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Resumen

Los datos multimedia son la combinacion de diversos tipos de representaciones de
informacion, las imagenes son un ejemplo tipico de estas representaciones. Las bases de datos
multimedia son el conjunto de datos multimedia, las cuales deben proveer acceso basado en

contenido.

CBIR (“Content-Based Image Retrieval”’, Recuperacion de Imagenes Basada en Contenido)
es una técnica que permite al usuario extraer una imagen con base en una consulta desde una

base de datos multimedia con iméagenes almacenadas.

El objetivo de este proyecto es la realizacion de un sistema de inventario que contenga un
sistema CBIR para la ayuda de los empleados de la empresa AGROMAQ en la identificacion
de diferentes refacciones que los clientes llevan, todo con la finalidad de que el tiempo de
atencion a los clientes sea menor, ya que actualmente se necesita de un experto para la
identificacion de estas refacciones, lo cual hace que el tiempo de atencidn se incremente no

s6lo en horas sino incluso en dias.

El sistema utiliza SURF (“Speeded Up Robust Features”, Caracteristicas robustas para
aumento de velocidad) para la extraccion de las imagenes similares en la base de datos. La
eleccion de este descriptor se sustenta en el hecho de ser mas preciso que otros debido a la
naturaleza de su analisis, que no esta basado en caracteristicas como son la textura, color o
forma de las imégenes. Su implementacion dentro del sistema se realiz6 mediante la
herramienta BoofCV que proporciona bibliotecas para su uso dentro de diferentes lenguajes

de programacion.

El sistema de inventario se desarrolld con el lenguaje de programacion Java, en el IDE
(“Integrated Development Environment”, ambiente de desarrollo integrado) de trabajo Eclipse.
Debido a que la base de datos multimedia estd almacenada en el Sistema Gestor de Bases de
Datos (SGBD) PostgreSQL, éste es el que se usé para administrar la base de datos del sistema de

inventario.
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Introduccion

El presente trabajo tiene como objetivo realizar un sistema de inventario para la empresa
AGROMAQ que utilice CBIR para realizar una busqueda de refacciones dada una imagen
de una pieza que el cliente llevara al establecimiento, todo esto con la finalidad de mejorar
los tiempos de atencion al cliente al hacer que la dependencia de un experto sea menor a la
actual, debido a que en ocasiones el experto se encuentra ocupado con otro cliente 0 no

encontrarse en el momento.

Algunos de los puntos a tomar en cuenta para la realizacion de este proyecto constan desde
el estudio de los conceptos principales de bases de datos multimedia y consultas basadas en
contenido y la identificacion de las tecnologias a usar en él, hasta la realizacion del sistema
basado en la arquitectura disefiada, de acuerdo con los requerimientos obtenidos por medio

de entrevistas con los empleados de AGROMAQ.

En el primer capitulo de este trabajo se dan a conocer los conceptos fundamentales utilizados
a lo largo del proyecto, ademas se muestran los objetivos, el planteamiento del problema y
la justificacion. En el segundo capitulo se realiza un andlisis de diferentes articulos
relacionados con el tema (Sistema CBIR) para tener un mejor entendimiento del
funcionamiento del mismo o conocer alguna otra posible tecnologia. El tercer capitulo
presenta el desarrollo del sistema siguiendo la metodologia OOHDM; mientras que su
evaluacion mediante dos casos de estudio se muestra en el cuarto capitulo. Finalmente, el
capitulo cinco muestra las conclusiones de la tesis, asi como recomendaciones para mejorar

el trabajo en un futuro.



Capitulo 1. Antecedentes

1.1. Marco teérico

A continuacidn, se explicaran los conceptos mas importantes relacionados con el trabajo

presentado.

1.1.1 Base de datos

Es un repositorio de datos, disefiado para ayudar en el almacenamiento, recuperacion y
mantenimiento de datos. Existen distintos tipos de bases de datos capaces de almacenar:
archivos binarios, imagenes, videos, datos relacionales, datos multidimensionales, datos

transaccionales, datos analiticos o datos geogréaficos, por mencionar algunos [1].

1.1.2 Bases de datos multimedia
Los datos multimedia son la combinacion de diversos tipos de representaciones de

informacidn, los ejemplos tipicos incluyen: imagenes, audio, series de tiempo o video [2].
Las bases de datos multimedia son el conjunto de datos multimedia, las cuales proveen [2]:

e Acceso hasado en contenido
e Generacion de conocimiento
e Manejo de grandes volimenes de datos

e Buenos tiempos de respuesta

1.1.3 Recuperacién de imagenes basada en contenido

CBIR es una técnica que permite al usuario extraer una imagen con base en una consulta,
desde una base de datos con una gran cantidad de iméagenes. Usualmente el procedimiento se
lleva a cabo realizando una comparacién de diferentes caracteristicas de bajo nivel, tales

como: color, textura y forma, extraidas desde las imagenes mismas [3].

La recuperacion basada en contenido busca objetos multimedia similares a un objeto consulta
[2]. Hay dos tipos de consultas basadas en contenido: Consultas Rango y KNN (“k Nearest

Neighbors”, K vecinos mas cercanos).



1.1.3.2 Consulta Rango
Este tipo de consulta permite recuperar todos aquellos objetos que no se desvian de la
consulta mas alla de un umbral de tolerancia [2].

1.1.3.2 Consulta KNN
Las consultas KNN obtienen como resultado un numero fijo de objetos més similares al objeto

consulta [4].

1.1.5 Maquina de vectores de soporte

La idea principal de SVM (“Support Vector Machine”, Maquina de vectores de soporte) es
la de construir un hiperplano como la superficie de decisién de tal forma que la separacion
entre ejemplos positivos y negativos se maximiza. Los vectores de soporte constituyen un
pequefio subconjunto de datos de entrenamiento extraidos por el algoritmo de aprendizaje de

vectores de soporte [3].
1.1.6 Descriptor visual

Se define como la representacién matematica del contenido de la imagen. Asi, el descriptor
visual mas bésico es un histograma de color, donde un conjunto limitado de valores
representa estadisticamente el nimero de pixeles contabilizados de cada color en una imagen.
Ademas de éste, existen multiples descriptores que tratan de representar una informacion de
mayor nivel semantico como los bordes presentes o las formas basicas que aparecen en la

imagen [5].

1.2.Planteamiento del problema

La empresa AGROMAQ), ubicada en la ciudad de Orizaba, se dedica a la venta y reparacion
de maquinaria agricola como motosierras, aspersores, motores eléctricos, por mencionar
algunos. AGROMAQ es una empresa lider en su area, sin embargo, no cuenta con un sistema
que le permita gestionar su inventario. La mayoria de los clientes de AGROMAQ que
compran refacciones llevan una muestra del producto que desean comprar, pero es muy
dificil para los empleados saber de qué pieza se trata, por lo que es necesario un mecanico
experto que reconozca la pieza para saber si se cuenta con dicha refaccion en el inventario o

en caso contrario solicitar la pieza con los distribuidores.



En este trabajo se desarrollé un sistema que recupera informacién sobre una pieza como su
precio, nombre, descripcion y cantidad con base en su fotografia. Esto permitird que
cualquier empleado sepa si se cuenta con dicha pieza o realizar un pedido en caso contrario.
El sistema también gestiona la informacion de la base de datos multimedia. Ademas, con este
sistema se lograra reducir el tiempo de atencién a un cliente, el cual es de veinte minutos en

el mejor de los casos.

1.3. Objetivo general y especifico

1.3.1. Objetivo general
Desarrollar un sistema que permita realizar consultas basadas en contenido en una base de

datos multimedia para la empresa AGROMAQ.

1.3.2. Objetivos especificos

1. Estudiar los conceptos principales de bases de datos multimedia y consultas basadas
en contenido para entender el alcance de la investigacion.

2. Analizar los métodos para realizar consultas basadas en contenido para seleccionar el
mas adecuado.

3. ldentificar las técnicas y tecnologias que se utilizaran para el desarrollo del sistema:
lenguaje de programacion, IDE, SGBD, metodologia para el desarrollo de software y
descriptor visual.

4. Determinar los requerimientos del sistema por medio de entrevistas con los
empleados y la duefia de la empresa.

5. Realizar el disefio conceptual, I6gico y fisico de la base de datos multimedia para
gestionar la informacion requerida.

6. Disefiar la arquitectura del sistema para determinar cada uno de los médulos a
desarrollar.

7. Implementar el sistema con base en la arquitectura disefiada.

8. Validar el sistema por medio de un caso de estudio de la empresa AGROMAQ.



1.4. Justificacion

Los datos multimedia son de importancia clave en muchas areas de aplicacion como
medicina, cartografia, meteorologia, seguridad, entre otras. La extraccion, clasificacion y
manipulacion automatica del contenido multimedia son de importancia critica para una
gestion eficiente de datos multimedia [6]. Los métodos de recuperacion de datos multimedia
basados en contenido mejoran la precision de las busquedas que se realizan en la base de
datos [7]. Estos métodos son necesarios cuando las anotaciones textuales son inexistentes o
incompletas [8]. Ademas, los métodos basados en contenido mejoran potencialmente la
precision en la recuperacion incluso cuando las anotaciones textuales estan presentes, ya que

dan un conocimiento adicional a las colecciones de datos multimedia.

El sistema CBIR que se desarrolld permitira satisfacer distintas necesidades: la primera es
que los empleados sabran identificar de una manera mas facil y rapida los nombres de las
piezas que los clientes desean, la segunda es que sabran si dichas piezas se tienen en el
inventario, la tercera es que podran consultar las caracteristicas de las piezas en menos tiempo

y con menos esfuerzo, la cuarta es que el sistema gestionara el inventario.

Los beneficios que se obtendran con el desarrollo del sistema son: 1) Reduccién del tiempo
de atencion a los clientes; 2) Menos errores al realizar pedidos; 3) Gestidn del inventario

eficiente y efectiva; 4) Incremento de las ventas.

Los beneficiados con el desarrollo del sistema son: 1) La propia empresa, ya que obtendra
mas ganancias al tener mejor administrado el inventario; 2) Los empleados de la empresa,
debido a que tendrén que invertir menos tiempo y esfuerzo al realizar ventas y pedidos; 3)
Los clientes, que esperaran menos para obtener una respuesta, y 4) EI mecanico experto, ya

gue ocupara menos tiempo en la atencién a los clientes.



Capitulo 2. Estado de la practica
En esta seccidn se presenta el andlisis del estado de la préctica, es decir, de trabajos que se

relacionan con la investigacion a desarrollar en este proyecto de tesis.

2.1. Trabajos relacionados

En [3] se propuso una metodologia para la recuperacion de imagenes basada en contenido
(CBIR), la cual se basa en la codificacién de cadenas de color (colour string coding) y la
comparacion de cadenas (String comparison). Para ello, usaron la metodologia siguiente:

1) Clasificacion de la base de datos usando una SVM: Los sistemas de CBIR toman mucho
tiempo para la busqueda de imagenes puesto que comparan la imagen que se busca con cada
una de las iméagenes ingresadas en la base de datos, asi que el uso de una SVM para la
clasificacion de las imagenes en la base de datos se requiere si se desea disminuir el tiempo

que toma esta busqueda.

2) Extraccion de caracteristicas: Extrae varias caracteristicas de las imagenes tanto de las
que estan dentro de la base de datos como de la que se provee para la basqueda.

3) Medida de similitud: Se comparan las caracteristicas extraidas de las iméagenes para

encontrar aquellas con mayor compatibilidad.

Por Gltimo, para las pruebas se usaron 200 imagenes de diferentes categorias (deportes,
flores, frutas, entre otros) y se obtuvo una precisién mucho mas elevada en comparacion de

otros sistemas CBIR con una diferencia de precision promedio de 85.86%.

En [9] se propuso un método para una clasificacion automatica rapida y eficaz de diferentes
eritrocitos para la obtencion de aquellos que presenten infeccion del parésito Plasmodium

falciparum, el cual es causante de malaria.
El procedimiento que se sigue para la clasificacion de los eritrocitos consta de tres pasos:

1) Preprocesamiento de imagen: Este paso consta de aplicacion de un filtro a las imagenes
para igualar el color e iluminacion a una imagen de eritrocito, esto constd de un proceso de
transformacion del RGB (Red, Green and Blue, Rojo, Verde y Azul) mediante una

transformacion YCbCr (Nombrado asi por las coordenadas utilizadas Y, Cb y Cr).
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2) Reconocimiento de eritrocitos: Se realiza la obtencion del objeto de interés, el eritrocito,
mediante una clasificacion de pixeles que permite etiquetar cada pixel tanto como “fondo” o
“primer plano” basado en las caracteristicas del color. Después una estructura de arbol de
inclusion (Inclusion-Tree structure) se encarga de poder ver la relacion entre el “fondo” y el

“primer plano” para eliminar cualquier estructura irrelevante.

3) Clasificacion de eritrocitos: Por ultimo, se realiza la comparacion de las caracteristicas de
los eritrocitos (color, forma, textura, entre otros) para detectar tanto a aquellos que estén
infectados como los que no.

Las pruebas se realizaron a 450 imé&genes compuestas por 12,557 eritrocitos y termind con
una sensibilidad del 94% para detectar los eritrocitos infectados.

En [10] se presentd un analisis de diferentes formas para clasificar plantas (forma de la
flor/hoja, textura de las hojas y estructura de las venas). La clasificacion conlleva un conjunto
de dificultades para su realizacion, entre las cuales la principal es el hecho de que las plantas
al no ser “objetos rigidos” resultan en una serie de deformaciones (diferencias entre tamafio

y forma dentro del mismo tipo de planta).

La clasificacion por medio de la forma de la flor/hoja es la manera més basica de las
mencionadas con anterioridad, puesto que incluso las personas no botanicas son capaces de
detectar formas similares a una muestra dada. Los sistemas que utilizan esta clasificacién
como base usan varias aproximaciones diferentes como: analisis de Fourier, dimensiones

fractal, firmas de contorno, analisis de punto de referencia (Landmark analysis), entre otros.

La siguiente forma de clasificacion de acuerdo a su uso es por medio de la estructura de las
venas, también conocida como “venacion” (venation), la forma en la que las venas se
desarrollan en una hoja varian para cada planta debido a la manera en que el agua, minerales,
azUcares Yy otras sustancias se distribuyen. Algunos de los métodos de analisis son: algoritmo

de anélisis escala-espacio y algoritmo de deteccion de suavizado y borde.

Por ultimo, la textura de la hoja es una forma dificil para clasificar puesto que no hay alguin

método factible para su realizacion. Un par de formas son: usar un arreglo de filtros Gabor



en un gran conjunto de datos y otro basado en transformadas de ondicula (wavelet

transforms) y SVM.

Una vez terminada la comparacion de las diferentes formas de clasificacion se llegd a la
conclusién de que debido a que las plantas son muy diferentes en cuanto a tamafio, forma 'y

color, no existe un método mejor para todos los tipos de hojas.

S. Tomas et al. [4] propusieron un nuevo tipo de consulta para la obtencién de imagenes en
sistemas CBIR, denominado KDNN (k Distinct Nearest Neighbors, k vecinos distintos mas
cercanos), basado en kKNN. EI método de consulta KNN es muy efectivo, pero tiene algunas
desventajas en cuanto a la escalabilidad de las bases de datos, puesto que mientras mas
contenido hay en ellas el resultado de las consultas realizadas con KNN da como resultado

imagenes similares entre ellas.

El método kDNN soluciona el inconveniente de kNN puesto que su algoritmo excluye a los
objetos similares entre otros objetos que ya fueron reportados, lo cual conlleva a que este

enfoque sea mucho mas robusto con respecto al tamafio de las bases de datos.

