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Resumen.La representacion de una imagen en el espacio de escat@naraina base formal a la
extraccion de caracteristicas en las primeras etapasodegamiento. Dicha representacion se plantea
en términos generales mediante la convolucién de la imbagse con nlcleos Gaussianos de longitud
variable. De ello resulta una de sus propiedades fundatasm@amo es la deo incremento de extremos
locales Esto es, dada la representacion mediante espacios die dsema imagen determinada, el valor
de un maximo local (minimo local) no puede aumentar (cisimnj con la escala, por lo que, debido a
la conmutabilidad de los operadores convolucién y difeigaion, esta propiedad se transfiere también
a las derivadas espaciales de dicha representacion, libegaea que, en general, la magnitud de tales
derivadas decrezca con la escala.

Se introduce asi el concepto de derivaglamormalizadas como una forma de compensar el decreci-
miento producido por el suavizado gradual de laimagen. 46l day = 1 se conoce como devariancia
perfecta de escalan donde la magnitud de las derivadas permanece constdateagnbios de escala
en el dominio de entrada. Si bien la magnitud no se conserwditacion espacial de tales extremos se
mantiene aln en el caso ge£ 1.

Una de las primeras operaciones a efectuar en la repregentaediante espacios para escala de
una imagen dada, es la determinacién de las llamasealas caractésticas Las mismas pueden ser
entendidas como valores que reflejan la extension espheciak estructuras primitivas que aparecen en
la imagen y donde su determinacion se emplea en el guiadapi@seposteriores de procesamiento.

Dada una imagen cualquiera, la deteccion de escalas @asticas se plantea como la busqueda de
extremos locales sobre una funcion de deteccion genarpdeir de operadores diferenciales aplicados
sobre la representacion mediante espacios de escalagyglken en cuestion.

El trabajo propone la evaluacion de diversos operadores lpaseleccion automatica de escalas,
prestando especial interes a la variacion (cualitativaigntitativa) de la respuesta de tales operadores
ante variaciones de. Se realiza una evaluacion comparativa de operadoragulifiales para seleccion
automatica de escalas en base a un conjunto de imagenagetia gobre las que se inducen transforma-
ciones sintéticas.
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1. INTRODUCCION

Al observar el mundo mediante imagenes, los objetos y@stias presentes en €l aparecen
a diferentes niveles de resolucion y donde, en generalk posble suponex priori la manera
(posicibn y escala) en la que nos seran representadossditijetos.

Existen diversas aproximaciones, previas a la formutagi@diante espacios de escala, que
se basan en la representacion multi-escala de la infoomgaentre las que podemos mencionar
los quad-treg(Finkel and Bentley, 1974) y la representacion medigitt@mides de resoluon
(Burt, 1981; Crowley, 1981). La primera de ellas corresgoada representacion en forma
de arbol de una imagen mediante la subdivision recursivka dnisma en estructuras (regio-
nes) mas simples. La segunda comprende la representaeidiante versiones suavizadas y
sub-muestreadas de la imagen original, generalmente ad#bie forma que la informacion
extraida en niveles bajos de resolucion sirve como estomal computo en niveles mas finos.

La teoria de los espacios de escala (Witkin, 1983; Koenklefi984; Yuille and Poggio,
1986; Lindeberg, 1990; Florack et al., 1994) surge por lasiead de incorporar la nocion de
escalade forma explicita en la representacion de una sefab@mamediante la generacion de
una familia monoparametrica de sefales de ella deriv&ta familia debe ser parametrizada
en terminos de escala y de formatal que a medida que la msmarementada, las estructuras
mas finas deben ser suprimidas en forma gradual, lo que iaplie la imagen a escalas gruesas
debe ser una representacion simplificada de la misma aesnak finax@usalidad. Ademas,
la ausencia de informacion a priori, implica que no existeitaciones espaciales particulares
(homogeneidadhi orientaciones preferidastropia), como tampoco hay razones para discri-
minar entre estructuras pequefias o grandes, con lo que lmslaiveles de escalas deben ser
tratadas de forma similainarianza de escaja

La representacion en espacios de escala de una imagen tieneoinformacion explicita
respecto de cuales estructuras deben ser tratadas confaiyas y en que rango de escalas
se manifiestan de manera mas adecuada.

