almacenarlos. Sin
embargo, su capacidad descriptiva es menor que los descriptores locales, por lo que el rendimiento
que nos pueden ofrecer a la hora de detectar detalles en la escena es menor. Ademé&s también
suelen ser menos robustos a cambios en la escena.

Descriptores Locales
Cada imagen es representada por un conjunto de descriptores asociados a diferentes regiones
de la imagen. Estos descriptores se calculan en partes o regiones de la imagen determinadas
automaticamente mediante distintos procesos y heuristicas. Hay muchos tipos de caracteristicas

locales, basados en lineas [5], esquinas [9], puntos [12], etc. La caracteristicas que se han utilizado

6
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en este proyecto son SURF [3] (Speeded Up Robust Features). SURF es un algoritmo de deteccién
y descripcion de puntos de interés en imagenes, cuya principal ventaja es la velocidad e invarianza
a cambios en las imégenes (luz, escala o perspectiva). Estos puntos SURF ya se han utilizado
con anterioridad para reconocimiento de objetos [2].

En este proyecto nos hemos centrado en las caracteristicas locales para resolver el problema de
la bisqueda en colecciones de imagenes, ya que en la literatura relacionada presentan en general
resultados mucho mejores y robustos para reconocimiento de objetos dentro de conjuntos de

imagenes [11] [15] con gran variabilidad de pardmetros.

2.3. Algoritmos de Evaluacion de Similitud entre Imagenes

En general, todos los métodos para evaluar la similitud entre imagenes nuevas y un conjunto

de referencia se dividen en dos fases, resumidos en la Figura 2.3:

1. Fase de entrenamiento: En esta fase se extraen las caracteristicas de las imagenes de
referencia y se almacenan y organizan en estructuras de datos que permitan rapido acceso

y comparacion.

2. Fase de consulta: En esta fase, dada una nueva imagen (en nuestro caso proveniente del
movil del usuario) se extraeran las caracteristicas de la misma y se evaluara su similitud
con la estructura almacenada en la fase anterior, para decidir que imagen de referencia

parece tener un contenido méds similar.

En este proyecto se han estudiado dos métodos para almacenar la informaciéon de los des-
criptores de las imagenes de referencia, detallados a continuaciéon. Ambos métodos hacen uso,
exacto o aproximado, de algoritmos de biisqueda del “vecino més cercano”, (NN, de la definicién
en inglés nearest neighbour), es decir, buscar el descriptor méas parecido a uno dado, de acuerdo

a una medida o distancia de comparacién.
2.3.1. Representacién Completa

En este caso se almacenan y evaliian todos los descriptores de todas las imagenes. Para
realizar esta evaluacion, se compara cada descriptor de la imagen del usuario con cada uno
de los descriptores de las imagenes de referencia, obteniendo con cada una de estas un nimero
determinado de correspondencias. Aquella imagen de las de referencia con més correspondencias
serd considerada la més similar (ver Figura 2.4).

Para la bisqueda de correspondencias de caracteristicas, se pueden utilizar diversos algorit-
mos variantes de la busqueda del “vecino més cercano”. Algunos de ellos se detallan a continua-

cion:
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Resultados

Caracteristicas

Iméagenes de Referencia

Fase de Entrenamiento

- IIII - Algoritmo de
IIII Busgueda

Imagen Consulta IIII

Caracteristicas Fase de Consulta
Imagen Consulta

Figura 2.3: Algoritmo de bisqueda de imdgenes similares en una base de datos. Se divide en dos fases,

la fase de entrenamiento y la fase de consulta.

» Busqueda del vecino mas cercano (NN):

consiste en una busqueda exhaustiva. Dada una imagen de test y una imagen de referencia

con la que queremos comparar, este algoritmo compara cada caracteristica de la imagen

de prueba con cada una de la imagen de referencia para buscar posibles correspondencias.

El coste de este algoritmo de correspondencia entre imégenes es cuadratico dependiendo

del ntimero de caracteristicas a emparejar (n): O(n?).

» Busqueda aproximada del vecino més cercano (ANN):

realiza la misma tarea que la busqueda anterior pero con un coste computacional menor,

gracias a mantener la informacién de referencia mas ordenada. Para ello, construye una

estructura de arbol, en particular k-d trees [4], para ordenar los datos. Esto permite obtener

unos tiempos de ejecucién mucho mas bajos, con resultados similares a los que se obtienen

con busqueda exhaustiva. Un inconveniente de esta busqueda es que no siempre garantiza

que se encuentre la solucién éptima. El coste de la biisqueda es O(log(n)). Para mas detalle,

en el anexo C se pueden ver experimentos que muestran las mejoras del uso de k-d trees.

8
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+1

/

Resultados

L in

Plano Representacion Refl

o

o *1

Plano Representacion Ref2

e e b

\__Base de Datos P Representacién Ref2

/ Cuento N
- Correspondencias:
Refl: 1 voto

Ref2: 2 votos
Ref3: 0 votos

A 4

oZroaamO wVrxZ 0Z2-0mM<K FPOMCONCE

Imagen Consulta

Plano Representacién Test /

Figura 2.4: Evaluacién de similitud entre imagenes basada en representacién completa. Este

algoritmo selecciona aquella imagen de referencia con mas correspondencias encontradas. La imagen Refl
tiene una correspondencia, Ref2 dos y Ref3 ninguna. Por lo que la elegida sera Ref2.

= Bisqueda aproximada del vecino mas cercano con métodos robustos:

dado que la bisqueda mediante el algoritmo ANN o NN puede generar correspondencias
incorrectas, se puede anadir a estos métodos un paso de estimacion robusta, como es el
método RANSAC [8]. Es comun estimar una restricciéon geométrica entre varias imagenes
de una misma escena (homografia o matriz fundamental) mediante RANSAC a la vez que
se evalia que correspondencias entre imagenes son consistentes con ella [10]. Esto se con-
sigue rechazar muchas correspondencias incorrectas que no son consistentes con el modelo
geométrico que se estima de la escena. Pese a que la robustez de las correspondencias crece
notablemente, este método no resulta del todo practico para el fin que se persigue en este
trabajo, ya que el tiempo de ejecucion de esta estimacion robusta es muy elevado, y lo que

se intenta es encontrar un método eficiente y de rapida ejecucion.