Al final se realizd un experimento con una coleccion de 100 millones de fotos de objetos
reales y se aplic6 un sistema, basado en Java, a 30 usuarios y los resultados fueron de un 66%

de satisfaccion de la basqueda de imagenes en KDNN contra un 26% de satisfaccion en KNN.

En [11] se presentd un sistema CBIR para una base de datos de imagenes de tatuajes basado
en el descriptor de imagen local SIFT. El objetivo del sistema es la obtencion de imagenes
“visualmente similares” a la imagen de consulta, asi como la determinacion de alguna
caracteristica extra a la forma y disefio del tatuaje, como el area del cuerpo donde esta
localizado y etiquetas de clase de los tatuajes. También se introdujeron un conjunto de
restricciones entre los puntos clave SIFT en dos imégenes pare reducir el numero de “falsos

positivos”.

El proceso de obtencion de imagenes se realiza en una base de datos con imagenes indexadas,
en la cual también se incluye la localizacion en el cuerpo del tatuaje, de estar disponible, asi

como las etiquetas de clase, de igual forma si hay disponibles.



Las pruebas se realizaron en una base de datos con 63,593 iméagenes de tatuajes y dieron
como resultado una precision de 36.4% (Rango 1) y 76.2% (Rango 20) sin aplicacion de
restricciones y de una precision de 85.9% y 89.5% con la aplicacién de restricciones.

Q. Zheng et al. [12] propusieron un estudio de una rama de CBIR, la Recuperacion de
imagenes basada en objetos (OBIR, “Object-Based Image Retrieval”) y coOmo unirlo a la
recuperacion de texto, dentro de la cual hay técnicas de recuperacion que se clasifican en tres
grupos: basado en letras-visuales, basado en palabras-visuales y basado en oraciones-
visuales. Por ultimo, los autores plantean un nuevo tipo de recuperacion de texto, el basado
en frases-visuales que resulta un enfoque para un OBIR eficiente y eficaz. Este nuevo
enfoque contiene una serie de componentes para su realizacion: construccion de palabras
visuales, construccion de frases visuales, construccion de indice de frases y medida de

similitud de imagenes basadas en frases visuales.

Las pruebas que se realizaron para medir la eficiencia y eficacia del sistema OBIR dieron
como resultado una eficiencia medida en tiempo de un promedio de 40 milisegundos por
imagen para la obtencion de frases contenidas en 8707 iméagenes, y para la eficacia se
compard el sistema contra otro que usa el mismo algoritmo, en donde se obtuvo una

puntuacion de 7.27 contra 6.07 logrando un mejor resultado por parte del sistema propuesto.

En [13] se propuso un nuevo sistema de deteccion y emparejamiento de pildoras de droga
que fueron ingeridas, para el sistema se utilizd6 como base la deteccién de las pildoras
dependiendo de su forma, sello/Figura, color, histograma de color y “Hu moments” (que

indica el estado de una imagen en un lugar en el tiempo).

El sistema sigue una serie de pasos que son: 1) Preprocesamiento; 2) Construccion de
descripcion de impresion (“Imprint descriptor construction”); 3) Obtencion de color; 4)

Obtencion de forma; 5) Normalizacion de la rotacion; 6) Emparejamiento (“Matching”).

Se hicieron pruebas en una base de datos de 15,031 iméagenes, incluyendo 1029 pildoras de
droga ilicitas, y los resultados fueron de una precision de 73.17%, con lo cual se llegé a la
conclusion de que estos resultados eran muy satisfactorios dada la similitud entre muchos

tipos de pildoras en cuanto a color, forma y sello de impresion.



D. Thomas et al. [14] realizaron una comparacion experimental de un gran numero de
descriptores de imagenes para CBIR. La comparacion se hace con base en el desempefio de
una gran variedad de descriptores visuales para cuatro diferentes tipos de tareas CBIR, las
cuales son:1) recuperacion de fotos de catalogo; 2) recuperacion de una coleccion de fotos

personales; 3) recuperacion de edificios, y 4) recuperacion de imagenes médicas.

Las caracteristicas probadas que se clasifican en diferentes tipos (representacion de color,
representacion de textura, caracteristicas locales (LF, “Local Features") y representacion de
forma) fueron: 1) Histograma de color; 2) LF SIFT basqueda global; 3) LF histograma de
parches; 4) Histograma de caracteristicas; 5) MPEG 7: color escalable; 6) LF firma de
parches; 7) Histograma Gabor; 8) Imagenes 32x32; 9) MPEG 7: disefio de color; 10)
Imagenes Xx32; 11) Histograma de textura Tamura; 12) Histograma de valor gris; 13) LF
parches globales; 14) MPEG 7: histograma de bordes; 15) Histograma de caracteristicas

(relacional); 16) Vector Gabor, y 17) Caracteristica de textura global.

Después de su prueba en cinco bases de datos: Wang, UW (Universidad de Washington),
IRMA (Image Retrieval in Medical Applications, Recuperacion de Imagenes en Aplicaciones
médicas), UCID (Uncompressed Colour Image Database, Base de Datos de Imagenes de
Color sin Comprimir) y ZuBuD (Zurich Buildings Database for Image Based Recognition,
Base de Datos de Edificios de Zurich para el Reconocimiento Basado en Iméagenes), se llegd
a la conclusion de que los histogramas de color son una buena referencia para las fotos a
color, sin embargo, el uso de descriptores de imagenes locales sobrepasa en rendimiento a
los histogramas de color algunas veces, aungque a costo de un mayor nimero de recursos

computacionales.

Por ultimo, se recalca el hecho de que ninguna de las caracteristicas de textura presentadas
en el trabajo puede usarse por si sola de manera 6ptima en la extracciéon de propiedades de
textura de una imagen, aungue el uso de varias de ellas en conjunto puede obtener resultados

muy satisfactorios.

En [15] se propuso una técnica basada en reglas para la extraccion de regiones de atencion

visual (VAR, “Visual Atention Regions”’) que utiliza agrupamiento en tiempo real.

La técnica propuesta consiste en cuatro partes:
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1) Una técnica de segmentacion rapida denominada algoritmo de agrupamiento en
tiempo real (RTCA, “real time clustering algorithm?).

2) Una especificacion refinada de VAR, conocida como regiones de atencion visual
jerarquicas (HVAR, “hierarchical visual attention regions”).

3) Un algoritmo basado en reglas (RADA, “rule based detection algorithm”) que
obtiene un conjunto de HVAR en tiempo real.

4) Un mddulo para presentar imagenes adaptativas y sus correspondientes operaciones

de adaptacion usando HVAR.

Los experimentos realizados mostraron que RADA cierra la brecha entre las regiones de
atencion visual y las semanticas de alto nivel (por lo que permite identificar objetos
adecuadamente) cuando se aplica a diferentes tipos de imagenes. También se dejo en claro
un trabajo a futuro para investigar el desempefio del algoritmo con base en distintas

caracteristicas.

En [16] se presentd un método de dos pasos para un sistema CBIR en bases de datos
multimedia grandes, con la finalidad de mejorar tanto la efectividad como la eficiencia del
CBIR tradicional mediante la exploracion de medios secundarios. EI método de recuperacion
de dos pasos primero clasifica por un medio secundario y después realiza CBIR solo en los
K-objetos mejor clasificados.

La manera tradicional de recuperacion de imagenes que se sigue en bases de datos
multimodales (que tienen varias formas de recuperacion) es la de buscar modalidades
separadas y después unir los resultados. A pesar de que este método es robusto tiene los

siguientes problemas:

e El pesado apropiado de las modalidades y la puntuacién de
normalizacion/combinacion no son problemas triviales y requieren datos de
entrenamiento.

e Si se juzga solo mediante la similitud visual, la influencia de las puntuaciones

textuales puede empeorar la calidad visual de los resultados finales.

La recuperacion de dos pasos resuelve los problemas anteriores mediante la delimitacion del

tamario de la coleccion. Tres factores que determinan esta delimitacion son:
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1) EIl ndmero relevante de objetos en la coleccion.
2) La calidad de la clasificacion.

3) Lamedida que se va a optimizar.

Los primeros dos factores dependen de la consulta, por lo tanto, los limites se seleccionan

dindmicamente por consulta, no de manera estatica como muchos otros métodos proponen.

Los experimentos con la recuperacion de imagenes de dos pasos se realizaron en una gran
base de datos multimedia y se encontré que el delimitado dinamico es mas efectivo y robusto
que el delimitado estatico, adicionalmente se comparé con la fusion de resultados
recuperados visual y textualmente, y se concluy6 que el método de dos pasos fue mejor en

tres de cuatro medidas de comparacion.

La propuesta de una arquitectura para la recuperacion de imagenes de forma eficiente, asi
como el analisis Web desde el punto de vista de imagenes, empleando tecnologias big data,
es el tema principal que se toca en [5]. Los objetivos de la arquitectura propuesta son tanto
aliviar la carga computacional y ser capaces de hacer busquedas rapidas sobre grandes
colecciones de imagenes, como también demostrar que el uso de tecnologias big data no
requiere de una gran infraestructura de computacion para el procesamiento y recuperacion

de grandes cantidades de iméagenes.

Las fases de la arquitectura propuesta son:
1) Firma de la imagen de entrada.
2) Busqueda con arboles binarios.
3) Computacion de distancias distribuida.

4) Ordenacion de imagenes similares.

Para la fase de pruebas se usO la base de datos ImageNet (14 millones de imagenes
contenidas), donde se realizaron siete pruebas, en cada prueba se ocuparon conjuntos de datos
gue incrementaron en cada iteracion y dieron como resultado que el Hashing de localidad
sensible (LSH, “locality-sensitive hashing”) es el que menos tiempo tardo y su acceso a
memoria fue mucho mas rapido, a diferencia del uso de arboles de indexacion distribuidos,
pero aun asi no es suficiente para los analisis Web distribuidos, por ello la arquitectura

propuesta es la mas util en el ambiente de analisis Web.
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S. Jorge et al. [17] propusieron un nuevo método de clasificacion para la busqueda en BoV
(“Bag of visual words”, Bolsa de palabras visuales), que usa el marco de trabajo Fisher
Vector (FV). FV tiene diversas ventajas: es eficiente de calcular, lleva a excelentes resultados
incluso con clasificadores lineales eficientes y puede comprimirse con un minimo de pérdida

de precision.

Los experimentos se realizaron en cinco bases de datos diferentes con un total de 9 millones
de iméagenes y 10 mil clases. Los resultados se compararon con la clasificacion k-NN y se
mostro que el FV puede comprimirse por un factor de 32 con un impacto muy pequefio en la

precision de clasificacion

En [18] se realiz6 una revision de los trabajos sobre propuestas de deteccion y una

comparacion de los métodos publicos disponibles en un marco de trabajo unificado.

Las contribuciones de este trabajo son las siguientes:
1) Se provee una vision general y sistematica de los métodos de propuesta de deteccion
y se definen las bases como puntos de referencia.
2) Se introduce la nocion de la repetitividad de propuesta (proposal repeatitibility).
3) Se evalua la influencia de diferentes métodos de propuestas de deteccion en el
desempefio de deteccidn.
Se analizaron varios métodos de deteccion como: Bing, CPMC (“Constrained Parametric
Min-Cuts ”, minimo de cortes paramétricas con restricciones), “EdgeBoxes”, entre otros. La
conclusion fue que los mejores métodos de acuerdo a su desempefio son:
“SelectiveSearch”, “Rigor”, MCG (“Multiscale combinatorial grouping”’, Agrupamiento

combinado multiescala) y “EdgeBoxes”.

La creciente necesidad de sistemas CBIR eficientes en muchas areas de aplicacién tales como
Internet, biomedicina, comercio y educacion, conllevo a la realizacion de un nuevo conjunto
de descriptores apropiados para la indexacion y recuperacion de imagenes propuesto en [19].
La estructura de los descriptores combina informacién de textura y color, extraidos usando

enfoques difusos.

Para evaluar el desempefio de los descriptores propuestos se us6 ANMRR (“Average

Normalized Modified Retrieval Rank”, Rango promedio normalizado de recuperacion

13



Modificado). Los resultados experimentales mostraron que el desempefio de los descriptores

propuestos es mejor que el desempefio de descriptores MPEG-7 de tamafio similar.

En los sistemas CBIR, el descriptor de imagen es un elemento muy importante. Este es
responsable de la evaluacion de las similitudes entre las imagenes. Los descriptores se
clasifican dependiendo de la propiedad de la imagen analizada, por ejemplo, los descriptores
de color o textura, que analizan las propiedades de color o textura, respectivamente. En [20]
se realizo un estudio comparativo sobre diferentes descriptores de color y textura para su uso

en entornos Web.

Para el estudio se tomaron en cuenta 24 descriptores de color y 28 descriptores de textura, en
los cuales se aplicd una evaluacion de dos niveles: un andlisis tedrico en términos de la
complejidad de algoritmo y una comparacién experimental tomando en consideracion

aspectos de eficiencia y efectividad.

La comparacion experimental se llevo a cabo en un ambiente Web con una base de datos que
contiene méas de 230 mil imégenes, en donde durante el anélisis de los algoritmos, se mostro
que la mayoria de los descriptores tienen una complejidad de O(n), donde n es el nimero de
pixeles en una imagen, asi como en el segundo nivel de la evaluacion se concluy6 que los
descriptores de color BIC (“border/interior pixel classification”, clasificacion de pixeles de
borde/interior) y ACC (“Image indexing using color correlograms”, Indexacion de imagenes
usando correlogramas de color) son las mejores opciones para ambientes heterogéneos dentro

del escenario Web.

Navel et al. [21] propusieron un SURF mejorado para los sistemas CBIR, esto se logra
extrayendo los momentos Hu y los valores propios de la imagen, formando asi un descriptor
SURF de dimension 88. Los experimentos con esta version mejorada de SURF demostraron

que esta version es mejor que el SURF original.

Ronald et al. [22] presentaron un sistema CBIR, Plantcyclopedia, que permite identificar las
plantas proporcionadas por el usuario y utiliza SURF. El sistema se divide en tres pasos

principales: 1) Recuperar la informacién de la imagen; 2) Definir la orientacién de la imagen,
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y 3) Obtener puntos de caracteristicas de ambas imagenes usando K-Means como una técnica

de clasificacion.

Pradnya y Pravin [23] desarrollaron un sistema SBIR (“Sketch Based Image Retrieval ”,
Recuperacion de imagen basado en bosquejo), este sistema usa SURF con una desviacion

estandar para recuperar las imagenes de la base de datos.

Kaur y Jindal [24] realizaron la extraccion de caracteristicas en imagenes médicas usando
SURF bajo la plataforma OpenCV, utilizada para la busqueda del iris en los ojos, huesos y

de IRM (Imagen por Resonancia Magnética). Los pasos del sistema son cinco:

1) Cargar imagenes de prueba.

2) Extraer puntos clave, contornos y datos texturizados.
3) Almacenar las caracteristicas en un vector.

4) Mostrar imagenes resaltando los puntos clave.

5) Calcular el rendimiento.