El trabajo se encuentra organizado como sigue: en la se2ae introducen los conceptos
basicos de la representacion mediante espacios de gsisigadasy-normalizadas. en la sec-
cion 3 se introducen los conceptos de seleccion automés escalas, escalas caracteristicas
y operadores diferenciales rotacionalmente simétriopsl@ados en su deteccion. Se efectlia
también un analisis respecto de estructuras basicadlltfoo, en la seccion 4 se realiza una
descripcion de los métodos empleados en la evaluaciérpyesentan resultados experimenta-
les.

2. REPRESENTACION EN EL ESPACIO DE ESCALAS
Para cadd : R? — R sera definido ui(f) : R? x R, — R, tal que

DAL 1) = 5 (DREN) 0 + (DI D), Vi) € xR, (1)

L(f)(x,0) = f(x), vx e R? (2

dondex = (z1,75)T yt € R,. Diremos que la representecion fleen espacios de escala
corresponde a la solucion de (1) con condiciones inici@esSe demuestra que dicha solucion
esta dada por

L(f) (%, t) = (ge * f)(X) 3)
cong, : R? — R dado por X
gu(x) = e @)
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un nicleo Gaussiano parametrizado en terminas-de?, y con

(00x D) = [ ol x=y)iy ©
con f(x) de cuadrado integrable &f.

Diversos trabajos demuestran la unicidad del nlcleo Gausen la generacion de espacios
de escala (Babaud et al., 1986; Lindeberg, 1994; Florack, €i%94; Witkin, 1983).

Se observa que los nicleos de la forma (4) conforman un gem®, por lo que dados dos
niveles de escala diferentes.y t, (cont, > t;), el computo d€.(f)(x, t2) pueda ser realiza-
do mediante convolucion de(f)(x,¢;) con el nuclegy,—.,)(x) (propiedad desuavizado en
cascada.

Si ademas eg continuamente diferenciable, debido a la propiedad dmaotabilidad de los
operadores convolucion y diferenciacion, las propiedatdke la representacion de una imagen
mediante un espacio de escalas se transfieren también ers@slds

Di(L(f))(x,t) = (Di(ge) * £)(x) = (9: % Di(f))(%), V(x,t) eR* xRy, i=1,2 (6)
2.1. Discretizacon espacial

En forma analoga a la anterior, pero considerando el castimensional por simplicidad,
para cadg : Z — R sera definido ud.(f) : Z x R, — R, tal que

DSL(f)(nvt) L(f)(n+17t)_2L(f)(nvt)+L(f)(n_1vt)> v(”?ﬂ €Z xRy (7)
L(f)(n,0) = f(n), VneZ (8)

definidog : Z — R como

1 siu=10u = —1,
gn)=< -2 siu=0,
0  encaso contrario.

se cumple que

—+00

DsL(f)(n,t) = (g% L(F)(-0) (n) = Y g(k)L(f)(n — k. 1) (9)

k=—00

Por lo que la version semi-discretizada de la represdntalz f en un espacio de escalas, viene
determinada por (Lindeberg, 1990)

L(f)(n,t) = (B = f)(n) (10)
conP, : Z — R el nGcleo simétrico de Poisson
Pi(n) = e~ 1,(t) (11)

con f cuadrado sumable ¥,(¢) es la funcion modificada de Bessel de ordefAbramowitz
and Stegun, 1964).

Para el caso bidimensional, la representaciornf deZ? — R en un espacio de escalas, se
obtiene mediante la propiedad de separabilidad del n{{¢lEpocomputado sobre direcciones
ortogonales

L(f)(u,t) = (P, @ B) * f)(u) V(u.t) € Z* xRy (12)
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dondeu = (m,n)T y con(P, & P;) : Z* — 7 dada por
(P, @ P)(n) = P(m)P,(n) YueZ? (13)
esto es

(P& R« fllw) = B (@) F(5)f(m —i,n = j)

= 3" A Y PG m—in ) 14)
=Y RO Y PGm i)

2.2. Comportamiento ante cambios de escala is@picos

Para cada& € R,, definase las composicion#s : R? — R?y S, : R, — R_, los que
aplicados respectivamentexae R?y ¢t € R, resultan en

Ty(x) = kx (15)
Si(t) = k%t (16)
Definase asi tambié,, : R> x R, — R? x R, de forma tal que
Qr(x,1) = (Tr(x), Sk(t) = (kx, k*t) (17)
Sean ahorg : R? — Ry h : R? — R, definidas de forma tal que se cumple
f(x) = (hoT)(x) (18)