2.3. ALGORITMOS DE SIMILITUD CAPITULO 2. EVALUACION DE SIMILITUD

2.3.2. Bolsa de Palabras o Clusterizacion

En este caso se intenta almacenar una representacién mas comprimida de los descriptores de
las imagenes de referencia. Se agrupan las caracteristicas de todas las imagenes de referencia en n
conjuntos (o clisters) de descriptores parecidos, o lo que se suele denominar, un vocabulario de n
palabras visuales [14] [16]. Este vocabulario almacena por un lado los centroides de cada palabra
y por otro una tabla que indica en que imagenes de referencia y con qué frecuencia aparece cada
palabra (esta estructura se suele denominar “inverted file index”[6], y tiene su origen en trabajos
de anélisis de documentos de texto, de ahi la nomenclatura). Utilizando diversos métodos de
comparacién, basados en analizar que palabras aparecen en una imagen de consulta y las de
referencia, se puede calcular una similitud entre ellas (ver Figura 2.5).

Estos métodos de evaluacién de similitud mediante bolsa de palabras se dividen en dos
partes. La primera consiste en obtener el vocabulario a partir de las imagenes de referencia, y los
histogramas de votos a cada palabra que tiene cada imagen de referencia. La segunda consiste en
asociar cada descriptor de la imagen de consulta a una palabra obteniendo su histograma de votos
a palabras del vocabulario previamente calculado. A continuacién se detalla mas detenidamente

estos dos procesos.
Creacién del Vocabulario

Para la creacién del vocabulario se ha utilizado el algoritmo de k-means [1]. Este algoritmo
busca los k grupos mas representativos entre los datos a analizar. Cada uno de los & grupos o
palabras se representa con el valor medio de los elementos que pertenecen a él, wy.

Miés formalmente, dado un conjunto de observaciones (x1, 2, . . ., ,) donde cada observacién
es un vector de dimension d, k-means trata de agrupar esos n datos en k grupos que formaran
el vocabulario V, con k <=n, V = {wy, wy, ..., wi} donde cada wy, representa una palabra del
vocabulario.

El funcionamiento béasico del algoritmo es el siguiente:

1. Se seleccionan k elementos del conjunto de observaciones, estos representaran los centroides

iniciales de las palabras del vocabulario.

2. Seleccionados los centros de esas k palabras, se asocia cada observacién a la palabra més

cercana.

3. El nuevo centroide de cada una de las k palabras sera la media de todos los elementos que

han sido asignados a esa palabra.

4. Se repiten los pasos 2 y 3 hasta que el algoritmo converge. La convergencia se produce

cuando no hay cambio en los pasos 2 y 3, obteniendo asi un conjunto estable de palabras.
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( Inverted File Index \

a) Vocabulario
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Resultados

Imagenes de
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Figura 2.5: Evaluacién de similitud entre imédgenes basada en representacién de bolsa de
palabras. Primero, a partir de los descriptores de las imdgenes de referencia obtenemos las k palabras
que formardn el vocabulario a), en este caso {W1, ..., W4}. A partir de este vocabulario creamos el
inverted file index b), almacenando la informacién de forma compacta. Con esta informacién, se asocia
cada descriptor de la imagen de consulta a la palabra mas representativa, obteniendo su histograma de
votos a palabras c). Por lo que comparando dicho histograma con cada uno de los almacenados en el
inverted file index podemos determinar la imagen més similar d).

La forma en que se realiza la primera asignacién de los k cluster iniciales puede ser aleatoria,
o basada en el uso de diversos algoritmos como puede ser el creado por Arthur and Vassilvitskii
[7], utilizado en el desarrollo de este proyecto.

El algoritmo k-means devuelve a qué palabra se asocia cada unos de los descriptores de las
imégenes de referencia, para disponer de esa informacion de forma mas compacta se comprime,
obteniendo la matriz del inverted file index. Esta matriz almacena un histograma de votos a

cada palabra del vocabulario para cada una de las imdgenes de referencia (Figura 2.6).

Evaluacién de similitud mediante Bolsa de palabras

Una vez construido el vocabulario y la representacion de las imagenes de referencia, se utilizan

los siguientes pasos para evaluar una imagen nueva.
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Inverted File Index

N1/~

Histogramas asociados a
cada imagen de referencia

Figura 2.6: Inverted File Index. Representa para cada imagen de referencia {Iml, Im2, Im3} el
numero de votos a cada palabra que ha resultado en la asignacién de sus descriptores a las palabras del
vocabulario {W1, W2, W3, W4}, es decir, su histograma.

1. Extraccion de caracteristicas SURF de imagen test.

2. Busqueda de la palabra que se asigna a cada caracteristica. Obteniendo asi un vector de
longitud igual al niimero de caracteristicas, donde cada posicion indica a que palabra ha

sido asignada dicha caracteristica.

3. Histograma de palabras. A partir del vector obtenido en el paso anterior se crea un vector
de longitud & (ntmero de palabras del vocabulario) donde se almacena la frecuencia con
que ha ocurrido cada palabra en esta imagen. Este vector es el histograma de palabras que

aparecen en esta imagen, similar al que tenemos para cada imagen de referencia.

4. Haciendo uso de este histograma se calcula una medida de similitud. Hemos estudiado dos

posibilidades, detalladas en el Anexo B.

= Siml: Comparacion basada en los histogramas de palabras de cada imagen, es decir,
se compara el histograma de la imagen consulta con cada uno de los histogramas de
las imégenes de referencia, y aquellos cuya distancia L1 (norma 1) es menor seran

seleccionados como mas similares.

DiStl(IzH Iconsulta) = |Hz - Hconsulta’ (21>

Donde H; representa el histograma de palabras asociado a la imagen de referencia i

(1), ¥ Heonsuita €l histograma de palabras asociado a la imagen consulta (Ieonsuita)-

= Sim2: Medida basada en la frecuencia con la que aparece cada palabra w en cada

imagen de referencia I;. Es decir, cada palabra que aparece en la imagen de consulta

12
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(Leonsuita) vota a aquellas de imégenes de referencia donde aparecia con una frecuencia
mas similar. Las imagenes seleccionadas cémo mas similares serdan aquellas con mas

votos.

He(j) st [He(5) — Hi(j)] == min([He(j) — Hi(5)]), -+, [He() — Hn(5)]

Votos(I;,w;) =
0 en cualquier otro caso

n
Votos; = Z Votos(1;,w;) (2.3)
j=1
Donde H.(j) es el nimero de votos a la palabra j existente en la imagen consulta. H;(j)

es el nimero de votos a la palabra j existente en la imagen de referencia i.