Alexandra et al. [25] propusieron un método para CBIR vy clasificacion, el método utiliza
SURF combinado con BoVW (“Bag of Visual Words”, Bolsa de Palabras Visuales). Esta
combinacidn tiene buenos resultados de recuperacion y clasificacion en comparacion con
otros métodos. SURF tiene cuatro pasos principales: 1) Crear la representacion integral de la
imagen; 2) Usar la determinante de la matriz Hessiana; 3) Extraer el descriptor SURF, y 4)
Almacenar las caracteristicas principales. BoVW consta de tres pasos principales: 1) Extraer
automaticamente los puntos de interés y el descriptor de las imagenes; 2) Cuantificar los
puntos clave y los descriptores para formar el diccionario visual, y 3) Encontrar las

ocurrencias de cada palabra visual en la imagen para construir el histograma de BoW.
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2.2. Andlisis comparativo

La Tabla 2.1 concentra la informacidn del analisis comparativo realizado a los articulos relacionados con el trabajo desarrollado en este

proyecto de Tesis.
Tabla 2.1 Comparacion de trabajos relacionados

Articulo Objetivo Tecnologias Resultado
[3] Obtener una metodologia CBIR -Sistema CBIR Se obtuvo un porcentaje de precision mucho mas
que use la comparacion de -Codificacion de cadenas de elevado comparado con otros sistemas CBIR.

cadenas de color. color
-SVM

[9] Crear un método para la deteccion = -Transformacion YCbCr = Se obtuvo una sensibilidad del 94% para detectar
de eritrocitos que presenten -Sistema CBIR los eritrocitos infectados.
infeccion del parasito -Estructura de arbol de
Plasmodium falciparum. inclusién

[10] Realizar una comparacion de -Sistema CBIR Debido a que las plantas son muy diferentes en
diversos métodos para la -Photoshop cuanto a tamafo, forma y color, no existe un
clasificacion de plantas. -SVM método mejor para todos los tipos de hojas.
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Articulo

[4]

[11]

[12]

[13]

Objetivo
Proponer KDNN, un nuevo tipo de
consulta basado en KNN.
Crear un sistema CBIR para la
identificacion de tatuajes.

Proponer un  sistema  de
recuperacion de iméagenes basado
en objetos que usa la recuperacion

de texto basada en frases-visuales.

Crear un nuevo sistema de
deteccién y emparejamiento de

pildoras de droga.

Tecnologias
-kKNN
-kDNN
-Sistema CBIR
- SIFT

-Sistema OBIR
-Recuperacion de texto
-SIFT

-Sistema CBIR

-Filtrado Gaussiano

-SIFT

-MLBP (Multi-Scale Local
Binary Pattern)
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Resultado

66% de satisfaccion de la basqueda de imagenes
en KDNN contra un 26% de satisfaccion en KNN.
Las pruebas se realizaron en una base de datos
con 63,593 imagenes de tatuajes y dieron como
resultado una precision de 36.4% (Rango 1) y
76.2% (Rango 20), sin aplicacion de
restricciones, y de una precision de 85.9% vy
89.5% con la aplicacion de restricciones.

Una eficiencia medida en tiempo de un promedio
de 40 milisegundos por imagen para la obtencion
de frases contenidas en 8707 iméagenes, y para la
eficacia se compard el sistema contra otro que usa
el mismo algoritmo, en donde se obtuvo una
puntuacion de 7.27 contra 6.07 logrando un mejor
resultado por parte del sistema propuesto.

Se hicieron pruebas en una base de datos de
15,031 imégenes, incluyendo 1029 pildoras de
droga ilicitas y los resultados fueron de una

precision de 73.17%.



[14]

[15]

[16]

[5]

Realizar una comparacion de
caracteristicas en sistemas CBIR
para ver su desempefio en

diferentes tareas.

Proponer una técnica basada en
reglas para la extraccion VAR
usando agrupamiento en tiempo
real.

Proponer un método de dos pasos
para un sistema CBIR en bases de

datos multimedia grandes.

Proponer una arquitectura para la
recuperacion de imagenes de
forma eficiente, asi como el
analisis Web desde el punto de
vista de iméagenes, empleando
tecnologias big data.

-Sistema CBIR

-RTCA
-RADA
-HVAR

-Sistemas CBIR

-Big data
-LSH
-Sistema CBIR
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Los histogramas de color son una buena
referencia para las fotos a color, sin embargo, el
uso de descriptores de imagenes locales
sobrepasa en rendimiento a los histogramas de
color algunas veces.

Los experimentos realizados mostraron que
RADA permite identificar objetos

adecuadamente en diferentes tipos de imagenes.

Los experimentos se realizaron en una gran base
de datos multimedia y se encontrd6 que el
delimitado dindmico es méas efectivo y robusto
que el delimitado estatico.

Para la fase de pruebas se usé la base de datos
ImageNet y se obtuvo como resultado que el LSH
es el que menos tiempo tardé y su acceso a
memoria fue mucho mas rapido, a diferencia del

uso de arboles de indexacioén distribuidos.



Articulo
[18]

[19]

[20]

Objetivo
Realizar una comparativa de
diferentes métodos de propuesta

de deteccion.

Proponer un nuevo conjunto de
descriptores apropiados para la
indexacién y recuperacion de

iméagenes.

Realizar un estudio comparativo
sobre diferentes descriptores de
color y textura para su uso en

entornos Web.

Tecnologias

Resultado

-Métodos de propuesta de Los mejores métodos de acuerdo a su desempefio

deteccidon como :
Bing, CPMC, “EdgeBoxes”,

entre otros.

-Sistema CBIR
-ANMRR

-Sistema CBIR
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son: “SelectiveSearch”, “Rigor”, MCG Yy
“EdgeBoxes”.

El desempefio de los descriptores propuestos es
mejor que el desempefio de descriptores MPEG-

7 de similar tamafio.

La comparacion experimental se llevé a cabo en
un ambiente Web con una base de datos que
contiene mas de 230 mil imagenes, en donde se
mostré que la mayoria de los descriptores tienen
una complejidad de O(n), donde n es el nimero
de pixeles en una imagen, asi como en el segundo
nivel de la evaluacion se concluyé que los
descriptores de color BIC y ACC son las mejores
opciones para ambientes heterogéneos dentro del
escenario Web.



Articulo
[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

Objetivo
Proponer una mejora para el
descriptor SURF y demostrar que
es mas eficiente.
Realizar una aplicacion que
provea la informacion de las
plantas, dicha aplicacion tendra
un sistema CBIR para realizar la
busqueda por imagen.
Desarrollar un sistema que
recupere imagenes de rostros con
consultas realizadas con
bosquejos.
Construir un sistema que realice
la extraccion de caracteristicas en
iméagenes médicas usando SURF.
Se presenta un trabajo en progreso
para un método CBIR vy

clasificacion.

Tecnologias

- Enhanced SURF

- SURF
-CBIR

-SBIR
-SURF

-SURF
-OpenCV
-C++
BoVW
SURF
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Resultado
El descriptor SURF mejorado supera a SURF
tanto en precision (9.2% mejor) como en recall

(3% mejor).

El Sistema CBIR desarrollado tiene una precision
en un rango entre 69.51% y 91.19%.

SURF con desviacion estandar funciona mejor
para encontrar imagenes en una base de datos con

bosquejos.

La precision del sistema fue del 80% para IRM,

75% para iris y 90% para huesos.

Se obtuvo una precision promedio del 78.97%.



Después de haber revisado los articulos anteriores se obtiene como conclusion que los
sistemas CBIR son importantes debido a que facilitan la tarea de identificacion de objetos a
personas que no son expertas en la materia. Asi como el hecho de que estos no estan limitados

a una sola area como la medicina, botanica, medicina forense, entre otras.

Finalmente, es posible decir que SIFT y SURF tienen buenos resultados (precision) en los
sistemas CBIR como se muestra en la Tabla 2.1. La seccion 4 mostrara que el tiempo y la
recuperacion son mejores en SURF que en SIFT, por lo tanto, se utiliz6 SURF en el sistema
CBIR de la empresa AGROMAQ.

2.3 Propuesta de solucion

A continuacion, se muestran las diferentes tecnologias utilizadas para el desarrollo del

sistema propuesto en esta tesis.

Java
Java [26] es un lenguaje de programacion de alto nivel orientado a objetos desarrollado por
Sun Microsystems, empresa adquirida recientemente por Oracle Corporation. Algunas

caracteristicas de este lenguaje se describen a continuacion.

e Orientado a objetos. Los objetos agrupan en estructuras encapsuladas tanto sus datos
como sus métodos.

e Distribuido. Java proporciona clases para su uso en aplicaciones de red, lo que
facilita la creacion de aplicaciones distribuidas.

e Robusto. Proporciona numerosas comprobaciones en compilacion y tiempo de
ejecucion. Se ha prescindido por completo de los punteros y elimina la necesidad de
liberacion explicita de memoria.

e Portable. Java es un lenguaje compilado y ejecutado y esto es lo que permite la
portabilidad.

e Seguro. Se implementaron barreras de seguridad en el lenguaje y en el sistema de
ejecucion en tiempo real.

¢ Independiente de la arquitectura. EI compilador de Java genera bytecodes, un
formato disefiado para transportar el codigo eficientemente a multiples plataformas
hardware y software.
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Multihilo. Java soporta la sincronizacion de mdltiples hilos de ejecucion,

especialmente Utiles en la creacion de aplicaciones de red distribuidas.

Dinémico. Las clases solo se enlazan a medida que se necesitan.

Framework JavaServer Faces

JSF [27] es un framework basado en el API de Servlets que proporciona un conjunto de

componentes en forma de etiquetas definidas en paginas XHTML mediante Facelets.

JSF proporciona las siguientes caracteristicas destacables:

Definicion de las interfaces de usuario mediante vistas que agrupan componentes
gréficos.

Conexidn de los componentes graficos con los datos de la aplicacion mediante los
denominados beans gestionados.

Conversion de datos y validacion automatica de la entrada del usuario.

Navegacion entre vistas.

Internacionalizacién

Framework PrimeFaces

PrimeFaces [28] es una biblioteca de componentes JSF de cddigo abierto que cuenta con un

conjunto de componentes enriquecidos que facilitan la creacion de las aplicaciones Web.

Caracteristicas:

Conjunto de componentes ricos (Editor de HTML, autocompletar, cartas, graficas o
paneles, entre otros).

Soporte de AJAX (“Asynchronous JavaScript And XML, JavaScpript asincrono y
XML) con despliegue parcial, lo que permite controlar qué componentes de la pagina
actual se actualizaran y cuales no.

Componente para aplicaciones Web para teléfonos moéviles, especiales para iPhones,

Palm, Android y teléfonos moviles Nokia.
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OOHDM

OOHDM (“Object Oriented Hypermedia Design Models”, Modelo de Disefio de
Hipermedia Orientado a Objetos) [29] es una metodologia de desarrollo para la elaboracion
de aplicaciones multimedia y tiene como objetivo simplificar y a la vez hacer mas eficaz el
disefio de aplicaciones hipermedia. OOHDM se basa en HDM (‘““Hypermedia Design
Models”, Modelo de Disefio de Hipermedia), en el sentido de que toma muchas de las
definiciones, sobre todo en los aspectos de navegacion, planteadas en HDM. Sin embargo,
OOHDM supera con creces a su antecesor, ya que no es simplemente un lenguaje de
modelado, sino que define unas pautas de trabajo, centrado principalmente en el disefio, para
desarrollar aplicaciones multimedia de forma metodolégica. OOHDM ha evolucionado
bastante desde su nacimiento. También se ha utilizado por sus autores para el desarrollo de

aplicaciones en la Web.

OOHDM como ya se comentd es una metodologia de desarrollo para aplicaciones
multimedia. Antes de comenzar a detallar cada una de las fases que propone, es necesario

resaltar algunas de sus caracteristicas.

La primera de ellas es que OOHDM esta basada en el paradigma de la orientacién a objetos.

En esto se diferencia de su antecesor HDM.

Otra caracteristica de OOHDM es que, a diferencia de HDM, no sélo propone un modelo
para representar a las aplicaciones multimedia, sino que propone un proceso predeterminado
para el que indica las actividades a realizar y los productos que se deben obtener en cada fase

del desarrollo.

Fundamentalmente OOHDM toma como partida el modelo de clases que se obtiene en el
analisis del Proceso Unificado de UML (“Unified Modeling Language”, Lenguaje de
modelado unificado). A este modelo lo denomina modelo conceptual.

Partiendo de este modelo conceptual, OOHDM propone afiadir caracteristicas que permitan
incorporar a esta representacion del sistema todos los aspectos propios de las aplicaciones
multimedia. En una segunda etapa de disefio, se parte de ese modelo conceptual y se afiade a
éste todos los aspectos de navegacion, obteniéndose un nuevo modelo de clases denominado

modelo navegacional. Por Gltimo, este modelo sirve como base para definir lo que en el argot
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de OOHDM se denomina modelo de interfaz abstracta. El modelo de interfaz abstracta

representa la vision del sistema que tendré cada usuario del mismo.

OOHDM como técnica de disefio de aplicaciones hipermedia, propone un conjunto de tareas
que pueden resultar costosas a corto plazo, pero a mediano y largo plazo reducen
notablemente los tiempos de desarrollo al tener como objetivo principal la reutilizacion de

disefio, y asi simplificar el costo de evoluciones y mantenimiento.

Esta metodologia plantea el disefio de una aplicacion de este tipo a través de cinco fases que

se desarrollan de un modo iterativo. Estas fases son:

» Determinacion de Requerimientos
» Disefio Conceptual

» Disefio Navegacional

+ Disefio de Interfaz Abstracto

* Implementacion

NetBeans
NetBeans [30] es un entorno de desarrollo integrado libre, desarrollado principalmente para
el lenguaje de programacion Java. Es un proyecto de codigo abierto con una gran base de

usuarios, una comunidad en constante crecimiento.

Su plataforma permite desarrollar aplicaciones a partir de un conjunto de modulos, que
pueden implementarse independientemente. Las aplicaciones construidas a partir de estos se

extienden agregandoles nuevos maodulos.

Las aplicaciones son capaces de instalar médulos dinamicamente; e incluso algunas agregan
un médulo de actualizacién para permitir a los usuarios descargar, a su vez, actualizaciones
de firma digital y nuevas caracteristicas directamente dentro de la aplicacion en ejecucion;
reinstalando una actualizacion o una nueva version, no obligando a los usuarios a descargar

toda la aplicacion de nuevo.

Esta plataforma ofrece servicios reutilizables comunes para las aplicaciones de escritorio,
permitiendo a los desarrolladores centrarse en la logica de sus aplicaciones. Entre sus

caracteristicas destacan: gestion de la interfaz de usuario (menus y barras de herramientas);
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gestion de configuracion de usuario; gestion de almacenamiento; gestion de ventana; marco

asistente; biblioteca visual de NetBeans y herramientas de desarrollo integrado.

PostgreSQL

PostgreSQL [31] es un sistema de gestion de bases de datos relacional orientado a objetos y
libre, sus caracteristicas técnicas la hacen una de las bases de datos mas potentes y robustas
del mercado. Su desarrollo comenzo6 hace més de 16 afios, y durante este tiempo, estabilidad,
potencia, robustez, facilidad de administracion e implementacion de estandares han sido las
caracteristicas que méas se han tenido en cuenta durante su desarrollo. PostgreSQL funciona
muy bien con grandes cantidades de datos y una alta concurrencia de usuarios accediendo a

la vez al sistema.
Algunas de sus principales caracteristicas son:

e Alta concurrencia.
e Amplia variedad de tipos nativos.
e Claves ajenas también denominadas llaves ajenas o claves foraneas.

e Cuenta con: disparadores, vistas, integridad transaccional, herencia de tablas.
Sus ventajas son:

e Esgratuito.

e Hace més sencillo el andlisis de datos.

e Tiene mejor soporte que los proveedores comerciales.

e Disefiado para ambientes de alto volumen.

e Herramientas graficas de disefio y administracion de bases de datos.
e Tiene una mayor seguridad.

e Es multiplataforma.