La representacion en espacios de escala definidas en términos del dominio transformado,
Qr(x,1), resulta

L(h)(Te(x), Sk(t)) = L(h)(kx, k*t)
/R2 Gy (Y) h(kx — y)dy
= /R 9020 (kp)h(k(p — %))k dp (19)
=A2mww—mw

9
L(h)(Ty(x), Sk(t)) = L(f)(x,1)

que resulta de aplicar el cambio de varialbjles k. y observar que, (x) = k?g(s, ) (T (x)).
Asi, las derivadas de la representacioneg despecto del dominio original y derespecto
del compuesto mediante (17), se encuentran relacionadasatena

(DY"DYL(f))(x,t) = k" (D] Dy L(h))(Ti(x), Su(t)) (20)
(DEL(f))(x,t) = K (DEL(h))(Ti(x), Sk(t)) (21)

Se asume que tantbcomoh cumplen con las suficientes condiciones de regularidad para
que las expresiones anteriores sean validas.
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2.3. Derivadasy-normalizadas

A fin de compensar el decrecimiento gradual en la magnitudsiddrivadas espaciales con
la escala que surge por el suavizado gradual de la imageanalrige introduce el concepto de
derivadasy-normalizadagLindeberg, 1994).

Dadosf : R? — Ry su representacion en espacios de escalas mediafite R? x R, —

R, se defineD}", : (R* x R;) — (R* x R,), tal que

Dy (L)) (xt) = t"PDHL(f)(x. 1), V(x,1) € R* x Ry (22)

coni = 1,2y L(f) continuamente diferenciable hasta orderl comportamiento ante cam-
bios de escala isotropicos de la forma (17) se puede obden@O0) y resulta

(D, D5 L(f))(x,) = k™ OD (DYDY L(f)) (%, 1) (23)

el caso dey = 1 es conocido como d@variancia perfecta de escal&i se considera el caso
de~ # 1 se observa que la magnitud de las derivadas espaciales mesgeva ante cambios
de escala del dominio dg pero si la ubicacion de los puntos extremos sobidlo resulta de
observar en (21) que

D3L(f)(x,1) =0 <= DyL(h)(Ty(x), Sx(1)) = 0 (24)

Se demuestra (Lindeberg, 1998), ademas, que el concegaridadas-normalizadas equivale
a la normalizacion de |&,-norma de las derivadas del nicleo Gaussiano (4). Dichoepta

se utiliza en (Lindeberg and Bretzner, 2003) para la nomaeidn de las derivadas espaciales
en representaciones mediante espacios de escala conmgpeateftsma de piramides hibridas.

3. SELECCION AUTOM ATICA DE ESCALAS

Dada una imagen y su representacion mediante espaciosala,da idea de seleccion au-
tomatica de escalas para un punto dagoc 72, en f, consiste en asignar a dicho punto una
escala éscala caractdstica) de forma que la misma refleje la extension espacial de taest
tura a la que pertenece.

En (Lindeberg, 1994) se propone un método para la seleecitbomatica de escalas basado
en la deteccion de extremos (sobre escalas) en combiracioosiblemente no-lineales, de de-
rivadas normalizadas. En la figura 1 se ilustra, para 1, la evolucion con la escala (medida
en términos de) la magnitud del Laplaciang-normalizado (33) computado sobre los centros
de cada una de las estructuras que aparecen en la imagenrzgeiénda. Obsérvese que la po-
sicion del maximo se mueve hacia la derecha a medida querdarel diametro de los circulos
blancos respectivos.

3.1. Simetiia rotacional en operadores diferenciales
Dadaf : R? — R, para cadd € [0, 27) seaR(f) una matriz d& x 2 dada por

| cos(0) sin(8)
R(9) = {—sin(ﬁ) 005(9)} (25)
f es unduncion rotacionalmente sigtricasiy solo si
f(x) = f(R(0)x) Vx € R% V00, 2r) (26)
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(b)

Figura 1: Evolucion en la magnitud del Laplaciapmormalizado con la escala para estructuras (blobs) de dife
rente tamafio, computada en sus centros respectiy@s1,2,3).

