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¢ Good engineering involves compromise at every turn. A good,
working, finished product is never pure by the standards of any

one idiom or methodology. The art of good engineering is not the

art of discovering and applying the one right idiom over all others.
The art of good engineering is to know what your options are, and
then to choose your trade-offs wisely rather than letting others
choose them for you.

“La buena ingenieria involucra compromiso a cada paso. Un producto bueno,
funcional y terminado nunca es puro bajo el estdndar de ningtin estilo o metodologia.
El arte de la buena ingenieria no es el arte de descubrir y aplicar el estilo que es
correcto por sobre todos los otros. El arte de la buena ingenieria es conocer cuales
son tus opciones, y luego elegir el punto de compromiso sabiamente en vez de
permitir a otros elegir por ti.”

b b

Thomas Becker
Octubre 15, 2007
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Scalable integration of image and face based augmented reality

by Nahuel A. Mangiarua

Augmented Reality (AR) consists in the creation of an environment in which information and
virtual elements fuse with the physical reality. It offers the user an enriched experience without
interfering with its natural perception. This thesis develops around the scalable integration of two
types of augmentation: arbitrary image based augmentation and face based augmentation with
recognition capabilities and estimation of biometric parameters. It is intended to increase the
scalability, that is the number of augmentation targets (images or faces) that a single application
can have in its database, and to process without relying on an external online service during the
exploitation phase.

It is proposed the use of face descriptors with certain morphological similarities to other popular
image descriptors. This similarity allows turning the bottlenecks of both image and face based
processes into the same problem. Given that the bottleneck identified in the AR process is the
search for matches, that is, the search for an image or face in the database, it is proposed to obtain
scalability through the use of advanced Approximate Nearest Neighbor (ANN) search algorithms. A
series of quantitative performance studies over several ANN algorithms are carried out using a
novel benchmarking scheme designed for this particular context. In contrast with other state-of-the-
art studies HSNW results in the best alternative.

The design, prototype implementation and evaluation of an scalable architecture that makes use of
parallel and asynchronous execution to achieve scalable augmentation of images, face recognition
and biometric inference are presented.
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Integracion escalable de RA basada en imagenes y rostros

por Nahuel A. Mangiarua

La Realidad Aumentada (RA) consiste en la creacion de un entorno en el que la informacion y los
objetos virtuales se fusionan con la realidad, ofreciendo al usuario una experiencia enriquecida sin
interferir con su percepcion natural. Esta tesis se centra en la integracion de dos tipos particulares
de aumentacién de la realidad: la basada en imagenes arbitrarias y la basada en rostros humanos, e
incluyendo en esta tltima el reconocimiento facial de individuos y la estimaciéon de parametros
biométricos. Se persigue por una parte la escalabilidad, en el sentido de no tener una limitacién en
la cantidad de objetivos de aumentacion (imagenes o rostros) almacenados en una base de datos, y
por otra parte, la independencia de servicios externos en linea a la hora de la explotacion.

Se propone utilizar descriptores de rostros con ciertas similitudes morfologicas a otros populares
descriptores de imagenes. Esta similitud permite tratarlos como un mismo problema. Dado que el
cuello de botella identificado en el proceso de RA es la bisqueda de correspondencias, es decir la
btisqueda de una imagen o rostro en la base de datos, se propone obtener escalabilidad mediante el
uso de algoritmos avanzados de buiisqueda aproximada de vecinos mas cercanos o ANN. Se realizan
estudios cuantitativos de desempefio de diversas implementaciones de algoritmos ANN utilizando
un nuevo esquema de evaluacion. Como resultado se establece a HNSW como el algoritmo mas
apropiado para la tarea.

Se consigue disefiar, implementar y evaluar una arquitectura integrada y escalable de RA basada en
imagenes y reconocimiento de rostros con inferencia biométrica, basada en procesamiento paralelo
y asincrono.
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Capitulo 1. Introduccion 2

Capitulo 1

Introduccion

n la seccion 1 de este capitulo introductorio se presenta la motivacién mediante

una breve introduccién al estado del arte de las tematicas de la tesis: Realidad

Aumentada basada en imagenes, reconocimiento de rostros y biometria,
busqueda en grandes volumenes de datos, limitaciones de software disponible y
aplicaciones de interés. En la seccion 2 se define la problematica; en la seccion 3 los
objetivos y el alcance de este trabajo de tesis; en la seccion 4 se describe la metodologia
seguida; y por ultimo la seccién 5 presenta estructura del resto del presente informe.

1.1 Motivacion y areas tematicas

1.1.1 Definicion de Realidad Aumentada

La Realidad Aumentada (RA) se encuentra inmersa en lo que se ha llamado el continuo
de la virtualidad, introducido por (Milgram y Kishino 1994) e ilustrado en la figura 1.1.

Realidad Mixta (RM)

C———————————————

. Reatidad Virtualidad
Amé:zrte Aumentada Aumentada A\ﬂiiﬁ:;g
(RA) (VA)

Continuo de 1a virtualidad

Figura 1.1. Grafico del continuo de la virtualidad reconstruido sobre lo publicado por
Milgram & Kishino.

Este continuo que se extiende desde el ambiente real que nos rodea hasta un ambiente
completamente virtual, artificial. Sobre el mismo, se identifica la regién de transicion
como la zona de Realidad Mixta. Esta zona a su vez puede dividirse en dos regiones. En
la primera, partiendo desde el ambiente real, conviven distintos niveles de RA que
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agregan elementos virtuales a la realidad fisica. En la segunda, la cual termina con el
pasaje a los ambientes virtuales, se encuentra el espectro de la virtualidad aumentada
donde objetos fisicos son incorporados a ambientes mayoritariamente virtuales.

La RA consiste en la creacion de un entorno en el que la informacion y los objetos
virtuales se fusionan con la realidad, ofreciendo al usuario una experiencia enriquecida
sin interferir con su percepcion natural. La RA puede ser usada para expandir nuestros
sentidos, define una vision directa o indirecta de un entorno fisico del mundo real, cuyos
elementos se combinan con elementos virtuales, como pueden ser textos, imagenes,
audio o videos para la creacion de una realidad mixta en tiempo real (Abasolo Guerrero
et al. 2011). Con la ayuda de la tecnologia, la informacién sobre la realidad alrededor
del usuario se convierte en interactiva y digital, pudiendo ser almacenada y recuperada
como una capa de informacién por sobre la vision normal. La RA no siempre afiade
elementos al mundo real, sino que también puede ser usada para quitar informacion al
mismo, quitando un objeto fisico de la vista que es reemplazado por cierta informacion
(Azuma 1997).

Una aplicacion de RA, en la mayoria de los casos, estd conformada minimamente por
un conjunto de cuatro elementos basicos que necesitan estar vinculados de cierta manera
para que la aplicacion logre su cometido. Los elementos en cuestion son:

- Un elemento que capture las imagenes de la realidad que estan visualizando los
usuarios, como por ejemplo, las camaras presentes en las computadoras y en los
dispositivos moviles.

- Un elemento sobre el que proyectar la integracion de las imagenes reales con los
contenidos virtuales. Se suelen utilizar las pantallas presentes en los dispositivos
moviles y computadoras.

- Una arquitectura de software, embebida o no en un marco de trabajo, cuyo objetivo es
el de interpretar la informaciéon del mundo real en la cual el usuario estd inmerso,
generar informaciones virtuales que cada servicio concreto necesite e integrarse de
forma adecuada en el entorno.

- Un disparador o elemento que actiie como desencadenante de RA. Se utilizan distintos
tipos de elementos tales como: localizaciéon (a través del uso de GPS), etiquetas o
marcadores especiales con un detalle y contraste determinado, graficos simples o
imagenes arbitrarias con cierta complejidad en cuanto a su composicion o incluso
objetos reales.

Desde sus inicios la RA se ha reinventado a si misma adoptando de manera continua
nuevas técnicas y dispositivos de hardware a medida que se desarrollan. Parte de
cuartos especialmente preparados con sensores y grandes marcadores hace algunas
décadas, hasta seguimiento del movimiento del individuo (trayectoria de vuelo),
reconocimiento O6ptico, posicionamiento por GPS o incluso aproximaciones por
modelado 3D de ambientes en los dltimos afios. En (Krevelen, Rick, y Poelman 2010)
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se puede encontrar una detallada comparacién de las distintas técnicas con sus
limitaciones, discutiendo posibles aplicaciones. A su vez, esta tecnologia se ha
expandido a multitud de campos de aplicacién tales como: educacion, salud, turismo,
marketing y entretenimiento.

1.1.2 RA basada en imagenes

En particular, la RA basada en el reconocimiento de imagenes planas consiste en utilizar
como disparador y anclaje al mundo fisico, una imagen plana arbitraria que puede ser
detectada, permitiendo la incorporacién de informacién virtual de forma espacial y
contextualmente coherente con la realidad. A diferencia de las imagenes denominadas
marcadores, que poseen un patron geométrico dominante para facilitar su detecciéon y un
codigo visual embebido para diferenciar uno de otro, la imagen arbitraria puede ser
entendida como una fotografia, que captura y representa la realidad de un instante
congelado en el tiempo. Si bien la realidad fisica que nos rodea se encuentra en continuo
cambio, muchos de estos cambios son lo suficientemente graduales como para
considerarlos constantes durante el tiempo de vida ttil de una determinada aplicacion
que utilice esta tecnologia. Se observa en la figura 1.2 un ejemplo de aplicacion de este
tipo de RA sobre un mural pintado en la via publica.
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Figura 1.2. Ejemplo de RA basada en imagenes arbitrarias.

La RA basada en imagenes depende usualmente de arquitecturas que combinan
procesos locales a un dispositivo que analizan cuadros de un flujo de video, con
herramientas de autor remotas o en linea. En estos procesos, un usuario del sistema
carga y configura un grupo de imdagenes planas en una herramienta de autor,
asociandolas con los elementos digitales que serdn insertados como aumentaciones
relativos a cada imagen.

La herramienta de autor analiza cada imagen en busca de puntos de interés (POI) que
satisfagan ciertas condiciones que lo hagan facil de volver a encontrar e identificar. Por
cada punto, la herramienta computa y almacena un descriptor pseudo-invariante
utilizando algoritmos como el popular SIFT (Lowe 2004) asi como ORB (Rublee et al.
2011) o SURF (Bay et al. 2008). Al buscar por POI dentro de los cuadros de un flujo de
video, una aplicacion separada puede detectar e identificar alguna de las imagenes
cargadas por el usuario. Esta identificacion a través de la btisqueda de correspondencias
entre descriptores de POI puede realizarse de forma auténoma por la aplicacién o
dependiendo de servicios online relacionados a la herramienta de autor. Con la imagen,
el objetivo de aumentacién, reconocido se puede entonces aumentar la realidad con el
contenido asignado al mismo.
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En los ultimos afios el desarrollo en el area ha sido impulsado tanto por grupos de
investigacion como por instituciones comerciales privadas, mediante sus productos en
forma de frameworks y sistemas de autor.

1.1.3 Escalabilidad y basqueda de imagenes en grandes voliimenes de
datos

La escalabilidad en términos de RA puede naturalmente relacionarse a multiples
aspectos de su ejecucion. La acepcion utilizada en el contexto particular de este trabajo
de tesis, hace referencia especificamente a la cantidad de objetivos de aumentacién que
una arquitectura, u aplicacién que la utilice, pueda contener y aumentar. En este sentido
no se considera la cantidad de objetivos (imagenes o rostros) que se estén aumentando
en simultaneo sobre un mismo cuadro de video o imagen, sino al tamafio del repositorio
de objetivos que un software puede reconocer y aumentar individualmente, sin depender
de procesamiento externo.

La buisqueda o identificacién de imagenes particulares en un gran volumen de datos es
un area de investigacién muy activa y de rapida aplicacion a nivel productivo como
podemos observar con el florecimiento de servicios de busqueda online inversa
incluidos en buscadores web como Google. Es decir, servicios que a partir de una
imagen dada como criterio de btisqueda nos proporcionan otras similares o sitios web
relacionados. En este contexto, los enfoques actuales consisten en el desarrollo de
métodos de busqueda aproximada predecibles, o en la reduccion de dimensionalidad de
la entrada o query. Los primeros permiten el uso de entradas de gran tamafio, como los
propuestos en (Chum, Philbin, y Zisserman 2008; Grauman y Darrell 2007; G.
Shakhnarovich, Viola, y Darrell 2003; Gregory Shakhnarovich, Darrell, y Indyk 2006)
al sacrificar de manera predecible la precision de la busqueda, mientras que los
segundos, buscan reducir el tamafio de la entrada con una cierta pérdida de informacion,
pero permitiendo el calculo de funciones de distancia entre elementos mas robusta y por
ende costosa, como los detallados en (Athitsos et al. 2004; Jegou, Douze, y Schmid
2008; Salakhutdinov y Hinton 2009; Torralba, Fergus, y Weiss 2008; Weiss, Torralba, y
Fergus 2009).

Este comprende uno de los temas centrales en la propuesta de la tesis, en la cual se
buscara una integracion de técnicas de busqueda a escala web existentes que
cumpliendo con las restricciones de espacio y tiempo necesarios, en el contexto de la
RA, permitan incrementar la escalabilidad, comparada con sistemas actuales en
términos de cantidad de imagenes distintas que pueden ser identificadas
automaticamente sin el agregado de un marcador adicional. En particular, se propone
trabajar sobre el indexado inteligente de descriptores locales tanto para imagenes como
para registros biométricos.
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1.1.4 Deteccién y reconocimiento de rostros e inferencia biométrica

La deteccién de rostros en tiempo real en un flujo de video, aunque atin un area de
investigacion activa, resulta posible y aplicable desde los aportes introducidos por el
famoso trabajo de Viola y Jones (Viola y Jones 2001). En dicho trabajo, la combinacién
de un preprocesamiento sobre la imagen, la imagen integral, para acelerar el calculo de
sumatorias en sub-areas junto con la utilizacién del método de entrenamiento AdaBoost
(Freund y Schapire 1995), y la introduccion de un esquema de clasificadores jerarquicos
en cascada, permitieron por primera vez efectuar deteccion de rostros en tiempo real con
precision razonable. Siguiendo la tendencia general en el area de vision de computador,
en los afios posteriores muchos otros mecanismos basados en caracteristicas
(usualmente llamadas con el término en inglés, features) complejas o esquemas de
aprendizaje de maquina simples se han propuesto, no solo para aumentar el desempefio
sino para incrementar el rango de angulos y de variacion luminica aceptables, como los
presentados en (Jegou, Douze, y Schmid 2008; Wang, Han, y Yan 2009; Waring y Liu
2005; Wu y Nevatia 2007).

En la actualidad, el problema de la deteccion de rostros es abordado mayormente
mediante la aplicacién de técnicas avanzadas de aprendizaje de maquina como se
presenta en (Dantone etal. 2012), en particular destacan las redes neuronales
convolucionales y sus arquitecturas derivadas como presentan (Girshick 2015; Li et al.
2015). Por su parte, (Zhang y Zhang 2010) resume y compara extensivamente trabajos
relativamente recientes sobre la deteccion de rostros. Mientras que la deteccién facial en
tiempo real no representa una gran dificultad técnica dada las prestaciones
computacionales actuales como fue demostrado tiempo atras en (Viola y Jones 2001), la
integracion de técnicas de reconocimiento de los mismos en el contexto de la RA para
usuarios finales (al contrario de grandes sistemas centralizados como los instalados en
un aeropuerto) aun reviste un desafio importante dada la limitada capacidad de
procesamiento de las computadoras personales o dispositivos moviles.

En cuanto al reconocimiento o identificaciéon de rostros previamente detectados, en los
ultimos afios las aproximaciones han migrado a una fuerte utilizacion de esquemas de
aprendizaje de maquina, en particular, a las redes neuronales profundas. Dichas
arquitecturas de redes neuronales, como demuestran (Parkhi, Vedaldi, y Zisserman
2015; Schroff, Kalenichenko, y Philbin 2015; Taigman etal. 2014), pueden ser
entrenadas para computar un tnico descriptor multidimensional a partir de la imagen del
rostro de un individuo dado, con cierta robustez a la orientaciéon y cambios en la
iluminacion.

Por su parte, la inferencia de parametros biométricos a partir de imagenes es un campo
con numerosas especializaciones. En particular, para en la deteccion de emociones a
través del rostro encontramos un gran numero de técnicas tanto a nivel experimental
como a nivel productivo. (Corneanu et al. 2016) nos ofrece una extensiva introduccion y
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recorrido por los mas importantes aportes hasta la actualidad a la vez que (Valstar et al.
2017) describe los esfuerzos por definir un marco de trabajo y evaluacion estandarizado
mediante las competencias FERA (Facial Expression Recognition and Analysis). Por
otro lado, en («Affectiva» 2020; EmoVu, s. f.; «Kairos» 2020) entre muchos otros,
ofrecen tanto servicios web como SDKs con la capacidad de estimar emociones, rangos
de edad, etnia, género, etc. a partir de un rostro en una imagen o video.

1.1.5 Limitaciones de herramientas de software

Los desarrolladores disponen de bibliotecas de programacion o frameworks que proveen
de acceso a funcionalidad propia de RA. En el universo de los frameworks disponibles
para desarrolladores, se encuentra a grandes compafiias como Apple con ARKit o
Google con ARCore, entre otros. La mayoria de estos frameworks integran multiples
facilidades para desarrolladores, algunos incluyendo la aumentacion de imagenes
arbitrarias, otros la aumentacion de rostros humanos, pero enfocandose principalmente
en la aumentacion de superficies y de ambientes en tres dimensiones.

Ademas de herramientas para desarrolladores con conocimientos de programacién, hay
disponibles herramientas de autor que ponen a disposicion de usuarios finales no
expertos la posibilidad de desarrollar aplicativos que hagan uso de la RA en un contexto
delimitado. En este grupo se encuentra a («Augment» 2020; «Aumentaty» 2020;
«Aurasma» 2020; «Zappar» 2020), entre otras herramientas de autor. Cabe destacar que
en su amplia mayoria, estas herramientas fuerzan a los usuarios a mantener una
conexion constante con el servicio online al momento de la explotacion, es decir, la
utilizacion de la aplicacion que aumenta la realidad.

Muchos frameworks como sistemas de autoria y asistencia a la creacion de aplicaciones
de RA se enfocan en simplificar el acceso a la tecnologia por parte de usuarios finales,
salvando las limitaciones inherentes de escalabilidad al particionar los contenidos en
unidades de tamafios reducidos que deben ser accedidos por separado, o dependiendo de
un servicio online externo.