SURF

SURF [32] es otro de los algoritmos mas utilizado en la literatura para la extraccion de puntos
de interés invariantes. La extraccion de los puntos la realiza detectando en primer lugar los
posibles puntos de interés y su localizacion dentro de la imagen. Posteriormente se representa

la vecindad del punto de interés como un vector de caracteristicas (por defecto con un tamafio
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de 64, aungue es posible aumentarlo). El algoritmo SURF utiliza una aproximacion basica
de la matriz Hessiana para reducir el tiempo de computacion. La matriz Hessiana se utiliza

debido a su buena relacion entre la precision y el costo temporal.

La caracteristica principal de los puntos de interés SURF es la repetibilidad, si el punto es
considerado fiable, el detector encontrara el mismo punto bajo distintas perspectivas

(diferente escala, orientacion, entre otras).

BoofCV

BoofCV [33] es una biblioteca Java de codigo abierto para aplicaciones de vision artificial y
robdtica en tiempo real. Escrito desde cero para facilidad de uso y alto rendimiento. Su
funcionalidad cubre una amplia gama de temas, incluyendo rutinas optimizadas de
procesamiento de imagenes de bajo nivel, calibracion de cdmaras, deteccion / seguimiento
de caracteristicas, estructura desde el movimiento y reconocimiento. BoofCV fue lanzado

bajo una licencia Apache 2.0 para uso académico y comercial.

BoofCV se organiza en varios paquetes: procesamiento de imagenes, caracteristicas, vision
geométrica, calibracién, reconocimiento, visualizacion e 10 (“Input/ Output”, Entrada /
Salida). El procesamiento de imagenes contiene funciones de procesamiento de imagenes de
uso comun que operan directamente en pixeles. El paquete de caracteristicas contiene

algoritmos de extraccion de caracteristicas para usar en operaciones de nivel superior.
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Capitulo 3. Aplicacion de la metodologia
En este capitulo se muestra el desarrollo de la aplicacion siguiendo las fases que componen
la metodologia OOHDM mostrada en el Capitulo 2.

3.1. Determinacion de requerimientos

Su objetivo es encontrar los requisitos funcionales de la aplicacion Web para representarlos

como casos de uso, los cuales se muestran en la Figura 3.1.

Es mediante este diagrama de casos de uso que se representan las interacciones de los actores

con la aplicacidn identificando asi los requerimientos funcionales.

P <<Extend>> - - - {Agregar productos

|
|
'

Modificar productos
Administrador !
. [ <<Extend>> - - - {Eliminar productos

g
&
3
§

r---- <<EXtem>) -------
___ <<Extend>> _____

Vendedor

<<Extend>>

--- <<Extend>> --- - Agregar compra

Figura 3.1 Diagrama de casos de uso
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Los actores Administrador y Vendedor deben autenticarse en el sistema para realizar sus
operaciones, de igual forma pueden finalizar su sesién en cualquier momento. El
Administrador es el encargado de gestionar los productos, por lo que tiene permisos para
insertar uno nuevo y modificar, consultar o eliminar uno existente. El Vendedor junto con el
Administrador gestionan la informacion con las transacciones que se realicen, ya sea una
compra de productos o una venta de los mismos, por Gltimo, la basqueda de los productos
por texto o por imagen es posible para ambos.

3.2. Disefio conceptual

Durante el disefio conceptual se construyen las relaciones y colaboraciones existentes en los

objetos del dominio.

3.2.1. Diagrama de clases
El diagrama de clases del sistema representado en la Figura 3.2 fue disefiado para
corresponder con la base de datos que ya existia para la empresa AGROMAQ.

_| Producto Venta
e <<yse>> clave : String -numero : int

] -precioVenta : float -linea : int
-existencia : String -cantidad : int
-tipo : String -descuentoVenta : int
-marca : String -listaVenta : Productof]
-descripcion : String +calcularPrecio() : int
-foto : Sting +registrarVenta() : void
-precioCompra : float +modificarVenta() : void
+consulta(String clave) ! Producto [} +eliminarVenta() : void
+consultaCB(String foto) : Producto [} +obtenerVenta() : Venta
+registrarProducto() : void
+0 b Producto() : Producto
+eliminarProdycto() : void Comp
+obtenerListaProd () : Prod 1] Sint

-linea ! int
-cantidad : int

-listaCompra : Producto[]
+meodificarCompra() : void
+eliminarCompra() : void

TR Ploza |+registrarCompra() : void
] |*+obtenerCompra() : Com
-nombre : String -nombre : String ! iz
-modelo : String +getNombre() : Stiing
+getNombre() : String +setNombre(nombre : String) : void

+setNombre(nombre : String) : void
+getModelo() : String
+setModelo(modelo : String) : void Powered By Jal Paradigm Community Edition €3

Figura 3.2 Diagrama de clases
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3.2.2. Modelos de base de datos
El modelo légico de la base de datos se muestra en la Figura 3.3.

nombre_maquina varchar(45)
modelo_magquina  varchar(45)

i productos )
clave_producto varchar(d5) [
precio_compra_producto varchar(d5)  [¥]
existencia_producto varchar(4s) [\
tipo_producto varchar(45) []
marca_producto varchar(45) ]
descripcion_producto varchar(45) ]
|/ id_producto varchar(45)
foto_producto blob IN|
precio_venta_producto  varchar(4s) [\

\ codigo_baras varchar(255) [;fl

- T
| |
| |
I |
| |
| [
I
& maquina B
“ﬁ, id_maquina varchar(45)

N
J

’@" id_maquina
*V id_pieza

(a venta producto )
|/ linea_venta integer(10)
™ id_producto varchar(45)
™ num_venta integer(10) POy - =ome]
cantidad_vendida integer(10)
descuento_venta  real(10) [{L
( compra producto &)
|/ linea_compra integer(10)
B num_compra integer(10) Bo- — — — — — —
™ id_producto varchar(45)

L cantidad_comprada integer(10)

C maquina pieza B

&
|/ num_venta
%] fecha_venta

ventas \
integer(10)
N

date

varchar(45) }
varchar(45)

Figura 3.3 Modelo l6gico de la base de datos

29

precio_total_venta varchar(45) m
(5 compras )
|/ num_compra integer(10)
8 fecha_compra date m
total_compra real(10) m
|
(- pieza
|| id_pieza varchar(45)
nombre_pieza varchar(45) )
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El modelo conceptual de la base de datos se visualiza en la Figura 3.4.

(" productos ) (" venta producto )
= —~ ( ventas )
clave_producto Bﬂ / linea_venta
precio_compra_producto [\ * jd_producto ¥ oum_venta
e L A 0Od . LS . fecha_venta N
existencia_producto N| B num_venta
—E -k . precio_total_venta []
tipo_producto Bﬂ cantidad_vendida
marca_producto N descuento_venta  [N]
= A \ J
descripcion_producto N|
|/ id_producto
precio_venta_producto  [)] (_ compra producto ) ( ‘ compras )
codigo_barras N| |/ linea_compra | num_compra
S T T T - - - O *™ num_compra pPO--------- E. fecha_compra  []
: : : ™ id_producto total_compra  [}]
' ' : cantidad_comprada
: : : \ J
B T w,
| e e e e e e o e . S e A
' X
R ey < s pieza =)
™ id _maquina ( Lot \ ﬁ :
e NIR gi"{y id_maquina f@ g nombre_pieza N
= _maga "N id_pieza uctosid_producto
modelo_maquina [;ﬂ) | St ALk Ipro%q‘wrpj By Vicyal Pasdim Cc

Figura 3.4 Modelo conceptual de la base de datos
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El modelo fisico de la base de datos se muestra en la Figura 3.5.

Figura 3.5 Modelo fisico de la base de datos
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3.3. Disefio Navegacional

En esta fase se debe tener en mente que la generacidn de aplicaciones Web fue pensada para
realizar navegacion a través del espacio de informacion, utilizando un simple modelo de

datos de hipermedia.

3.3.1. Arquitectura del sistema

La arquitectura del sistema se disefié con base en el patron arquitectonico MVC (“Model
View Control”, Modelo Vista Controlador), la cual distribuye los componentes del sistema
de tal forma que facilite su mantenimiento y se representa de manera abstracta en la Figura
3.6.

Controlador

(Faces
Servlet)

Archivos
Cliente con
(Navegador Modelo descriptores
Web) (Beans, SURF)

Vista
(xHTML, CSS)

BD

Multimedia
(PostgreSQL)

Figura 3.6 Arquitectura del sistema

3.3.2. Patrén MVC
El patron arquitectonico MV C define tres capas dentro de la aplicacion separando la I6gica
de negocio de la representacion y la persistencia, como se observa en la Figura 3.7.
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Control Modelo

<<component>> Va <<component>> <<component>>
Faces Serviet a @/ Bean administrado a O_ Bean de modelo

) )\

O @
Vista Bibliotecas externas
<<component>> <<component>> gl

<<component>> ] <<lbrary>> g] <<library>>

xHTML JDBC 9.3 BoofCV v0.26
|

?

<<component>> ]
<<table>>
BD in PostgreSQL warad By 1al Paradig inity Ed

©

Figura 3.7 Arquitectura de la aplicacion

Modelo: Agrupa la logica del sistema representada en los beans administrados que tienen
acceso a los componentes de la interfaz y pasan informacién a los beans de modelo, estos
ultimos representan las clases importantes del dominio y usan las bibliotecas, como la de
BoofCV para realizar la busqueda basada en contenido (imagenes) y de JDBC para controlar

el acceso al gestor de base de datos PostgreSQL y manipular la informacion.

Vista: Mediante archivos xHTLM (“eXtensible HyperText Markup Language ”, Lenguaje de
Marcado de Hipertexto Extensible) se representa el modelo y maneja la interaccion con el
usuario; para este proposito se utilizan etiquetas propias de JSF (“JavaServer Faces”), en
conjunto de hojas de estilo (CSS) para dar una mejor visualizacion al usuario.

Controlador: El servlet de JSF es el vinculo entre el modelo y la vista. Se ocupa de gestionar
las peticiones de los recursos accediendo al modelo requerido en la peticién del usuario y

seleccionando la vista adecuada para representarlo.

Como se observa, la estructura y organizacion que propone el MVC proporciona un buen
acoplamiento entre los componentes y los cambios solo seran perceptibles para las partes

directamente involucradas.
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3.3.3. Diagrama de secuencia
En la Figura 3.8 se ilustra el proceso de gestion de los productos que va desde el registro

hasta la modificacion y eliminacién de los mismos.

% indexxhtmi | Tnventarioxhtmi | l GestionarProducto.ditml | TnventarioJB.
I
I
I

Actor
1: seleccionar inventario
11
111 tProducts
getProductos() 1:11.1; obtenerListaProductos()
1442
<_ ________________
112
<__
1
2: fitrar ot |
2.1: buscarProducto(nombre) :
22
alt, !
{productoEncontrado]
—
23: actualizarPagina
<
2.4: mensajeError
3: seleccion producto
3.1: desplegarFormulario()
4:llena formulario alt
[registrar]
4.1 registrar() e 4.1.1: registrarProducto()
412
42: j(— ————————————————
alt,
[registroExitoso]
| 5 mensajeExitoso
<+
break |
6: mensajeError
i
[modificar]
7: actualizar
74 |
72:
7.3 P A B AN S e R NS
alt
i
| [modificacionExitosa]
|
L. .
8: mensajeExitoso
9: mensajeError
[eliminar]
10: efiminar
10.1:
10.2:
10.3:
iy
} [eliminacionExitosa]
|
11: mensajeExitoso
12: mensajeError
. wored By Visual Parad sty Fttion )

Figura 3.8 Diagrama de secuencia de gestion de producto
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En la Figura 3.9 se muestra la forma en la que el sistema realiza la busqueda de los productos,
ya sea por un medio de texto o por imagenes similares a la imagen consulta dada por el

usuario.

i

Vendedor |
|
|
|

1: seleccionar consulta
»

1.1: desplegarFomulario Consulta.xhtmi

'
2: Seleccionar tipo consulta

3: Ingresa imagen at

[porimagen]
N 4: consultarProductolmagen()

4.1: consultarProducto(imagen)
4.2:

(&

[imagenEncontrada]

5: actualizarFormulario()

L

6: mensaje()

T
1

~

ngresa nombre

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

8: consultarProducto()
»

8.1: consultarProducto(texto)

<______'_: ______

[productoEncontrado]

9: actualizarFormulario() ;

10: mensaje()

|
|
|
T
|
|
|
|
|
|
|
T
|
|
t
|
|
|
|
|
|
|

Figura 3.9 Diagrama de secuencia de consulta de texto y basada en contenido
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3.4. Proceso CBIR

3.4.1 Registro de producto

La Figura 3.10 representa el proceso que sigue el sistema para la extraccion y almacenaje de

los descriptores cada vez que una imagen es registrada para ahorrar tiempo en la busqueda.

A continuacidn, se explica de una manera mas detallada el proceso de registro de un

Capturar
fotografia

Extraer
(— descriptores

—

Almacenar
descriptores

producto:

1) El usuario toma una o varias fotografias al producto a registrar y las sube al sistema.

2) Una vez que se registra el producto, el sistema extrae los puntos de interés de cada una de
las imagenes ingresadas, después de eso extrae los descriptores con la ayuda de SURF. Como

se visualiza en la Figura 3.11 en la linea 171 el sistema extrae los puntos de interés y calcula

Figura 3.10 Proceso durante el registro de imagenes

los descriptores de las imagenes (una a la vez como se muestra en la linea 166).

l6d
165
166
167
1&g
169
170
171

3) Por ultimo, estos descriptores son almacenados en forma de objetos en archivos (.txt) para

puklic void registrar(String nombreImagen) {

BufferedImage imagenBD = UtilImageIO.loadImags (UtilI0.pathExample("C:\\im

ImageGray inputA = ConvertBufferedImage.convertFromSingle(imagenBD, null, GrayF32.class);

FastQueue desch = UtilFeature.crsatefusus (detDesc,

List<PointZD F64> pointsA = new ArrayList<>():

detectarDescriptores (inputd, pointsiA, descld);

100);

Figura 3.11 Fragmento de cddigo del proceso de registro 1

su futuro uso como se visualiza en la Figura 3.12.

==

=]

e e e
=1 =]
B I = VT 4 5 B SR E T i ]

=]

AdmArchivos fileCkj
FastUueue descB

fileCbj.guardarl (descEB, nombrelmagen) ;

= mew Ldmiirchivos();

= TtilFeature.crsatefusus (detDesc, 100);

Figura 3.12 Fragmento de cddigo del proceso de registro 2
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3.4.2. Busqueda de producto

La Figura 3.13, por otra parte, representa al proceso que sigue el sistema para la imagen
consulta y las imé&genes en la base de datos durante el proceso de busqueda.

Capturar Extraer
) — :
fotografia descriptores
Extraer los Combarar
descriptores — _p mmmp  Mostrar resultado
descriptores
almacenados

Figura 3.13 Proceso durante la bisqueda de imagenes

A continuacion, se explica de una manera mas detallada el proceso de bdsqueda de un
producto:

1) El usuario debe ingresar una fotografia del producto a buscar, en la Figura 3.14 se visualiza

como se le extraen los puntos de interés y se calculan los descriptores con SURF (linea 74).

o

private Map<String, Integer> emparejar (BufferedImage imageBusgqueda, String[] listaNombreProd, Producto pB) {

-

Map<String, Integer> listaProductos = new LinkedHashMap<>();

ImageGray entradalk = ConvertBufferedImage.convertFromSingle (imageBusgueda, null, GrayF3Z.class);
FastQueue desch = UtilFeature.crsatefusus(detDesc, 100):

List<PointID Fé€4> pointsA = new ArraylList<>

)z
detectarDescriptores (entradal, pointsk, desch);
pB.setPuntosInteres (deschA.getSize () )

)
LT T R R S = T )

Figura 3.14 Fragmento de c6digo del proceso de busqueda 1

2) Después el sistema procedera a extraer los descriptores almacenados en objetos de cada
una de las imagenes registradas en la base de datos como se muestra en la Figura 3.15, donde
se aprecia como con so6lo una lista de nombres extraen los descriptores (linea 81) sin tener
que acceder a la base de datos.