(@)

Sea el operadaP : (R? — R) — (R? — R). Diremos que?D es unoperador rotacional-
mente sirétricosi O(f) es una funcion rotacionalmente simétri¢g,c F(R? R).

En (Brady and Horn, 1983) se define el concepto de invariantéional en terminos de
las denominadafrmas cuadaticas de operadoredAsi, para el caso de derivadas de primer
orden, se dice que una expresion esfanana cuadética enD; y D, sila misma es de la forma

o oaf} 4[5

y se demuestra que la Gnica forma cuadratica rotaciomaém®meétrica enD; y D,, es el
operadogradiente cuadradaSg : (R? — R) — (R? — R), definido de forma tal que

SG(f)(x) = [Di f(x)]* + [D2f (x)]? (28)

Ademas, en el citado trabajo, se extiende el conceptoiansgfiormas cuadaticas (de ope-
radores) enD?, D, D,, D, D, y D2, representadas mediante expresiones de la forma

D?
A B| |D{D

[Df DDy D,D, D3] |:BT C] D;Di (29)
D3

donde A, B y C son matrices d& x 2 con A y C simétricas. Se demuestra que, para
DD, = D, D, dicho conjunto forma un espacio vectorial de dimension 2 lbases dadas
por los operadoregariacion cuadética, Ogy : (R* — R) — (R? — R), y laplaciano cua-
drado Og;, : (R? — R) — (R? — R), definidos de forma tal que
Oqv(f)(x) = [Di f(x)]* + 2[Di Do f (x))* + [D3 f (%)), (30)
Os1(f)(x) = [D3f(x) + D3 f(x)]%, vxeR  (31)

y con f cumpliendo las condiciones suficientes de regularidad.

3.2. Operadores diferenciales para seledm automatica de escalas

Una propiedad deseada en los operadores empleados ercld@ekutomatica de escalas
es la de invariancia rotacional. El Laplaciano es un opereaioularmente simétrico emplea-
do usualmente en la deteccion blebsy seleccion automatica de escalas (Lindeberg, 1998).
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Ademas, dicho operador puede ser aproximado medifteencias de Gaussianas (DoG)
computadas desde niveles de escala adyacentes en la neépc&seen espacio de escalas de
una imagen, construido de forma tal que dados dos nivelesisos,o,, y 0,_1, Se cumple
queo, = ko,_1, conk > 1 (Lowe, 1999), resultando en una importante reduccion ostioc
computacional.

En (Lindeberg, 1996) se emplea el determinante de la ma#isgidna sobre(f)(x, t) para
la seleccion de escalas, donde se observa que puede ssergpdo, pareg); Do L(f)(+, 1)) (x) =
(DD L(f)(+,1))(x), de la forma

DIL(f)(x,t)  DiDoL(f)(x,t)
det(H0) = |\ p D L)% 1) DEL(f)(x.1)

1
= 5 UOseL(f)( ) (x) = (O L(f)(- 1)) (x)]
conQOgqy Yy Ogy, dados mediante (30) y (31).

En (Mikolajczyk, 2002) se emplea la deteccion simultadeaxtremos tanto en el deter-
minante como de la traza de la matriz Hessiana a fin de favol@seleccion de puntos que
presentan autovalores de magnitudes similares y elevathaérvese que la traza de dicha ma-
triz corresponde al laplaciano.

Dadosf : R? — Ry su representacion en un espacio de esdalfis: R> xR, — R, se de-
finira, a fines de evaluacion, el siguiente conjunto de agares diferencialeg-normalizados,
0;: (R* xR, — R) — (R* x R, — R), tales que

Laplaciano

(32)

(OLL(f))(x,t) =t (DIL(f))(x,) + (D3L(f))(x, 1)) (33)

Variacion cuadratica

(O2L(f))(x. 1) = 7 { [(DIL(f))(x, )]+
+2[(DiDoL(f)(x, 1) + [(DIL()(x,1)] "} (34)
Magnitud del gradiente (cuadrado)
(OsL(f))(x,t) = {[(DLL(f)) (x, )] + [(D2L()) (x,1)]*} (35)

Determinante de la matriz Hessiana

(O4L(f))(x,t) = t{[(DIL(f))(x,1)] [(DIL(f))(x,)] —
[(D1D:L(f))(x,)]"} (36)