2.4. Experimentos

A continuacién se detallan los experimentos mas representativos realizados para evaluar
la similitud entre imagenes utilizando los métodos descritos anteriormente. En esta memoria
principal detallamos solamente los experimentos finales mas significativos, dejando en los Anexos
A y C los detalles de los deméas experimentos realizados, que justifican las diferentes decisiones
a lo largo del proceso y diseno.

Los experimentos que se detallan a continuacién, asi como los detallados en los Anexos A
y C, se han realizado en primer lugar sobre un computador (procesador Intel Core 2 Duo 2.1
GHz, memoria RAM 4 GB). Esto es debido a la necesidad de realizar pruebas a gran escala
para evaluar aquellos métodos con mejores resultados y una rapida ejecucién para su posterior
migracién al dispositivo mévil.

En todos los experimentos se utiliza una base de datos que contiene un niimero determinado
de imédgenes de referencia, de las cuales se extrae la informacién y se almacena de diferentes
formas segiin el método ejecutado. Como imdagenes de consulta se utiliza un conjunto variado
de imégenes distintas a las almacenadas en la base de datos, entre las que se incluyen imagenes
de edificios obtenidas de Internet.

El objetivo en este caso, o criterio de similitud que queremos cumplir, es que las imédgenes
contengan el mismo edificio. Es decir, que la biisqueda de las imagenes mas similares nos indique
que monumento aparece en la imagen de consulta.

Es importante estudiar qué métodos dan mejores resultados en la identificacién de los monu-
mentos/edificios, pero también se debe prestar atencién a aquellos que son més eficientes (tanto
en ocupacién de memoria y tiempo de ejecucién), ya que los métodos desarrollados finalmente

se deben implementar en un teléfono movil.
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2.4. EXPERIMENTOS CAPITULO 2. EVALUACION DE SIMILITUD

La medida utilizada para evaluar la calidad del reconocimiento de cada método es el porcenta-
je de imédgenes cuyo contenido ha sido reconocido correctamente. Ademads como la aplicacién
final tiene interaccién con el usuario, queremos que la aplicacién resulte realista y robusta. Por
eso, en casos en que el reconocimiento no este claro y haya varios candidatos con similitud pare-
cida, evaluaremos la opcion de dar como solucién varias opciones ordenadas por similitud para
que el usuario decida.

Se ha realizado el estudio tanto de los métodos de representacién completa (subseccién
2.4.1) como mediante el uso de bolsa de palabras (subseccién 2.4.2), para evaluar la técnica més

adecuada para implementar en el dispositivo mévil.
2.4.1. Representacién completa

En primer lugar se realizaron una serie de experimentos para evaluar los métodos de repre-
sentacién completa.

Detalles de los experimentos para su evaluacién y seleccion de que medida de similitud es mas
adecuada estdan en el Anexo A. Como resumen vemos en la Figura 2.7 que los resultados obtenidos
mediante la utilizacién de una busqueda exhaustiva (NN) frente a la biisqueda aproximada
(ANN) (subseccién 2.3.1) son similares, pero con la diferencia de que el tiempo de ejecucién
mediante la utilizacién de NN frente a ANN se incrementa considerablemente. En este caso el

tiempo de simulacién total pasa de 910 a 1129 segundos.

NN vs ANN

68
66
@nN
B ANN
54 I

SimlL: Ma.ssm Siml: 3 mas sim. Siml:5mas sim.  SimZ: Mas sim. sz Srnus sim. Sim2: Emassm

% acierto
3 4 ®

&

g

€) calculo similiud@)

Figura 2.7: Acierto en el reconocimiento de edificios utilizando bisqueda NN vs ANN. Los tres primeros
grupos de barras representan los resultados o porcentaje de acierto para la medida de similitud Sim1 (ec.
A.6) teniendo en cuenta si se elige la més votada a) o entre las 3 6 5 mds votadas hay una correcta (b) y
¢) respectivamente). Idem para los otros tres grupos de barras pero con Sim2 (ec. A.7).
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Aunque los resultados de reconocimiento son aceptables, estos métodos presentan el incon-
veniente, para la implementacién en un dispositivo mévil, de un tiempo de ejecucién todavia
bastante elevado. Ademéds un elevado consumo de memoria, porque se deberia almacenar en una
matriz todos los descriptores de las imagenes de referencia y realizar la comparacién con cada
una de ellas. Suponiendo que de cada imagen se obtienen n carateristicas SURF (unas 1000 de
media), y que cada descriptor estd compuesto por un vector de longitud d (64) de datos “float”,

la representacion ocupara:
dxnx4B = 375K B por imagen

Suponiendo una base de datos de 100 imagenes, el tamano que ocupa toda esa informacion
aproximadamente es 375K B % 100 = 37500K B = 36,62M B.

Viendo estos datos de ocupaciéon de memoria, se ve claramente que no seria nada recomend-
able su implantacion completa en un dispositivo movil. Conforme aumente la base de datos, la
memoria necesaria seria muy elevada para un un mévil y serfa necesaria una conexién remota

para acceder a estos datos de referencia.
2.4.2. Bolsa de Palabras o Clusterizacion

En segundo lugar, se han estudiado técnicas de comparacién de iméagenes basadas en en
agrupaciones de descriptores, técnica mas frecuentemente referida como clusterizacién o bolsa
de palabras, que utilizaremos en el resto del documento. Estos algoritmos son muy utilizados por
sus ventajas de eficiencia y requerimientos de memoria mas bajos. Se usan en muchos campos
para procesar datos, entre los cuales se encuentra el reconocimiento de imégenes.

Al igual que en la subseccién anterior, aqui sélo se incluye el experimento més completo
realizado con estos métodos. Experimentos anteriores estan detallados en el Anexo C, donde se
muestran pruebas iniciales, evaluaciones de las distintas medidas de similitud, y anélisis de la
utilizacién del GPS integrado en los méviles.

El experimento principal descrito a continuacién confirmo los dos pasos siguiente como claves

para obtener buenos resultados:

1. Por un lado, la incorporacién del filtrado con GPS (en el Anexo G se describen més detalles
acerca del GPS), que selecciona las imagenes candidatas que ademds de alta similitud, ten-
gan una distancia métrica dentro de un rango. Este filtrado se podria incluir con cualquier
método de similitud, pero se tomo la decisién de sdlo evaluarlo con los métodos que mejores

resultados proporcionaban.