Sin embargo, los frameworks y herramientas disponibles hasta la fecha no hacen foco
en la escalabilidad offline de las aplicaciones generadas, obligando tanto a usuarios
como a desarrolladores a depender de forma constante de servicios externos en linea,
muchas veces con un costo monetario adicional, los cuales pueden incurrir en
dificultades de conectividad o elevada latencia, perjudicando la experiencia del usuario
final. A su vez, ninguna de las alternativas permite la integracién de RA basada en
imagenes arbitrarias con tecnologias de reconocimiento facial escalable que permita el
desarrollo de aplicaciones reactivas a la identidad o datos biométricos inferidos de las
personas. La tabla 1.1 resume las caracteristicas mencionadas para los principales
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frameworks de RA de la actualidad asi como de la propuesta cuyos objetivos se detallan

en la proxima seccién.

Framework ARKit ARCore Vuforia | ARToolkit | Propuesta
Imagenes
Arbitrarias S S S SI S
Deteccion SI SI NO NO SI
de rostros
Reconocimiento NO NO NO NO S
de Rostros
Cantidad No No 1000+
de objetivos informado 1000 1000 informado | (deseable)
Inferencia NO NO NO NO SI
biométrica

Entorno de
Costo desarrollo Gratuito | Comercial Gratuito Gratuito

Apple

Tabla 1.1. Resumen de las capacidades de aumentacion de imagenes arbitrarias y
reconocimiento de rostros de los frameworks mas renombrados.

Segun sus respectivas documentaciones a la fecha, si bien frameworks como ARKit
(«ARKit» 2020) y ARCore («ARCore» 2020) proporcionan capacidades de deteccién
facial, con foco en la determinaciéon de poses y mapeo 3D, ninguno de ellos integra la
posibilidad de reconocimiento de individuos. Aunque la deteccion y determinacion de la
posicion de rostros humanos es un paso previo necesario para el reconocimiento, esta
Ultima tarea reviste una gran complejidad y enfoques particulares que no son abordados
por los frameworks mencionados.

Tanto Vuforia («Vuforia» 2020) como ARToolkit («ARToolKit» 2020) por su parte,
hacen foco en el trabajo con marcadores e imagenes arbitrarias, con escalabilidad
suficiente pero limitada, y sin capacidades de deteccién o reconocimiento de rostros
humanos como puede observarse en la documentacion citada. Particularmente, Vuforia
complementa su framework con un servicio en linea que permite la detecciéon de
imagenes de forma remota a través de sus servidores. Dicho servicio naturalmente
depende del acceso a la internet e incurre en costos monetarios por cada uso.

Por otro lado, la incorporaciéon de inferencia de datos biométricos a partir de las
imagenes observadas queda por fuera de las arquitecturas de los frameworks de RA
mencionados y a completa responsabilidad de los desarrolladores.
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1.1.6 Aplicaciones de RA basada en imagenes y rostros

Existen claros ejemplos de la potencialidad de la RA basada en grandes cantidades de
imagenes arbitrarias o rostros humanos con capacidades de inferencia biométrica. Desde
aplicaciones de recorrido virtual en grandes museos de arte o historia natural, hasta la
aumentacion de cada pagina de manuales didacticos junto con profesores y alumnos; el
turismo en general, asi como la arquitectura mediante la aumentacion de fachadas de
edificios o postales; aplicaciones de interaccién social y didactica entre miembros de
una comunidad; aplicativos para las fuerzas de seguridad en busqueda activa y constante
de individuos con pedido de captura o sintomatologias preocupantes en contextos de
pandemia; aplicaciones de asistencia personal o social que permitan una interaccion
colaborativa entre individuos en la via publica.

A través de estos ejemplos, se evidencia la necesidad de una integracion escalable de las
tecnologias que facilite el desarrollo y evite las restricciones de usabilidad y los costos
monetarios derivados de la dependencia con servicios externos online.

Entre los desarrollos propios de aplicaciones RA se hace mencién a (J. S. Ierache,
Mangiarua, y Bevacqua 2014) y (J. Ierache et al. 2015) donde se presenta un prototipo
de sistema que hace uso de la biblioteca Vuforia y permite la generacion, distribucion y
explotacién de Catadlogos de RA por parte de usuarios finales. Dichos catdlogos se
componen por un conjunto de marcadores que son aumentados con informacion
provista por los usuarios al momento de su creacion, la cual es visualizada en forma de
RA utilizando una aplicacion para teléfono inteligente que descarga la informacion de
manera dinamica una sola vez y luego continia con su funcionamiento de forma
auténoma indefinidamente.

Existen también frameworks o herramientas especializadas, una suerte de hibridos entre
biblioteca y herramienta de autor que permiten a usuarios finales o a desarrolladores no
especializados en la RA crear facilmente instancias de aplicaciones para un contexto
especifico. En esta categoria, para el contexto de la educacion, se encuentran desarrollos
propios como los publicados en (J. Ierache, Mangiarua, y Becerra 2014; N. Mangiarua
et al. 2014) en los cuales se busca facilitar al personal docente la aumentacién de
distintos tipos de materiales con contenidos didacticos interactivos que permitan
incrementar el interés de los estudiantes. En cuanto a la creacién de juegos educativos,
también llamada gamificacion de la educacion, se encuentran otros desarrollos propios
como (Verdicchio etal. 2016; J. Ierache etal. 2018) donde se busca facilitar la
absorcion de contenidos educativos mediante actividades ludicas que puedan realizarse
incluso fuera del contexto de las aulas.

En (J. lerache, Mangiarua, et al. 2016; J. lerache, Verdicchio, et al. 2016; Montalvo
etal. 2017) se demuestra como herramientas de RA pueden ser utilizadas de forma
efectiva para asistir en el campo de la medicina, mas especificamente en la
emergentologia, al proporcionar un acceso rapido a datos relevantes de un paciente, con
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la posibilidad de inferir un estado de alerta previo mediante el uso de un sistema basado
en conocimiento incorporado. Entre los casos de uso estudiados, también se contempla
la utilizacion del sistema por parte del publico general al momento de asistir a un
individuo colapsado en la via publica. Para sistemas de esta naturaleza, la capacidad de
actuar aumentando directamente a un gran numero de individuos por su rostro resulta de
gran importancia.

1.2 Definicion del problema

Tanto la RA basada en imdagenes arbitrarias como el reconocimiento facial son
utilizados por un nimero de sistemas, aplicaciones o frameworks en diversos campos de
aplicacién. Sin embargo, no existen en la actualidad frameworks cuyas arquitecturas
integren la capacidad de reconocer imagenes y rostros de manera escalable, es decir con
un numero elevado de objetivos a aumentar. A su vez, ningun framework integra la
capacidad de efectuar inferencia biométrica de informacién a partir de las imagenes
percibidas, en particular la de rostros humanos. Estas capacidades se hacen accesibles a
los desarrolladores en forma de frameworks separados o servicios en linea, sin
integracion con la RA, con un costo monetario adicional y susceptibles a problematicas
derivadas de las condiciones de conectividad como elevada latencia o pérdida
momentanea de conexidn, afectando negativamente la experiencia de un usuario final.

Si bien las técnicas de busqueda de imagenes en grandes volumenes de datos y los
algoritmos que las facilitan son campos de investigacién activos, atin no existe un gran
nimero de trabajos enfocados en aplicar estas técnicas a incrementar la escalabilidad
directa de la RA por reconocimiento de imagenes o reconocimiento facial. Es decir,
aumentar la cantidad de iméagenes o rostros que pueden ser identificados en una misma
aplicacion sin dependencia de un servicio online externo. Aunque (Takacs et al. 2008)
describe la aplicacion de técnicas de busqueda a escala web en imagenes en el contexto
de la RA, utiliza la técnica no para la determinacion y anclaje de elementos virtuales
sino para la recuperacion de imagenes similares a lo observado.

1.3 Objetivos y alcance

Se plantea como objeto principal de este trabajo de tesis el disefiar una arquitectura
escalable de RA basado en el reconocimiento visual monocular de imagenes y rostros
humanos, con capacidad de inferencia de datos biométricos, que no haga uso de
servicios externos para su etapa de explotacion; en funcién a la propuesta comparativa
presentada en la Tabla 1.1.
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En este orden se plantean como objetivos particulares:

* Establecer los procesos y sus pasos necesarios para efectuar aumentacion de
imagenes, deteccion y reconocimiento de rostros e inferencia de informacion
biométrica.

* Analizar comparativamente la complejidad computacional teérica y la carga de
procesamiento empirica de cada paso de los procesos de RA, considerando en
particular distintas variaciones de algoritmos disponibles para la btisqueda y
descripcion de POL.

* Disefiar una arquitectura que integre los procesos descritos, contemplando la
ejecucion paralela y/o asincrona, identificando el o los pasos que resulten en el
principal cuello de botella con respecto a la escalabilidad.

* Analizar comparativamente la velocidad y precision de los algoritmos aplicables
para aliviar o solventar el o los cuellos de botella detectados.

* Disefiar criterios de evaluacién y conjuntos (sets) de datos de prueba para los
algoritmos aplicables a los cuellos de botella que sean representativos del
dominio de explotacién propuesto.

* Incorporar al disefio un mecanismo de integracion abierto que facilite el
agregado futuro de algoritmos de inferencia biométrica adicionales en la
arquitectura propuesta.

Se proyecta disefiar una arquitectura y desarrollar un prototipo que integre de forma
escalable la RA basada en imagenes arbitrarias, el reconocimiento facial y la inferencia
de datos biométricos.

Se analizard la complejidad computacional para identificar los cuellos de botella,
analizando y comparando los algoritmos especificos existentes a fines de solventar las
limitaciones de escalabilidad, evitando dependencias de sistemas externos durante la
fase de explotacién.

Particularmente se pretende determinar la idoneidad de las técnicas descritas en el
resumen del estado del arte en orden a su funcionamiento en tiempo real dados los
requerimientos especificos de la RA.

Mientras que no se busca competir con sistemas existentes en términos del refinamiento
y calidad que estos han logrado con afios de desarrollo continuo, se pretende demostrar
que una integracion de las tecnologias propuestas es posible, mientras se supera su
escalabilidad.

Quedara por fuera del alcance de este trabajo de tesis el estudio de las cuestiones y
particularidades de cada algoritmo de busqueda de POI, descripcion de POI, deteccién
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de rostros, reconocimiento de rostros e inferencia biométrica utilizados. Se considerara
solo su aptitud relativa en términos de carga de procesamiento minima requerida para
alcanzar el objetivo de RA deseable bajo condiciones fisicas (iluminacién, oclusion, etc)
esperables en un entorno de explotacion parcialmente controlado.

1.4 Metodologia utilizada

Este trabajo de tesis se encuentra encuadrado dentro de lo que se denomina como
investigacion en la ciencia del disefio (DSR por sus siglas en inglés). Dentro de este
paradigma de investigacién se considera al artefacto como pivote central del proceso de
investigacion, como explican (Gregor y Hevner 2013) entre otros. Este artefacto se
sustenta sobre una base teorica de nicleo como plantean (Jones y Gregor 2007)
mientras que a su vez constituye en si mismo un aporte a reforzar o generar nuevas
bases teoricas de distintos niveles de abstraccion.

En este orden, el método de trabajo utilizado consta esencialmente de los siguientes
pasos:

1. Estudiar el proceso de RA basado en imagenes: su complejidad teérica y pruebas
experimentales para detectar cuellos de botella, en particular en torno a
escalabilidad. También determinar descriptores aptos a utilizar.

2. Estudiar el proceso de RA basado en rostros con reconocimiento e inferencia
biométrica: su complejidad tedrica, detectar cuellos de botella tanto en
escalabilidad como exigencias para tiempo real y determinar algoritmos a
utilizar de acuerdo a sus descriptores.

3. Proponer arquitectura integrada de RA basada en imagenes y rostros. Optimizar
mediante paralelizacion y asincronismo.

4. Realizar comparativa de algoritmos para aumentar la escalabilidad de la
arquitectura propuesta.

5. Implementar la arquitectura en un prototipo demostrados y probar su
desempefio.

6. Publicar resultados intermedios en todas las partes del proceso.

En particular, se adapta e incurre en un proceso iterativo en el cual ciertas decisiones de
disefio son basadas en los resultados de evaluaciones con fuertes componentes
cualitativos, a la vez que decisiones de disefio generan la necesidad de nuevos estudios
cuantitativos que las evaltien.
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1.5 Estructura de la tesis

Luego de la presente introduccion que familiariza al lector en el contexto de la tesis, en
el capitulo 2 se presenta el proceso de RA basada en imagenes. Desde su descripcion
general hasta una evaluacion de desempefio, pasando por el analisis tedrico de su
complejidad computacional en cada paso.

El capitulo 3 describe de manera analoga el proceso de RA basado en el reconocimiento
de rostros y la inferencia de informacion biométrica. Se presenta su estructura y
eleccion de técnicas o algoritmos mientras se analiza la complejidad computacional
teorica de cada paso.

El capitulo 4 describe la solucion propuesta en forma de una arquitectura escalable que
integra la RA basada en imagenes con el reconocimiento facial y la inferencia de
informacion biométrica. Plantea los puntos sobre los cuales se toman decisiones de
disefio para organizar el flujo de ejecucion asi como la distribucion de la carga de
procesamiento en multiples hilos de CPU con uso de asincronia mientras se presentan
los principales objetos de la implementacion prototipo.

El capitulo 5 presenta los algoritmos de busqueda aproximada de vecinos mas cercanos
en el contexto de la RA, tanto para la aumentacion de imagenes como para el
reconocimiento de rostros. Se discute el esquema de evaluacion general para esta
familia de algoritmos y se propone un esquema de evaluacion especifico bajo el cual se
realizan una serie de estudios cualitativos sobre un nimero de algoritmos prometedores
con el fin de identificar el mas adecuado para la tarea.

El capitulo 6 resume y discute los resultados y las decisiones tomadas para el disefio de
la arquitectura de integracién escalable, presentando una validacion sobre los tiempos
de ejecucion del prototipo completo bajo un nivel de carga elevado.

El capitulo 7 presenta una herramienta de autor que utiliza el concepto de templates para
facilitar el trabajo de los usuarios frente al incremento de escala que permite la
arquitectura propuesta asi como los puntos de unién con la misma.

Finalmente, el capitulo 8 presenta las conclusiones y aportes de este trabajo de tesis a la
vez que discute futuras lineas de trabajo que hacen a la continuidad de esta
investigacion.

Este documento ademas cuenta con seis apéndices. El apéndice A indica como acceder
de manera digital al repositorio de cédigo del proyecto completo. El apéndice B
presenta la generacion de datos utilizados en la comparativa de algoritmos ANN del
capitulo 5. El apéndice C presenta el eje central del codigo utilizado a la hora medir el
desempefio de algoritmos de ANN del capitulo 5. El apéndice D presenta el acceso a los
datos base y el codigo para la confecciéon del video simulado para pruebas del capitulo
5. El apéndice E presenta breves videos mostrando las capacidades de la arquitectura
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integrada. Por ultimo el apéndice F detalla una linea de trabajo en progreso que hace uso
del producto de esta tesis en el contexto de la asistencia médica.

CAPITULO 2 CAPITULO 4
RA basada en Imagenes Arquitectura integrada
de RA basada en
—_ imagenes y rostros
Proceso
Algoritmos y

i . tiempos de ejecucion
Descriptores = Complejidad

Proceso —
CAPITULO 3 R
mplementacion y
RA basada en Rostros fitjo de efecucion
— Escalabilidad
Proceso
Inferencia biométrica
algoritmos izacié
L Descriptores | Complejidad Ll Algoritmos ANN P:;Tr':'_:;fﬁ:;‘o”
CAPITULO 5
— Bﬂsqueda Aproximada Escalable
Evaluaciones
Esquema de Sets de datos y
evaluacion propuesto de consultas
Precision Velocidad Estabilidad
CAPITULO 6 CAPITULO 7
Discucion y validacién Integraciéon con
de resultados herramientas de autor
-
prosn Disefio Proceso
- Seleccion de algoritmos Sistema de catalogos
Validacion de Escalabilidad y
tiempos de ejecucion templates de RA
CAPITULO 8
Conclusiones, aportes y trabajo futuro
L e Produccion cientifica y

Futuras lineas de trabajo
aportes a proyectos

Figura 1.3. Diagrama de bloques ilustrando los capitulos de este escrito y
sus principales tematicas.
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Capitulo 2

Proceso de RA basada en imagenes

n el presente capitulo se definen los pasos necesarios para lograr la

funcionalidad de aumentacion de imagenes. Se define el proceso en la seccion

1, analizando la complejidad tedrica de cada paso en la seccion 2. A
continuacion en la seccién 3 se describen las cuestiones relevantes de los algoritmos de
btisqueda de POI y extraccién o descripcion de caracteristicas. La seccién 4 finaliza el
capitulo con un analisis de desempefio para este proceso y sus primeras conclusiones.

2.1 Descripcion del proceso

Partiendo de objetivos de aumentacién, el proceso o secuencia de pasos para la
aumentacién de imagenes consta de dos bucles independientes pero relacionados. El
mismo se observa en la figura 2.1 y fue publicado en (N. Mangiarua, Ierache, y Abasolo
Guerrero 2019).

DB
I .
Descriptores. Repetir hasta perder el tracking
o DO ;wuw““““““ww“““wuww{w““““““'

Redenrizado

H
H '
|, ; . Homografia i . Homografia Liy
—— POIs —> D > Cor L lomogratl ? Tracking > orograf : ~
] i H + D)k
' H H
| — ,
i Bucts de deteccion H Butle de seguimiento '

“““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““

Figura 2.1. Diagrama conceptual del proceso para la aumentacion basada en imagenes
arbitrarias.

Bucle de deteccion

1. Deteccion de POI (también llamados features)
Se ejecuta el algoritmo seleccionado (SIFT, ORB, etc) para buscar un
nimero determinado de POI o features en un cuadro del video proveniente
de la entrada.

2. Caélculo de descriptores para cada POI (también llamado extraccién de
caracteristicas)
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Se ejecuta el algoritmo seleccionado (SIFT, ORB, FREAK, etc) para
computar un descriptor por cada POI encontrado en el paso anterior.

3. Busqueda de correspondencias
Se buscan correspondencias entre descriptores de imagenes de la base de
datos de imagenes objetivo y las del cuadro de video actualmente siendo
procesado.

4. Calculo de Homografia y Matriz 3D
Se computa una homografia con las correspondencias encontradas en el paso
anterior. Los puntos que satisfacen la homografia son utilizados para estimar
la matriz de transformacién 3D.

Bucle de seguimiento

1. Tracking
Con la informacién de la homografia del bucle de deteccion se buscan y
computan nuevos descriptores en la region de la imagen detectada y se
inicializa un algoritmo de seguimiento que actualiza la posicion de cada
punto sin necesidad de volverlo a buscar.