La aproximacion al Laplaciano mediariigferencia de Gaussiana®gsulta de expresar la
ecuacon de difusdin (1) en términos de = /1 y expresamD; L( f)(x, t) mediante diferencias.
Dicha aproximacion incluye el factor de normalizaciéh, requerido para invariancia perfecta
de escalasy = 1 (Lowe, 1999). A fin de compensar el efecto ante valores éel introduci-
remos el concepto de operad2oG v-normalizadeOs : (R? xR, — R) — (R? xR, — R),

tal que
0'2(7_1)

(OsL(f))(x,0) = =) (LN ko)) (x) = (L(f)(5 0))(x)] (37)

cono, = ko, 1,k > 1yn = 1,2,...,N, dondeN es el numero de niveles de escala
computados en la representacionfdél factor (k — 1)~! es constante para todo valor dey
puede ser obviado en la implementacion.
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3.3. Escala caracteistica

Dada unaf : R> — Ry su representacion en un espacio de esdala®? x R, — R. Sea
h; : R? x R, — R una funcion para seleccion de escalas, definida de folnadaal que

hi(x,t) = (O:L(f))(x,1) (38)

para alguno de los operador@s : (R*? x R, — R) — (R? x R, — R) presentados en la
seccion 3.2. Se definira conescala caractesticapara un punto, € R? en f, a los valores
det que (en caso de existir) sean soluciones de

(Dghi)(X(),t) =0 (39)

3.4. Analisis de respuesta para modelos simples defsdes

Los operadores presentados en la seccion anterior paegemnespuestas diferentes de acuer-
do al tipo de caracteristicas (estructuras) presentea andgen. Considérese los siguientes
modelos Gaussianos de sefiales (Lindeberg, 1996, 1998)gsuectivas representaciones me-
diante espacios de escala (centradagrens,)? = (0,0)7)

Borde,

X1 1 1 w2
‘(x) = e 2tdu=®(xq,t
o (@1,10)

L(f)(x,t) = (g * fy,)(x)
= /R ] 9:(y) fi, (x — y)dy (40)

_ / 9y @1 — i, to)dy
L(f5)(x,1) = @ (a1, 1o + 1)

Esquina (union L),
fio(x) = ®(21,10) P(22, t0)

L(f)(x,t) = ®(x1,tg + )P (w2, 19 + 1) (41)

Blob,
fo (%) = g1, (x)
L(f)(%,1) = gito4n) (x)

En cada caso, el parametrporefleja laextensbn de la estructura considerada y puede con-
siderarse como la escala caracteristica de la misma. Ua Tabuestra, para cada uno de los
operadores diferencialesnormalizados considerados y para cada una de las esasietuiba
mencionadas, la escala caracteristica correspondiente, .

La forma general en los extremos detectados (para los cass&lerados) corresponde a

T
a—"

(42)

tearact. =

to (43)

de forma que sy = a/2, la misma corresponderé@ lo que para el caso ddobslleva a la
eleccion dey = 1 y corresponde al caso de invariancia perfecta de escalastras que para
bordesy esquinasonduce a = 0,5.
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(@) (b) (c)

Figura 2: Ejemplo de estructuras Gaussianas: (a) bordes@jina y (c) blob.

| | Laplaciano | Gradiente | Var. Cuadraticd Det. Hessiano
_ 7
boro!e - tearact. = 7510 - -
esquina - tgaract. = 1z—yt0 tgaract. = 1z—yt0 tgaract. = 1z—yt0
b _ b _ b _
blob tcaract. - szyto - tcaract. - ng\/to tcaract. - ng\/to

Tabla 1: Escalas caracteristicas para el pugte (0,0)7 detectadas mediante extremos/efix,)

La seleccion de valores de# a/2 lleva a la seleccion de escalas caracteristicas diferen-
tes, pero proporcionales,ta Como se sefala en (Mikolajczyk, 2002), esto puede reseitta
una ventaja a nivel de implementacion, ya que mientras mss®y, para una estructura de-
terminada, menores seran los niveles de escala neceaartsputar en la representacion de
f.

Un caso interesante de analizar es la respuesta en |la selelecescalas caracteristicas me-
diante el Laplaciano. Se ha seiialado que una de las deggedéadicho operador es que pre-
senta extremos en torno a bordes y lineas rectas, estrsicjuease caracterizan por cambios
de intensidad en una sola direccion, llevando esto a lacdéte de puntos poco estables en
el sentido de que su localizacibn es muy sensible al ruid@goaefios cambios en la textura
(Mikolajczyk, 2002).