2. Por otro lado, a la hora de realizar la asignacion de palabras a cada caracteristica de la
imagen consulta, es importante el uso de k-d trees para realizar una bisqueda de la palabra

mas cercana, que ahorra mucho tiempo respecto a hacer una busqueda exhaustiva.
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Configuracién del experimento

= Modo btusqueda: Bolsa de Palabras
= N° palabras vocabulario: 600

= N° imégenes prueba: 141

En las Figuras 2.8 y 2.9 se observan los resultados de esta pruebas. La primera (2.8) muestra
los resultados con la medida de similitud Sim1(ec. 2.1) mostrados en la Tabla 2.1, y Sim2(ec.
2.3) mostrados en la Tabla 2.2. Se utilizan estructuras k-d tree para la bisqueda de la palabra
asignada a cada punto SURF extraido de la imagen consulta. La Figura 2.9, sin embargo muestra
los resultados de la prueba haciendo una bisqueda exhaustiva a la hora de asignar una palabra

a cada caracteristica.

Asignacién de palabras con k-d tree

Top 1 Top 3 Top 5
Sin GPS 65.24% | 76.59 % | 80.85 %
GPS1Km | 78.01% | 88.65% | 91.48%
GPS 0.5 Km | 84.39% | 91.48% | 93.61 %

Tiempo de cada test 0.2 s

Tabla 2.1: Reconocimiento correcto de edificios/monumentos utilizando k-d tree y Siml (ec.2.1): Por-
centaje de imégenes de consulta donde se encuentra un resultado correcto entre los “n” mas similares
(“top-n”). En cada una de las filas aparece los resultados teniendo en cuenta si se selecciona entre el
top-1, top-3 o top-5 sin hacer uso del GPS, GPS con un radio de 1 Km o 0.5 Km. “Top-n” nos indica

los resultados que obtenemos si se observan los “n” resultados méas similares, es decir, si en esos “n
resultados hay alguna imagen asociada correctamente.

Top 1 Top 3 Top 5
Sin GPS 39.00% | 60.28% | 66.66 %
GPS1Km | 63.82% | 78.01% | 83.68%
GPS 0.5 Km | 74.46% | 86.52% | 92.19%

Tiempo de cada test 0.2 s

Tabla 2.2: Reconocimiento correcto de edificios/monumentos utilizando k-d tree y Sim2 (ec.2.3). Tabla
con el mismo formato que Tabla 2.1

De estas gréficas se puede observar que con la medida de similitud 1 se obtienen mejores
resultados, ademés del notable incremento en el porcentaje de acierto al incluir el GPS. Se pasa
de un 65.24 % sin usar GPS a un 78.01 % usando un radio de 1 Km 6 84.39 % con radio 0.5 Km.

En el caso de la medida de similitud 2 se observa que los resultados son inferiores a los
mostrados en otras pruebas. Esto es debido a que al asignar las palabras utilizando k-d trees la

precisién disminuye, por lo que el método se ve perjudicado.
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Test Siml GPS-KdTree Test Sim2 GPS-KdTree
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Figura 2.8: Reconocimiento correcto de edificios/monumentos utilizando o no filtro GPS y k-d tree

Top 1 Top 3 Top 5
Sin GPS 71.63% | 78.72% | 82.97%
GPS1Km | 80.14% | 88.65% | 92.19%
GPS 0.5 Km | 87.94% | 91.48% | 93.61 %

Tiempo de cada test 15.42 s

Tabla 2.3: Reconocimiento correcto de edificios/monumentos utilizando bisqueda exhaustiva y Sim1
(ec.2.1). Tabla con el mismo formato que Tabla 2.1

Asignacién de palabras con bisqueda exhaustiva

FEn este caso se observa que los resultados son ligeramente mejores que los obtenidos haciendo
uso de k-d trees. Por ejemplo, sin uso de GPS, con biisqueda exhaustiva obtenemos un 71.63 %
frente a un 65.24 % con k-d tree, para la medida Sim1 seleccionando sélo la imagen més similar.

Pero el principal inconveniente de la bisqueda exhaustiva es el tiempo de ejecucién que lleva
asociado. Como se observa en la grafica pasamos de un tiempo de ejecucion del test con k-d trees
de 401 s a 3700 s algo que hay que tener en cuenta ya que en dispositivo moévil aiin se vera més
acentuado. El tiempo medio de asignaciéon de palabra con bisqueda exhaustiva es 15.42 s frente

a 0.2 s mediante la utilizaciéon de k-d trees, como se ve en la Figura 2.10.

Top 1 Top 3 Top 5

Sin GPS 44.68 % | 68.08% | 76.59 %
GPS1Km | 71.63% | 84.39% | 90.78 %
GPS 0.5 Km | 78.01% | 90.78% | 95.03 %

Tiempo de cada test 15.42 s

Tabla 2.4: Reconocimiento correcto de edificios/monumentos utilizando bisqueda exhaustiva y Sim?2
(ec.2.3). Tabla con el mismo formato que Tabla 2.1
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Test Siml GPS-Exhaustivo Test Sim2 GPS-Exhaustivo
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Figura 2.9: Reconocimiento correcto de edificios/monumentos utilizando o no filtro GPS y bisqueda

exhaustiva
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Figura 2.10: Tiempo de ejecucion del paso de asignacién de palabras a cada caracteristica utilizando
k-d tree 6 busqueda exhaustiva. La grafica izquierda representa el tiempo total de simulaciéon medio de
todo el experimento con el conjunto de imagenes de consulta. La gréafica derecha muestra el tiempo medio
de asignacion de palabra para una caracteristica.