2. Célculo de Homografia y Matriz 3D Idéntico al homénimo del bucle de
deteccidn.

Si bien el procesamiento requerido para la deteccién de una imagen objetivo de
aumentacion se puede ajustar a lo requerido para mantener una experiencia de usuario
satisfactoria, el mismo puede incurrir en casi la totalidad del presupuesto temporal
asignado. Es por esto que el proceso se divide en dos bucles independientes pero
relacionados, el de deteccién y el de seguimiento. Estas series de pasos se ejecutan
sobre una aplicacién que puede correr sobre un dispositivo movil, la cual captura un
flujo de video utilizando una camara monocular.

En el bucle de deteccion, esta aplicacion busca primero por puntos de interés (POI),
también llamados puntos clave (KeyPoints o KP), utilizando los mismos algoritmos que
se utilizaron al crear la base de datos de imagenes objetivo.

En segundo lugar, los puntos asi encontrados son descritos con los mismos algoritmos
que se utilizaron al crear la base de datos de imagenes objetivo.

El tercer paso del proceso toma los descriptores obtenidos y los coteja contra todos los
almacenados previamente cuando el usuario carga las imagenes que desea aumentar.
Los emparejamientos resultado son entonces filtrados, removiendo aquellos que no
cuadren dentro de un plano sujeto a transformaciones afines.

Como cuarto y ultimo paso de este bucle, a partir de los emparejamientos entre puntos
obtenidos de las imagenes cargadas por el usuario y aquellos obtenidos de un cuadro del
flujo de video, se pueden calcular dos valores. En primer lugar se reconoce cudl de
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todas las imagenes cargadas en la base de datos es la que efectivamente esta siendo
capturada como parte del flujo de video, ya que cada descriptor es almacenado junto
con la identidad de la imagen que lo origina. En segundo lugar se estima una matriz que
describe el conjunto de transformaciones afines que asocian la posicion actual de la
imagen detectada en el mundo real con el origen del marco axial de la camara a través
del algoritmo denominado Perspective-n-Point (PnP). Esta matriz puede ser utilizada
por sistemas de graficos 3D para dibujar elementos virtuales sobre el flujo de video
posicionados de forma coherente.

Cabe destacar que, dado un POI de una imagen detectada en el flujo de video, el
descriptor computado no sera idéntico al computado a partir de la imagen original
cargada por el usuario en la herramienta de autor. Esto se debe a que los descriptores
utilizados no son perfectamente invariantes ni completamente robustos a las distorsiones
causadas mas comunmente por cambios irregulares en la iluminacion, aberraciones
opticas o aberraciones cromaticas de los lentes de las camaras, entre otras. Se
experimentara para determinar los efectos que estas distorsiones inevitables puedan
tener en el desempefio de distintas partes del proceso.

El bucle de seguimiento, mediante la utilizacién de algoritmos especializados en el
seguimiento de puntos como el clasico algoritmo de flujo optico local de (Lucas y
Kanade 1981), es capaz de mantener y actualizar la posicién de los objetivos de
aumentacion ya detectados por una fraccion del costo computacional.

2.2 Detectores y descriptores de POI

Existen en la actualidad multitud de algoritmos utilizables como detectores y
descriptores de POI que pueden dividirse en dos grandes grupos: los que producen
descriptores continuos comparables con la distancia Euclidiana, y aquellos que
producen descriptores binarios discretos comparables con la distancia Hamming o
similares.

En particular se consideran los algoritmos:
* Continuos (flotantes):
o SURF (Bay et al. 2008)
o FAST (Rosten y Drummond 2006)
o STAR (Agrawal, Konolige, y Blas 2008)
o FREAK (Vandergheynst, Ortiz, y Alahi 2012)
* Discretos (binarios):

© ORB (Rublee et al. 2011)
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o BRISK (Leutenegger, Chli, y Siegwart 2011)

Como campo de investigacion activo, nuevas aproximaciones y mejoras son publicadas
con regularidad, en particular (Tareen y Saleem 2018) presentan un estudio comparativo
no exhaustivo de la calidad y velocidad de casi lo totalidad de los algoritmos listados
con anterioridad, pero con el foco en la tarea de costura de imagenes.

El algoritmo SIFT (Lowe 2004) con su descriptor continuo de 128 flotantes es
ampliamente conocido, el mismo otorga el mayor nivel de robustez pero a costo
computacional que supera ampliamente al resto y por eso no se considera.

Algoritmos como FAST, ORB y BRISK, incluyen tanto un detector como un descriptor.
En el caso de FAST el descriptor se descarta de este estudio por no ser invariante a las
rotaciones mientras que en el caso de ORB su descriptor no se recomienda por su
tolerancia a cambios de tamafio de la imagen (distancia a la camara) mas limitada. Por
esto se utilizan combinados con descriptores como FREAK.

Los dispositivos de captura de video instalados en dispositivos moviles o computadoras
personales trabajan en un rango de 24 a 30 cuadros por segundo, salvo excepciones de
equipos profesionales o semiprofesionales. Esto significa que, si se pretende ejecutar
estos algoritmos sin afectar la velocidad de cuadros por segundo percibida por el
usuario, los mismos deben tardar en el peor de los casos, menos de 40 ms en completar.

2.3 Complejidad computacional

Con el objetivo de escalabilidad en mente, resulta necesario caracterizar la complejidad
computacional relativa de todo el proceso a través de mediciones experimentales sobre
cada paso. Una vez identificados los pasos dominantes, se deberdn analizar las
alternativas disponibles en la literatura, definir criterios de evaluacion adecuados al
contexto, seleccionando aquellos algoritmos que ostenten la menor complejidad.

Para el procesamiento de imagenes arbitrarias la complejidad de los algoritmos es la
siguiente:

1. Algoritmos de deteccion de POI y extraccion de caracteristicas, dependen de:

* Principalmente de la resoluciéon en pixeles WxH de la imagen de entrada.
Dicha resolucion estara acotada por encima por la resolucion del dispositivo
hardware que capture el flujo de video.

* En menor medida de la cantidad N de puntos que se obtienen o el maximo
que se fija si el algoritmo lo permite.
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2. Algoritmo de cotejamiento, emparejamiento o busqueda de vecinos mas
cercanos, dependen de:

* El tamafio T de los descriptores en dimensiones (bits para binarios, nimeros
flotantes para continuos), los cuales son fijos para cada algoritmo.

* De la cantidad N de descriptores computados sobre el cuadro del flujo de
video.

* De la suma M de descriptores de cada imagen cargada por el usuario.
3. Algoritmos de homografia, dependen de:

* La cantidad E de puntos emparejados en el paso anterior. Esta cantidad de
puntos se encuentra acotada por encima por la cantidad N de puntos fijada en
los algoritmos de deteccion de POL.

4. Algoritmo de estimacion de matriz de transformacion, dependen de:

* La cantidad de puntos filtrados F, el cual estara limitado por encima por la
cantidad N de puntos fijada en los algoritmos de deteccién de POI.

De este analisis tedrico de alto nivel de la complejidad de los pasos del proceso, y
teniendo en cuenta el objetivo del incremento de la escalabilidad en términos de
cantidad de imagenes y rostros, se desprende que el punto critico o cuello de botella
debera eventualmente recaer en el paso de busqueda de correspondencias al incrementar
la escala.

2.4 Evaluacion de desempeiio

2.4.1 Objetivo del estudio

Dado un estimado teérico de la complejidad de cada paso del subproceso basado en
imagenes, se propone un estudio para tomar una muestra de los tiempos de
procesamiento efectivo de cada paso previamente publicado en (N. Mangiarua, Ierache,
y Abasolo Guerrero 2019) que permita lograr dos objetivos puntuales.

En primer lugar, se busca determinar cuales de los algoritmos mencionados son capaces
de permitir la deteccion de una imagen objetivo dentro de una escena de prueba con
caracteristicas tipicas de la explotacion de la RA mientras el orden de magnitud de su
tiempo de ejecucion permita el procesamiento lineal en tiempo real (menos de 40 ms).

En segundo lugar, se busca obtener una medida relativa del tiempo de procesamiento de
cada paso dadas las condiciones mencionadas. Es decir, evidenciar como se distribuye
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la carga de procesamiento entre los pasos y coémo reacciona esta a la variable de
cantidad de POI.

2.4.2 Diseno del estudio

Dada la naturaleza de ejecucion en tiempo real de la RA, para comparar la idoneidad de
cada algoritmo o combinacion de algoritmos en la tarea, es necesario contrastar el
tiempo de procesamiento que requieren contra la calidad de sus resultados. Para ello, se
toma una imagen base que sera el objetivo a detectar, como las que cargaria el usuario
en un sistema completo, ilustrada en la figura 2.2. Esta imagen fue especialmente
seleccionada por ser un buen objetivo de aumentacién, es decir, reviste las
caracteristicas necesarias para el correcto funcionamiento de los algoritmos testeados
como son el poseer zonas de alto contraste, lineas definidas y patrones irregulares entre
otras. La misma cuenta con una resoluciéon de 800 x 560 pixeles.

Luego se toma otra imagen, la de evaluacién, que contenga a la imagen objetivo en un
contexto realista, como se observa en la figura 2.3. En este caso la imagen objetivo se
encuentra parcialmente ocluida, y con un angulo de rotacion cercano a los 45 grados lo
cual representa un caso plausible pero dificil para un motor de RA basada en imagenes
arbitrarias. La imagen de evaluacion cuenta con una resolucion de 1200 x 675 pixeles.

A continuacion, se ejecuta el bucle de deteccion del subproceso basado en imagenes
cuyo diagrama de actividad se detalla en la figura 2.5, para cada uno de los algoritmos
con los que se cuenta con alternativas a estudiar. El resultado visual de cada ejecucion
se observa en la figura 2.4. Los algoritmos fueron seleccionados por la disponibilidad de
una implementacion estable en C++ integrada a la biblioteca OpenCV bajo la interfaz
comun cv::Feature2D al momento de realizado el estudio. Dichas implementaciones
pueden encontrarse en los modulos features2d («OpenCV: 2D Features Algorithms»
2020) y xfeatures2d («OpenCV: Experimental 2D Features Algorithms» 2020). En el
codigo de prueba se utiliza el algoritmo seleccionado para encontrar y calcular POI los
cuales luego se utilizan para computar un recuadro envolvente a la imagen objetivo
detectada.
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Figura 2.4. Imagen de evaluacion, conteniendo a la imagen objetivo en perspectiva y
con oclusion parcial.

Figura 2.3. Resultado visual de la ejecucion de la evaluacién con un algoritmo dado.
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Actividad de deteccion de imagenes

Process frame

estado == tracking estado == detection

Buscar keypoints
Tracking step

Describir keypoints

Computar correspondencias

menos de 11 correspondencias

Computar homografia

Remover outliers

menos de 11 inliers

Transformacion de perspectiva
Computar area del paralelogramo
area negativa o muy chica

Computar pnp

pnp encontrada

@

Ninguna imagen encontrada Imagen encontrada

Figura 2.5. Diagrama de actividad del bucle de deteccion del subproceso de
imagenes.
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Cada algoritmo cuenta con un nimero de parametros que afectan tanto sus resultados
como la velocidad de ejecucion, en cada caso, se ajustan los parametros lo minimo
posible de forma tal que el tiempo de ejecucién se reduzca a la vez que los resultados
obtenidos se mantengan satisfactorios. La satisfaccion de los resultados se determina
empiricamente observando si el recuadro envolvente a la imagen objetivo esta
correctamente situado. Dado que la RA se construye para ser percibida por los humanos
a través de sus sentidos, no resulta en un aporte el calcular la precision a un nivel que
sea imperceptible a la vista.

En todos los casos, el cddigo es ejecutado en una computadora portatil con procesador
Intel Core i7 4810MQ corriendo a 2.8Ghz. Los tiempos son medidos en microsegundos
y reportados en milisegundos.

2.4.3 Resultados y conclusiones

Como resultado de la ejecucién del coédigo de pruebas para cada algoritmo o
combinacion de ellos, se observa en la tabla 2.1 la cantidad de POI y los tiempos de
ejecucion de cada paso, tanto en términos absolutos como relativos.

En linea con los resultados publicados en (Rublee et al. 2011) y los valores actualizados
que presentan (Tareen y Saleem 2018), se observa que ORB proporciona una buena
relacion entre calidad y velocidad de ejecucion por debajo de los 40 ms, en especial
cuando se lo aparea con el descriptor FREAK.

De los datos se desprende que FAST necesita de un gran nimero de POI para alcanzar
un resultado satisfactorio debido a la baja calidad de los mismos, por debajo del 2% de
correspondencias. Esto incurre en un alto tiempo para la descripciéon del total de esos
puntos y todos los pasos subsiguientes.

Por su parte, si bien el algoritmo SURF fue disefiado con el objetivo de tiempo real en
mente, las restricciones temporales mas acotadas de este estudio junto con la
imposibilidad de controlar la cantidad de POI a detectar de forma explicita lo vuelven
un candidato pobre para el proceso de RA en cuestion. Aunque es posible ajustar sus
parametros para reducir los tiempos, en particular el Hessian threshold, la validacion
cruzada con otra imagen objetivo indica que dicho ajuste s6lo resulta valido para la
imagen objetivo original y por lo tanto no puede ser utilizado en el contexto general.
Paradojicamente, la alta calidad de los POI y descriptores SURF, con un 95% de
coherencias, implica que el algoritmo de homografia, utilizando la técnica RANSAC
deba procesar un gran ndmero de elementos, incrementando su tiempo de
procesamiento de manera significativa. Aunque se considerara recortar esta cantidad de
POI una vez detectados, el tiempo inicial de deteccién excede con creces el presupuesto
temporal.
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Algoritmo Orb+Freak | Star+Freak| Brisk Surf Fast+Freak
Cantidad POIs 500 503 349 267 1524
Cantidad de
Correspondencias 64 39 40 255 29
Correctas
%
Correspondencias 12,80% 7,70% 11,50% 95,50% 1,90%
Correctas
Deteccion 10,18 ms 14,31 ms 10,99 ms | 86,61 ms 0,79 ms
POI 57% 47% 35% 51% 0%
Descripcion 2,77 ms 1,58 ms 0 35,91 ms 4,16 ms
POI 15% 5% 21% 1%
Busqueda 4,61 ms 10,71 ms 16,49 ms | 11,29 ms | 413,33 ms
Correspondencias 26% 35% 53% 7% 98%
Homografia 0,39 ms 3,59 ms 3,53ms | 35,76 ms 5,1 ms
2% 12% 11% 21% 1%
Tiempo Total 17,95 ms 30,19 ms 31,01 ms | 169,57 ms| 423,38 ms

Tabla 2.1. Resultados completos de la evaluacion de los pasos de RA por imagenes para
varias combinaciones de algoritmos de deteccion y descripciéon de POL.

Finalmente, dados los tiempos de ejecucion observados se establece que los pasos
ampliamente dominantes resultan los de bisqueda y descripciéon de POI asi como el de
emparejamiento. Considerando que estos dos primeros pasos dependen principalmente
de parametros controlables, como la resolucién de las imagenes con los que se los
alimenta, una vez seleccionado uno apropiado, no influirdn en la escalabilidad del
sistema en cuanto a la cantidad de objetivos de aumentacion. Por otro lado, el paso de
emparejamiento o btisqueda de vecinos mas cercanos depende directamente del niimero
de objetivos de aumentacion, es decir, de la cantidad de imagenes arbitrarias que el
usuario de la arquitectura pretenda aumentar. Se presentara en proximas secciones los
estudios pertinentes a la seleccion de los algoritmos 6ptimos para este paso crucial.
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Capitulo 3

Proceso de RA basada en
reconocimiento de rostros e
inferencia biométrica

omenzando con este tercer capitulo se encuentra en la seccién primera la

descripcion del proceso que permite la funcionalidad de aumentar rostros sobre

la base de su reconocimiento y la inferencia de valores biométricos. A
continuacion la seccién 2 presenta los algoritmos utilizados en cada paso mientras que
la seccién 3 analiza de manera tedrica y alto nivel la complejidad computacional de
cada paso involucrado en el proceso.

3.1 Descripcion del proceso

Para lograr la deteccién, reconocimiento y aumentacién de rostros humanos se propone
un proceso analogo al de la RA basado en imagenes arbitrarias. Se parte de una base de
datos de los rostros que se pretende sean reconocidos y aumentados por el sistema. La
herramienta computa y almacena un descriptor para cada individuo utilizando una red
neuronal convolucional profunda entrenada especificamente para la tarea de
reconocimiento facial.

Al igual que con la RA basada en imagenes, el tiempo de procesamiento de este proceso
es reducido mediante la utilizacion de dos bucles (de deteccion y de seguimiento)
independientes pero relacionados.
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Figura 3.1. Diagrama conceptual del proceso para la aumentacién basada en rostros.

Bucle de deteccion

1. Deteccion de rostros

Se ejecuta el algoritmo de deteccion seleccionado para encontrar todas las
instancias de rostros humanos en la imagen y calcular su posicién o
encuadre.

Calculo de descriptores para cada rostro
Se ejecuta el algoritmo seleccionado para computar un descriptor por cada
rostro encontrado en el paso anterior.

Busqueda de correspondencias
Se buscan correspondencias entre descriptores de rostros objetivo y las del
cuadro de video actualmente siendo procesado.

Inferencia de datos biométricos. Se dispara la ejecucion asincrona en hilos de
ejecucion independientes de los distintos algoritmos de inferencia de datos a
partir de imagenes.

Bucle de seguimiento

1. Tracking

Con la informacién de encuadre del bucle de deteccién se inicializa en un
hilo de ejecucion independiente un algoritmo de seguimiento que actualiza la
posicion de cada rostro sin necesidad de volverlo a buscar.

Como se observa en la figura 3.1 el efecto de aumentacion se logra utilizando otro
programa de software el cual captura un flujo de video monocular. En el primer bucle se
alimenta un cuadro del flujo de video a un algoritmo de deteccion de rostros. El mismo
se encarga de detectar la presencia de rostros humanos dentro del cuadro y precisar su
posicion y encuadre.

Como segundo paso, se recortan regiones de interés (ROI) para cada rostro detectado,
las cuales seran alimentadas a la red neuronal que producira un descriptor para cada

una.
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Como tercer paso dichos descriptores seran luego cotejados con los almacenados
previamente para buscar coincidencias, teniendo en cuenta que no seran idénticos
debido no sélo a distorsiones en la imagen sino a posibles alteraciones en el angulo de
captura y expresiones de los rostros. En particular, la red neuronal utilizada para la
implementacion prototipo intenta mantener una distancia euclidiana maxima de 0,6
unidades para rostros de un mismo individuo.

El bucle de seguimiento, mediante la utilizacién de algoritmos de seguimiento de
objetos genéricos como los implementados en la biblioteca OpenCV, es capaz de
mantener y actualizar la posicion de los rostros, objetivos de aumentacion ya detectados
por una fraccion del costo computacional como se observara en la seccion 5.3.