-~
~1

-3

for (String p : listaNombreProd) {

LdmAirchivos fileOib = new AdmAirchivosz():
FastQueue descB = UtilFeature.cresatelucsus (detDesc, 100);
fileOib.extrasexrl (descB,p)

[ = STy

o =]

Figura 3.15 Fragmento de c6digo del proceso de busqueda 1
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3) Una vez se tengan los descriptores tanto de las imagenes en la base de datos como de la

imagen consulta, se procede a realizar la comparacion de esta ultima con cada una de las

imagenes de la base de datos para asi obtener los puntos donde el emparejamiento es correcto.

En la Figura 3.16 se muestra (linea85) cémo se comparan los descriptores de la imagen

busqueda (A) y los de la imagen en la base de datos (B) y el resultado es almacenado para su

uso posterior (linea 86).

w

[ )
= T

listaProductos.put (p, asscociate.getMatches().size);

Figura 3.16 Fragmento de c6digo del proceso de busqueda 3

4) Finalmente se procede a ordenar las imagenes con respecto a la cantidad de

emparejamientos correctos como se muestra en la Figura 3.17.

(=)

o

100
101
102
103

List<Entry<String, Integer>> entrylList = new ArraylListc<>(listaProductos.entrySec()):
Collections.sort(entryList, new Comparator<Entry<String, Integer>>{) {
@Override
pukblic int compare (Entry<String, Integer> okjl, Entryv<String, Integer> objl) {
return objZ.getValue () .compareTo (objl.getValue () )

|3 IH

liztaProductos.clear ()

for (int i=0;i<kKNN;i++) {
listaProductos.put (entryList.get (i) .getKey (), entryList.get(i).getValus()):

return listaProductos;

Figura 3.17 Fragmento de codigo del proceso de busqueda 4
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Capitulo 4. Resultados

Como parte del trabajo realizado se desarroll6 una aplicacion Web que permite tener un
control del inventario, asi como la busqueda de productos ya sea de manera convencional
como es la busqueda por texto y por medio de consultas con imagenes, este proceso de
busqueda se realiza mediante la deteccion y extraccion de puntos de interés tanto en la imagen
consulta como en las iméagenes almacenadas en la base de datos, esto gracias al descriptor
SURF que forma parte de la biblioteca de BoofCV.

En este capitulo se describe el funcionamiento de la aplicacion con base en los dos casos de
estudio propuestos, en el primero de ellos se realizan consultas con imagenes borrosas y en
el segundo consultas con iméagenes recortadas parcialmente, para asi medir la precision y el
recall del sistema que son las medidas méas ocupadas de acuerdo con el estado de arte revisado

durante el capitulo 2.

4.1. Caso de estudio

Antes de realizar alguna accion dentro del sistema se inicia sesion ya sea como un vendedor
0 como el administrador, teniendo el primero algunas limitaciones en cuanto a las opciones

disponibles, en la Figura 4.1 se muestra la interfaz para el inicio de sesion.

Inventario AGROMAQ oy + —

- C o @ localhost:8084/AgromagBoofCV, - @ Search i @ =

Ingreso del sistema

Usuario:

admin

Contraseiia:

Ingresar

Figura 4.1 Autenticacion de usuario
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La seccion ocupada para los casos de estudio es la de Buscar productos por imagen en donde
se ingresa el nimero de imégenes similares a la imagen consulta que se deseen conseguir, asi
como la imagen consulta en si, la Figura 4.2 muestra la interfaz para la bdsqueda por imagen.

[ Inventario AGROMAQ x IBg

<« ¢ @ @ localhost:3084/AgromagBoofCV/faces/buscarCBIRxhtml - @ 0 Search N @ =

Registro de producto Blsqueda de productos - Manejo de transacciones = Salir

Buscar productos

Namero de imagenes:

5
Imagen de producto:

Browse... | No file selected

Buscar

Figura 4.2 Interfaz de busqueda por imagen
En la Figura 4.3 se visualiza la consulta de una imagen normal (Sin recortes ni borrosa) como
prueba del sistema y posteriormente se muestran sus resultados en la Figura 4.4, la consulta se
realizd con k=2 y 2 como nimero de imagenes relevantes en la base de datos y se aprecia

que el porcentaje de similitud es del 100% en las iméagenes recuperadas.

Q, Search + =
<> Cc@ @ File Upload % oD
<« v 4 s Estecquipo > OS(C) » Imagenes prucba » v @ | BuscarenImagenesprucba 0
Organizar ~ Nueva carpeta =~ 1 @
Registro de producto B ., ~ — A = Salir
22 Dropbox
Caso estudio 2
@ OneDrive
Busce
Namero de
2
Imagen de
D Musica
Faren. B Objetos 3D
B Videos
@ o
= DATA (D)
v ajpg v
Nombre: [ sierra jpg | [aries () v

Figura 4.3 Prueba de busqueda de imagen
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Inventario AGROMAQ b+ =

& C o ® localhost:8084/AgromaqBoofCV/faces/buscarCBIR xhtm| e @ W | Q search ¥ IN @D =

r7 ID: 248atmk095 "
Puntos de interés en com(n: 1020

Porcentaje de similitud: 100.0%

10 piezas disponibles
Tipo: Pieza

Precio de compra: $50.00
Precio de venta: $100.00

DESCRIPCION

‘r 3 ID: 2a84tmd009

Puntos de interés en comin: 1020
Porcentaje de similitud: 100.0%

10 piezas disponibles
Tipo: Pieza

Precio de compra: $150.00
Precio de venta: $250.00

DESCRIPCION:
Figura 4.4 Resultado de prueba

4.1.1. Caso de estudio 1
A continuacion, se muestran los resultados de las 10 consultas realizadas para el primer caso
de estudio, que como ya se menciono anteriormente consiste en la busqueda con imagenes

borrosas como entrada.

En laFigura4.5 se visualiza la imagen consulta 1 y posteriormente se muestran sus resultados
en las Figuras 4.6 y 4.7, la consulta se realiz6 con k=2 y 2 como nimero de imagenes

relevantes en la base de datos.
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[#] Inventario AGROMAQ P+ =

< [ )

localhost:8084/AgromaqBoofCV/faces/buscarCBIR xhtml - @ 1y

@ File Upload e

Registro de 4 |« 0S(C) » Imagenes prueba > Caso estudio 1 v @ | Buscaren Caso estudio 1 » = salir

Organizar »  Nueva carpeta = - m @
One piece ~ ~

3% Dropbox

@ OneDrive

[ Este equipo

f 3 Descargas
[E Documentos
| o

D Misica

H Objetos 3D

[ Videos plipg

=05 (e d ¥l

v v

| =] Imagenes

nATA P

Nombre: [ p1,jpg | (A Fites () v

Figura 4.5 Caso de estudio 1 imagen de busqueda 1

[#] Inventaric AGROMAQ x e -

< ¢ @

localhost:8084/AgromaqBoofCV/faces/buscarCBIRxhtml - O Search N @D =

Registro de producto Basqueda de productos - Manejo de transacciones o Salir

LISTA DE PRODUCTOS

Imagen buscada

(1 0f 1) @ 10~

ID: 11892

Puntos de interés en comin: 123 v

Figura 4.6 Caso de estudio 1 resultado 1 de bisqueda 1
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[# Inventario AGROMAQ P+

&« c @ (@ localhost:8084/AgromagBoofCV/faces/buscarCBIRxhtml e @ 1 Q Search LN @D =

ID: 11892 -

Puntos de interés en comin: 123
Porcentaje de similitud: 25.894736842105264%

10 piezas disponibles
Tipo: Pieza

Precio de compra: $50.00
Precio de venta: $100.00

DESCRIPCION:

ID: 68210

Puntos de interés en coman: 111
Porcentaje de similitud: 23.36842105263158%

10 piezas disponibles
Tipo: Pieza

Precio de compra: $50.00
Precio de venta: $100.00

DESCRIPCION:

(1 of 1) @ 10)v .

Figura 4.7 Caso de estudio 1 resultado 2 de busqueda 1

En la Figura 4.8 se observa la imagen consulta 2 y posteriormente se muestran sus resultados
en las Figuras 4.9, 4.10 y 4.11, la consulta se realiz6 con k=4 y 2 como nimero de imagenes
relevantes en la base de datos.

[&] Inventario AGROMAQ b+ =
<> C @ @ localhost:8084/AgromaqBaofCV/ffaces/buscarCBIRxhtml we @ | | Q Search m o =
@ File Upload b4
Registro de 4 <« OS(C) > Imagenes prueba > Case estudio 1 v |®| | Buscaren Caso estudio 1 P 2 salir
Organizar v Nueva carpeta m - T @
.. al ol
3% Dropbox
/@ OneDrive

[ Este equipo

J Descargas

| [E pocumentos .

[ Escritorio =
_ - i
& Imagenes o
D Misica
| videos
i 05(C)
s DATA (D)
v pZipa v

Nombre: | p2,jpg ~| [anFies (9 v

Figura 4.8 Caso de estudio 1 imagen de busqueda 2
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(¢)» C @ ® localhost:8084/AgromaqBoofCV/faces/buscarCBIR xhtml we @ || Q search v IN @D =

~

Registro de producto Blisqueda de productos -~ Manejo de transacciones ~ 2 Salir

LISTA DE PRODUCTOS

Imagen buscada

Figura 4.9 Caso de estudio 1 resultado 1 de busqueda 2

[ Inventario AGROMAQ

(€)> C ® @ localhost:8084/AgromagqBoofCV /faces/buscarCBIR xhtml e O | | Q Search ¥ N @ =

ID: 248atmk095

Puntos de interés en comin: 178
Porcentaje de similitud: 18.426501035196686%

10 piezas disponibles

Tipo: Pieza

Precio de compra: $50.00
Precio de venta: $100.00

DESCRIPCION:

Producto

ID: 2a84tmd009

Puntos de interés en comin: 178
Porcentaje de similitud: 18.426501035196686%

10 piezas disponibles

Tipo: Pieza

Precio de compra: $150.00
Precio de venta: $250.00

DESCRIPCION:
Solid Bar 20 325" 050 Oregon chain

Figura 4.10 Caso de estudio 1 resultado 2 de busqueda 2
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[#] Inventario AGROMAQ P+ =
&« C o @ localhost:8084/AgromaqBoofCV/faces/buscarCBIR xhtm| e @ T Q Search L I @D =

ID: 7391883101865 "

Puntos de interés en comin: 121
Porcentaje de similitud: 12.525879917184266%

10 piezas disponibles
Tipo: Pieza

Precio de compra: $50.00
Precio de venta: $100.00

DESCRIPCION:

ID: 581756202

Puntos de interés en comin: 117
Porcentaje de similitud: 12.111801242236025%

10 piezas disponibles
Tipo: Pieza

Precio de compra: $50.00
Precio de venta: $100.00

DESCRIPCION:

Figura 4.11 Caso de estudio 1 resultado 3 de busqueda 2

En la Figura 4.12 se presenta la imagen consulta 3 y posteriormente se muestran sus
resultados en las Figuras 4.13, 4.14 y 4.15, la consulta se realiz6 con k=4 y 2 como nimero

de imagenes relevantes en la base de datos.

[&] Inventario AGROMAQ, b + =
&« > C @ @ localhost:8084/AgromaqBoofCV/faces/buscarCBIR xhtml e @ 1| | Q search m o =
@ File Upload *
Registro de T < OS(C) » Imagenes prueba > Caso estudio 1 «|®| | Buscaren Caso estudio 1 p = salir
Organizar +  Nueva carpeta = - T @
" "
22 Dropbox
@ OneDrive

[ Este equipo
& Descargas P2iPg
| [E Documentos
I Escritorio
=] Imagenes
D Misica

J Objetos 3D
& videos
i, 05(C)

= DATA (D)

i
-

v p3ipg v

Nombre: [ p3.pg ~| [anFies ¢ v

Figura 4.12 Caso de estudio 1 imagen de basqueda 3
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[#] Inventario AGROMAQ Py + -

&« [cIE") @ localhost:8084/AgromaqBoofCV/faces/buscarCBIR shtml o D || Q search L@ =

Registro de producto Basqueda de productos ~ Manejo de transacciones ~ 2 Salir

LISTA DE PRODUCTOS

Imagen buscada

(1 0f 1) g 10~

ID: 501957092

Puntos de interés en comin: 226
Porcentaje de similitud: 23.966065747614%

10 piezas disponibles
Tipo: Pieza

Figura 4.13 Caso de estudio 1 resultado 1 de busqueda 3

[#] Inventaric AGROMAQ b + -
<« ¢ @ @ localhost:8084/AgromaqBoofCV/faces/buscarCBIR xhtml o QO || Q search +In @ =

(1 of 1) g 10~

ID: 501957092

Puntos de interés en comin: 226
Porcentaje de similitud: 23.966065747614%

10 piezas disponibles

Tipo: Pleza

Precio de compra: $50.00
Precio de venta: $100.00

DESCRIPCION

Producto

ID: 501958022

Puntos de interés en comin: 226
Porcentaje de similitud: 23.966065747614%

10 piezas disponibles

Tipo: Pieza

Precio de compra: $50.00
Precio de venta: $100.00

DESCRIPCION

Producto

Figura 4.14 Caso de estudio 1 resultado 2 de busqueda 3
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[#] Inventario AGROMAQ Py +

&« c @ @ localhost:8084/AgromagBoofCV/faces/buscarCBIRxhtml e @ T Q Search LN @D =

Puntos de interés en comin: 116
Porcentaje de similitud: 12.30116648992577%

10 piezas disponibles

Tipo: Pieza

Precio de compra: $50.00
Precio de venta: $100.00

DESCRIPCION:

ID: 7391883459782

Puntos de interés en comin: 114
Porcentaje de similitud: 12.089077412513255%

10 piezas disponibles

Tipo: Pleza

Precio de compra: $50.00
Precio de venta: $100.00

DESCRIPCION:

(1of n 10lv v

Figura 4.15 Caso de estudio 1 resultado 3 de busqueda 3
En la Figura 4.16 se ilustra la imagen consulta 4 y posteriormente se muestran sus resultados
en las Figuras 4.17, 4.18, 4.19 y 4.20, la consulta se realizé con k=5 y 4 como numero de

imagenes relevantes en la base de datos.