Conclusion

A la vista de los resultados obtenidos, la configuraciéon que se implantard en el dispositivo

movil serd la siguiente:

= Modo busqueda: Bolsa de Palabras

= N° palabras del vocabulario: 600

= Método de asignacién de palabra: k-d tree
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= Radio GPS: 1 Km
» Medida similitud: Sim1 (ec. 2.1)

Se ha decidido utilizar para la asignacion de palabras la bisqueda mediante ANN que hace uso
de las estructuras kd-trees, ya que aunque el porcentaje de acierto disminuye ligeramente con
respecto a la busqueda exhaustiva, el tiempo de ejecucién se ve reducido drasticamente. Como
medida de similitud se ha seleccionado Siml(ec. 2.1), ya que los resultados que obtiene son
considerablemente mejores que Sim2(ec. 2.3). En cuanto al radio utilizado para el filtrado con
GPS se ha seleccionado 1 Km, para asegurarnos que no descartamos soluciones correctas por

errores en la localizacion del GPS.
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Capitulo 3

Realidad Aumentada basada en Geometria

Multi-Vista

3.1. Introduccién

La realidad aumentada es un término que se usa para definir la visualizacién de una escena
con informaciéon aumentada, que realmente no esta presente en la escena. Los elementos de la
escena real se combinan con elementos virtuales para la creacién de una realidad mizrta. Existen
una serie de dispositivos que se pueden utilizar para anadir informacion virtual a la escena real.

En nuestro caso, el dispositivo encargado de anadir esa informacion serd el smartphone.

Este capitulo describe un pequeno ejemplo de como mostrar los resultados de nuestro proyec-
to en una escena de realidad aumentada. Para la visualizacién de los elementos virtuales, se
pueden usar diferentes técnicas. Hay técnicas que usan directamente medidas del hardware del
dispositivo, por ejemplo el GPS, acelerémetro, etc. para conocer en todo momento la posi-
ciéon y orientacién del dispositivo, permitiendo el posicionamiento de los elementos virtuales
correctamente en la escena real. Otras técnicas se basan en técnicas de vision por computador,
procesando imagenes tomadas con la cdmara del dispositivo para estimar la geometria de la es-
cena, permitiendo mostrar elementos virtuales integrados correctamente en la escena real. Para
ello se utilizan técnicas muy extendidas de la visién por computador y geometria multi-vista,
como son la estimacién de la matriz fundamental y la homografia entre dos imégenes [10]. La
estimacién de este tipo de restricciones e informacion geométrica de la escena permite que los

objetos virtuales que se anaden parezcan consistentes con la estructura de la escena.

En nuestro proyecto nos centraremos en una técnica basada en el uso de algoritmos basados
en restricciones geométricas para superponer la informacién virtual. En particular, en nuestro
proyecto de reconocimiento de monumentos, la idea es mostrar informacién sobre el monumento
identificado proyectada sobre las paredes principales del edificio. Estas técnicas podrian utilizarse
simplemente para mostrar texto o publicidad, pero por ejemplo podria ser interesante mostrar el

interior del edificio, manteniendo la perspectiva desde donde el usuario esta tomando la foto. Para
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ello, anotamos cémo deberia visualizarse en las imédgenes de referencia y el algoritmo realizara las
transformaciones correspondientes para cualquier punto de vista que tenga el usuario. En la

Figura 3.1 se puede ver un ejemplo.

Imagen tomada por el
usuario

Informacidn de el
interior de el edificio

Imagen con Realidad
Aumentada

Figura 3.1: Ejemplo de visualizacién aumentada de los resultados de identificacién de monumentos.

3.2. Restricciones Geométricas Multi-Vista

Como se ha comentado, para mostrar la informacién virtual de la escena, vamos a utilizar
restricciones geométricas que ayuden a estimar la posicion relativa de la imagen actual respecto
de las iméagenes de nuestra base de datos, para poder mostrar la informacién en una posicién
adecuada en la visualizacion que se da al usuario. Ya que el objetivo es proyectar informacién
en las paredes de los edificios, vamos a utilizar la homografia, construccion que relaciona la
proyeccién de un plano en la escena 3D en distintas imagenes.

La homografia es una transformacion proyectiva que establece una correspondencia entre

elementos de dos imagenes. Una explicacion mas detallada se puede ver en la Figura 3.2.
3.3. Implementacién

Para implementar esta visualizacion aumentada de los resultados de nuestro proyecto hay

dos puntos importantes a desarrollar:

= Anotar las imagenes de referencia con la informaciéon aumentada que se quiere incorporar,
y detallar en esa imagen de referencia cual es el plano/pared sobre el cual se proyectara esta

informacion.

= Implementar un método para estimar la proyeccion necesaria desde la imagen de referencia

a una imagen que ha tomado el usuario, para visualizar la informacion aumentada correc-
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Figura 3.2: Homografia. Dos imdgenes (I'mi,Ims) de un mismo plano 7 en la escena 3D, estdn
relacionadas por una transformaciéon proyectiva H (homografia), de manera que dada la proyeccién de
un punto en la imagen I'my (x), la H predice dénde se verd ese mismo punto en la segunda imagen I'ms

(x)).

tamente integrada en la escena. El algoritmo desarrollado para este punto esta detallado

a continuacién, ademds en la Figura 3.3 se muestra un esquema visual del proceso.

1. Extraccion de puntos SURF en las imagenes de referencia y consulta.

2. Seleccion de puntos SURF segun la regién anotada como zona para visualizacién de

informacion adicional.

3. Busqueda de correspondencias en la imagen consulta, de las caracteristicas que se

encuentran dentro de la regién marcada en la imagen de referencia.

4. A partir de las correspondencias encontradas, estimar de manera robusta, utilizando
RANSAC [8] la homografia, H, entre ambas imagenes. La H relaciona los puntos de

ambas imagenes que pertenecen al mismo plano en la escena real en 3D.

5. Utilizando la transformacion proyectiva H, podemos proyectar todos los puntos de la
informacién “aumentada” que tenemos visualizada sobre la imagen de referencia a la
imagen de consulta, de manera que en la imagen del usuario se visualizard de forma

correcta.

6. Superponemos la imagen del interior que hemos proyectado en la posicién calculada

de la imagen tomada por el usuario para mostrarle el resultado final.

3.4. Experimentos

Para llevar a cabo la implementacion del proceso detallado en este capitulo se realizaron
varias pruebas. Lo primero fue comprobar que las correspondencias de caracteristicas entre
im&genes se realizaban correctamente, como se puede ver en la Figura 3.4. Pero como se observa
en la imagen izquierda, aparecen representadas todos las correspondencias y nosotros solo nece-

sitdbamos los de una region concreta donde luego proyectar la imagen interior. Por lo que como
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CAPITULO 3. REALIDAD AUMENTADA

Imagen Referencia

Regién donde afiadir Realidad Virtual

Aplicamos la transformacién a la
imagen de el interior

Imagen Referencia

Imagen Usuario

Extraccion puntos SURF y emparejamiento

I

Célculo matriz H o matriz de transformacion
proy iva con P . ientos
encontrados

Imagen mostrada al
usuario

Figura 3.3: Esquema algoritmo realidad aumentada.

se ve en la imagen derecha de la Figura 3.4, limitamos la regiéon dénde se buscaran correspon-

dencias. En el Anexo E se pueden observar mas ejemplos.

el g By

i T "
e - .

