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Abstract. Similarity searching is an important field of study in the present days.
An example of its application is the process of seeking cattle brands that is
required during the registration of a trademark. In the present article, a method
of similarity searching of cattle brands is presented. This method uses a variation
of the Hausdorff distance that improve the precision of the results.

Resumen. Las busquedas por similitud constituyen un campo de estudio de gran
importancia en la actualidad. Un ejemplo de su aplicacion es la busqueda de
marcas de ganado vacuno requerida durante el proceso de registro de una
marca. En el presente trabajo se presenta un método de busqueda por similitud
de marcas de ganado que utiliza una variacion de la distancia de Hausdorff para
mejorar la precision de sus resultados.

1. Introduccion

Las busquedas sobre bases de datos tradicionales se basan en el concepto de
busqueda exacta: la base de datos es dividida en registros, teniendo cada registro campos
completamente comparables; una consulta a la base retorna todos aquellos registros
cuyos campos coincidan por igualdad con la consulta, o a lo sumo verifique su relacién
mediante operadores relacionales como mayor o menor. En la actualidad, muchas
aplicaciones tienen como necesidad buscar en grandes bases de datos objetos que sean
similares a uno dado. En este tipo de busqueda no tienen sentido los operadores relaciones
y se requieren otras formas de comparacion. Estas busquedas reciben el nombre de
Busquedas por Similitud y tienen diversos campos de aplicacion [Navarro, Baeza-Yates y
and Marroquin 2001].

En este articulo nos enfocamos en la busqueda por similitud de imagenes que
representan marcas de ganados, necesidad detectada en el Registro de Marcas y Senales de
la Subsecretaria de Agricultura, Ganaderia y Pesca del Ministerio de Agroindustrias de la
provincia de Buenos Aires [Ministerio de Agroindustrias], El registro de marcas se
encuentra regulado por el [Decreto Ley Nacional 22939 SENASA 1983], que establece en
su articulo 3: “no se admitira el registro de disefios de marcas iguales, o que pudieran
confundirse entre si, dentro del ambito territorial de una misma provincia o Territorio



Nacional. Se comprenden en esta disposicion las que presenten un disenio idéntico o
semejante, y aquellas en las que uno de los diserios, al superponerse a otro, lo cubriera en
todas sus partes”. Esta regla genera la necesidad de contar con algiin mecanismo de
busqueda por similitud de dichas marcas, ya que realizarlo manualmente es inseguro e
ineficiente considerando que existen alrededor de 55000 marcas registradas.

El problema de busqueda de imagenes puede abstraerse en un universo de objetos U
y una funcién de distancia d que modela la similitud entre los objetos del universo. El par
(U, d) se denomina espacio métrico. La base de datos serd un subconjunto finito X < U.
Esta problematica usualmente implica un preprocesamiento de las imagenes que se
almacenaran la base de datos y de las imagenes de consulta para obtener algun tipo de
estructura que represente sus caracteristicas.

Existen antecedentes en la investigacion en busquedas por similitud de imagenes de
ganado vacuno. Una de ellas se basa en el calculo de histogramas de las pendientes de la
imagen sobre los cuales se aplica el coeficiente de Pearson para su comparacion [Sampallo,
Duarte, Vazquez y Gonzalez Thomas 2003]. El problema del uso de las pendientes es que
es altamente sensible a la rotacion, inclusive ante pequefias variaciones. Ademas los
resultados mostrados no son concluyentes. Otra linea de investigacion propone su
resolucion mediante la generacion de histogramas que representan las geometrias de las
marcas basados en las distancias entre pares de puntos aleatorios de la imagen,
Posteriormente se utiliza una distancia de la familia de las distancias de Minkowski para
comparar los vectores [Torres y Rodriguez Garcia 2014]. Este enfoque es muy interesante
pero necesita mayor verificacion para establecer si es representativo del nivel de similitud.
En este articulo proponemos un método alternativo: el calculo de la similitud a partir de la
funcion de distancia de Hausdorff [Moreno, Koppal and de Muinck 2013][Arguello 2008] y
de una variacion de la misma, para aumentar la precision de los resultados obtenidos.