3.2 Deteccion y descripcion de rostros

Como se introduce en el capitulo primero, la deteccion de rostros en tiempo real en un
flujo de video resulta posible y aplicable desde hace casi dos décadas. Desde entonces,
las técnicas utilizadas han evolucionado pero manteniendo un fuerte foco en la
utilizacion del aprendizaje de maquina. Aunque se pretende mantener la flexibilidad en
la eleccion del algoritmo de deteccion de rostros mediante la incorporacion de una
interfaz abstracta, en particular se considera para el desarrollo del prototipo demostrador
el detector por red neuronal provisto por OpenCV. El mismo, basado en el framework
Caffe por (Jia et al. 2014) otorga un nivel de robustez elevado mientras que su tiempo
de ejecucion se mantiene entre los limites aceptables establecidos en 40 ms por pruebas
anteriores.

Segun lo investigado en cuanto a las técnicas y algoritmos para el reconocimiento o
identificacion de rostros, ninguna alternativa que pueda trabajar eficazmente partiendo
de una sola instancia o imagen por individuo y que sea de uso general, es decir que no
deba ser reentrenada o ajustada para un set de rostros especificos, logra una velocidad
de procesamiento adecuada para la ejecucion en tiempo real. Con esta limitacién en
mente, se consideran especialmente apropiadas las redes neuronales convolucionales
entrenadas con el término de error de tripletas introducido por (Schroff, Kalenichenko, y
Philbin 2015) Esta técnica de entrenamiento plantea describir el rostro de un individuo
mediante un vector multidimensional continuo donde se busca minimizar la distancia
intra-clase (mismo individuo) mientras maximiza la distancia inter-clase (distintos
individuos). Dentro de esta familia de redes, los descriptores resultado de procesar
distintas imagenes del rostro de un mismo individuo s6lo pueden estar a una distancia
euclidiana maxima menor a 1.2 unidades, es decir el vector resultado se distribuye en
una hiperesfera de radio 0.6 unidades. Adicionalmente los vectores que generan constan
de 128 numeros flotantes revistiendo una similitud de tamafio y variabilidad con los
descriptores para imagenes SIFT. Si bien la evaluacion de distintos modelos entrenados
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para reconocimiento facial en términos de desempefio relativo escapa al alcance de esta
tesis, se considera especialmente el modelo provisto por la biblioteca dlib («dlib» 2020).

3.3 Inferencia biomeétrica

Por su parte, la inferencia de parametros biométricos a partir de imagenes es un campo
con numerosas especializaciones y avances continuos. A su vez, buena parte de las
técnicas disponibles incurren en tiempos de ejecucién no compatibles con la restriccién
de tiempo real. Dados estos motivos, se propone la incorporacién de una interfaz
abstracta que otorgue flexibilidad para agregar o modificar algoritmos de inferencia a la
vez que permita la ejecucion asincrona de ser necesario.

AR Engine Demo

& : 0.000000
& 1.000000

Figura 3.2. Ejemplo de deteccion, reconocimiento e inferencia biométrica a partir del
rostro. Se incluyen los valores relativos para distintas categorias de los algoritmos de
inferencia.

En la figura 3.2 se observa el proceso de deteccion, reconocimiento e inferencia
biométrica en funcionamiento. Aunque tanto el desarrollo como la evaluacién de
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algoritmos de inferencia biométrica escapa al alcance de la presente tesis, se integran y
utilizan los siguientes tres algoritmos:

3.4

Inferencia de género (parte superior izquierda de la figura): red neuronal
convolucional profunda basada en la arquitectura Inception (Szegedy et al.
2014) entrenada para (Lapuschkin et al. 2017).

Inferencia de edad (parte inferior de la figura): red neuronal convolucional
profunda también basada en la arquitectura Inception (Szegedy etal. 2014)
entrenada para (Lapuschkin et al. 2017)

Inferencia de expresion facial (lateral derecho de la figura): red neuronal
convolucional profunda basada en la arquitectura RESNet (He etal. 2015) y
disponible en («Facial expression Recognition ResNet» 2020)

Complejidad computacional

Para el procesamiento de rostros, la complejidad de los algoritmos se describe a
continuacion:

1.

Algoritmo de deteccion de rostros

* Depende principalmente de la resolucion en pixeles WxH del cuadro del
flujo de video pero varia fuertemente seguin el algoritmo utilizado. De igual
manera, esta resolucion esta acotada por encima por la resolucion de la
camara utilizada.

Red neuronal que computa un descriptor para cada rostro

* Depende de la resolucion de la ROI utilizada como entrada pero es fija para
cada arquitectura de red particular.

* Depende de la cantidad de rostros R que hayan sido detectados en el paso de
deteccidn.

Algoritmo de cotejamiento

* Depende del tamafio T del descriptor computado el cual es fijo para cada
arquitectura de red.

* Depende de la cantidad de individuos N de la base de datos de rostros a ser
reconocidos por el sistema.

Algoritmos de inferencia de informaciones

* En general, dependen de la resolucion de las ROI a utilizar.
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En este caso, la complejidad computacional resulta dificil de determinar analiticamente
dada la naturaleza de los algoritmos de aprendizaje de maquina que se proponen utilizar.
En particular, los niveles de performance informados por sus respectivos autores indican
que ninguno de los modelos de reconocimiento e inferencia considerados permitirian
una ejecucion en tiempo real para el bucle de deteccién.

Dado que la cantidad de rostros humanos que se pueden encontrar en un determinado
cuadro de un flujo de video es inherentemente limitado, es posible adaptar la
implementacion para lidiar inteligentemente con un numero razonable de casos
maximos simultaneos sin afectar la escalabilidad.

Con este proceso también se hace uso de algoritmos de seguimiento (tracking) que
evitan el reprocesamiento del proceso completo en cada cuadro del flujo de video,
reduciendo su tiempo de procesamiento.
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Capitulo 4

Propuesta de arquitectura integrada
de RA basada en imagenes y rostros

n este capitulo se presenta la integracion de los procesos propuestos con

anterioridad en una arquitectura escalable unica. La secci6on 1 introduce la

arquitectura y explicita su estructura general mientras que la seccién 2 discute
la organizacién del flujo de ejecucién de acuerdo a las restricciones temporales y
consideraciones especiales. A continuacion, la seccion 3 adentra en la implementacion
de un prototipo demostrador mientras que la seccion 4 detalla decisiones de disefio en
torno a la aplicacién de paralelismo y asincronia. Finalmente, la seccién 5 discute una
propuesta complementaria a esta integracién para permitir que herramientas de autor
manejen el incremento de escala en términos de cantidad de objetivos de aumentacion.

4.1 Integracion de los procesos

Al utilizar un proceso para aumentacion de rostros como el propuesto, queda en
inmediata evidencia la similitud con el proceso de aumentacion de imagenes presentado.
Dada lo anédlogo de los procesos, los mismos pueden ser combinados en una
arquitectura integrada, unidos principalmente por el paso de cotejamiento como fue
publicado en (N. A. Mangiarua, lerache, y Abasolo 2020). Esta arquitectura integrada
permite la aumentacion escalable en simultaneo de imagenes y de rostros mientras se
realiza inferencia de datos biométricos como se observa en la figura 4.1. Naturalmente,
no existe razon para mezclar descriptores extraidos de imagenes con los computados a
partir de rostros, pero ambos tipos pueden ser cotejados por el mismo algoritmo y
estructuras de datos, el cual resulta de vital importancia para lograr la escalabilidad del
sistema.
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Figura 4.1 Captura de la implementacion prototipo de la arquitectura integradora en
funcionamiento. Se puede apreciar la combinacion de aumentacién de imagenes a la
derecha y aumentacion de rostros con reconocimiento (nombre sobre el rostro) e
inferencia biométrica de género (arriba a la derecha), probabilidad de rango de edad
(abajo del rostro) y expresion facial més probable (debajo del rango de edad).

El diagrama conceptual de la arquitectura completa considerando las interfaces y datos
de entrada puede apreciarse en la figura 4.2. Aqui se observan los principales pasos
propios de la arquitectura (en verde y en morado) y los pasos o artefactos externos
conectados (en beige).
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4.2 Organizacion del flujo de ejecucion

Dada esta arquitectura, resulta tentador el intentar correr ambos de los ahora
subprocesos de forma paralela con cada cuadro del flujo de video, haciendo uso de
multiples nucleos de CPU. Sin embargo, al tener en cuenta las caracteristicas del
funcionamiento del hardware al momento de ejecutar estos algoritmos se puede deducir
que no seria apropiado. Por un lado, un gran numero de los algoritmos son
computacionalmente intensivos en cuanto al uso de ancho de banda de memoria,
llegando a saturarlo. Ejecutar mas de uno de estos algoritmos a la vez so6lo incurriria en
una contencion por el recurso limitado, incrementando la cantidad de fallos de caché y
reduciendo el desempefio de ambos. Por el otro, varios algoritmos ya poseen la
capacidad de ejecutar en paralelo.

Ademas, ejecutar cada subproceso de manera secuencial uno detras del otro para cada
cuadro del flujo de video, restringiria ain mas el limitado tiempo del que se dispone
para completar cada paso. Un decremento del presupuesto temporal para cada paso de
los subprocesos incurriria en una indeseada pérdida de calidad y escala.

Se propone entonces la ejecucion entrelazada de los bucles de cada subproceso,
aprovechando la observacion de que, con un flujo de video de al menos 24 cuadros por
segundo, las diferencias entre lo visualizado en un cuadro y el siguiente seran minimas.
Incluso en los casos donde se produzca un eventual movimiento rapido de la camara se
dara principalmente alguno de los dos siguientes casos. El primero es que haya objetos
desplazandose a la misma velocidad y direccion (que el usuario intenta seguir) y por lo
tanto no revistan un gran cambio en la imagen. El segundo es que, si cambiara la
imagen por completo, la limitacion de la percepcion del cerebro humano de trece
cuadros por segundo producira el efecto conocido como desenfoque por movimiento
(motion blur) impidiendo que el usuario perciba el deterioro de la calidad de la
aumentacién durante ese periodo de movimiento.

Dados dos bucles por subproceso, deteccion de imagenes, seguimiento de imagenes,
deteccion de rostros y seguimiento de rostros, solo uno de los mismos ejecutara para
cada cuadro del flujo de video, intercalando los relacionados con imdagenes y los
relacionados con rostros. El flujo de ejecucion de alto nivel de estos pasos, ilustrado en
la figura 4.3, destaca los principales puntos de decisién del proceso integrado.
Adicionalmente se destaca la delegacion de los procesos de inferencia e identificacion a
hilos de ejecucion paralelos.
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Figura 4.3. Diagrama de flujo simplificado de la arquitectura integrada. En verde se
observa el subproceso basado en imagenes, en morado se observa el subproceso
basado en rostros, mientras que los demas nodos pertenecen a partes comunes 0
ajenas a la arquitectura propuesta.
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Cabe destacar la incorporacion de esquemas de ejecucion asincronos que aprovechen las
capacidades de hardware moderno. Esto no sélo otorga flexibilidad para la seleccion de
algoritmos de inferencia sino también la posibilidad de generar un marco de
extensibilidad que permita a consumidores de la arquitectura incluir inferencias
adicionales de forma transparente a la arquitectura a través de una interfaz comun. Los
detalles de esta distribucion en hilos de CPU sera tratada con mas detalle en secciones
subsiguientes.

4.3 Implementacion prototipo

Como artefacto central producto de este trabajo de tesis se implementa la arquitectura
propuesta en lenguaje C++ por su eficiencia de ejecucién. En el Apéndice A se detalla la
ubicacion del repositorio de codigo asi como la documentacion generada al respecto.

Se presenta el diagrama de colaboracién con las principales clases de cédigo en la figura
4.4. En el mismo se observa la distribucion de tareas en sus clases pertinentes asi como
la relacién que existe entre ellas a fines de facilitarle al lector la comprensién del codigo
involucrado en experimentos y evaluaciones posteriores.

Cabe destacar algunas decisiones de implementacion particulares que fueron aplicadas
en este prototipo. En primer lugar, se implementa el subproceso de imagenes y el
subproceso de rostros en forma de sub-engines con capacidad de funcionamiento
auténoma si asi fuera requerido. Esto permite probar cada parte de forma independiente
asi como aplicar modificaciones o mejoras en una sin afectar en forma directa la otra.
Por otro lado, se abstraen mediante interfaces la mayoria de los algoritmos de cada paso
de los subprocesos como por ejemplo FaceTracker y FaceDetector. Esto no s6lo permite
la realizacién de pruebas sino que facilita la actualizacion de los algoritmos.
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4.4 Distribucion de la ejecucion sobre hilos de CPU

Aungque los pasos del subproceso basado en imagenes logran cumplir con la restriccion
de tiempo de ejecucion como se discute en capitulos anteriores, si se quisiera dar
soporte al seguimiento de multiples imagenes objetivo en simultaneo, resulta
recomendable una configuracion donde cada una de estas imagenes es seguida
utilizando un hilo de CPU ejecutando en paralelo como se observa en la figura 4.5.

Ademas, existen partes del subproceso de rostros que por si mismas exceden el
presupuesto temporal, como los algoritmos de descripcion de rostro y los de inferencia
de datos biométricos. Como ya fue mencionado, esto imposibilita la ejecucion
secuencial de todo un subproceso como parte del hilo de CPU principal.

La solucion propuesta para solventar esta dificultad se observa en la figura 4.6 y
consiste en sélo detectar los rostros y encuadrarlos para ofrecer un feedback visual al
usuario de forma secuencial en el hilo de ejecucion principal, y luego delegar la
ejecucion de estos algoritmos mas demandantes a hilos de CPU independientes. Estos
hilos se procesaran mayormente en simultaneo con los bucles de seguimiento (tracking),
los cuales tienen una baja demanda de procesamiento en si mismos, evitando la
saturacion del CPU y el ancho de banda de la memoria. A medida que los algoritmos
completan su ejecucion, sus resultados se agregan a la aumentacion.

También existe la incertidumbre sobre la cantidad de rostros que podra estar presente en
una misma imagen. Lo recomendable, es limitar la cantidad maxima de rostros a seguir
segtin las capacidades de hardware donde corra la arquitectura.
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Capitulo 5

Evaluacion de algoritmos de
busqueda aproximada de vecinos mas
cercanos en el contexto de la RA

n este capitulo se estudian una serie de aspectos de los algoritmos de buisqueda

aproximada de vecinos mas cercanos - en inglés Approximate Nearest

Neighbour (ANN)- relevantes para su utilizacién en el contexto de la RA.
Primeramente se desarrolla el contexto y la necesidad de la utilizacién de algoritmos
ANN avanzados en la seccion 1. En las secciones 2 y 3, se discute el esquema de
evaluacion tradicional para esta familia de algoritmos y se propone un nuevo esquema
especifico para este contexto particular. A continuacién, las secciones 4 a 7 presentan
evaluaciones cuantitativas sobre un niimero de algoritmos de esta familia en el marco
del esquema propuesto. En particular se estudian: el efecto de la presencia de verdaderas
correspondencias, el nivel de variacién entre descriptores, el efecto de esta variacion en
los descriptores para los dos primeros vecinos mas cercanos y el desempefio con datos
con bajo nivel de distorsion. Finalmente se presenta una validacion del desempefio
general y su evolucion segun el tamafio del set de datos en las secciones 8 y 9.

5.1 Busqueda aproximada de vecinos mas cercanos

Observando que los descriptores computados tanto para los rostros humanos como para
los POI sobre imagenes no son perfectamente invariantes, resulta inapropiado utilizar
para este paso algoritmos de busqueda de correspondencias exactas, como una clasica
tabla de hashing. En cambio, resulta indispensable la utilizaciéon de algoritmos de
busqueda aproximada de vecinos mas cercanos o ANN.

Los algoritmos de ANN son un area de investigacion activa con nuevas aproximaciones
y algoritmos siendo desarrollados todos los afios. Pese a esto, los estudios comparativos
extensivos son escasos, ya que cada autor realiza una comparaciéon con so6lo un
subgrupo manejable de algoritmos al momento de publicar sus aportes. En particular, el



Capitulo 5. Evaluacion de algoritmos de busqueda aproximada de 42
vecinos mds cercanos en el contexto de la RA

Unico estudio extensivo encontrado es (Aumiiller, Bernhardsson, y Faithfull 2018);
ampliamente referido por otros autores y desarrolladores.

Dado que la complejidad computacional sobre los algoritmos que se encargaran del
computo de las correspondencias tiene una relacion directa con la escala, es decir la
cantidad de objetivos de aumentacion con los que pueda trabajar el sistema, se vuelve
necesario realizar un estudio mas profundo sobre sus caracteristicas y comportamientos
con el fin de seleccionar el mdas apropiado para la arquitectura. En particular se
considera a los siguientes algoritmos: ANNG (M. Iwasaki 2010), ONNG (Masajiro
Iwasaki y Miyazaki 2018), FLANN (Muja y Lowe 2009), HNSW (Malkov y Yashunin
2016) implementado en (Boytsov y Naidan 2013), ANNOY («Annoy» 2020) and
KGRAPH («KGraph» 2020). Los mismos son seleccionados por la disponibilidad de
una implementacién en lenguaje C++ y su buen desempefio de acuerdo a los estudios
citados. En todos los casos los algoritmos fueron envueltos con la interfaz de
abstraccion DescriptorMatcher de OpenCV con el fin de homogeneizar su utilizacion.

5.2 Esquema de evaluacion tradicional

Resulta usual en la literatura del tema, realizar la comparacion de algoritmos de ANN
utilizando como métrica principal la cantidad de verdaderos aciertos (recall) para al
menos los diez primeros vecinos mas cercanos a un elemento de busqueda (query).
Como se observa en analisis previos, los pasos de cémputo de homografia y
estimaciones de matrices no hacen un aporte dominante al tiempo de ejecucion siempre
y cuando se mantenga controlado el niimero de correspondencias con las que se trabaja.
Es por esto que resulta conveniente trabajar con sélo los dos primeros vecinos mas
cercanos para cada descriptor obtenido durante la ejecuciéon de los primeros pasos del
subproceso. Esta limitacion permite mantener controlados los tiempos de ejecucion de
pasos subsiguientes asi como obtener un nivel de robustez basal bien mediante el test de
distancia propuesto por Lowe en [59] o bien alimentando ambas correspondencias de
cada punto al algoritmo de homografia y permitir que RANSAC determine la opci6n
correcta para cada uno.

Pero si se limita a los algoritmos de ANN a solo los dos primeros vecinos mas cercanos,
surge la pregunta de cuan significativos resultan los resultados comparativos
previamente publicados cuando se los somete a esta limitacién. Adicionalmente, tanto
(Muja y Lowe 2014) como (Mikolajczyk y Matas 2007), entre otros, notan que el
desempefio de muchos algoritmos de ANN cambia de acuerdo a la presencia o no de lo
que denominan una verdadera correspondencia, es decir, una coincidencia exacta o casi
exacta entre el elemento de consulta (usualmente llamado por su forma del inglés query)
y alguno de los elementos contenidos en el set de datos sobre los que se busca.