Figura 3.4: Correspondencias de puntos SURF entre imagen de referencia y la de consulta del usuario.

En la imagen izquierda aparecen representados todos las correspondencias, mientras que en la imagen

derecha solo aparecen representados las correspondencias dentro de la regién que nos interesa para anadir

informacién aumentada.

Como se observa en ambas imagenes de la Figura 3.4, existen correspondencias erroneas.

Como las correspondencias son la base para estimar la matriz H y tienen “ruido” (errores),

necesitamos estimar dicha matriz a partir de las correspondencias pero utilizando un método

robusto que sea capaz de procesar datos con ruido, como es el algoritmo RANSAC menciona-

do anteriormente. Este algoritmo estimard simultaneamente la homografia y el subconjunto de
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correspondencias consistentes con la misma. Tras estimaciéon de H y filtrado de las correspon-
dencias consistentes con ella, mantenemos sélo el subconjunto de correspondencias entre imagen

de referencia y consulta, que como se puede ver (Figura 3.5) son practicamente 100 % correctas.

Figura 3.5: Filtrado de correspondencias tras el cdlculo de H y exclusién de aquellas no consistentes
mediante RANSAC.

En esta ultima Figura 3.6, en la imagen izquierda se observa como las cuatro coordenadas que
limitan la region en la imagen de referencia se proyectan sobre la imagen de consulta utilizando
la matriz H. Aplicando esta matriz a cada uno de los puntos de la imagen del interior del edificio,
proyectamos esa imagen sobre la imagen del usuario, obteniendo como resultado final la imagen

derecha.

Figura 3.6: Proyeccién de la regién e imagen interior sobre la imagen consulta. En la imagen izquierda
aparecen proyectadas sobre la imagen consulta las cuatro coordenadas de la regiéon marcada en la imagen
de referencia para proyectar la imagen interior del edificio. En la derecha aparece la imagen interior
proyectada sobre la imagen consulta.

Pero dado que este algoritmo se ha creado para que la adicién de informacién extra a la
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escena se haga automdéticamente, no siempre funciona de forma perfecta. Hay ocasiones en las
que la precisiéon con la que se calcula la matriz H no es del todo precisa y la proyeccién no es
tan perfecta como nos gustaria (ver Figura 3.7). En el siguiente ejemplo se puede observar esto.

Ademsds en el Anexo E se encuentra algtin otro ejemplo.

Figura 3.7: Ejemplo de proyeccién ruidosa. En la imagen 1) se observan todas las correspondencias
dentro de la regién donde se proyectard la imagen interior. En la imagen 2) tras calcular la matriz de
homografia H y eliminar aquellas correspondencias no consistentes, sélo quedan las correctas. En la imagen
3) proyectamos dénde corresponden las coordenadas de la regién en la imagen consulta. Finalmente, la
imagen 4) muestra el resultado que se muestra al usuario.
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Capitulo 4

Aplicacién Desarrollada

En este capitulo se explica los diferentes médulos que componen aplicacién diseniada, Seccion
4.1, asi como la navegacién a través de las diferentes pantallas de la aplicacién, Seccién 4.2.
Algunos otros detalles relacionados con la implementacion son: el Anexo D con mas detalles a
cerca del sistema Android, el Anexo F donde se encuentran los diagramas de flujo de datos de

la aplicacion desarrollada y el Anexo H con la gestién del proyecto.

4.1. Mobdulos de la Aplicacion

A continuacién se va a explicar detalladamente los mdédulos bésicos que forman nuestra
aplicacién. Estos médulos, basicamente se pueden dividir en tres grandes grupos (Figura 4.1),
el médulo de interaccion con el usuario, el cual estd desarrollado en lenguaje Java; y el mdédulo
de andlisis y evaluacién de similitud y el modulo de realidad aumentada, los cuales hacen uso

de funciones de la libreria OpenCV y estan escritos en los lenguajes C y C++.

Médulos de la Aplicacién CityCam

<7 Médulo
Interacci6n Usuario

JAVA o c

Figura 4.1: Médulos de la Aplicacién. 1) Médulo de interaccién con el usuario. Implementado en lenguaje
Java. Contiene las clases Java para la gestion de los eventos de la aplicacién al interactuar con el usuario,
asf como para invocar a la librerfa OpenCV o Google Maps. 2) Mddulo para el andlisis de la imagen, se
divide en 2 submddulos, uno para la generacién del vocabulario y otro para el evaluacién de similitud. 3)
Moédulo para la implementacién de realidad aumentada.
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4.1.1. Modbdulo de Interaccién con el Usuario

Este moédulo es el encargado de gestionar la interaccién con el usuario, es decir, es la imple-
mentacion de la aplicacién que interactiia con el usuario y cuyo uso estd detallado en la Seccién
4.2. Esta parte del proyecto se ha programado en lenguaje Java, ya que para la programacion
de Android se utiliza normalmente este lenguaje.

Las clases que componen este moédulo son las siguientes:

= CityCam.java: clase principal de nuestro proyecto. Es la encargada de iniciar todos los
componentes y en ella se carga la ventana principal de la aplicaciéon y de gestionar los

eventos en esta.

= PantallaMuestralmagenes.java: es una de las clases que se encargan de gestionar los eventos
ocurridos en la pantalla donde se muestran los resultados tras el anélisis de la imagen del

usuario. Hay tantas clases como pantallas tiene nuestra aplicacién.

= LibreriaOpenCV .java: en esta clase cargamos nuestro modulo de OpenCV donde se realiza
el andlisis de la imagen. También aparecen definidas las funciones de cédigo nativo a las
cuales podemos llamar desde cédigo Java. En nuestro caso aparecen definidas las funciones

Andlisis y RealidadAumentada.

= InfoMapa.java: clase encargada de la carga de los mapas de Google Maps.