Este articulo esta organizado de la siguiente manera: en la Seccion 2 se exponen los
fundamentos teoricos del trabajo; en la Seccion 3 se describe nuestra propuesta; la Seccion
4 muestra resultados experimentales y finalmente, en la Seccién 5 se exponen las
conclusiones y futuras lineas de trabajo.

2. Trabajo Relacionado

2.1. Espacios Métricos

El problema de busquedas por similitud entre objetos puede abstraerse como un universo de
objetos U'y una funcidn de distancia d que modela la similitud entre los mismos.

Un Espacio Métrico se define como un par (U, d) donde U es el universo de objetos
validos del espacio y d: U x U — R+ es una funcion de distancia que mide el grado de
similitud (disimilitud, en realidad) entre los elementos de U. Esta funciéon d cumple con las
propiedades caracteristicas de una funcién métrica: positividad (Vx, y € U, d(x, y) = 0),
reflexividad (Vx € U, d(x, x) =0), simetria (Vx, y € U, d(x, y) =d(y, x)) y desigualdad



triangular (Vx, y, z € U, d(x, y) <d(, z) +d(z, y) ). La base de datos es cualquier
subconjunto finito X < U.

Una consulta tipica por similitud en espacios métricos es la busqueda por rango, que
se denota (g, )4, donde ¢ es un elemento del universo U, al que se denomina query, y r un
radio de tolerancia. Una busqueda por rango consiste en recuperar todos los objetos de la
base de datos que estén a lo sumo a distancia » de ¢, es decir: (g, r)g = {x € X/d(q, x) <r}.

La importancia del uso de espacios métricos como modelo, es que permite el uso de
indices que permiten que la busqueda se realice con mayor eficiencia que O(n)
evaluaciones de distancias, que es el costo de comparacion de la consulta con todos los
elementos de la base de datos.

2.2. Distancia de Hausdorff

La funcién de distancia que utilizamos en nuestro trabajo es la Funcién de Distancia
Hausdorff (Ecuaciéon 1) [Moreno, Koppal and Muinck 2013][Arguello 2008], que se aplica
a dos conjuntos finitos de elementos (puntos, en nuestro caso) y se define como:

DH(A,B) = max{h(4,B), h(B,A)}
Ecuacion 1. Distancia de Hausdorff

donde h(A,B) es la distancia de Hausdorff Directa, y se calcula mediante la Ecuacion 2.

h(A B) = max(min{d(@ D))}

Ecuacioén 2. Distancia de Hausdorff Directa

A={a,,ayaz,..,ax}, B ={by, by, b3, ..., bp} son conjuntos; d(a, b) es una distancia
métrica tal como la Distancia Euclidiana, y max(x) y min(x) son funciones que calculan
los valores maximos y minimos respectivamente [Arguello 2008].

Es importante resaltar que la distancia h(A, B) es distinta a la distancia h(B, A).
Comunmente el conjunto A representa un patron que se desea encontrar dentro del objeto
representado por B, por este motivo a la distancia h(A, B) se denomina distancia directa y
h(B, A) es llamada distancia inversa de Hausdorff. La Distancia de Hausdorff se puede
utilizar para comparar imagenes en blanco y negro a través de los conjuntos de puntos que
representan las posiciones de sus pixeles negros. En este articulo hacemos uso de esta
funcion y una variacion de la misma que mejora la calidad de los resultados.