[ Inventario AGROMAQ. P+

&« > C @ @ localhost:3084/AgromaqBoofCV/faces/buscarCBIR xhtml - @ 1| | Q search m o =

@ File Upload e
Registro de A ||« OS(C) > Imagenes prueba > Caso estudio 1 v @ | Buscaren Caso estudio 1 P 2 salir
Organizar +  Nueva carpeta = - T @

e BEEE ‘

22 Dropbox ;
= P3Py
7@ OneDrive

[ Este equipo
f & Descargas
[] Documentos
[ Escritorio
& Imagenes
D Misica
"B Objetos 3D
[ videos
i, 05(C) _—
NATA (DA v piipg b

Nombre: | pd jpg | [anFies 9 v

Figura 4.16 Caso de estudio 1 imagen de busqueda 4
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[#] Inventario AGROMAQ b + =

&« c @ @ localhost: - QD Search LMD =

Registro de producto Bilsqueda de productos - Manejo de transacciones ¢ Salir

LISTA DE PRODUCTOS

Imagen buscada

(1of 1) 9 10

ID: 503200832

Puntos de interés en comin: 149
[ =] Porcentaie de similitud: 27.440147329650095%

Figura 4.17 Caso de estudio 1 resultado 1 de bisqueda 4

[# Inventario AGROMAQ x IEg -
&« ¢ @ @ localhost: //faces/buscarCBIRxht - O W Search L INn @ =

ID: 503200832

Puntos de interés en comin: 149
Porcentaje de similitud: 27.440147329650095%

10 piezas disponibles
Tipo: Pieza

Precio de compra: $50.00
Precio de venta: $100.00

DESCRIPCION:

ID: 503200712

Puntos de interés en comin: 98
Porcentaje de similitud: 18.047882136279927%

10 piezas disponibles
Tipo: Pieza

Precio de compra: $50.00
Precio de venta: $100.00

DESCRIPCION:

Figura 4.18 Caso de estudio 1 resultado 2 de busqueda 4
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Inventario AGROMAQ b+ =

il - @ Q YN @ =

< c o @ localhost:8084/Ag

ID: CADENA18-30

Puntos de interés en comun: 87
Porcentaje de similitud: 16.022099447513813%

10 piezas disponibles
Tipo: Pieza

Precio de compra: $50.00
Precio de venta: $100.00

DESCRIPCION:

ID: 503214338

Puntos de interés en comun: 86
Porcentaje de similitud: 15.837937384898712%

10 piezas disponibles
Tipo: Maquinaria

Precio de compra: $50.00
Precio de venta: $100.00

DESCRIPCION

Figura 4.19 Caso de estudio 1 resultado 3 de bisqueda 4

Inventario AGROMAQ b+ =

html . @

DUl magunia e

< ¢ @ @ localhost:8084

Precio de compra: $50.00
Precio de venta: $100.00

DESCRIPCION

ID: 503212810

Puntos de interés en comun: 85
Porcentaje de similitud: 15.65377532228361%

10 piezas disponibles

Tipo: Pieza
Precio de compra: $50.00

Precio de venta: $100.00

DESCRIPCION

(1of1) B 10\ v

Figura 4.20 Caso de estudio 1 resultado 4 de busqueda 4
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En laFigura4.21 se observa laimagen consulta 5 y posteriormente se muestran sus resultados

en las Figuras 4.22, 4.23, 4.24 y 4.25, la consulta se realiz6 con k=5 y 4 como nimero de
imagenes relevantes en la base de datos.

[#] Inventario AGROMAQ x e

&« > ¢ @ @ localhost:3084/AgromagBoofCV/faces/buscarCBIRxhtml - Search N @ =

@ File Upload

Registro de A ||« OS(C) » Imagenesprueba > Caso estudio 1 v & | Buscaren Caso estudio | » = salir
Organizar *  MNueva carpeta = - T @

One piece & @
22 Dropbox pdipg

¢&@ OneDrive

[£] Documentos
M Escritorio

&=/ Imdgenes

D Musica

B Objetos 30

B Videos

L 05(C)

v pSipa

Nembre: | psjpg | [aiFiles (9 v

Figura 4.21 Caso de estudio 1 imagen de basqueda 5

[ Inventario AGROMAQ b+

< ¢ @ @ localhost:3084/AgromagBoofCV/faces,

buscarCBIR xhtml o @ T Search < N @D =

Registro de producto Bilsqueda de productos - Manejo de transacciones 2 Salir

LISTA DE PRODUCTOS

Imagen buscada

Figura 4.22 Caso de estudio 1 resultado 1 de busqueda 5
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[& Inventario AGROMAQ b + = ul

«)-> C B ® localhost:8084/AgromaqBoofCV/faces/buscarCBIR xhtm| we @ || Q search v IN @D =

ID: 8729517543

Puntos de interés en comin: 212
Porcentaje de similitud: 25.82216808769793%

10 piezas disponibles

Tipo: Pieza

Precio de compra: $50.00
Precio de venta: $100.00

DESCRIPCION:

Producto

ID: 8729512609

Puntos de interés en comin: 148
Porcentaje de similitud: 18.026796589524967%

10 piezas disponibles

Tipo: Pieza

Precio de compra: $50.00
Precio de venta: $100.00

DESCRIPCION:

Producto

Figura 4.23 Caso de estudio 1 resultado 2 de bisqueda 5

[ Inventario AGROMAQ x e = a

&)-> C B @ localhost:8084/AgromagqBoofCV /faces/buscarCBIR xhtml e O | | Q Search ¥ N @ =
. —-—

ID: 7391883459782

Puntos de interés en comiin: 146
Porcentaje de similitud: 17.783191230207066%

10 piezas disponibles

Tipo: Pieza

Precio de compra: $50.00
Precio de venta: $100.00

DESCRIPCION:

Producto

ID: 544062001

Puntos de interés en comin: 139
Porcentaje de similitud: 16.930572472594395%

10 piezas disponibles

Tipo: Pieza

Precio de compra: $50.00
Precio de venta: $100.00

DESCRIPCION:

Figura 4.24 Caso de estudio 1 resultado 3 de busqueda 5
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Inventario AGROMAQ e

< ¢ @

@ localhost:8084/AgromaqBoofCV/faces/buscarCBIR xhtml

s O 9| | Q Search YN @ =
Py

‘ Precio de compra: $50.00
i Precio de venta: $100.00

DESCRIPCION:

ID: 5400182813965

Puntos de interés en com(n: 130
Porcentaje de similitud: 15.834348355663824%

10 piezas disponibles
£y Tipo: Pieza
Precio de compra: $50.00
Precio de venta: $100.00

DESCRIPCION

(of 1) (1] 10/~

Figura 4.25 Caso de estudio 1 resultado 4 de bisqueda 5

En la Figura 4.26 se observa la imagen consulta 6 y posteriormente se muestran sus resultados

en las Figuras 4.27 y 4.28, la consulta se realizd con k=1 y 1 como ndmero de iméagenes
relevantes en la base de datos.

@ FileUpload x = X
A |« 05(C) » Imagenes prueba » Caso estudio 1 ~ © | Buscaren Caso estudio 1 » we @ | | Q Search o =
Organizar ~ Nueva carpeta =~ T @
Onepiece  # ~ ~
2% Dropbox p3ipg -
o Salir
@ OneDrive

[ Este equipo
& Descargas
[£] Documentos
I Escriterio
=] Imagenes
D Musica
B Objetos 3D
B videos
L 0S(C)

NATA M

v péipg v

Nombre: | p6jpg | | Files () ~

Figura 4.26 Caso de estudio 1 imagen de basqueda 6
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[& Inventario AGROMAQ x e = ul

«)-> C B @ localhost:8084/AgromaqBoofCV/faces/buscarCBIR xhtml e @ W | Q Search yin@o =

Registro de producto Blisqueda de productos -~ Manejo de transacciones ~ 2 Salir

LISTA DE PRODUCTOS

Imagen buscada

Figura 4.27 Caso de estudio 1 resultado 1 de bisqueda 6

Inventario AGROMAQ b + =
&« C o @ localhost:3084/AgromaqBoofCV/faces/buscarCBIR.xhtml W | Q Search & @ =
(of 1) (1] 10[+]
ID: 5400182552147
Puntos de interés en comin: 123
Porcentaje de similitud: 21.541155866900176%
10 piezas disponibles
Tipo: Pieza
Precio de compra: $50.00
Precio de venta: $100.00
DESCRIPCION:
Producto
(of 1) (1] 10[+]

Regresar

Figura 4.28 Caso de estudio 1 resultado 2 de busqueda 6
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En la Figura 4.29 se observa la imagen consulta 7 y posteriormente se muestran sus resultados
en las Figuras 4.30 y 4.31, la consulta se realizd con k=2 y 2 como nimero de imagenes
relevantes en la base de datos.

A || <« OS(C) s Imagenespruebs » Caso estudio 1 ~ & | Buscaren Caso estudio 1 o - O 0 Search N @ =
Org v N pet =~ I @
~ ~
3 Drepbor b
Péjpg
(@ OneDrive = salir
[ Este equipo
& Descargas
%] Documen tos
I Escritorio
=] Imsgenes
b Musica
J Objetos 3D
B videos
i 05(C)
= DATA (D)
v pTipg v
Nombre: | p7,jpg | | Files () v
Figura 4.29 Caso de estudio 1 imagen de basqueda 7
[#] Inventaric AGROMAQ x e -
<« ¢ @ @ localhost:8084/AgromaqBoofCV/faces/buscarCBIR xhtml LU B wd Search +INn @D =
~
Registro de producto Basqueda de productos - Manejo de transacciones o Salir

LISTA DE PRODUCTOS

Imagen buscada

Figura 4.30 Caso de estudio 1 resultado 1 de busqueda 7
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Inventario AGROMAQ

& C o ® localhost:8084/AgromaqBoofCV/faces/buscarCBIR xhtm| e @ W | Q search v IN @D =

ID: 7391883421277

Puntos de interés en comun: 217
Porcentaje de similitud: 29.443690637720486%

10 piezas disponibles

Tipo: Pieza

Precio de compra: $50.00
Precio de venta: $100.00

DESCRIPCION

ID: 7391883421260

Puntos de interés en comin: 186
Porcentaje de similitud: 25.237449118046136%

10 piezas disponibles

Tipo: Pieza

Precio de compra: $50.00
Precio de venta: $100.00

DESCRIPCION

Figura 4.31 Caso de estudio 1 resultado 2 de busqueda 7

En la Figura 4.32 se presenta la imagen consulta 8 y posteriormente se muestran sus
resultados en las Figuras 4.33, y 4.34, la consulta se realiz6 con k=2 y 2 como namero de

imagenes relevantes en la base de datos.

@ FileUpload X =
T <« 05(C) > Imagenes prueba » Caso estudio 1 ~ @ | Buscaren Caso estudic 1 y-l we @ | | Q Searcn m o =
Organizar ~ Nueva carpeta =~ T @
s @ ~
22 Dropbox
pTipg

& OneDrive = salir

[ Este equipo
& Descargas
[5] Documentos
I Escriterio
=] Imagenes
D Musica

¥ Objetos 3D
B videos
2, 05(C)
== DATA (D)

v Peipg v

Nombre: |ps.jpg | [AnFies () v

Figura 4.32 Caso de estudio 1 imagen de basqueda 8
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Inventario AGROMAQ x e =

«)-> C B @ localhost:8084/AgromagBoofCV/faces/buscarCBIR xhtml e @ W | Q Search yin@o =

Registro de producto Blsqueda de productos ~ Manejo de transacciones ~ 2 Salir

LISTA DE PRODUCTOS

Imagen buscada

(1 af 1) m il
Figura 4.33 Caso de estudio 1 resultado 1 de blusqueda 8

Inventario AGROMAQ b + =

«)-> C B @ localhost:8084/AgromaqBoofCV/faces/buscarCBIR xhtml e @ W | Q Ssearch ¥y N @ =

ID: 7391883310816

Puntos de interés en comin: 253
Porcentaje de similitud: 42.66441821247892%

10 piezas disponibles
Tipo: Pieza

Precio de compra: $50.00
Precio de venta: $100.00

DESCRIPCION

ID: 7391883459782

Puntos de interés en comin: 141
Porcentaje de similitud: 23.77740303541315%

10 piezas disponibles
Tipo: Pieza

Precio de compra: $50.00
Precio de venta: $100.00

DESCRIPCION

Figura 4.34 Caso de estudio 1 resultado 2 de bisqueda 8
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En la Figura 4.35 se observa la imagen consulta 9 y posteriormente se muestran sus resultados

en las Figuras 4.36, 4.37 y 4.38, la consulta se realizé con k=4 y 3 como numero de imagenes
relevantes en la base de datos.

@ File Upload

A |« 0S(C) » Imagenesprucha 5 Caso estudio

o Salir

J Objetos 3D
B Videos

- OS(C)

= DATA (D)

v

poipg v

Nombre: [ pajpg | [ Files (=)

Figura 4.35 Caso de estudio 1 imagen de busqueda 9

[#] Inventario AGROMAQ b +

-
<« ¢ @ ® localhost:8084/AgromaqBoofCV/faces/buscarCBIR xhtml

v @ | Q Search N @ =

Registro de producto Basqueda de productos -~ Manejo de transacciones ~

o Salir

LISTA DE PRODUCTOS

Imagen buscada

(1of 1) @ 0%

ID: A2t-1
Puntos de interés en comin: 206
A Porcentaje de similitud: 29.386590584878746%
: m 10 piezas disponibles
P /‘(u . Tipo: Pleza

Figura 4.36 Caso de estudio 1 resultado 1 de busqueda 9
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[#] Inventario AGROMAQ Py + -

&« c @ @ localhost:8084/AgromagBoofCV/faces/buscarCBIR xhtml e @ T Q Search LMD =
(1 0f 1) H 10~ @

ID: A2t-1

Puntos de interés en comin: 206
Porcentaje de similitud: 29.386590584878746%

10 piezas disponibles

Tipo: Pieza

Precio de compra: $50.00
Precio de venta: $100.00

DESCRIPCION:

ID: A2t-500

Puntos de interés en comin: 183
Porcentaje de similitud: 26.105563480741793%

10 piezas disponibles
Tipo: Pieza

Precio de compra: $50.00
Precio de venta: $100.00

DESCRIPCION:

oducto v

Figura 4.37 Caso de estudio 1 resultado 2 de bisqueda 9

[#] Inventario AGROMAQ x s -

<« ¢ @ @ localhost:8084/AgromaqBoofCV/faces/buscarCBIR xhtml o QO || Q search +In @ =
ID: 544062001

Puntos de interés en comin: 127
Porcentaje de similitud: 18.116975748930102%

10 piezas disponibles

Tipo: Pieza

Precio de compra: $50.00
Precio de venta: $100.00

DESCRIPCION

ID: 7391883101865

Puntos de interés en coman: 127
Porcentaje de similitud: 18.116975748930102%

10 piezas disponibles
Tipo: Pieza

Precio de compra: $50.00
Precio de venta: $100.00

DESCRIPCION

(10f 1) @ 0%

Figura 4.38 Caso de estudio 1 resultado 3 de bisqueda 9
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En la Figura 4.39 se visualiza la imagen consulta 10 y posteriormente se muestran sus
resultados en las Figuras 4.40, 4.41 y 4.42, la consulta se realizd con k=3 y 3 como nimero
de imagenes relevantes en la base de datos.