4.1.2. Modbdulo de Analisis de la Imagen

En este médulo aparecen definidas todas las funciones que realizan el andlisis de la imagen,
para evaluar la similitud con respecto a las imagenes de la base de datos. Todas ellas estan
escritas en C y C++. Estas funciones se pueden agrupar en dos grupos, las que se utilizan para
generar el vocabulario y aquellas que se utilizan para evaluar la similitud de una imagen dada.
En nuestro caso en la implantacién en el dispositivo mévil sélo se han integrado las funciones
de evaluacién de similitud, ya que se supone que la generacion de vocabulario es independiente

y se ha generado previamente y el usuario nunca tendra acceso a ello.
Generacién de Vocabulario

Este submddulo es el encargado de generar la matriz de datos (Inverted File Indezx) que
luego hace uso el modulo de evaluacion de similitud. El algoritmo lo que realiza es, en primer
lugar extraer las caracteristicas SURF de cada imagen de la base de datos y almacenarlas
en una matriz. Una vez se tienen todas caracteristicas almacenadas, se aplica el algoritmo de
clusterizaciéon, KMeans, el cual se encarga de generar a partir de todas esas caracteristicas el

vocabulario de n palabras. Como se indica en el Anexo B, este nos devuelve a la palabra a la
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cual se asocia cada caracteristica, por lo que a partir de esta informacién generamos el Inverted
File Index que luego se almacena en el dispositivo movil junto a la matriz de centros de cada
una de las palabras del vocabulario, para que el algoritmo de evaluacién de similitud haga uso
de esta informacion.

Por tanto, de este mdédulo se implanta en el dispositivo mévil el fichero Inverted File Index
y la matriz de centros de las palabras del vocabulario generado, ya que esta informacion es

necesaria para la evaluacion de similitud entre imagenes.
Evaluacion de Similitud

En este submédulo, existen funciones para realizar la evaluacion de similitud de una imagen
tomada por el usuario con las de la imédgenes de la base de datos. Las funciones méas importantes

que lo componen son:

= LeerlnvertedFilelndex: a partir de un fichero de texto, esta funcién se encarga de cargar
en la memoria del dispositivo la matriz conocida como Inverted File Index, la cual ha sido

generada anteriormente.

= LeerCentrosPalabras: funciéon similar a la anterior, se encarga de cargar en memoria la

matriz de centros de cada una de las palabra que forman el vocabulario.

s LeerCoordenadasGPS: también se almacena en un fichero las coordenadas de los edificios

de nuestra base de datos, por lo que esta funciéon carga en memoria esta informacion.

= ExtraccionSURF: funcién encargada de obtener las caracteristicas SURF de la imagen del

usuario. Invoca a la funcién de la libreria OpenCV, cvEztractSURF.

= EncontrarPalabra: esta funcién busca cual es la palabra mas cercana a la cual se asocia
cada una las caracteristicas SURF. Requiere la matriz de centros para calcular la distancia
a cada una de las palabras del vocabulario. Como resultado tendremos un vector que asocia

a cada caracteristica su palabra.

= FuncionComparacién: a partir de la matriz Inverted File Index y los votos a cada una de
las palabras del vocabulario de las caracteristicas de la imagen del usuario, esta funcion

nos devuelve las imagenes més similares de la base de datos.

4.1.3. Mobdulo de Realidad Aumentada

En este médulo aparecen las funciones encargadas de realizar el algoritmo que permite anadir
informacién adicional a la imagen tomada por el usuario. Las funciones que se pueden encontrar

en este mdédulo son las encargadas de realizar el algoritmo explicado en la Figura 3.3. Estas sin
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mucho detalle son, una funcién para la extraccion SURF en una determinada regién, funcién
para el calculo de la matriz de homografia H, funcién para el calculo de posicionamiento de la
region en la imagen del usuario y funcién para el cdlculo de proyeccién de la imagen interior del

edificio.

4.2. Diseno de la Aplicacion

A continuacion se va a explicar detalladamente las pantallas a través de las cuales el usuario
navegara cuando ejecute CityCam. En la Figura 4.2 podemos ver un diagrama de navegacion

general.

ST Imagen con Realidad
Inicia camara .

Imagen tomada
6) 1)

Pantalla Resultados

Opcional:
Boton
Realidad
Aumentada

Pantalla Principa

7)

Imagen de galeria

Cierra la
aplicacion

Figura 4.2: Diagrama de navegacién de la aplicacién CityCam.

4.2.1. Pantalla Principal

Al iniciar la aplicacion el usuario desde su smartphone, la primera pantalla con la que se

encontrard es la que se muestra en la Figura 4.3. En ella tendrd bésicamente cuatro opciones.

1) Botén Camara

La principal funcion de esta aplicaciéon es la que se ejecuta si pulsa el botén superior izquier-
do (Figura 4.2 transicién 1)), cuando es pulsado se inicia la cdmara de nuestro smartphone

permitiendo capturar una imagen.
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Figura 4.3: Pantalla Inicio CityCam. En la imagen izquierda sin pulsar el botén Men y en la imagen
derecha pulsado este, pudiendo acceder a imagenes de galeria o salir de la aplicacién

2) Botén Mapa

La segunda opcién es el botén superior derecho, al hacer click en éste (Figura 4.2 transicién
2)), se abrird Google Maps mostrando todos los edificios registrados en nuestra base de datos

(Figura 4.4).

Figura 4.4: Pantalla Mapa. En esta pantalla se muestra el mapa de Google Maps con los diferentes
edificios de nuestra base de datos situados sobre el mapa.
3) Botén Configuracion

Con la pulsacién del botén inferior derecho (Figura 4.2 transicién 3)), accederemos a una
pantalla donde se podra configurar que la aplicacién acceda a redes Wi-Fi y al GPS, para que

la localizacién sea mas precisa y por tanto los resultados mostrados al usuario mejores.
4) Bot6n Galeria (Ment)

Pulsando el botén Ment de nuestro dispositivo, accederemos a un subment, donde apare-

cen las opciones Galeria y Salir. Presionado Galeria, accedemos a nuestra galeria de imagenes
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(Figura 4.5), permitiendo la realizacién de pruebas de una forma més sencilla y rapida.

SR Capturas de cdmara (446)

B Todas las fotos (821)

@ cache (296)

&8'S FxCamera (1)

Todos los videos {15)

Todas las descargas (43)

Phaotaf (1)

- Pictures (6)

! Snapshots (37)
L

Figura 4.5: Galeria de imagenes. En esta pantalla aparecen todos los directorios con imdgenes de
nuestro dispositivo para que se seleccione una para su analisis.