3. Método de Busqueda por Similitud de Marcas de Ganado

Las imagenes correspondientes a las marcas se almacenan en la base de datos junto a una
representacion de las mismas a través de un conjunto de puntos. Para ello, cada imagen se



procesa previamente, como veremos mas adelante. Cuando se ingresa una imagen de
consulta, ésta se transforma también en un conjunto de puntos y luego se realiza la
busqueda. Ya que las funciones de distancia utilizadas son métricas, se pueden utilizar
indices tales como el FHQT, FQA, LAESA, etc. [Chavez, Navarro, Baeza-Yates, y
Marroquin 2001], para acelerar la bisqueda.

3.1. Procesamiento de las Imagenes.

La transformacion de las imagenes de las marcas que se almacenan en la base de datos, se
realiza mediante los siguientes pasos:

a.

Binarizacion: las imagenes suelen estar en formato color o escala de grises, por lo cual
en un primer paso se las transforma a blanco y negro, mediante la fijaciéon de un umbral.
Esqueletizacion: este proceso se realiza con el fin de convertir las lineas a un solo pixel
de ancho y reducir significativamente la cantidad de puntos que la componen [Carranza
2006][Eberly 2001], ya que en este caso el ancho de las lineas es irrelevante para la
evaluacion de la forma.

Obtencion del Minimum Bounding Rectangle (MBR): consiste en determinar el area
rectangular minima que contiene todos los puntos de la imagen [Eberly 2015].
Redimension de la imagen a una medida estandarizada de 50 pixels de ancho, para que
todos los elementos de la base de datos se encuentren en la misma resolucion.

i

Figura 1. binarizacion, esqueletizacién, MBR y Redimension.

Rotaciones y Espejados de la imagen (Tabla 1): para que las biisquedas sean robustas
ante rotaciones, de decidi6 incorporar a la base de datos copias de cada imagen
(imégenes asociadas) con distintos grados de rotacidon, que mantienen su relacion con la
imagen principal a través de una clave fordnea. También se realizo el espejado de la
imagen y las rotaciones correspondiente.

Obtencion y almacenamiento del conjunto de puntos negros de cada imagen asociada.

Tabla 1. Marcas de Ganado Rotadas y Espejadas



lMarcas de aF 45* o0F 135* 180° 225F 270° 3157
Ganado

Rotadas

Espejadas

3.2. Algoritmos y Funciones de Bisqueda por Similitud

Como mencionamos anteriormente, la funcion métrica utilizada fue, en principio, la
Distancia de Hausdorff para medir el grado de similitud entre dos imdgenes representadas
a través de conjuntos de puntos.

Una falencia que presenta esta funcion es que cualquier punto alejado de los demas
puntos de la imagen puede aumentar considerablemente el valor de la funcidn,
interpretandose como que las imdgenes son distintas, a pesar de coincidir en todos los
demds puntos. En la Figura 2, se muestra este problema. Las marcas son altamente
similares pero la segunda posee un punto alejado que modifica significativamente el
resultado de la distancia de Hausdorff.

Figura 2. Marcas similares, una de ellas con un punto lejano agregado.

Para solucionar este problema y obtener mayor precision en los resultados, en la
Funcién de Distancia de Hausdorff Directa se reemplazd el célculo del maximo por el
calculo del promedio de los minimos. Entonces la Distancia Promedio de Hausdorff se
define mediante la siguiente expresion:

h(A,B) = prom min{d(a, b)}
acA b €EB

Ecuacioén 3. Distancia Promedio de Hausdorff

Ademas de realizar esta adaptacion, se incorporé un algoritmo similar a una
buisqueda binaria para encontrar posibles traslaciones de la imagen. El algoritmo realiza una
primera comparacion entre la consulta y el elemento de la base de datos en su posicion
original y dos comparaciones mas con la imagen trasladada hacia izquierda y derecha un
cierto valor de desplazamiento. Luego si alguna de las comparaciones de los extremos es
menor que la central, se divide el intervalo entre ese extremo y el centro por dos y se realiza
una nueva comparacion trasladando la imagen a ese punto. Esta subdivision se realiza como
maximo tres veces. En algunos casos este procedimiento produce mejoras importantes en
los resultados de la comparacion de los objetos.