A |« OS(C) s Imagenespruebs » Caso estudio 1 ~ @ | Buscaren Caso estudio 1 -] - O 0 Search N @ =
Organizar v Nueva carpeta @~ o @
"
22 Dropbox I
i) )
(@ OneDrive . )
» o Salir
[ Este equipo
¥ Descargas
.
[£] Documentos
9,
I Escritorio P2

=] Imagenes

D Musica -
B Objetos 30

B videos

2 05(C)

= DATA (D)

v p10jpg v
Nombre: [p10jpg | [AnFies () ~
Cancelar
Figura 4.39 Caso de estudio 1 imagen de busqueda 10

Inventario AGROMAQ b+ =
< c @ ® localhost:8084/AgromagBoofCV/faces/buscarCBIR xhtml we @ || Q Search ¥ N @ =
Registro de producto Basqueda de productos -~ Manejo de transacciones ~ 2 Salir

LISTA DE PRODUCTOS

Imagen buscada

Figura 4.40 Caso de estudio 1 resultado 1 de busqueda 10
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[& Inventario AGROMAQ b + = ul

&« > C @ ® localhost:8084/AgromaqBoofCV/faces/buscarCBIR xhtml e @ || Q Search vy N @ =

ID: CADENA36-51

Puntos de interés en comiin: 222
Porcentaje de similitud: 30.919220055710305%

10 piezas disponibles

Tipo: Pieza

Precio de compra: $50.00
Precio de venta: $100.00

DESCRIPCION:

Producto

ID: 7391883459782

Puntos de interés en comin: 140
Porcentaje de similitud: 19.498607242339833%

10 piezas disponibles

Tipo: Pieza

Precio de compra: $50.00
Precio de venta: $100.00

DESCRIPCION

Producto

Figura 4.41 Caso de estudio 1 resultado 2 de busqueda 10

[ Inventario AGROMAQ x e = a

&)-> C B @ localhost:8084/AgromagqBoofCV /faces/buscarCBIR xhtml e O | | Q Search ¥ N @ =
. Precio de compra: $50.00
Precio de venta: $100.00

DESCRIPCION:

Producto

ID: CADENA28-47

Puntos de interés en comdn: 132
Porcentaje de similitud: 18.384401114206128%

10 piezas disponibles

Tipo: Pieza

Precio de compra: $50.00
Precio de venta: $100.00

DESCRIPCION:

Producto

(of1) 8 10~

Figura 4.42 Caso de estudio 1 resultado 3 de busqueda 10
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4.1.2. Caso de estudio 2

A continuacion, se muestran los resultados de las 10 consultas realizadas para el segundo

caso de estudio, que como ya se menciond anteriormente consiste en la bldsqueda con
imagenes recortadas como entrada.

En la Figura 4.43 se observa la imagen consulta 1 y posteriormente se muestran sus resultados

en las Figuras 4.44, 4.45 y 4.46, la consulta se realizé con k=4 y 4 como nimero de imagenes
relevantes en la base de datos.

@ File Upload X = X
A4 |« OS(C) » Imagenes prueba » Caso estudio 2 ~ & | Buscaren Caso estudio 2 o | e || Q searcn m o =
Organizar + Nueva carpeta =~ [ @
Onepiece  # A ~
22 Dropbox =
2 Salir
& OneDrive
3 Este equip
& Descargas
Document tos
1 Escritorio
=] Imégenes
b Musica
B Objetos 3D
B Videos plipg
= r———— -
NATA My < Clasificacion: v
Nombre: [p1jpg o] [AnFies ) ~|
Figura 4.43 Caso de estudio 2 imagen de basqueda 1
[ Inventario AGROMAQ b + = a X
«<)> C o @ localhost:8084/AgromaqBoofCV/faces/buscarCBIR xhtml e @ | | Q Ssearch v in @ =
~

Imagen buscada

Figura 4.44 Caso de estudio 2 resultado 1 de busqueda 1
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[& Inventario AGROMAQ b + = ul

<> C B ® localhost:8084/AgromaqBoofCV/faces/buscarCBIR xhtml e O W | Q Ssearch v IN @D =

ID: 248atmk095

Puntos de interés en comin: 369
Porcentaje de similitud: 39.978331527627304%

10 piezas disponibles

Tipo: Pieza

Precio de compra: $50.00
Precio de venta: $100.00

DESCRIPCION:

Produ

ID: 2a84tmd009

Puntos de interés en comin: 369
Porcentaje de similitud: 39.978331527627304%

10 piezas disponibles
Tipo: Pieza

Precio de compra: $150.00
Precio de venta: $250.00

DESCRIPCION:

egon chain

Figura 4.45 Caso de estudio 2 resultado 2 de blusqueda 1

[#] Inventario AGROMAQ Py + -
&« C o @ localhost:8084/AgromagBoofCV/faces/buscarCBIRxhtml e @ Y| | Q search LMD =

Puntos de interés en coman: 179
Porcentaje de similitud: 19.39328277356446%

10 piezas disponibles
Tipo: Pieza

' , Precio de compra: $50.00
: Precio de venta: $100.00

DESCRIPCION:

Producto

ID: 501957092

Puntos de interés en coman: 169
Porcentaje de similitud: 18.30985915492958%

10 piezas disponibles

Tipo: Pieza

Precio de compra: $50.00
Precio de venta: $100.00

DESCRIPCION:

Producto

Figura 4.46 Caso de estudio 2 resultado 3 de bisqueda 1
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En la Figura 4.47 se presenta la imagen consulta 2 y posteriormente se muestran sus
resultados en las Figuras 4.48, y 4.49, la consulta se realiz6 con k=2 y 2 como nimero de
imagenes relevantes en la base de datos.

A |« 05(C) > Imagenespruebs » Caso estudio 2 v @ | Buscaren Caso estudio 2 o - @ Search n @ =
Organizar v Nueva carpeta =~ 1 @
£ Dropbox -
o Salir
& OneD!
neDrive J
[ Este equipo plipg
¥ Descargas
%] Documen tos
[ Escritorio
&] Imagenes
D Misica
B Objetos 3D
[ videos
w, 05(C)
p2jpg
ATA M h v
Nombre: | p2,jpg | | Files () v
Figura 4.47 Caso de estudio 2 imagen de busqueda 2
[#] Inventario AGROMAQ x = =
&« c @ @® localhost:8084/Agrom BIRshtml QO Search & N @D =
~
Registro de producto Blsqueda de productos - Manejo de transacciones 2 Salir

LISTA DE PRODUCTOS

Imagen buscada

(1 of 1) @ 10~

Figura 4.48 Caso de estudio 2 resultado 1 de busqueda 2
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[#] Inventario AGROMAQ b + =

< [ )

@ localhost:8084/AgromagBoofCV/faces/buscarCBIRxhtml - @ Search L IN @D =

ID: 49204

Puntos de interés en comin: 480
Porcentaje de similitud: 50.473186119873816%

10 piezas disponibles
Tipo: Pieza

Precio de compra: $50.00
Precio de venta: $100.00

DESCRIPCION

ID: 35-023

Puntos de interés en comin: 133
Porcentaje de similitud: 13.985278654048368%

10 piezas disponibles
Tipo: Pieza

Precio de compra: $50.00
Precio de venta: $100.00

DESCRIPCION

Figura 4.49 Caso de estudio 2 resultado 2 de busqueda 2

En la Figura 4.50 se visualiza la imagen consulta 3 y posteriormente se muestran sus
resultados en las Figuras 4.51 y 4.52, la consulta se realiz6 con k=1 y 1 como nimero de

imagenes relevantes en la base de datos.

@ FileUpload x =

T
Organizar +
22 Dropbox
@ OneDrive

[ Este equipo
¥ Descargas

I Escriterio
=] Imagenes
D Musica

¥ Objetos 3D
B videos

2, 05(C)
== DATA (D)

« 05(C) » Imagenes prucba »

Nueva carpeta

A

£ Documentes

v

Caso estudio 2

p2jpg

E)

~ O Buscar en Caso estudio 2 y-

@=- 0@

~

v

Nombre: [p3.jpg

v\ Al Files (=) ~

o Salir

Figura 4.50 Caso de estudio 2 imagen de basqueda 3
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Inventario AGROMAQ b+

<« c @ @ localhost:808

LISTA DE PRODUCTOS

Imagen buscada

Figura 4.51 Caso de estudio 2 resultado 1 de bisqueda 3

[ Inventario AGROMAQ x IBg

< ¢ @

(10f 1) 9 10/~

ID: 501699401

Puntos de interés en comin: 478
Porcentaje de similitud: 56.16921269095182%

10 piezas disponibles
Tipo: Pieza

Precio de compra: $50.00
Precio de venta: $100.00

DESCRIPCION:

(10f 1) 9 10~

Figura 4.52 Caso de estudio 2 resultado 2 de bisqueda 3
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En la Figura 4.53 se presenta la imagen consulta 4 y posteriormente se muestran sus

resultados en las Figuras 4.54, 4.55 y 4.56, la consulta se realiz6 con k=5 y 5 como nimero

de imagenes relevantes en la base de datos.

@ File Upload

I Escritorio

= Imégenes

B Objetos 3D
B videos
i, 05(C)

ATA

%] Documen to:

s

v

p3jpg

P4ipg

Nombre: |pa,jpg

\,‘ Al Files (7}

o Salir

[#] Inventario AGROMAQ x B

< c @

LISTA DE PRODUCTQOS

Figura 4.53 Caso de estudio 2 imagen de basqueda 4

@ localhost:8084/AgromaqBoofCV/faces/buscarCBIR xhtm

Imagen buscada

|

(1 of 1)

Search @ =

(1] 10[~

ID: 503200832

Puntos de interés en comun: 423
Porcentaje de similitud: 53.54430379746835%

10 piezas disponibles
Tipo: Pieza

Precio de compra: $50.00
Precio de venta: $100.00

DESCRIPCION

Figura 4.54 Caso de estudio 2 resultado 1 de busqueda 4
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[#] Inventario AGROMAQ b + =

faces/buscarCB

&« c @ @ localhost:8084/Agromag - D W Search LMD =

ID: 503200712

Puntos de interés en comin: 221

Porcentaje de similitud: 27.974683544303797%
10 piezas disponibles

Tipo: Pieza

Precio de compra: $50.00
Precio de venta: $100.00

DESCRIPCION:

ID: CADENA18-30

Puntos de interés en comin: 158
Porcentaje de similitud: 20.0%

10 piezas disponibles
Tipo: Pieza

Precio de compra: $50.00
Precio de venta: $100.00

DESCRIPCION

Figura 4.55 Caso de estudio 2 resultado 2 de bisqueda 4

[# Inventario AGROMAQ x IEg -
& ¢ @ @ localhost:3084/Agromaq - O W Search L INn @ =
ID: 503214338

Puntos de interés en comun: 143
Porcentaje de similitud: 18.10126582278481%

10 piezas disponibles
Tipo: Maquinaria

Precio de compra: $50.00
Precio de venta: $100.00

DESCRIPCION:

ID: 503212810

Puntos de interés en comin: 139
Porcentaje de similitud: 17.594936708860757%

10 piezas disponibles

Tipo: Pieza
Precio de compra: $50.00

Precio de venta: $100.00

DESCRIPCION:

(1of 1) (1] 10[~

Figura 4.56 Caso de estudio 2 resultado 3 de busqueda 4
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En la Figura 4.57 se observa laimagen consulta 5 y posteriormente se muestran sus resultados

en las Figuras 4.58 y 4.59, la consulta se realizd con k=2 y 2 como nimero de imagenes

relevantes en la base de datos.

@ File Upload

A <« 05(C) > Imagenes prueha > Caso estudio 2

Organizar v Nueva carpeta

Onepiece # A B
2% Dropbox Pipg
@ OneDrive

[ Este equipo
& Descargas
[£] Documen tos
M Escritorio

&) Imégenes

b Musica
B Objetos 3D ’
B videos
i, 05(C)
n

ATA R @ p3jpg

Nombre: [p5jpg

v

v‘ All Files (%) ~

o Salir

Figura 4.57 Caso de estudio 2 imagen de busqueda 5

Inventario AGROMAQ X IBH

= c @

D localhost:8084/AgromagBoo

LISTA DE PRODUCTOS

Imagen buscada

(1 0f 1)

1]

ID: 68210

YN @ =

Puntos de interés en comin: 510
Porcentaje de similitud: 53.23590814196242%

10 piezas disponibles

Tipo: Pieza

Precio de compra: $50.00
Precio de venta: $100.00

DESCRIPCION

Figura 4.58 Caso de estudio 2 resultado 1 de bisqueda 5
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Inventari
e

io AGROMAQ b+

c @ ® localhost:8084/AgromaqBoofCV /faces/buscarCBIR xhtm

\ v J

~

(10of1)

we @ || Q Search

T
Precio de compra: $50.00
Precio de venta: $100.00

DESCRIPCION

ID: 11892

Puntos de interés en com(n: 249
Porcentaje de similitud: 25.99164926931106%

10 piezas disponibles
Tipo: Pieza

Precio de compra: $50.00
Precio de venta: $100.00

DESCRIPCION

(1] 10~

Figura 4.59 Caso de estudio 2 resultado 2 de bisqueda 5

¥

N @

En la Figura 4.60 se presenta la imagen consulta 6 y posteriormente se muestran sus

resultados en las Figuras 4.61 y Figura 4.62, la consulta se realiz6 con k=2 y 2 como numero
de imagenes relevantes en la base de datos.
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Figura 4.60 Caso de estudio 2 imagen de basqueda 6
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[#] Inventario AGROMAQ Py + -

&« c @ @ localhost:8084/AgromagBoofCV/faces/buscarCBIR xhtml e @ T Q Search LMD =

Registro de producto Blsqueda de productos - Manejo de transacciones ~ ¢ Salir

LISTA DE PRODUCTOS

Imagen buscada

(1 0f 1) (1] 10+

ID: 544062001

Puntos de interés en coman: 225
Porcentaje de similitud: 56.10972568578554%

_ 10 piezas disbonibles >

Figura 4.61 Caso de estudio 2 resultado 1 de bisqueda 6

[#] Inventario AGROMAQ by + =
&« ¢ @ @ localhost:8084/AgromaqBoofCV/faces/buscarCBIRxhtm| we @ | Q Search LI D =

ID: 544062001

Puntos de interés en coman: 225
Porcentaje de similitud: 56.10972568578554%

10 piezas disponibles
Tipo: Pieza

Precio de compra: $50.00
Precio de venta: $100.00

DESCRIPCION

ID: 7391883459782

Puntos de interés en coman: 120
Porcentaje de similitud: 29.925187032418954%

10 piezas disponibles

Tipo: Pieza

Precio de compra: $50.00
Precio de venta: $100.00

DESCRIPCION:

Figura 4.62 Caso de estudio 2 resultado 2 de busqueda 6
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En la Figura 4.63 se observa la imagen consulta 7 y posteriormente se muestran sus resultados
en las Figuras 4.64 y 4.65, la consulta se realizd con k=2 y 2 como nimero de imagenes
relevantes en la base de datos.