Capitulo 5. Evaluacion de algoritmos de busqueda aproximada de 43
vecinos mds cercanos en el contexto de la RA

Habiendo identificado al paso de busqueda de correspondencias como el cuello de
botella principal a la hora de escalar a un mayor nimero de objetivos de aumentacion
(imégenes y rostros cargados por el usuario) y dado que los descriptores utilizados en la
arquitectura tienen un alto nivel de invarianza y robustez al cambio, se vuelve de interés
estudiar si esta particularidad afecta o no de manera significativa el desempefio de los
algoritmos de ANN.

5.3 Propuesta de evaluacion especifica para el contexto de la
RA

Se propone un esquema de evaluacion para algoritmos de buisqueda ANN especifico
para el contexto de la RA. El mismo implica la evaluacion de esta familia de algoritmos
utilizando datos donde la variaciéon entre los elementos query y los elementos de
entrenamiento, base u originales sea reducida. A partir de estos sets de datos, se propone
que los algoritmos de buisqueda de ANN sean comparados por su recall en los dos
primeros vecinos mas cercanos y teniendo en cuenta como estos valores evolucionan de
acuerdo a la cantidad de datos utilizados.

De acuerdo al esquema propuesto, a continuacion se describe una serie de experimentos
y sus resultados. Comenzando por la medicion del desempefio segtn la presencia de
verdaderas correspondencias se buscard determinar la magnitud del efecto descrito
dadas las condiciones particulares de la RA. Luego, se determina el nivel de variacion
entre descriptores correctamente emparejados y el efecto de distintos niveles de
variacién sobre el desempefio de los algoritmos en general y especificamente para bajos
niveles de variacion. Finalmente se mediran las fluctuaciones en el desempefio de los
algoritmos de acuerdo a la cantidad de datos con el fin de probar su estabilidad ante el
incremento de la escala.

Estos resultados son obtenidos al ejecutar codigo en un sélo hilo de CPU en un equipo
corriendo Ubuntu Linux 19.10, equipado con un procesador AMD Ryzen 5 1600X
(12Mb L3 cache) y 16Gb de RAM corriendo a 2667 Mhz con un ancho de banda
aproximado de 20Gbps.

5.4 Conjuntos o sets de datos y de consultas

Los algoritmos avanzados de bisqueda ANN obtienen sus caracteristicas y mejoras a
través de la construccion de una estructura de datos usualmente llamada indice. Dicho
indice debe ser construido en base a un conjunto de datos particulares y sélo sera valido
en relacion a este, por lo cual es usual denominar al proceso como entrenamiento. En
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los subsiguientes experimentos se utilizan una serie de términos y conjuntos de datos
que se presentan a continuacion.

Un conjunto o set denominado de datos o de entrenamiento constituye una cantidad
determinada de vectores sobre los cuales se realizara una busqueda de los valores
(vecinos) mas cercanos a un vector externo llamado query, segun distintas métricas de
distancia. Es sobre estos conjuntos que los distintos algoritmos de busqueda ANN se
entrenan y construyen sus indices. Como convencion de nombres se utilizara letra
mayuscula para denominarlo.

Por otro lado un conjunto o set denominado de consultas (queries) constituye una
cantidad determinada de vectores que seran tomados de uno en uno como elemento
query en la bisqueda de sus vecinos mas cercanos (vecinos que seran elementos de un
set de datos o de entrenamiento). Salvo cuando se indique lo contrario, cada set de
consultas se encuentra asociado con un set de datos particular. Como convencién de
nombres se utiliza letra mindsculas para denominarlos.

En los experimentos se manejan dos tipos de conjuntos de consultas denominados
disjuntos y distorsionados. En el primer tipo, el set de consultas y el set de datos pueden
ser conjuntos disjuntos, en cuyo caso ninguno de los elementos del set de pruebas se
encuentra en el set de datos En el segundo tipo, los elementos del set de consultas se
forman a partir de aplicar un cierto grado de distorsion a elementos presentes en el set
de datos asociado. Como convencion de nombres en los set de consultas distorsionados
se utiliza el sufijo “-d” seguido de un nimero que indica el porcentaje de distorsion
aplicado.

La distorsion sobre los elementos se realiza utilizando el codigo incluido en el apéndice
B segun la métrica de distancia. Para distancia euclidiana, la distorsion es aplicada al
sumar o restar un pequefio nimero aleatorio de acuerdo al nivel de distorsion deseado, a
cada dimensién del elemento. Para distancia Hamming, la distorsion se aplica
invirtiendo al azar un nimero de bits.

Gran parte de los diversos conjuntos que se derivan o construyen para cada experimento
utilizan como base a SIFT1M introducido en (Jégou, Douze, y Schmid 2011) y a
SIFT10M introducido en (Dua y Graff 2017). Ambos consisten en una lista de 1 millén
y 10 millones de vectores SIFT respectivamente. Cada vector consta de 128
dimensiones cuyos valores se encuentran discretizados entre 0 y 255. Adicionalmente el
set SIFT1M incluye 10.000 vectores extra (no presentes en el millén mencionado)
considerados en su conjunto como set de consultas disjunto provisto.

Los emparejamientos correctos - en inglés ground truth - entre vectores query y sus
vecinos mas cercanos son re computados en cada caso utilizando el algoritmo de fuerza
bruta que es ciento por ciento preciso.
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5.5 Desempeiio segun la presencia de una verdadera
correspondencia, distintos niveles de distorsion y diferente
cantidad de vecinos buscados

Partiendo de las observaciones de Muja (Muja y Lowe 2014) y Mikolajczyk
(Mikolajczyk y Matas 2007) entre otros, se propone corroborar con una experiencia
reducida el efecto de la existencia o no de una verdadera correspondencia asi como el
efecto que producen distintas proporciones de cambio entre descriptores. A la vez, se
propone evaluar si la cantidad de vecinos mds cercanos para un mismo elemento query
requerido a los algoritmos de ANN afectan su desempefio. Es decir, si cada orden de
cantidad de vecinos mas cercanos reviste un mismo nivel de recall.

5.5.1 Diseno del experimento

Se preparan una serie de tres set de datos o entrenamiento y seis sets de queries o
consultas como se observa en la tabla 5.1.

Entrenamiento Pruebas
200.000 elementos Muestreo 10.000 elementos
Disjunto Distorsionados
0% 10% 20%
SIFT1IM siftlm siftlm-d0 siftlm-d10 siftlm-d20
SIFT10Ms1 sift10ms1
SIFT10Ms2 sift10ms2

Tabla 5.1. Resumen de los sets de entrenamiento y sus sets de consultas
correspondientes.

El primer set de datos consiste en los primeros 200.000 vectores de SIFT1M mientras
que el segundo y el tercero son dos conjuntos disjuntos que consisten en 200.000
vectores tomados secuencialmente de SIFT10M.

Asociados al primer set de entrenamiento se definen cuatro set de consultas de 10.000
elementos cada uno. Uno de ellos (siftlm) es el provisto con SIFT1M en un archivo
separado. Los otros tres sets de consultas se generan tomando los primeros 10.000
elementos de SIFT1M y aplicandoles respectivamente 0%, 10% y 20% de distorsion.

Asociados al segundo y al tercer set de entrenamiento se construyen sets de consulta
disjuntos tomando muestras tnicas al azar de SIFT10M no incluidos en ningun otro set.
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Se selecciona para esta prueba los algoritmos HNSW y FLANN, y se mide el recall de
cada orden de vecino mas cercano para cada juego de consultas con su set de

entrenamiento correspondiente para distancia Euclidiana.

5.5.2 Resultados obtenidos

Como se observa en las figuras 5.1 y 5.2, el nivel de recall de un algoritmo no resulta
constante para distintos ordenes de vecinos. Es decir, dado un elemento query, la
probabilidad de que un determinado algoritmo ANN como HNSW o FLANN devuelvan
el correcto primer vecino mas cercano no es la misma que la probabilidad de que

devuelvan el segundo vecino mas cercano a dicho elemento query.

FLAMNMN - Recall del vecino k por juego de pruebas

1.000 mm siftTm-d0
w= siftTm-d 10
siftim-d20
0.750
= siftlm
= sift10ms1
m 0500 sift10ms2
g
0.250
——
0.000
1 2 3 4 5 ] T B ] 10

K Vecmo

Figura 5.1. Curvas de recall para cada orden de vecino k por set de consultas para
algoritmo FLANN.
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HNSW - Recall del vecino k por juego de pruebas
1.000 m— siftimd0
it Tm=d 10
sift1m-d 20
0.750
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0.500 sift10ms2

reca

0.250

0.000
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Figura 5.2. Curvas de recall para cada orden de vecino k por set de consultas para
algoritmo HNSW.

De igual forma, se observa que la presencia de una verdadera coincidencia para cada
elemento query como en el set de consultas con 0% de distorsion, altera

significativamente la curva de recall por orden de vecino.

También resulta de relevancia la observacién de que la mayor cantidad de variabilidad
se produce entre el primer y cuarto vecino mas cercano, zona clave en el contexto de la

RA donde suele trabajarse con no mucho mas de dos vecinos mas cercanos.
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5.6 Nivel de variacion entre descriptores correctamente
emparejados

5.6.1 Diseno del experimento

Para determinar el efecto de la similitud entre el elemento query y alguno de los
elementos del set de datos en el contexto de la RA, primero se debe determinar el nivel
de similitud observado entre descriptores computados sobre los objetivos de
aumentacion y aquellos correctamente identificados sobre los cuadros de video
procesados. Se propone simular el uso de una aplicacion de RA basada en imagenes
bajo condiciones de explotacion semi-controladas, asumiendo una buena iluminacién
uniforme y minima oclusion de la imagen objetivo.

Para ello se dispone la ejecucién del cédigo correspondiente al bucle de deteccion del
subproceso de imagenes con un algoritmo representativo de los de tipo continuo y otro
representativo de los de tipo binario. Se seleccionan los algoritmos SIFT y ORB
correspondientemente y se genera un flujo de video simulado a partir de tres elementos.
En primer lugar se utiliza una imagen con relativa alta complejidad en cuanto a los
elementos y variaciones visuales que presenta, para ser utilizada como fondo. Esta
imagen aumentard la dificultad de la tarea al presentar posibles puntos de confusion
para los algoritmos utilizados. El segundo elemento es una imagen con muy baja
complejidad visual, por ejemplo, una imagen de papel blanco. Esta imagen hara las
veces de marco, permitiendo un distanciamiento entre el fondo y los objetivos de
aumentacion. Este distanciamiento es comunmente recomendada por los sistemas de
RA ya que otorgan un margen de error para las estimaciones y facilitan al usuario el
enfoque de la imagen objetivo de aumentacion. El tercer elemento consiste en una serie
de imagenes de prueba correspondientes a obras de arte grafico (pinturas, dibujos,
esbozos, etc). Utilizando el codigo incluido en el Apéndice C, cada imagen de un
subconjunto del set de prueba se combina con el segundo elemento, aplicando una
transformacion afin de cambio de perspectiva sumado a una rotacion al resultado de la
fusién. Dicho resultado parcial es luego inserto sobre el primer elemento de fondo como
se observa en la figura 5.3. Asi mismo, esto se ilustra a modo de ejemplo en el video
disponible en el apéndice E. La rotacion varia en intervalos de 10 grados por cuadro
durante un lapso de 18 cuadros por imagen.

El set de imagenes de prueba consiste de trabajos publicados en («Wikiart» 2020) y
compilados por («Kaggle» 2020). De dicha serie se extrae una muestra de 5000
elementos para los cuales el algoritmo SIFT, con sus parametros por default, logre
encontrar al menos 190 POI. Este filtrado elimina aquellas imagenes que, por sus
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caracteristicas propias, sea altamente probable que no puedan ser utilizadas como
objetivos de aumentacion de forma robusta. Sin embargo este filtro minimo no garantiza
que las imagenes que lo superan realmente representen buenos objetivos de
aumentacion.

Como paso previo a la ejecucion del bucle de deteccion, se pre-calculan hasta 200 POI
por cada una de las 5000 imagenes de prueba, incorporandolas a un algoritmo ANN por
fuerza bruta, constituyendo el set de datos.

i*ﬁm
| Ao be ALGOCHE

REABIS

Flgura 5.3. E]emplo de cuadro del ﬂl.l]O de Vldeo 51mu1ado Se obsea la 1rnagen de
prueba principalmente en el cuadrante superior izquierdo, enmarcada por el segundo
elemento con textura de papel blanco.

El bucle se ejecutard una vez por cuadro para las primeras 200 imagenes del set de
datos. Como resultado de la ejecucion del codigo se mediran los siguientes valores:

¢ La cantidad de cuadros del flujo de video simulado donde se detecta la imagen
objetivo correcta.

e La cantidad de correspondencias correctas (juzgadas por la estimacion del
algoritmo homografia y pnp) entre descriptores query (aquellos obtenidos desde
un cuadro del flujo de video) y los descriptores del set de datos (aquellos pre-
calculados)
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¢ La distancia media entre el elemento query y su elemento correspondiente en el
set de datos para cada correspondencia correcta.

5.6.2 Resultados obtenidos

Considerando el tamafio de los descriptores SIFT de 128 numeros enteros entre 0 y 255,

la distancia euclidiana maxima entre dos elementos resulta de la ecuacion: \/ 256°%128 .

Por otro lado, de los descriptores ORB de 256 bits, se obtiene que la distancia Hamming
maxima posible entre dos elementos es 256.

Como resultado del experimento se obtiene que la distancia promedio entre descriptores
SIFT y sus correctas correspondencias con el descriptor del mismo POI en el set de
datos es menor al 5% de la distancia maxima posible. Por otro lado la distancia para
descriptores ORB es de menos del 15% de la distancia maxima.

Andalogamente, los descriptores calculados para rostros en el subproceso
correspondiente consideran, por definicién de sus creadores, que correspondencias
correctas y confiables s6lo pueden estar a una distancia euclidiana maxima menor a 1.2
unidades (se distribuyen en una hiperesfera de 0.6 unidades de radio).

Esta similitud, que resulta esperable, proporciona un marco con el cual analizar el
desempefio de los distintos algoritmos de ANN para el contexto particular de la RA.
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5.7 Efecto de la variacion de los descriptores para los dos
primeros vecinos mas cercanos

Como se menciona previamente, en el contexto de la RA basada en imagenes y rostros
la variacion entre los elementos query y los elementos en el set de datos es reducida. A
la vez, la cantidad de vecinos mas cercanos que se exige a los algoritmos es mucho mas
limitada que los valores usualmente utilizados en el comtn de las comparaciones de la
literatura. Se propone entonces la siguiente experiencia para analizar comparativamente
los efectos de las particularidades de este contexto sobre un grupo ampliado de
algoritmos de ANN. Los mismos fueron seleccionados principalmente por la
disponibilidad de una implementacion estable en lenguaje C++ el cual garantiza un
mejor desempefio al de implementaciones en lenguajes de nivel superior como podrian
ser Java o Python.

5.7.1 Diseiio del experimento

La tabla 5.2 presenta los tres conjuntos de datos de entrenamiento y doce conjuntos de
consulta utilizados en esta experiencia. Se utilizan los mismos tres conjuntos de datos de
entrenamiento basados en SIFT1M y SIFT10M, asi como los seis conjuntos de consulta
utilizados en la experiencia 5.5, adicionando seis nuevos sets de consulta aplicando
diferentes niveles de distorsion de 0%, 10% y 20% al segundo y tercer conjunto de
entrenamiento con el cddigo del Apéndice B. Estos conjuntos seran utilizados con la
distancia euclidiana para los algoritmos ANN.

Por otra parte, a partir de los conjuntos de entrenamiento y de consultas previos se
generan nuevos conjuntos que seran utilizados con la distancia de Hamming. Para
generar los nuevos conjuntos de entrenamiento se toman sélo los primeros 32 bytes
(256 bits) de cada vector. Para los sets de consulta, primero se toman los primeros 32
bytes de cada vector y luego se les aplica el porcentaje de distorsion correspondiente.

Los tiempos se miden en microsegundos y se reportan en milisegundos, directamente
sobre la llamada a los algoritmos, evitando posibles overheads introducidos por la
abstraccion.
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Pruebas
. Muestreo 10.000 elementos
Entrenamiento
200.000 Distorsionados
elementos Grupo 0% 10% 20%
Disjunto

Grupo-d0 Grupo-d10 Grupo-d20
SIFT1IM siftlm’! siftlm-dO0 siftlm-d10 sift1m-d20
SIFT10Ms1 sift10ms1 sift10ms1-d0 siftlms1-d10 siftlms1-d20
SIFT10Ms2 sift10ms?2 sift10ms2-d0 siftlms2-d10 siftlms2-d20

Tabla 5.2. Resumen de los sets de entrenamiento y sus sets de consultas
correspondientes para distancia euclidiana. Cada set de consulta se encuentra asociado
al set de entrenamiento de su misma fila. Cada columna de entrenamiento representa un
grupo cuyos resultados son reportados como promedio.

5.7.2 Resultados obtenidos

Para cada uno de los cuatro grupos, se ejecuta el experimento con sus tres sets de
consulta y se reporta a continuacion el recall promedio resultante.

Recall promedio del 1er NN por grupo de pruebas

Grupo-d0 B Grupo-d10 I Grupo-d20 Grupo Disjunto
1.000

0.750
0.500
0250
0.000

ANMNG ONNG MRFT KGRAPH  ANNOY HMSW FLANMN

Recall

Algaoritmo

Figura 5.4. Recall promedio del primer vecino mas cercano para cada algoritmo en
cada set de consulta. Tonos de azul corresponden a set de consultas con distorsion,
anaranjado para set de consultas totalmente disjunto.

1 provisto como set de consulta junto con SIFT1M
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Recall promedio del 2do NN por grupo de pruebas

Grupo-d0 Grupo-d10 [ Grupo-d20 Grupo Disjunto
1.000

0750
0.500
0250
0.000 . I

ANMNG ONMG MRPT KGRAPH  ANNOY HMNSW FLANN

Recall

Algoritma

Figura 5.5. Recall promedio del segundo vecino mas cercano para cada algoritmo en
cada set de consulta. Tonos de azul corresponden a set de consultas con distorsién,
anaranjado para set de consultas totalmente disjunto.

En las figuras 5.4 y 5.5 se observa como para la distancia euclidiana, casi todos los
algoritmos obtienen peores resultados para los sets disjuntos, es decir, aquellos donde
no existe una verdadera correspondencia entre el elemento query y los elementos del set
de entrenamiento, que para los sets con 10% o menos de distorsion.