Considérese el operadbaplaciano cuadradei-normalizadg Og;, , : (R?* x Ry — R) —

(R? x R, — R), tal que

(OsLo L(f))(x,t) = 7 [DIL(f)(x,t) + DRL(f)(x, 1), V(xt) ER* xRy (44)

Dicho operador, aplicado sobre el modelo para un borde @enas§l0) centrado ery, =
0,07y >0,

(OsL L(fi,))(x,t) = 7 [DYL(ff,) (x, 1) + D3 L(f; ) (x, )]

— 2 [D2® (21, t + to))? (49)
los extremos (escalas caracteristicas), son las sokg
(D3OsrHL(fi))(x,1) = 0 (46)
y corresponden a
(27 — 3t (22 + to(dy — 3P + (292t = 0 (47)

dentro del espacio de soluciones de la expresion anteriensuentra = 0, que corresponde
al nivel base (imagen original) y no reviste mayor inteAs, resulta una expresion cuadratica
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de la forma
(27 = 3)t* + (2] + to(4y = 3))t + (29t5) = 0 (48)

cuyas soluciones corresponden a

_ jE\/g;;1 +2(4y — 3) tox? + 92 F (22 + (4 — 3) tp)

t
4y — 6

(49)

en donde se observa que no apareceran extremos si seyelgg/2, lo que corresponde a
la normalizacion dd.,-norma en las derivadas espaciales del ntcleo Gaussidimodpisional
(Lindeberg, 1996).

Para el caso del Laplaciano, las solucioneglag), L(f; ))(x,t) = 0 corresponden a las de
una expresion cubica encuyas raices son a las dos dadas en (49) mas una en el punté,,
valor que no pertenece al dominio féf).

4. EVALUACI ON EXPERIMENTAL

La evaluacion de los operadores para seleccion autoandé escalas sigue el método pro-
puesto en (Mikolajczyk, 2002), pero incluyendo variac®de~. Dada una imagen, se com-
putd su representacion en espacios de escala para vadoreales quer,, = o{}, conoy = 1,2
yn =20,1,...,16 y se aplico a tal representacion cada uno de los operadefisdos en la
seccion 3.2, para valores geomprendidos en el interval0,2; 1,9] y a incrementos\y = 0,1.

Se consideraron factores de escala (original/escaladaasta’,15, los que fueron inducidos
en forma sintética mediante interpolacion bilineal. lgufa 3 muestra el conjunto de imagenes
de prueba empleadio

A fines de evaluacion, se considerarée). puntos para los que se ha detectado al menos
una escala caracteristigl) puntos a los que no se les ha detectado una escala catazsfis
(c) puntos a los que se les ha detectado una escala caracéeyitdimisma es correcta. Aqui,
la deteccibn (no deteccibn) de escalas caracterigiésasta de la existencia (no existencia) de
soluciones en (39), mientras que la escala detectada patatmse considera correcta si, dada
la imagen originalf,(x), y una version escalada de la misnfidx) = (f, o Tx)(x), la relacion
entre escalas caracteristicas detectadas para puntespmrdientes es igual a la relacion de
escala entre las imagenes. Aqui, y a diferencia de (Mjgoyi, 2002), no es aplicado ningn
umbral durante la deteccion de escalas caracteristarasun punto determinado.

Para valores de en el intervald~,,..», 7maz], S€ CONsideran las siguientes evaluaciones cuan-
titativas: (a) porcentaje de puntos para los que se ha detectado una eacadtedstica(b)
porcentaje de puntos para los que se ha detectado correttaome escala caracteristica y
(c) porcentaje de puntos en la imagen para los que se ha detecadotamente una escala
caracteristica, respecto de puntos con escalas detectada

La figura 4 ilustra, para cada operador considerado, laci@riale dichos parametros res-
pecto de variaciones depara una relacion de escalas entre imagene&sdde Los resultados
corresponden al promedio de las evaluaciones individsalee cada imagan de prueba.