PN prueba » Caso estudio v & | Buscaren Caso estudio 2 » - @ Search N @ =
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B videos
i, 05(C)
ATA R @ pTipg .
Nombre: p7jpg | [ Files (=) ~
Figura 4.63 Caso de estudio 2 imagen de busqueda 7
[# Inventario AGROMAQ x IEg -
< ¢ @ @ localhost:5084/Agrom BIR.html e @ T Search & @D =
~
Registro de producto Blsqueda de productos - Manejo de transacciones 2 Salir

LISTA DE PRODUCTOS

Imagen buscada

(1 0f 1) EB 10[v

ID: 545008083

Puntos de interés en comun: 555
Pnmmmmanfa A afentliesde F7 A2

FrARABATrA~AOAN

Figura 4.64 Caso de estudio 2 resultado 1 de busqueda 7
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[#] Inventario AGROMAQ P+ =

&« C o @ localhost:8084/AgromaqBoofCV/faces/buscarCBIR xhtm| e @ T Q Search LI @D =

ID: 545008083

Puntos de interés en coman: 555
Porcentaje de similitud: 57.21649484536082%

10 piezas disponibles

Tipo: Pieza

Precio de compra: $50.00
Precio de venta: $100.00

DESCRIPCION

ID: 7391883426692

Puntos de interés en comin: 168
Porcentaje de similitud: 17.31958762886598%

10 piezas disponibles

Tipo: Pieza

Precio de compra: $50.00
Precio de venta: $100.00

DESCRIPCION:

Figura 4.65 Caso de estudio 2 resultado 2 de busqueda 7

En la Figura 4.66 se presenta la imagen consulta 8 y posteriormente se muestran sus
resultados en las Figuras 4.67, 4.68, 4.69 y 4.70, la consulta se realizd con k=5 y 4 como

numero de imagenes relevantes en la base de datos.
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Figura 4.66 Caso de estudio 2 imagen de basqueda 8
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[#] Inventario AGROMAQ Py + -

(&= C @ @ localhost:8084/AgromagBoofCV/faces/buscarCBIRxhtml e @ Y| | Q search LMD =

Registro de producto Blsqueda de productos - Manejo de transacciones ~ ¢ Salir

LISTA DE PRODUCTOS

Imagen buscada

(1 of 1) (1] 10[+]

ID: 8729517543

Puntos de interés en comin: 286

Figura 4.67 Caso de estudio 2 resultado 1 de bisqueda 8

[ Inventario AGROMAQ x e = a

&)-> C B @ localhost:8084/AgromagqBoofCV /faces/buscarCBIR xhtml e O | | Q Search ¥ N @ =

ID: 8729517543

Puntos de interés en comin: 286
Porcentaje de similitud: 49.48096885813148%

10 piezas disponibles

Tipo: Pieza

Precio de compra: $50.00
Precio de venta: $100.00

DESCRIPCION:

Producto

ID: 8729512609

Puntos de interés en comin: 165
Porcentaje de similitud: 28.546712802768166%

10 piezas disponibles

Tipo: Pieza

Precio de compra: $50.00
Precio de venta: $100.00

DESCRIPCION:

Producto

Figura 4.68 Caso de estudio 2 resultado 2 de busqueda 8

73



Inventario AGROMAQ b + =

& c @ @ localhost:8084/AgromaqBoofCV/faces/buscarCBIR xhtml e O | | Q Search vy INn @ =

ID: 7391883459782

Puntos de interés en comin: 157
Porcentaje de similitud: 27.162629757785467%

10 piezas disponibles

Tipo: Pieza

Precio de compra: $50.00
Precio de venta: $100.00

DESCRIPCION:

ID: 544062001

Puntos de interés en comin: 147
Porcentaje de similitud: 25.432525951557096%

10 piezas disponibles

Tipo: Pieza

Precio de compra: $50.00
Precio de venta: $100.00

DESCRIPCION

Figura 4.69 Caso de estudio 2 resultado 3 de bisqueda 8

[ Inventario AGROMAQ x e =
<« c @ @ localhost:8084/AgromaqBoofCV/faces/buscarCBIR xhtml || Q search v INn @ =

Precio de vent-a: $100.00

DESCRIPCION

ID: 8729513066

Puntos de interés en comin: 146
Porcentaje de similitud: 25.259515570934255%

10 piezas disponibles
Tipo: Pieza

Precio de compra: $50.00
Precio de venta: $100.00

DESCRIPCION:

(10f1)

Regresar

Figura 4.70 Caso de estudio 2 resultado 4 de busqueda 8
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En laFigura4.71 se observa laimagen consulta 9 y posteriormente se muestran sus resultados

en las Figuras 4.72 y 4.73, la consulta se realizd con k=2 y 2 como nimero de imagenes

relevantes en la base de datos.
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Figura 4.72 Caso de estudio 2 resultado 1 de bisqueda 9

Figura 4.71 Caso de estudio 2 imagen de busqueda 9
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Inventario AGROMAQ

& C o ® localhost:8084/AgromaqBoofCV/faces/buscarCBIR xhtm| e @ W | Q search v IN @D =

ID: 7391883421277

Puntos de interés en comun: 196
Porcentaje de similitud: 28.08022922636103%

10 piezas disponibles
Tipo: Pieza

Precio de compra: $50.00
Precio de venta: $100.00

DESCRIPCION

ID: 7391883421260

Puntos de interés en comin: 171
Porcentaje de similitud: 24.498567335243553%

10 piezas disponibles

Tipo: Pieza

Precio de compra: $50.00
Precio de venta: $100.00

DESCRIPCION

Figura 4.73 Caso de estudio 2 resultado 2 de bisqueda 9

En la Figura 4.74 se ilustra la imagen consulta 10 y posteriormente se muestran sus resultados
en las Figuras 4.75 y 4.76, la consulta se realizd con k=2 y 2 como nimero de iméagenes
relevantes en la base de datos.
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Figura 4.74 Caso de estudio 2 imagen de busqueda 10
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[&] Inventario AGROMAQ, x e -

&« c @ @ localhost:8084/AgromagBoofCV/faces/buscarCBIRxhtml o D || Q search L@ =

Registro de producto Basqueda de productos ~ Manejo de transacciones ~ 2 Salir

LISTA DE PRODUCTOS

Imagen buscada

(1 0f 1) @ 10w

ID: 7391883421277

Puntos de interés en comun: 244
- & Porcentaje de similitud: 38.48580441640379% o

Figura 4.75 Caso de estudio 2 resultado 1 de busqueda 10

Inventario AGROMAQ

€« cC @ @ localhost:3 xhtml 2 | | Q Search ¥ INn @ =

ID: 7391883421277

Puntos de interés en comin: 244
Porcentaje de similitud: 38.48580441640379%

10 piezas disponibles

Tipo: Pieza

Precio de compra: $50.00
Precio de venta: $100.00

DESCRIPCION

ID: 7391883421260

Puntos de interés en comin: 208
Porcentaje de similitud: 32.80757097791798%

10 piezas disponibles

Tipo: Pieza

Precio de compra: $50.00
Precio de venta: $100.00

DESCRIPCION

Figura 4.76 Caso de estudio 2 resultado 2 de busqueda 10
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4.2. Evaluacioén de resultados

Hay dos parametros principales utilizados para medir el rendimiento de un sistema CBIR:
eficiencia y eficacia. La eficiencia se refiere principalmente al tiempo de respuesta del
sistema, mientras que la eficacia se relaciona con la capacidad del sistema para recuperar
elementos relevantes y descartar elementos irrelevantes [25]. Con el fin de evaluar el
rendimiento del sistema CBIR presentado en este documento, los siguientes experimentos se
realizaron con el descriptor SURF de BoofCV v0.26 y el descriptor SIFT de OpenCV 2.4.13,
en los casos de estudio sdlo se utilizo el descriptor SURF.

4.2.1. Eficiencia del sistema CBIR

En la Figura 4.77 se observa el tiempo de ejecucion de las consultas con el sistema que utiliza
el descriptor SURF contra uno que tiene el descriptor SIFT, el cual es parte de la biblioteca
de OpenCV [34]. La evaluacion de desempefio se ejecutd en diferentes casos que variaron
entre si por el nimero de imagenes en la base de datos, desde 50 imagenes hasta 100 imagenes
aumentaron 10 iméagenes en cada caso, tanto para SIFT como para SURF. En todos los casos,

el nimero de iméagenes recuperadas fue 5.

Tiempo de respuestadel sistema CBIR

485.169
500 429.257
389.705
400 312.317 332.661
W
[=]
S 300
2 225.192
20 00
v
100 10 15 16 17 20 22
0 P < o— o— o— 2
50 60 70 80 90 100

Imagenes en base de datos

==@==Ticmpo de blsqueda de SURF (segundos)

Tiempo de busqueda de SIFT (segundos)

Figura 4.77 Gréfica comparativa de eficiencia usando SIFT y SURF

La Figura 4.77 muestra claramente que el sistema CBIR que aplica el descriptor SURF tiene

una mejor eficiencia que aquel donde se implementa SIFT.
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4.2.2. Eficacia del sistema CBIR

Con base en el estado del arte presentado en el capitulo dos, el recall y la precision son las
medidas mas utilizadas para evaluar la eficacia de los sistemas CBIR. El recall mide la
capacidad de recuperar elementos relevantes, y la precision mide la capacidad de rechazar
elementos irrelevantes. Un buen sistema deberia tener valores de recuperacion y precision
elevados [32, 36]. Por lo tanto, se realizaron pruebas en el sistema a dos grupos diferentes
de imagenes (Piezas y Maquinaria) en 10 iteraciones con imagenes en perfecto estado (sin
recortes ni borrosas), las consultas se hicieron a 100 imagenes en la base de datos, los
resultados que se obtuvieron de la precision y el recall mediante las ecuaciones (1) y (2) [35]

se muestran en la Figura 4.78.

Numero de imagenes relevantes recuperadas
Recall = - - (D
Numero de imagenes relevantes

o Numero de imagenes relevantes recuperadas
Precision = -~ — (2)
Numero total de imagenes recuperadas

Precision y Recall del sistema CBIR

1 —_—
0.9
038 — :
0.7 [ *
=¥

0.6
0.5
04
0.3
0.2
01
O . I - . . I - . - r
2 imagenes 4 imagenes 6 imagenes 8 imagenes 10imagenes
== \aquinaria Precision (SURF) 0.8 0.9 0.7 0.6 0.7
=== Maquinaria Precisidn (SIFT) 0.7 0.6 0.8 0.7 0.6
Pieza Precision (SURF) 0.9 1 0.8 09 1
=@ Pieza Precision (SIFT) 0.7 0.5 0.8 04 0.4
Magquinaria recall (SURF) 0.66 1 0.83 1 1
b [ aquinaria recall (SIFT) 1 1 0.875 0.75 1
Pieza recall (SURF) 0.875 1 0.833 0.66 0.625
== Pieza recall (SIFT) 05 0.6 0.75 0.58 05

Figura 4.78 Grafica comparativa de la eficacia entre SIFT y SURF
Los resultados de la Figura 4.78 muestran que SIFT tiene una precision promedio del 68%
en la busqueda de maquinaria y del 56% en la de piezas, mientras que SURF tiene una

precision del 72% en la busqueda de maquinaria y del 92% en la de piezas.
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También se aprecia que en cuanto al Recall durante la busqueda de maquinariay piezas, SIFT
tiene un promedio del 92.5% y 58.6%, respectivamente, mientras que SURF tiene un

promedio de 89.8% en maquinaria 'y 79.86% en piezas.

En la Figura 4.79 se muestra una comparativa de los resultados obtenidos con la aplicacion
de diferentes filtros a las imagenes de busqueda para asi determinar cual filtro era el que
mejor trabajaba, llegando a la conclusion de que el descriptor SURF tiene un desempefio muy
bueno en las imagenes sin la aplicacion de ningun filtro, debido a la diferencia minima entre
los puntos de interés en comun detectados entre la imagen consulta y las imagenes en la base

de datos.

Grafica comparativa de desempefio

Imagen 10 (A2t-1-p.jpe) .
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g Imagens (503212810-pjpe)
§D Imagen 4 (501957092-p.jpe) L —————
e Imagen 3 (11892-p.jpg)
B Imagen 2 (6000ZZ-p.jpz) [ ———
Imagen 1 (248atmk095-p.jng)
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Puntos de interés detectados en comun
Imagen 1 Imagen 2 Imagen 3 Imagen4 Imagen5 Imagen6 {I;a;)e{]gz {I%agglegngi {I%agggeggz Imagen 10
(248atmk | (600077- (11892- (5019570 (5032128 (8729517 (A2t-1-
095-p.pg) pipg) | p.pg) | 92-pipe) 10pipg) S43-pipg) Soar 4227176128
p.ipg) p.ipg) p.ipg)
B Filtro de Mediana ' 179 362 339 351 150 321 204 348 346 322
H Filtro de Gauss 173 363 338 351 158 321 212 348 347 322
m Sin filtro 178 362 339 351 150 321 204 348 346 322

M Filtro de Mediana M Filtro de Gauss M Sin filtro

Figura 4.79 Gréfica de desempefio de filtros

En la Figura 4.80 se observa el desempefio calculado con base en el primer caso de estudio
donde se muestra que el sistema CBIR tiene una precision que va del 50% hasta el 100% y
un promedio del 70.6%, de igual forma se obtiene un recall que va del 50% hasta el 100%

con un promedio del 83.7% cuando la imagen consulta es borrosa.
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Precision y Recall del caso de estudio 1

12
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Figura 4.80 Gréfica de desemperfio del sistema CBIR en el primer caso de estudio

En la Figura 4.81 se observa el desempefio calculado con base en el segundo caso de estudio
donde se muestra que el sistema CBIR tiene una precision que va del 50% hasta el 100% y
un promedio del 76.5%, de igual forma se obtiene un recall que va del 50% hasta el 100%

con un promedio del 83% cuando la imagen consulta esté recortada.

Precision y Recall del caso de estudio 2
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Figura 4.81 Grafica de desempefio del sistema CBIR en el segundo caso de estudio
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Capitulo 5. Conclusiones y recomendaciones

5.1. Conclusiones

Los sistemas CBIR son importantes a nivel comercial debido a que hacen mas facil la tarea
de identificacion de objetos, refacciones en el caso de este proyecto, a personas que no son
expertas en la materia, asi como el hecho de que ya no se dependeria tanto de personas
expertas en el area, con esto se busca hacer que los tiempos de atencion al cliente sean

menores.

El objetivo de este trabajo fue realizar una aplicacion que permita realizar consultas basadas
en contenido, en la cual mediante una imagen dada por el usuario se recuperan las imagenes
mas similares, esto mediante la deteccion de los puntos de interés en las imagenes, tanto la
de consulta como las almacenadas en la base de datos, con la ayuda del descriptor SURF que

proporciona la plataforma de BoofCV.

Dependiendo de la finalidad del sistema algunas técnicas serdn mas recomendables para su
uso en un sistema CBIR como ya se vio en este documento, el descriptor SURF se usé en el
proyecto debido a que se basa en la obtencién de los objetos dentro de las imagenes y asi
compararlos, en este caso las refacciones que se requieren, ademas de que su precision es
mas alta en comparacién con SIFT como se vio en los resultados obtenidos y presentados en
el capitulo 4.

De igual forma, la diferencia dréstica del tiempo de ejecucién de las consultas es gracias a
que BoofCV proporciona los objetos de los descriptores obtenidos que son mas faciles de
manejar dentro de Java, esto permite su almacenamiento en archivos (.txt) para asi disminuir

este tiempo de calculo durante cada consulta.

El descriptor SURF de BoofCV obtuvo buenos resultados a la hora de realizar consultas con
imagenes sin la aplicacion de algun tipo de filtro como se observo en la Figura 4.79, donde
se muestra que la diferencia entre cada una de las consultas (con o sin filtro) es minima, asi
mismo los resultados de cada caso de estudio muestran una precision del 70.6% y un recall
del 83.7% en el primer caso de estudio y una precision del 76.5% y un recall del 83% en el

segundo caso de estudio.
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5.2. Recomendaciones

A pesar de que este trabajo cumplio con el objetivo planteado, seria beneficiosa la
implementacion de un sistema para tomar las fotografias con la finalidad de controlar la

iluminacién de las mismas, en la Figura 5.1 se visualiza el prototipo del sistema.

1. Caja base

2. Luzled

3. Tapa

4. Lugar para celular/camara

Figura 5.1 Prototipo del sistema para capturar fotografias

De igual manera, otra recomendacion es intentar mejorar el tiempo de ejecucion de las
consultas buscando alguna otra forma para guardar y manejar los descriptores extraidos de
las imagenes, también se espera que se actualice la biblioteca de BoofCV, pues actualmente
se estd implementando la versién 0.26, pero se estima que el algoritmo de SURF o alguno de
sus componentes tendra una mejoria en un futuro. Por Gltimo, se espera agregar un lector de
codigo de barras para asi facilitar la busqueda por texto al sistematizar el ingreso de dicho
dato.
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