4. Resultados Experimentales

Para verificar el comportamiento del método de busqueda propuesto, se realizaron
diferentes pruebas sobre un conjunto de marcas provistas por Departamento de Registro
Ganadero dependiente de la Direccion Provincial de Carnes del Ministerio de Agroindustria
de la Provincia de Buenos Aires.

La base de datos utilizada se conform6 a partir de 202 marcas originales que
mediante los procesos de rotacion y espejado se extendieron a 3.232 marcas asociadas. Se
desarroll6 un lote de marcas de consulta de 50 elementos. Estas marcas se obtuvieron de la
siguiente manera: 40 tomadas de la base de datos y modificadas agregando y quitando
puntos y lineas y realizando desplazamientos y rotaciones. Las otras 10 se disefiaron desde
Cero como marcas nuevas.

Para cada elemento de consulta se calcularon los tres vecinos mds cercanos
utilizando la distancia de Hausdorff (DH), la distancia Promedio de Hausdorff (DPH) y la
distancia Promedio de Hausdorff con el agregado del algoritmo de busqueda binaria de
traslaciones (DPHT). En la Tabla 2 se muestran los resultados de la aplicacion de las tres
funciones al lote de consultas, tomando en cuenta s6lo el vecino mas cercano, y en la Tabla
3, considerando los aciertos dentro de los tres vecinos mas cercanos.

Tabla 2. Cantidad y porcentaje de aciertos en el primer lugar

Funcién Aciertos %
DH 20 40.00
DPH 38 76.00
DPHT 38 76.00

Tabla 3. Cantidad y porcentaje de aciertos en los tres primeros lugares

Funcion Aciertos %
DH 21 42.00
DPH 38 76.00
DPHT 40 80.00

Si bien el porcentaje de acierto utilizando la distancia de Hausdorff es bajo, los resultados
obtenidos mediante los otros dos métodos son suficientemente buenos como para continuar
su analisis y mejora para la aplicacion real al problema de la busqueda de marcas de
ganado. El algoritmo de traslacion no produce una mejora significativa y aumenta
considerablemente el costo de la busqueda, por lo cual la distancia Promedio de Hausdorff
es la distancia mas conveniente de las tres. En la practica, una alternativa para incrementar
el porcentaje de aciertos es simplemente aumentar la cantidad de vecinos mas cercanos
recuperados, ya que en cualquier caso el personal del Registro de Marcas es el que decide si
la marca buscada es suficientemente similar a otra ya registrada o no, y este método se
puede utilizar como herramienta para reducir significativamente las marcas a considerar
para tomar esa decision.



5. Conclusiones y Trabajo Futuro

En este articulo se propone un método completo que utiliza una variacion de una funcién de
distancia de Hausdorff en conjuncion con algoritmos y procedimientos que permiten la
busqueda por similitud de marcas de ganado con suficiente precisidon como para ser
utilizados, con algunas mejoras, en una aplicacion real. El método utiliza una distancia
métrica que permite el uso de indices para que la busqueda sea mas eficiente. Ademas se
describen experimentos realizados para verificar su precision y se exponen los resultados.

Actualmente estamos trabajando en la mejora del método para incrementar su
precision y disminuir el costo del célculo de la funcidn de distancia. Por otro lado, tenemos
planificadas las siguientes tareas para un futuro préximo:

a. Comparacion de nuestro método contra las técnicas nombradas de histogramas de
pendientes e histogramas de distancias de pares de puntos, para la misma base de datos
y lote de consultas.

b. Realizacion de experimentos con una base de datos de tamafio similar a la real (55000
marcas) y con la incorporacion de un indice métrico, para evaluar eficiencia.

c. Disefio de un método alternativo de comparacion de imégenes basado en la
descomposicion de las lineas de la imagen en trazos mds simples.
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