Si se considera el porcentaje maximo de puntos con escaleectamente detectadas, se
observa que, sin aplicacion de umbrales en la detecdi@nejer comportamiento lo presenta
el esquema basado endsterminante de la matriz Hessianaicho maximo lo alcanza para
~v = 1, lo que corresponde al caso de invariancia perfecta deass¢adto se observa a su vez
en los operadoregradiente cuadrady variacion cuadética, en tanto que para los operadores

http://www.robots.ox.ac.uk/vgg/research/affine/
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Figura 3: Imagenes de prueba

laplacianoy DoG el maximo en el porcentaje de puntos con escalas corrextpscto de las
detectadas, se alcanza para valores ggximos al 5.

Como se ha sefalado, puntos que presentan cambios daedatemsportantes solo en una
direccion (bordes) presentan inconvenientes debido@deegdocalizacion. Debido a ello, surge
la necesidad de incluir una medida cualitativa que carlaeten cierta forma laalidad de los
puntos que presentan soluciones a (39), aplicado un opetatisminado.

El detector de esquinas de Harris (Harris and Stephens) $8&fsa en asignar a cada punto
de unaimagen dada, una medida de la distribucion localrddlgnte en un entorno del mismo.

Brevemente, dada un@a: Z?> — R, se define lanedida de HarrisC(f) : (Z* — R) —

(Z? — R), tal que

(C(f))(u) = [H(u)| — kltr(H(u))]* YueZ*VkcR (50)
conH(u) una matriz d& x 2 dada por

T A@pH@P) (D)D) W)
HOW = (op @D @) ((Daf) (w)) 1)

donde la notacioK-) denota promediacion en un entorno reducidade

Puntos con variaciones de intensidad elevada en direccmagonales, corresponderan a
valores positivos y elevados deteedida de Harrismientras que bordes y regiones homogéneas
presentaran valores negativos y proximos a cero. Ehpetr@k representa el grado de rechazo
a bordes y en las pruebas efectuadas fue fijado en un valpbde

Se incluyen las siguientes evaluaciones cualitativasiaassen la medida de Harrig) valor
medio para puntos con escalas detectadas y cuya medida de étapositiva y mayor a un
umbral predefinido(b) valor medio en detecciones correctas con medida de Harsigyaoy
mayor a un umbral predefinido. La figura 5 ilustra dichas ex@tnes para una relacion de
escala de,48 y un umbral del,0 aplicado sobre la medida de Harris.

Se puede observar que, en general, existe una relacioxirmpiaamente lineal entre el in-
cremento dey y el valor medio en la medida de Harris para puntos con escalasctamente
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detectadas. En el caso de los operadoragnitud de gradientgvariacion cuadéaticael mismo
se estabiliza en forma aproximada a valore$.de/ 1,6 respectivamente.

En la figura 6 se ilustra, respecto de variaciones en el faetescala y para cada uno de los
operadores considerados, los valores dpie corresponden a los maximos en los porcentajes
de puntos con escalas detectadas, puntos con escalasaiogete detectadas y puntos con
escalas correctas respecto de las detectadas.

Alli, para el caso detleterminante de Hessianpovariacion cuadatica, se observa que el
mayor porcentaje de puntos con escalas correctamenteatitese ubica en torno a valores de
~v = 1. Para los operadorésplaciang DoGYy gradiente cuadradose observa que el porcentaje
de puntos con escalas correctamente detectadas se predac@ljores de > 1, siendo mayor
cuanto mayor es el factor de escala considerado.

5. CONCLUSIONES

Fueron evaluados diferentes operadores diferencialesmalizados para la seleccion au-
tomatica de escala prestando especial interés en el gtanpento de los mismos ante varia-
ciones dey.

Se ha observado (Mikolajczyk, 2002) que el empleo de valdees< 1 permite reducir el
namero de niveles computados en la representacion ntedigpacios de escala de una imagen
dada. Esto resulta de que los maximos en la funcion détepeira una estructura determinada,
aparecen a valores de escala inferiores respecto de lespondientes para= 1. En el citado
trabajo se propone la deteccion de extremos, en formatsined, tanto en éhplacianocomo
en eldeterminante del Hessiana fin de mejorar la calidad de los puntos detectados.

Los resultados aqui presentados demuestran que el enplealates dey > 1 presenta
ventajas en términos cualitativos. Ello resulta muy iegante si se considera la deteccion de
escalas caracteristicas como una de las primeras etapascdsamiento y en donde una mejora
en tales terminos repercute en el rendimiento de procesienores.
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