Estos resultados pueden ser parcialmente explicados no sélo por la cantidad de
distorsion o cambio sino por la distribucién del cambio entre los elementos de consulta
y de entrenamiento. Para la distancia euclidiana, cuando los elementos de consulta son
un simple extracto de descriptores disjuntos del set de entrenamiento, la distancia
resulta aleatoria pero usualmente dominada por una gran diferencia concentrada en
pocas dimensiones. Por otro lado, los descriptores generados por los algoritmos a partir
de los cuadros del flujo de video se distorsionan de una forma mas suave, distribuyendo
el cambio en un gran nimero de dimensiones.

Para la distancia Hamming, los resultados difieren del comportamiento observado
previamente para los algoritmos ANNG y su derivado ONNG, como se observa en las
figuras 5.6 y 5.7. Para todos los otros casos, el recall obtenido es menor en los juegos de
consulta disjuntos. Cabe destacar que los valores absolutos de recall no son de
importancia para este experimento sino la relacion entre los resultados obtenidos para
cada set de consulta con cada algoritmo.
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Recall promedio del 1er NN por grupo pruebas

Grupo-d0-H 0 Grupo-di0-H [ Grupo-d20-H Grupo Disjunto - H
1.00
075
® 050
1]
o
025
0.00 l.
AMMG OMMNG KGRAPH AMMOY HMSW FLAMM
Algoritmo

Figura 5.6. Recall promedio del primer vecino mas cercano para cada algoritmo en
cada set de consulta. Tonos de azul corresponden a set de consultas con distorsion,
anaranjado para set de consultas totalmente disjunto.

En el caso de la distancia Hamming, la cercania de los bits invertidos que constituyen la
distorsion entre los elementos query y los elementos de entrenamiento parece tener
influencia pero la confirmaciéon o refutacion de esta observacién requiere de
experimentacion especifica que excede el alcance de este trabajo de tesis.
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Recall promedio del 2do NN por grupo de pruebas

Grupo-d0o-H 0 Grupo-d10-H [ Grupo-d20-H Grupo Disjunto - H
1.00
075
® 050
[1k]
o
025
0.00
AMMG OMMNG KGRAPH AMMOY HMSW FLAMM
Algaritmo

Figura 5.7. Recall promedio del primer vecino mas cercano para cada algoritmo en
cada set de consulta. Tonos de azul corresponden a set de consultas con distorsion,
anaranjado para set de consultas totalmente disjunto.
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5.8 Desempeiio con datos con bajos niveles de distorsion

Dado que la similitud entre elementos de consulta y entrenamiento afecta su
desempefio, como ilustran los resultados anteriormente presentados, se procede a
compararlos bajo estas condiciones especificas.

5.8.1 Diseiio del experimento

La tabla 5.3 resume los conjuntos de datos para probar y comparar el desempefio de los
distintos algoritmos de ANN mencionados. Se utiliza el set SIFT1M en su totalidad
como set de entrenamiento y se generan dos sets de consultas a partir de este. Al
primero, para evaluar la distancia euclidiana, se le aplica una distorsion del 5%. Al
segundo, para evaluar distancia Hamming, se le aplica una distorsion del 15%.

Entrenamiento Pruebas

1.000.000 Muestreo 10.000 elementos

elementos Distorsion de 5% (12) Distorsion de 15% (H)
SIFT1M siftlm-d05 siftlm-d15-H

Tabla 5.3. Sets de entrenamiento y consultas para le evaluacién con bajos niveles de
distorsion.

Se ejecuta el codigo del archivo bench.cpp del repositorio digital apéndice A, cuyo
extracto principal se encuentra a disposicion en el apéndice D, para cada algoritmo
multiples veces, ajustando sus parametros de forma de obtener empiricamente los
mejores resultados para cada nivel de procesamiento. En el mismo, se utiliza el
algoritmo seleccionado para buscar los primeros dos vecinos mas cercanos en el set de
entrenamiento de cada elemento en el set de consultas.

Las métricas capturadas son el recall del primer y segundo vecinos mas cercanos asi
como los tiempos de ejecucion en microsegundos, reportados en mili-segundos o bien
como queries por segundo.
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5.8.2 Resultados obtenidos

Q/s por Recall 1er NM - Distancia L2

- ANNG —e- ANNOY FLANN -~ HNSW -p=KGRAPH MRPT =s-P-ONNG ONNG -e=BF ST BF MT

._-_-__—\—'_‘_‘———a—-—.__.

T
s e

Qs

ass an

Recall 1er NN

Figura 5.8. Cantidad de queries por segundo por recall del primer vecino mas

cercano, para distancias Euclidianas con un set de consultas con una distorsion del
5%.

Qs by 2nd NN Recall - Distancia L2

~B-ANNG —#-ANNOY FLANN =&~ HNSW == KGRAPH MRPT =m-P-ONNG ONNG -8=BF ST BF MT

Qs

Recal 2do NN

Figura 5.9. Cantidad de queries por segundo por recall del segundo vecino mas

cercano, para distancias Euclidianas con un set de consultas con una distorsion del
5%.
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En la figura 5.8 se aprecia como varios algoritmos intercambian lugares para el recall
del primer vecino mas cercano (NN), especialmente en el rango de 80-90% y como
algunos alcanzan resultados claramente superiores que cuando se los consulta con un
numero mayor de NN y datos de consulta disjuntos como los reportados en (Aumiiller,
Bernhardsson, y Faithfull 2018). El algoritmo P-ONNG (pseudo-onng) es un método
alternativo implementado por el autor de ONNG para construir un indice ONNG de
forma directa en vez de partiendo de un indice ANNG.

Por otro lado los resultados para el segundo NN como se observa en la figura 5.9 ilustra
un comportamiento diferente donde cada algoritmo mantiene su orden relativo, con
FLANN y ANNOY decayendo drasticamente. En general HNSW despliega una mejora
significativa sobre ONNG a pesar de encontrarse casi a la par cuando son testeados en
contextos mas generales como los ya mencionados.

Qfs por Recall de 1er NN
~B-ANNG -#-HNSW ==FLANN -—a=KGRAPH ONNG

10000

1000

ﬁ\\.

Qfs
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o] 0,1 02 0.3 0.4 0,5 0.6 o7 08 0,9 1

Recallde 1er NN

Figura 5.10. Cantidad de queries por segundo por recall del primer vecino mas
cercano, para distancias Hamming con un set de consultas con una distorsion del
15%.

En la figura 5.10 se observan resultados analogos para la distancia Hamming, con 15%
de distorsion. Dado que ahora cada bit, en vez de cada byte/numero, representa una
dimension, el incremento en la dimensionalidad se hace notar mientras que los niveles
de desempefio de todos los algoritmos caen.
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Qfs por Recal de 2do NN
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Figura 5.11. Cantidad de queries por segundo por recall del segundo vecino mas
cercano, para distancias Hamming con un set de consultas con una distorsion del
15%.

En este caso, se observa al algoritmo KGraph sobrepasando a ONNG por un margen
considerable tanto para el primer como para el segundo vecino mas cercano. Por su lado
los algoritmos FLANN y ANNOY revisten una caida dramatica de su recall a partir del
segundo NN como se observa en la figura 5.11. En el caso de FLANN, se valida este
resultado corriendo los mismos tests sobre dos implementaciones, la provista por
OpenCV y la implementacion oficial disponible al ptblico en Github. En ambos casos
los resultados fueron casi idénticos. Para el algoritmo ANNOY se contactd a sus
desarrolladores pero no se obtuvo respuesta sobre el tema al momento de este escrito.

Adicionalmente, se puede observar en las figuras 5.12 y 5.13 el corrimiento promedio
en el indice de los vecinos mas cercanos obtenidos por los algoritmos, es decir, dado un
elemento query cual es la diferencia en la posicion entre los vecinos obtenidos por el
algoritmo y los verdaderos vecinos mas cercanos. Por ejemplo, dado el elemento query
A se obtienen los vecinos E y F como candidatos a primero y segundo mas cercanos por
el algoritmo ANN. Sin embargo, los elementos E y F son en verdad el quinto y sexto
elemento mas cercano a A, por lo tanto la distancia en el indice sera de 3 unidades.
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Figura 5.12. Cantidad de queries por segundo por corrimiento promedio de ler y 2do
NN para distancia Euclidiana.

Qs por offset de indice
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Figura 5.13. Cantidad de queries por segundo por corrimiento promedio de 1¢ y 2%
NN para distancia Hamming.

Si se compara la cantidad de queries por segundo por la métrica de corrimiento se puede
observar nuevamente una superioridad del algoritmo HNSW por sobre su primer
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competidor ONNG. Si bien este tltimo es capaz de lograr corrimientos muy reducidos,
el impacto en su velocidad de ejecucion resulta importante.

5.9 Validacion del desempeno

Si se cruzan los resultados de cantidad de cuadros del flujo de video simulado
correctamente detectados por cada algoritmo del estudio 5.6 anteriormente detallado
con la cantidad de queries por segundo que alcanzan los mismos en el estudio 5.8 para
la misma configuracién de parametros, se podra medir la relacion final real entre la
velocidad de los algoritmos y su desempefio en el subproceso de imagenes propuesto.

Q/s por Deteccion - Euclidea
50000
45000
40000
35000

30000

—=— ANNG
w 25000 HNSW
=3 KGRAPH
20000 —s— ONNG

15000

10000

5000 ‘\‘-\.—.\‘

0.9 0.91 0.92 0.93 0.94 0.95 0.96 0.97 0.98 0.99 1

Deteccidn

Figura 5.14. Cantidad de queries por segundo por el nivel de deteccién relativo. Se
toma el mayor nimero de detecciones como 100% y ajusta el resto de los valores de
forma relativa.

Se aprecia en la figura 5.14 la cantidad de queries por segundo para un subconjunto de
algoritmos que mostraron propiedades interesantes en experiencias anteriores. La
cercania entre ANNG, KGRAPH y ONNG es en parte explicada por el alto nivel de
redundancia contemplado en el subproceso de imagenes al utilizar hasta 200 POI por
imagen objetivo. Aun asi, ONNG observa una curva con pendiente mds pronunciada
permitiendo aumentar significativamente la velocidad si se sacrifica un pequefio
porcentaje de precisiéon. Por otro lado se confirman las observaciones anteriormente
realizadas que predecian una superioridad del algoritmo HNSW.
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En general los resultados obtenidos indican que los esquemas de comparacion
tradicionales para algoritmos ANN pueden no resultar completamente representativos
de su desempefio al aplicarlos al contexto de la RA y que las consideraciones propuestas
permiten predecir y comparar con mayor exactitud.

5.10 Desempeiio segun el tamaio del set de datos

Ya se ha determinado que el nivel de variacion en los descriptores y la cantidad de
vecinos mdas cercanos reducida necesarios para el contexto de la RA afectan
significativamente la velocidad y desempefio de los algoritmos de ANN evaluados.

5.10.1 Objetivo del estudio

Para lograr el objetivo de escalabilidad de la arquitectura integrada, resulta de interés
evaluar el impacto tanto en recall como en velocidad de ejecucién del incremento en la
cantidad de elementos producido por el incremento de la cantidad de objetivos de
aumentacion.

5.10.2 Diseiio del experimento

Partiendo del set de datos SIFT1M se preparan cinco set de consulta de tamafio variable
a incrementos de 200.000 elementos sobre los cuales se aplica una distorsion de 5%
cuando se evalua la distancia Euclidiana y de 15% cuando se evaliia la distancia
Hamming, como se resume en la tabla 5.4.

Entrena Pruebas
miento

Distorsion de 5% Distorsion de 15%

SIFTIM| 200K | 400K | 600K | 800K | 1M | 200K | 400K | 600K | 800K | 1M

Tabla 5.4. Resumen de set de consulta con tamanos variables.

Se ejecuta el codigo del archivo bench.cpp del repositorio digital («Repositorio» s. f.)
midiendo el recall del primer y segundo vecinos mas cercanos asi como el tiempo de
ejecucion en microsegundos, reportado en mili-segundos. En todos los casos se utiliza
una computadora con Ubuntu Linux 19.10 equipada con una CPU AMD Ryzen 5
1600X (12 Mb L3 cache) y 16 Gb de RAM corriendo a 2667 Mhz con un ancho de
banda aproximado de 20 Gbps.
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Para cada algoritmo, los parametros fueron seleccionados en forma empirica para
producir la mejor relacion entre velocidad y recall pero sin superar los 0.2 milisegundos
por query siempre que sea posible o bien dejado al algoritmo en caso de poseer opcion
de autoconfiguracion.

5.10.3 Resultados obtenidos

En las figuras 5.15 y 5.16 se observa la evolucién de los tiempos de ejecucién por query
a medida que el set de datos de entrenamiento utilizado es de mayor tamafio. Los
tiempos de ejecucion absolutos de cada algoritmo no son importantes en este caso sino
la tendencia de la curva de cada uno. Un algoritmo con buena escalabilidad debe
observar una complejidad computacional altamente sub-lineal.

Q/s por cantidad de elementos
w= FLAMMN A HMNSW ANNG 4 ONNG & ANNOY KGRAPH
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30000 \\*\
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20000 - F\*\a

e - A .
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200000 400000 600000 200000 1000000

Cantidad de elementos

Figura 5.15. Curva de cantidad de queries por segundo de cada algoritmo para cada
set de entrenamiento con tamaiflos incrementales. Se utiliza distancia Euclidiana.
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Q/s por cantidad de elementos
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Figura 5.16. Curva de cantidad de queries por segundo de cada algoritmo para cada
set de entrenamiento con tamafios incrementales. Se utiliza distancia Hamming.

Se destaca que los valores absolutos no son de importancia en el contexto de este
experimento sino la tendencia y estabilidad de las curvas de cada algoritmo.

Se observa una relativa estabilidad y baja pendiente para la mayoria de los algoritmos
con la excepcion de FLANN y ANNOY. Esto se puede explicar parcialmente por la
reducida cantidad de parametros, las funciones de autoajuste de los mismos y la
naturaleza aleatoria de la construccion de sus indices.

Adicionalmente resulta de importancia observar la estabilidad y evolucion del recall de
los diferentes algoritmos al trabajar con tamafios incrementales de set de entrenamiento.

Como se observa en las figuras 5.17, 5.18, 5.19 y 5.20 la mayoria de los algoritmos
evaluados presenta un nivel de estabilidad en su desempefio aceptable, con pendientes
fuertemente sublineales. Nuevamente el algoritmo ANNOY presenta ciertas
inestabilidades mientras que cabe destacar que si bien ANNG resulta en el algoritmo
mas estable, se debe recordar que su relacion entre tiempo de procesamiento y recall es
notablemente inferior al de otros como ONNG o HNSW.

Si bien los valores absolutos de recall no son tan importantes para este experimento en
particular, cabe resaltar que el bajo desempefio de los algoritmos FLANN y ANNOY
para el segundo vecino mas cercano en distancia Hamming, es consistente con
observaciones previas.
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1-NN recall por cantidad de elementos
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Figura 5.17. Curvas de evolucion del recall para el primer vecino mas cercano para
cada set de entrenamiento de tamario incrementales, utilizando distancia Euclidiana.

2-NN recall por cantidad de elementos
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Figura 5.18. Curvas de evolucion del recall para el segundo vecino mas cercano para
cada set de entrenamiento de tamario incrementales, utilizando distancia Euclidiana.
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1-NN recall por cantidad de elementos
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Figura 5.19. Curvas de evolucion del recall para el segundo vecino mas cercano para
cada set de entrenamiento de tamafio incrementales, utilizando distancia Hamming.

2-NN recall por cantidad de elementos
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Figura 5.20. Curvas de evolucion del recall para el sequndo vecino mas cercano para
cada set de entrenamiento de tamafio incrementales, utilizando distancia Hamming.
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Capitulo 6

Discusion y validacion de resultados

n la primera seccién de este capitulo se integran y resumen las decisiones de

disefio fundamentadas en las distintas evaluaciones y analisis sobre las partes y

pasos de los procesos integrados. En particular se discute la eleccion de
algoritmos en torno al esquema de evaluacién propuesto y la organizacion del flujo de
ejecucioén a fines de aliviar el cuello de botella principal para lograr un sistema de RA
integrado escalable. Luego, en la seccion 2, se presenta una validacion de los tiempos de
ejecucion del prototipo completo, integrando aumentacion de imagenes arbitrarias,
deteccion y reconocimiento de rostros e inferencia biométrica con 5.000 objetivos de
aumentacion.

6.1 Discusion de los resultados

Durante el transcurso de este trabajo se desarroll6 un software prototipo experimental
sobre el cual se realizé una serie de experiencias. De los datos recopilados fue posible
inferir distintas afirmaciones que dieron lugar a una arquitectura de integracién
escalable de la RA basada en imagenes y rostros. La misma, al ser aplicada como
framework otorga a un desarrollador la capacidad de aplicar aumentacién de imagenes
arbitrarias asi como la deteccion de rostros y el reconocimiento facial. A su vez, integra
una algoritmia escalable probada con 5.000 imagenes (equivalente a 1.000.000 de
rostros), superando lo probado o soportado por otros sistemas existentes. Finalmente, la
arquitectura también integra facilidades de estimacién de informacion a partir de rostros
humanos como rango etario, género y expresion facial, ofreciendo una interfaz que
permita la integracion de futuros algoritmos. Esta tecnologia de rapida expansion resulta
clave en contextos de RA como lo demuestra la actual necesidad de obtener la identidad
y la temperatura corporal de un individuo minimizando el contacto y cercania fisica lo
mas posible debido a la pandemia que nos aqueja.
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6.2 Diseiio de la integraciéon y distribucion del flujo de
ejecucion

Dado el subproceso propuesto para la aumentacion de imagenes arbitrarias, de los
resultados experimentales se obtiene que tanto el algoritmo ORB como la combinacion
del algoritmo ORB y el algoritmo FREAK otorgan una relaciéon de precision sobre
velocidad satisfactorio a las necesidades de escalabilidad y restricciones temporales
planteadas. Si bien los algoritmos probados fueron los que cuentan con una
implementacién de software estable, abierta y eficiente en C++, los mismos no
representan una lista exhaustiva y por lo tanto se plantea la posibilidad de mejora al
incluir nuevos algoritmos que revistan propiedades prometedoras cuando existan
implementaciones estables, abiertas y eficientes.

De igual forma, de los resultados experimentales se obtiene que el principal cuello de
botella al momento de incrementar la cantidad de imagenes objetivos de aumentacion
reviste en el paso de bisqueda de correspondencias entre descriptores.

En cuanto al subproceso propuesto para la aumentacion de rostros se determina utilizar
redes neuronales convolucionales entrenadas con el error por tripletas para el
reconocimiento debido a las particularidades de los descriptores que producen,
volviéndolos similares a los descriptores SIFT en cuanto a la btisqueda de
correspondencias se refiere. Se establece también que el cuello de botella recae en el
mismo paso de busqueda de correspondencias y que los pasos de reconocimiento asi
como la inferencia biométrica deben ejecutarse en paralelo de forma asincrona para
lograr mantener la restriccion de tiempo real.