4.2.2. Pantalla Analisis de Imagen

Una vez tomada una imagen o seleccionada de galeria(Figura 4.2 transicién 6) 6 7)), se pasa
al andlisis de la informacién de esta para mostrar al usuario aquellas mas similares. Este proceso

lleva asociado un tiempo (4-8 seg.) donde se visualizard la pantalla mostrada en la Figura 4.6.

@ Analizando

Figura 4.6: Pantalla de Andlisis de Imagen. Pantalla en la cual el usuario debera esperar a que se
produzca el andlisis de la imagen.

4.2.3. Pantalla Resultados

Cuando el andlisis haya acabado(Figura 4.2 transicién 8)), ya se podrd mostrar al usuario
las iméagenes de la base de datos con mayor similitud, mostrandolas como aparece en la Figura

4.7.
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Figura 4.7: Pantalla de resultados tras el andlisis. En esta pantalla se muestran las imdgenes de
la base de datos que tras el andlisis han resultados mas similares.

4.2.4. Pantalla informacién del Edificio

Una vez el usuario selecciona uno de los resultados mostrados (Figura 4.2 transicién 9)), se
muestra la imagen tomada por este con informacién adicional, asi como un link para que tenga
mas informacion de forma directa 4.8. Si este link es pulsado, se abrird nuestro navegador web

por defecto, redirigiéndonos a una web con mas informacién sobre el edificio.

M
Informacion del edificio:

Palacio de la Aljaferia

Realidad Aumentada

Figura 4.8: Pantalla con informacién del edificio. En la imagen izquierda aparece la imagen tomada
por el usuario con informacién a cerca del edificio. Si es pulsado el link +info se abrira el navegador
apareciendo méas informaciéon del edificio, imagen derecha.

4.2.5. Pantalla Realidad Aumentada

En algunos ejemplos, en la tltima pantalla (Figura 4.8) aparecerd el botén Realidad Aumen-
tada que permite al usuario mostrar la imagen con informacién virtual sobre su imagen, en este

caso serda una imagen del interior del edificio.
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Capitulo 5

Conclusiones

Este capitulo contiene las conclusiones extraidas tras la realizacion de este Proyecto Final de
Carrera y una propuesta de posibles lineas de trabajo futuro. Al final se presenta una valoracién

de lo que su realizacién ha supuesto a nivel personal.

5.1. Conclusiones

El avance en la tecnologia en dispositivos méviles en los tdltimos anos ha ocasionado que
el desarrollo de aplicaciones para estos dispositivos crezca de manera increible. Ademds, la
capacidad de computo de estos, asi como la calidad de sus cdmaras ha provocado que en la
actualidad se puedan implementar aplicaciones que anos antes serian impensables que pudieran
ejecutarse en tales dispositivos. Gracias a ello y con el deseo de crear una aplicacién para un
teléfono movil, combinada con técnicas del campo de la visién por computador, se ha desarrollado
este proyecto.

Los objetivos principales de este proyecto han sido, en primer lugar construir un algoritmo
que permita evaluar la similitud de las imégenes con respecto a unas imagenes de referencia para
su posterior implementacion en un dispositivo mévil, asi como un sistema de realidad aumentada
para presentar los resultados del reconocimiento. Objetivos cumplidos e implementados en un
dispositivo mévil, obteniendo unos resultados satisfactorios.

Se han estudiado diferentes métodos para la evaluacion de similitud entre imégenes. Se
comenzé estudiando los métodos de representacién completa (subseccién 2.3.1), pero tras su
estudio, implementacién y pruebas se observé que estos métodos no eran los mas apropiados para
ser implementados en un dispositivo con tales limitaciones de memoria y capacidad de computo.
Tras esta decisién, se pas6 a estudiar los métodos de bolsa de palabras (subseccién 2.3.2) que
segun la bibliografia ofrecian resultados satisfactorios con una eficiencia en ocupacién de memoria
y tiempo de ejecucion mucho mas éptimos que los métodos de representacién completa. Tras la
realizacion exhaustiva de pruebas, se concluyé que este método obtenian unos resultados muy
buenos, por lo que se pasé a implementar en una aplicacion Android en la cual se hiciera uso

del algoritmo desarrollado. Tras el estudié del funcionamiento de Android, y la forma con la
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que utilizar las librerias OpenCV en Android, se obtuvo como resultado la aplicacién CityCam,
detallada en el Capitulo 4.

Tras el desarrollo de los métodos de evaluacion de similitud, como se habia propuesto, se
estudié y desarrollo métodos para utilizar técnicas de realidad aumentada. Como se ha podido
observar los resultados son satisfactorios aunque hay ocasiones en los que el método no funciona
del todo correctamente, por lo que en esta linea de investigacion se deja abierto un amplio campo

de desarrollo.
5.2. Trabajo futuro

Tras la realizacién del presente proyecto, se proponen a continuacién algunas posibles lineas

de trabajo futuro:

= Mejorar el modelo de bolsa de palabras desarrollado de manera que el sistema pudiera
verse ampliado conforme los usuarios realizaran bisquedas de imédgenes no presentes en la

base de datos de referencia, incluyendo esa informacién.

= Mejorar el algoritmo de realidad aumentada implementando, utilizando otras técnicas que

ofrezcan unos resultados mejores.
» Ofrecer al usuario una vision de realidad aumentada de forma directa mediante video.

5.3. Valoracién personal

La realizacién de este proyecto ha ampliado mis conocimientos, desde darme la oportunidad
de aprender a manejar un nuevo sistema operativo, como es Android, el desarrollo en un entorno
de trabajo no del todo conocido, hasta el aprendizaje de conceptos mucho mas tedricos sobre
la vision por computador. También, explorar el campo de la programacién sobre dispositivos
moviles me ha aportado una visién mucho mas cuidadosa hacia la programacion, ya que en estos
dispositivos, los recursos son limitados.

A nivel personal, he aprendido a ser constante y a dar la importancia que requiere al diseno de
las aplicaciones. He perdido el miedo a enfrentarme con lo desconocido y a ser mas paciente a la
hora de obtener unos buenos resultados. Ademas he aprendido que un proyecto se puede realizar
manteniendo reuniones via Internet, dada la situacién de Ana Cristina en los meses comprendidos
entre Julio y Diciembre en los cuales se encontraba en San Diego(Estados Unidos). Pero sobre

todo, que el esfuerzo invertido ha merecido la pena.
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