Se resuelve entonces que el cuello de botella general para la arquitectura integrada en
términos de cantidad de objetivos de aumentacion recae en la busqueda de
correspondencias. El mismo se alivia mediante la utilizacion de algoritmos de bisqueda
ANN de alto desempefio que son evaluados especialmente.

El ahorro de tiempo de procesamiento obtenido por el alivio al cuello de botella en el
paso de buisqueda de correspondencias asi como la utilizacion de bucles de seguimiento
y esquemas asincronos son los que permiten entonces la utilizacion de ambos tipos de
RA bajo una misma arquitectura integradora a la vez que se ofrece un potencial de
escalabilidad superador.

6.3 Marco de evaluacion para algoritmos de busqueda de
correspondencias (ANN)

De los resultados experimentales se obtiene que las métricas de comparacion populares
para los algoritmos ANN no resultan completamente representativas para su uso en el
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contexto particular de la RA. Se plantea entonces un marco de evaluacién especifico.
Este nuevo marco propone medir el desempefio de los algoritmos mediante el recall de
s6lo los dos primeros vecinos mds cercanos evaluando sobre datos confeccionados
especialmente.

Los mismos se confeccionan de la siguiente manera:

1. Dado un conjunto de datos general compuesto por descriptores, se toma una
muestra de los mismos la cual sera la base de los conjuntos de datos de consulta.

2. Los datos de la muestra se distorsionan aplicando un porcentaje de cambio de
acuerdo a la métrica de distancia y algoritmos a utilizar en la evaluacion.
Inicialmente se propone un 5% de distorsién para distancias Euclidianas y un
15% de distorsion para distancias Hamming, sin embargo, se recomienda ajustar
estas proporciones si se utilizara algoritmos distintos a los evaluados en el
presente trabajo.

6.4 Seleccion de algoritmos ANN

Bajo el marco de evaluacion propuesto se observa que determinados algoritmos exhiben
un comportamiento diferente al observado bajo un marco mas tradicional y genérico
como los citados con anterioridad. En particular, se predice que HNSW deberia otorgar
una mejor relacion de recall por velocidad de ejecucién, superando a otros algoritmos
como ONNG pese a demostrar resultados casi equivalentes en los marcos de evaluacion
citados.

6.5 Validacion de tiempos de ejecucion del prototipo
completo

Habiendo determinado la combinacion de algoritmos apropiada para cada paso de los
subprocesos integrados asi como el algoritmo de mejor desempefio a la hora de aliviar el
cuello de botella, se procede a validar los tiempos de ejecucién. Se ejecuta el prototipo
completo con 5000 imagenes de obras de arte descritas en la seccion 5.2.2, una imagen
adicional que presenta buenas cualidades para su aumentacion y 4 rostros como
objetivos de aumentacion, representando un nivel de carga muy elevado. Cabe destacar
que cada imagen es representada por 200 descriptores, mientras que un rostro es
representado por un unico descriptor bajo la familia de redes neuronales seleccionada.
Esto implica una relacion de equivalencia en términos de procesamiento para la
busqueda de correspondencias de 200 a 1.

El prototipo completo responde a la arquitectura integrada ilustrada en la figura 4.2
permitiendo la aumentaciébn de imagenes arbitrarias, deteccion de rostros,
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reconocimiento facial e inferencia de datos biométricos. En este prototipo demostrador
la inferencia de datos biométricos se compone de tres inferencias, rango de edad, género
y expresion facial.

Se resume en la figura 6.1 las estadisticas de tiempos de ejecucién del prototipo
completo ejecutando en una computadora de escritorio con Ubuntu 19.10, un
procesador Ryzen 5 1600x y 16Gb de RAM a 2667Mhz. Se resalta en negrita tres
valores en particular:

* la jerarquia Detect-Avg-Match, midiendo el tiempo promedio utilizado
para encontrar correspondencias sobre POI de imagenes que gracias a la
utilizacion del algoritmo HNSW resulta en valores menores a otras
categorias pese a ser identificado como el cuello de botella

* la jerarquia Track-Avg que mide el tiempo promedio que demora el
algoritmo de seguimiento de imagenes para un cuadro

* la medicion Face track time que mide el tiempo promedio que demora el
algoritmo de seguimiento de rostros para un cuadro

Los resultados experimentales sobre el bucle de deteccién completo del subproceso
basado en imagenes valida las predicciones del marco de evaluaciéon propuesto,
observando una superioridad del algoritmo HNSW en la tarea de btsqueda de
correspondencias. Cabe destacar que los resultados obtenidos para el procesamiento de
imagenes con descriptores SIFT y distancia euclidiana resultan extrapolables al caso de
btisqueda de correspondencias de descriptores de rostros humanos, ya que ambos
revisten el mismo orden de posible distorsion.
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Image Engine Statistics
Avg Good Matches: 10
Avg Distance: 28.2941
Avg Min Distance: 15.75
Avg Max Distance: 33.375
Avg Frame time: 13.451445 ms
Avg FPS: 74.341461 fps
Max Frame time: 44 ms
Detect times:
Avg = 21.979849 ms
Detect = 13.841746 ms
Match = 7.752278 ms
Homography = 0.011495 ms
Track times:

Avg = 2.337142 ms
Min = 1 ms
Max = 4 ms

Grab frame: 0.000000 ms
Copy frame: 0.002207 ms
Tracker: 1.664224 ms
Homography: 0.196161 ms
Outlier clean up: 0.000004 ms
Shape checks: 0.001035 ms
Perspective transform: 0.000028 ms
3D outlier clean up: 0.000902 ms
Solve PnP: 0.462043 ms
Draws: 0.000000 ms
Swaps: 0.000173 ms
Face Engine Statistics
Face detect time:
Avg = 48.370454 ms
Face track time:
Avg = 5.517200 ms

Figura 6.1. Estadisticas de tiempos de ejecucion del prototipo demostrador de la
arquitectura completa ejecutando una prueba ad hoc con 5001 objetivos de
aumentacion. Las sangrias o jerarquias representan la descomposicion del tiempo
observado, por ejemplo: el tiempo Detect-Avg ~= 22ms se compone por approx. 14ms
de deteccién (Detection) y 8ms de busqueda de correspondencias (Match).
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Capitulo 7

Integracion con herramientas de autor

7.1 Procesos de una herramienta de autor

Las herramientas de autor facilitan la creacion y explotacion de aplicaciones de RA sin
la necesidad de contar con conocimientos de programacion. Proveen de una interfaz
amigable a los usuarios para generar las bases de datos que almacenaran las imagenes o
rostros objetivo de aumentacion de cada aplicacion, y asociarles la informacién afiadida.

Deteccién y indice
Descriptores
Encuadre i precomputado

. indice
— — —
POIs Descriptores precomputad
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Figura 7.1. Diagrama conceptual de la funcionalidad de las herramientas de autor en
relacién con la propuesta de arquitectura integrada al proveer indices precalculados
como parte de la base datos.

Como se observo en los capitulos 2 y 3, los procesos para la aumentacion tanto de
imagenes como de rostros hacen uso de bases de datos con los descriptores de cada
objetivo de aumentacion. Como se observa en la figura 7.1, estos valores deben ser
computados utilizando exactamente los mismos algoritmos y configuraciones que
utiliza la arquitectura integrada propuesta.
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Adicionalmente, los algoritmos encargados de la busqueda de correspondencias entre
descriptores requieren de un pre-procesamiento o generacion de alguna clase de
estructura de datos normalmente denominada como indice. Dicha generacion debe
realizarse s6lo una vez para cada conjunto de objetivos de aumentacion y su
complejidad computacional es elevada. Por estas razones se propone la realizacion de
dichas tareas en las herramientas de autor, sacando provecho del gran poder de
procesamiento elastico disponible en la nube, como se comunica en (N. Mangiarua,
lerache, y Abasolo Guerrero 2019). Para ello, se requiere de funcionalidad de
generacion, lectura y escritura de estructuras de datos como parte de la implementacion
de la arquitectura integrada que pueda ser utilizada tanto por las herramientas de autor
como por las aplicaciones de explotacion.

7.2 Herramientas de autor: Sistema de Catalogos

Entre las diversas herramientas de autor existentes destacamos un desarrollo propio que
llamamos Sistema de Catalogos Virtuales Aumentados. Dicho sistema de catalogos
consiste en dos aplicaciones, una herramienta de autor web y un visor para dispositivos
mobiles como se observa en la figura 7.2.

Herramienta de Autor / Servidor Aplicacién Visor / Cliente
HTTP .
» Reconocimiento de
oB (e API REST » Gestor de Red  p— Catalogos

Editor Web Core

A

Y
Carga / Edita t

Consume o Motor de RA mwmmeni- Render de Contenido

»

Figura 7.2. Diagrama conceptual de la arquitectura del sistema de catalogos virtuales
aumentados.

La aplicacion web cuenta con una tipica arquitectura en capas desarrollada con las
tecnologias Spring y Hibernate. Cuenta con un front-end para usuarios finales que
permite la carga de objetivos de aumentacién y sus contenidos a aumentar en unidades
de trabajo que se denominan “catalogos”.

Por su parte, el visor o aplicacion cliente cuenta con una arquitectura modular basada en
eventos desarrollada sobre la herramienta Unity3D. La misma permite la descarga de un
catalogo mediante la lectura de un cédigo QR y la subsiguiente aumentacion de los
objetivos y contenidos que este incluya.
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Exponiendo un API Rest, el sistema también permite interactuar con aplicaciones
clientes externas, facilitando dichos conjuntos de objetivos de aumentacién o catalogos.
Este esquema cliente-servidor bajo un esquema de API facilmente extensible, permite su
adaptacion para la explotacion en contextos especificos como los de la emergentologia o
la educacién gamificada. Cabe destacar que el API Rest expone todos los datos
presentes en la aplicacion web, permitiendo a dichos clientes operar de forma
completamente independiente, si asi lo quisieran, una vez realizada la descarga inicial.

7.3 Escalabilidad en la herramienta de autor mediante
templates

Una problematica observada durante la explotacion del sistema de catalogos y
extrapolable a las herramientas de autor en general, es como mejorar la usabilidad
cuando la cantidad de objetivos de aumentacién y/o contenidos se incrementa, es decir,
cuando crece la escala del sistema. En situaciones donde el usuario pretende aumentar
cientos o miles de objetivos, resulta de interés el reducir la carga de trabajo al momento
de incorporar cada uno de los objetivo al sistema. De igual forma, dada la escalabilidad
de la arquitectura integradora propuesta, se incrementa la necesidad de contar con
soporte por parte de las herramientas de autor para poder aprovechar eficazmente esta
ventaja.

La solucion propuesta en este caso consiste en agregar una capa de meta aumentacion
de contenidos, introduciendo el concepto de template de aumentacion de la realidad a
herramientas de autor. Se publica en (N. Mangiarua et al. 2019; 2018; 2017; Becerra
et al. 2018) la implementaciéon de este concepto al Sistema de Catadlogos Virtuales
Aumentados. Dentro de este sistema, un template permite a un usuario con un nivel de
conocimiento especifico basico de la RA, definir una estructura base de los contenidos
que seran asociados a cada objetivo de aumentacion en un determinado contexto de
aplicacién. Permite especificar tanto la cantidad y tipos de contenidos a aumentar (texto,
imagen, audio, objetos 3D, etc.), asi como sus transformaciones geométricas (posicion,
rotacion, escala), y sobre todo, un nombre y orden de visualizacion relativo al resto de
los contenidos para un objetivo de aumentaciéon. Ademas, también permite definir un
término que aplica sobre el concepto mismo objetivo de aumentacion, otorgandole un
sentido semantico propio del area tematica para el cual se crea.

Una vez creado, un template puede ser aplicado sobre un catalogo aumentado dentro de
la herramienta. El template permite mantener un formato uniforme entre todos los
objetivos de aumentacion, asi como simplificar la carga del material a aumentar por
parte de otros usuarios, sin necesidad de conocimiento especifico de la RA, al abstraer
los conceptos a terminologias propias del tema de explotacién de dicho catalogo.
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Figura 7.3. Comparacion de flujo de acciones por parte del usuario final cuando se
utiliza un template de RA y cuando no se lo utiliza sobre una herramienta de autor.

En la figura 7.3 se observa la diferencia entre los flujos de acciones a tomar por un
usuario final para asociar contenido aumentado a un objetivo de aumentacién cuando se
utiliza un template. En este caso se ejemplifica utilizando un template preparado para la
aumentacion de obras plasticas en el marco del catalogo para una exposicion o museo
de arte. Cabe destacar como al utilizar el template los objetivos de aumentacion ya no se
consideran mas como “marcadores”, terminologia propia del contexto de la RA, sino
como “artistas”. A la vez, cada contenido pasa a tener un orden y nombre descriptivos
para el contexto.

La utilizacién de las templates de RA no s6lo contribuye a disminuir tanto la barrera de
conocimiento necesario para la utilizacion de una herramienta de autor sino que también
contribuye a disminuir drasticamente la cantidad de trabajo, y en consecuencia tiempo,
que requiere un usuario para cargar los objetivos de aumentacién y los contenidos a
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aumentar en grandes cantidades, aprovechando la escalabilidad de la solucion
propuesta.

7.4 Union de la arquitectura integrada propuesta con
herramientas de autor

Dada la incorporacion de templates de RA al sistema de catdlogos, se observa en la
figura 7.4 los puntos donde la arquitectura integrada se puede unificar al sistema. En la
herramienta de autor, la misma provee la funcionalidad necesaria para detectar y
describir tanto rostros como POI de imagenes, a la vez que permite precomputar los
indices del algoritmo HNSW para ser almacenados directamente en la base de datos
central. En la aplicacion visor, la arquitectura se une como pieza central del motor para
la deteccion y aumentacion de imagenes y rostros de acuerdo a los objetivos cargados
en la herramienta de autor y transmitidos como catalogo o base de datos local. Ademas
de la deteccion y reconocimiento, la arquitectura provee la matriz necesaria para dibujar
elementos virtuales sobre el flujo de video posicionados de forma coherente, junto con
la informacion biométrica inferida.

Herramienta de Autor / Servidor Aplicacion Visor [ Cliente
HTTP L
. Reconocimiento de
bB (— API REST » Gestor de Red Catélogos
Editor Web
Templates e Core
2 Arquitectura
propuesta
Fy
&
Carga / Edita t
I Motor de RA
Consume N . i Render de Contenido
: Arquitectura

propuesta

Figura 7.4. Diagrama conceptual de los modulos del sistema de catalogos con la
incorporacién de templates y resaltados los puntos de union con la arquitectura
integrada propuesta.
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Capitulo 8

Conclusiones, aportes y trabajo
futuro

n este capitulo final se presentan primero las conclusiones en la seccion 1, los

aportes a proyectos en la seccién 2, el detalle de la produccion cientifica en la

seccién 3, se finaliza en la seccién 4 con la discusién de futuras lineas de
investigacion.

8.1 Conclusiones

Este trabajo de tesis propone una arquitectura escalable que integra la RA basada en
imagenes arbitrarias con la deteccion y reconocimiento de rostros humanos junto con la
inferencia de datos biométricos a partir de ellos.

Partiendo desde la definicién de los procesos para RA basada en imagenes y rostros, en
los capitulos 2 y 3 se determina cuales son los pasos necesarios para su ejecucion. Se
estudia la complejidad computacional tedrica de cada proceso junto con la distribucion
de carga de procesamiento relativa. Estableciendo el algoritmo ORB o la combinacion
de ORB y FREAK como alternativas viables para la deteccion y descripcion de POI en
imagenes, se identifican los pasos de bisqueda de correspondencias entre descriptores,
tanto de imagenes (POI) como de rostros como los cuellos de botella de cada proceso.
Se selecciona para la descripcion de rostros algoritmos de redes neuronales
convolucionales entrenadas con el error por tripletas que producen descriptores
continuos de 128 dimensiones y se establece que este paso debe ser implementado de
forma asincrona debido a su tiempo de ejecucion.

Se presenta el disefio de una arquitectura integrada en el capitulo 4, compuesta por
cuatro bucles en un flujo de ejecucién alternante con derivacién de tareas asincronas en
un esquema de ejecucién paralelo para las tareas de descripcion de rostros e inferencia
de informaciéon biométrica. Los algoritmos previamente seleccionados permiten
considerar el cuello de botella de cada proceso integrado como un mismo problema el
cual se propone aliviar con el uso de algoritmos de busqueda ANN.
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Para lograr la escalabilidad de la arquitectura integrada, en el capitulo 5 se realizan una
serie de experimentos para analizar comparativamente la velocidad, precision y
estabilidad de distintos algoritmos de busqueda ANN, estableciendo un marco de
evaluacion y conjuntos de datos especificos para el contexto de la RA basada en
imagenes y reconocimiento de rostros. Se establece y valida la superioridad del
algoritmo HNSW para la tarea en este contexto particular, difiriendo de los resultados
provistos por otros autores para contextos generales.

También se obtiene como aporte secundario un nuevo esquema de evaluacion de
algoritmos de busqueda de vecinos mas cercanos aproximados especifico para el
contexto de la RA. El mismo, presentado en la seccién 5.3, implica la evaluacién de esta
familia de algoritmos utilizando sets de datos donde la variacién entre los elementos
query y los elementos de entrenamiento, base u originales sea reducida. Se establece un
porcentaje de variacién de entre el 5% y el 15% de acuerdo al tipo funcién de distancia
utilizada pero se recomienda ajustar estos valores segun el algoritmo especifico que
genera los elementos. Con estos sets de datos se propone un esquema donde los
algoritmos de busqueda de ANN sean comparados por su recall en los dos primeros
vecinos.

Se crea un prototipo demostrador experimental que implementa la arquitectura
propuesta en C++, compatible con cualquier plataforma para la que se lo compile. La
misma optimiza la utilizacion de multiples hilos de procesamiento y permite la
posibilidad de integracion con sistemas de mas alto nivel para la generaciéon y
explotacion de aplicaciones de RA. En la misma se implementa una interfaz abstracta
que permite la incorporacion dinamica de algoritmos de inferencia biométrica que seran
automaticamente ejecutados de manera paralela y asincrona.

8.2 Aportes a proyectos

Si bien se ha realizado durante etapas iniciales del trabajo de tesis una transferencia
tecnoldgica a la industria aeroespacial, extension al sector de produccién audiovisual y
aportes al campo de la educacién gamificada, este aporte final permitiria mejorar
significativamente las prestaciones de los productos frutos de dichos trabajos.

En este marco se realizé en el afio 2018 una actividad de extensién temprana del
prototipo de la tecnologia de templates sobre el sistema de catalogos virtuales
aumentados previamente citado para implementar una aplicacion de aumentacién de
obras plasticas para la exposicion bienal de arte realizada en la Universidad Nacional de
La Matanza. Esta actividad no sélo permiti6 refinar y confirmar el aporte de usabilidad
del sistema de templates sobre una herramienta de autor, sino que se exalta la necesidad
de un incremento de la escalabilidad que permita aumentar un mayor numero de obras.
A su vez refuerza la necesidad de contar con la capacidad de reconocimiento facial, la
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cual permitiria la aumentacion directa de los artistas, tanto en vivo como en posters y
fotografias.

Por otro lado, bajo el marco del programa de Financiacion de Fase Cero de la Fundacién
Sadosky, con aprobacion del Ministerio de Ciencia y Tecnologia de la Nacion se
desarrolla en conjunto a un emprendimiento privado parte de la unidad de desarrollo en
el marco del plan estratégico de desarrollo satelital de la CONAE un demostrador
tecnoldgico combinando la RA con el posicionamiento GPS e informacion geoespacial
publicado en (J. lerache, Urien, y Mangiarua 2018). El mismo busc6 demostrar como la
RA basada en la posicién geografica en conjunto con la informacion de sensores de los
dispositivos modernos permiten guiar el desplazamiento de los usuarios y presentarles
informacion geolocalizada sin interrumpir su actividad laboral o recreativa. Si bien este
demostrador hace uso de una forma de RA basada en la posicion, la misma se
beneficiaria con el agregado de las capacidades de aumentacién basada en imagenes con
el fin de reconocer fachadas de edificaciones a medida que el usuario se desplaza. La
gran escalabilidad de la soluciéon propuesta permitiria no sélo la aumentacién de
mobiliarios que resulten de explicito interés para el usuario, sino también el
reconocimiento de edificaciones en posiciones clave que permitan contribuir al
posicionamiento geografico del usuario en entornos donde las capacidades de GPS o
servicios similares se vean momentaneamente impedidas. Finalmente, una alta
escalabilidad permitiria también la captura de un mismo edificio en distintos angulos y
condiciones de iluminacién, como de dia y de noche, solventando las dificultades
inherentes de esta tecnologia a dichos cambios cuando sélo cuenta con una captura o
ejemplo.

También se publica en (J. Ierache etal. 2018) un framework basado en catalogos
virtuales aumentados que facilita la creacion de juegos didacticos para entornos
educativos. Este framework se veria particularmente beneficiado por la integracion de
reconocimiento facial que permita identificar a los distintos jugadores mientras que se
infiere informacion de los mismos. Por ejemplo, se puede estimar el grado de excitacion
o interés que los usuarios, en este caso estudiantes, presentan por la actividad,
resultando en informacién de gran valor para el personal docente.
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8.3

Produccion cientifica

8.3.1 Revistas, series internacionales y capitulos de libro

Mangiarua, Nahuel A., Jorge S. lerache, and Maria J. Abasolo. “Scalable
Integration of Image and Face Based Augmented Reality.” In Augmented
Reality, Virtual Reality, and Computer Graphics, edited by Lucio Tommaso De
Paolis and Patrick Bourdot, 232—42. Lecture Notes in Computer Science. Cham:
Springer International Publishing, 2020. https://doi.org/10.1007/978-3-030-
58465-8 18.

En esta publicacion se comunican los principales elementos de disefio y la
arquitectura integrada objeto de este trabajo de tesis.

Mangiarua, Nahuel, Jorge Ierache, and Marla José Abasolo. “Implementation of
an Open Source Based Augmented Reality Engine for Cloud Authoring
Frameworks.” Journal of Computer Science and Technology 19, no. 2 (October
2019): el6. https://doi.org/10.24215/16666038.19.e16.

En esta publicacion se comunica el disefio del proceso basado en imagenes y su
analisis particular asi como consideraciones para el aprovechamiento de
capacidades de la nube para herramientas de autor.

Mangiarua, Nahuel, Jorge lerache, Martin Becerra, Hernan Maurice, Santiago
Igarza, and Osvaldo Spositto. “Templates Framework for the Augmented
Catalog System.” In Computer Science — CACIC 2018, edited by Patricia Pesado
and Claudio Aciti, 267—276. Cham Springer International Publishing: Springer
International Publishing, 2019. http://sedici.unlp.edu.ar/handle/10915/73478.

En esta publicacion se comunican los principales elementos de disefio y la
implementacion del concepto de template para sistemas de autor que facilita el
trabajo a usuarios finales frente a un incremento de escala en el sistema.
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8.3.2

8.3.3
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Igarza. “Framework for the Development of Augmented Reality Applications
Applied to Education Games.” In Proceedings of the 5th International
Conference on Augmented Reality, Virtual Reality, and Computer Graphics,
edited by Lucio Tommaso De Paolis and Patrick Bourdot, 340-350. Cham
Springer International Publishing: Springer International Publishing, 2018.
https://doi.org/10.1007/978-3-319-95270-3 28.

Esta publicacion complementaria comunica un framework especializado
desarrollado sobre el Sistema de Catalogos Virtuales Aumentados, el cual
constituye un caso de aplicacion potencial para la implementacion de la
arquitectura propuesta.

Congresos internacionales

Montalvo, C., F. Petrolo, D. Sanz, Nahuel Mangiarua, N. Verdicchio, S. Igarza,
and J. Ierache. “Knowledge Based Augmented Card System for Medical
Assistance Over Mobile Devices.” In Selected Papers of the XXI Argentine
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lerache, Jorge, Nahuel Mangiarua, S. Bevacqua, N. Verdicchio, and M. Becerra.
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de la Computacion, 2018. http://sedici.unlp.edu.ar/handle/10915/67455.
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Nicolas Nazareno Verdicchio, E. Lobatto, A. Rosenthal, Martin Ezequiel
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8.4 Futuras lineas de investigacion

Si bien el marco de evaluaciéon de algoritmos de ANN para el contexto de la RA
propuesto predice con mayor precision el desempefio de los algoritmos, se requiere
continuar sobre esta linea para establecer condiciones atin mas especificas y con el fin
de desarrollar una métrica de comparacion concreta mas precisa que la observacion
directa del recall para los dos primeros vecinos mas cercanos.

Entre las futuras lineas de trabajo que se plantea abordar se encuentra la compilacion
cruzada del prototipo de implementacién a plataformas ARM, abriendo la puerta a su
aplicacion para la explotacion en una mayor gama de dispositivos méviles.

Adicionalmente, se considera la integracion con sistemas de alto nivel, especificamente
el motor de graficos Unity3D, mediante un wrapper que exponga la funcionalidad
existente para su invocacion desde el entorno del motor, simplificando la generacién de
aplicaciones para usuarios finales.

También se plantea la integracién continua de algoritmos de inferencia de datos
biométricos a medida que sean desarrollados y publicados por sus respectivos autores,
haciendo uso de las facilidades de integracién ya incluidas en esa seccién de la
arquitectura a través de una interfaz comun.


http://sedici.unlp.edu.ar/handle/10915/42339
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Finalmente se planea, continuando con la linea de investigacion postulada en (J.
Ierache, Mangiarua, et al. 2016; J. Ierache, Verdicchio, et al. 2016) y bajo el marco del
proyecto PROINCE C-231 Comandos de Voz y Reconocimiento Facial para
Aplicaciones de Realidad Aumentada, el desarrollo de un prototipo demostrador en el
contexto de la emergentologia. Esta contempla como elemento clave la utilizacién dual
y escalable de credenciales (imagenes) y rostros humanos con reconocimiento facial
como objetivos de aumentacion para la explotacion de informacion relevante a la
atencién médica de emergencia, como lo pueden ser un listado de alergias o historial de
patologias. En el Apéndice B se presenta la propuesta inicial que se desarrollara durante
el periodo 2020-2021.

Reconocimientos

Esta tesis se radico en el Grupo de Realidad Aumentada Aplicada de la Universidad
Nacional de La Matanza articulado en el marco de los proyectos:

PROINCE C-168 “Realidad Aumentada en el Contexto de Usuarios Finales
Geoposicionados”, 2015-2016, DIIT, UNLAM.

PROINCE C-185 “Realidad Aumentada Basada en Conocimiento en el Contexto
de la Medicina Tarjeta de Emergencia Personal Aumentada (TEPA)”, 2016-2017, DIIT,
UNLAM

PROINCE C202 “Framework para la Generacion de Templates en Sistemas de
Catalogos de Realidad Aumentada”, 2017-2018, DIIT, UNLAM

PROINCE C-213 “Framework para la generacion de video juegos educativos
basado en sistema de catalogos de RA”, 2018-2019, DIIT, UNLAM

Convocatoria Fase Cero (AVT) Fundacién Sadosky “Desarrollo de un prototipo
de Realidad Aumentada de tipo Geoespacial”, 2017

Adicionalmente, se conté con una beca Formando UNLaM ediciéon 2018 de dicha casa
de altos estudios.



Apéndice A. Repositorio digital de cédigo del proyecto 85

Apéndice A
Repositorio digital de codigo del
proyecto

e encuentra disponible el cédigo fuente del prototipo de implementacién de la

arquitectura, incluyendo el co6digo particular para los experimentos y

documentacién al respecto en formato doxygen en las siguientes direcciones de
internet:

Repositorio de cédigo (https://gitlab.com/frozensun/Engar) (para quien solicite el
acceso con fines académicos, hasta la determinacion de una licencia libre adecuada y su
subsiguiente publicacion).

Documentacion del cédigo (http:/frozen-sun.net/engar/)

Para comprender el codigo aqui incluido es necesario poseer conocimientos de
programacién en el lenguaje C++ y otros aspectos técnicos propios del desarrollo de
software.

A continuaciéon se resume la lista de archivos disponibles en el repositorio digital
previamente citado:

—— cmake
—— cotire.cmake
—— FindFLANN.cmake
—— FindIconv.cmake
—— FindOpenCV.cmake.disabled
—— FindTBB.cmake
—— Makefile
— OpenCVConfig.cmake
—— CMakelLists.txt
—— dependencies.sh
—— Doxyfile
—— experiments
— age
I: age.cpp
CMakeLists. txt
—— bench
bench.cpp
CMakelLists.txt
—— camera_calibration.cpp

—— facemark_tests.cpp
— features



http://frozen-sun.net/engar/
https://gitlab.com/frozensun/Engar
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— img

—— BRISKMatching.cpp
—— BRISKMatching.h
—— CMakeLists.txt
—— FASTMatching.cpp
—— FASTMatching.h
—— GFTTMatching.cpp
—— GFTTMatching.h
—— ORBMatching.cpp
— ORBMatching.h
filter-homography-decomp.cpp
flanntest
CMakelLists.txt
flannTest.cpp
gender
CMakelLists.txt
gender .cpp
hammingtest
CMakeLists. txt
hammingtest.cpp
LiveBench
CMakeLists. txt
LiveBench.cpp

ngt
CMakelLists. txt
ngt.cpp

nmslib
CMakelLists. txt
nmslib.cpp

ocltest
CMakeLists. txt
ocltest.cpp

SaEngar
CMakelLists. txt
SaEngar.cpp

chips.jpg
faces
jorge.jpg
martin.jpg
nahuel. jpg
patricia.jpg
IMG_20141023_142816.7jpg
IMG_20141117_175253. jpg
IMG_20141118_163718.jpg
IMG_20141118_163731.7jpg
IMG_20141118_163740.jpg
IMG_20141118_163751.jpg
IMG_20141118_163805. jpg
obj.png
paper.jpg
paper.png
qr
QRBase.png
QRExample0@.png
grScene.png
scene.png
scenep.png
scenepr45.png
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— libs

—— main

scener45.png
scener45su.png
scener90.png
stones. jpg
targets

— target_1.jpg
— target_2.jpg
— target_3.jpg
— target_4.jpg
— target_5.jpg
— target_6.jpg
— target_7.jpg
test.png
wall.jpg
wall.png

libngt.so
libNonMetricSpacelLib.a

headers

—— AkazeDetector.h

—— akazeutils.h

—— ArbitraryImageEngine.h

—— ArDetectionResult.h

—— ArDetector.h

—— BasicColors.h

—— BinBoostDetector.h

—— Capturevideo.h

—— CascadeFaceDetector.h

—— CvNetFaceDetector.h

—— DlibFaceDetector.h

—— D1libFaceRecognizer.h

—— FaceDetector.h

—— FaceEngine.hpp

—— FaceRecognizer.h

—— FastDetector.h

—— FlannBasedMatcherHack.hpp

—— HomographyHelper.h

—— Identity.h

—— ImageBasedEngine.h

— inferrers
AgelInferrer.h
CaffeNetAbstractInferrer.h
FERInferrer.h
GenderInferrer.h
Inferrer.h

— IntegratedAREngine.h

—— KeypointMatches.h

— LKTracker.h

—— matchers
AnnoyMatcher.h
FLANNMatcher.h
KGraphMatcher.h
MRPTMatcher.h
NGTMatcher.h
NMSMatcher.h

—— OpenCvFrameProvider.h

—— OrbDetector.h
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—— PointAndIndex.h

—— PoolFrameProvider.hpp
—— RandomFrameProvider.hpp
—— Range. hpp

—— StaticFrameProvider.hpp
—— ThreadSafeQueue.h

—— TrackedFace.h

—— Unity3DFrameProvider.h
— Utils.h

— VideoFrameProvider.h
source

—— akazedemo.cpp

—— AkazeDetector.cpp

—— ArbitraryImageEngine.cpp
—— ArDetectionResult.cpp
—— BasicColors.cpp

—— BinBoostDetector.cpp
—— Capturevideo.cpp

—— CascadeFaceDetector.cpp
—— CvNetFaceDetector.cpp
—— DisplayImage.cpp

—— D1libFaceDetector.cpp
—— D1libFaceRecognizer.cpp
—— FastDetector.cpp

—— HomographyHelper.cpp
—— ImageBasedEngine.cpp
— inferrers

L— caffeNetAbstractInferrer.cpp
— IntegratedAREngine.cpp
— KeypointMatches.cpp

—— LKTracker.cpp

—— matchers
AnnoyMatcher.cpp
FLANNMatcher.cpp
KGraphMatcher.cpp
MRPTMatcher .cpp
NGTMatcher.cpp
NMSMatcher.cpp

—— OpenCvFrameProvider.cpp
—— OrbDetector.cpp

—— PointAndIndex.cpp

—— TrackedFace.cpp

—— Unity3DFrameProvider.cpp
—— Unity3DPlugin.cpp

— Utils.cpp

— notes.txt
— plugins

headers

—— annoylib.hpp

—— binboost
BoostDesc.h
Utils.h

—— ezh5.hpp

—— GLEW
glew.c
glew.h
glxew.h
wglew.h
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—— kissrandom.h
—— minicsv.h
—— Mrpt.hpp
—— PlatformBase.h
—— rapidjson
—— allocators.h
—— cursorstreamwrapper.h
—— document.h
—— encodedstream.h
—— encodings.h
— error
en.h
error.h
—— filereadstream.h
— filewritestream.h
— fwd.h
—— internal
— biginteger.h
— diyfp.h
— dtoa.h
—— ieee754.h
— itoa.h
— meta.h
— powl0.h
—— regex.h
—— stack.h
— strfunc.h
—— strtod.h
— swap.h
— istreamwrapper.h
—— memorybuffer.h
—— memorystream.h
—— msinttypes
I: inttypes.h
stdint.h
—— ostreamwrapper.h
— pointer.h
— prettywriter.h
—— rapidjson.h
— reader.h
—— schema.h
—— stream.h
— stringbuffer.h
— writer.h
—— RenderAPI.h
— Unity
—— IUnityGraphicsD3D11.h
—— IUnityGraphicsD3D12.h
—— IUnityGraphicsD3D9.h
—— IUnityGraphics.h
—— IUnityGraphicsMetal.h
— IUnityInterface.h
L— source
bigint
—— BigIntegerAlgorithms.cc
—— BigIntegerAlgorithms.hh
—— BigInteger.cc
—— BigInteger.hh
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—— BigIntegerLibrary.hh
—— BigIntegerUtils.cc
—— BigIntegerUtils.hh
—— BigUnsigned.cc

—— BigUnsigned.hh

—— BigUnsignedInABase.cc
—— BigUnsignedInABase.hh
—— Changelog

—— Makefile

—— NumberlikeArray.hh
— README

— binboost

—— BoostDesc.cpp

—— main.cpp

— Utils.cpp

— results.txt

— r.txt

—— runbench.sh

— structure. txt
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Apéndice B

Codigo de generacion de los sets de
datos de entrenamiento y de
consultas de algoritmos ANN

1 presente codigo se encarga de leer los archivos de los sets de datos SIFT1M y

SIFT10M para luego aplicarles una distorsion del 5% o del 15% de acuerdo a lo

presentado en el capitulo 5. Si bien este cddigo es parte del repositorio digital,
se lo incluye para ahorrarle al lector la necesidad de buscarlo.

Adicionalmente se incluye las direcciones de acceso a los principales juegos de datos
base mencionados que se encuentran disponibles bajo sus respectivos autores:

SIFT1M (http://corpus-texmex.irisa.fr/) (Jégou, Douze, y Schmid 2011)
SIFT10M (https://archive.ics.uci.edu/ml/datasets/STFT10M) (Dua y Graff 2017)

template<typename T>
vector<vector<T>> read_record(string fileName, unsigned long maxRows,
unsigned long offset) {

// File pointer
fstream fin;

// 0Open an existing file
fin.open(fileName, ios::in);

// Read the Data from the file
// as String Vector
string line, word;

vector<vector<T>> result;

unsigned long rowCount = 0Q;

unsigned long lastRowLength = 0;

unsigned long offCount = 0;

while (getline(fin, 1line) && rowCount < maxRows) {
offCount++;
if (offCount < offset) continue;
rowCount++;

vector<T> &row = result.emplace_back();
row.reserve(lastRowLength);


https://archive.ics.uci.edu/ml/datasets/SIFT10M
http://corpus-texmex.irisa.fr/
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lastRowLength = 0;

// used for breaking words
stringstream s(line);

while (!s.eof()) {
T temp;
s >> temp;
row.emplace_back(temp);
s.ignore();
lastRowLength++;

b

fin.close();

return result;

3

template<>
vector<vector<unsigned char>> read_record(string fileName,
long maxRows, unsigned long offset) {

// File pointer
fstream fin;

// Open an existing file
fin.open(fileName, ios::in);

// Read the Data from the file

// as String Vector

string line, word;

unsigned short elemCount;

vector<vector<unsigned char>> result;

unsigned long rowCount = 0;

unsigned long lastRowLength = 0;

unsigned long offCount = 0;

while (getline(fin, 1line) && rowCount < maxRows) {
offCount++;
if (offCount < offset) continue;
rowCount++;

vector<unsigned char> &row = result.emplace_back();
row.reserve(lastRowLength);
lastRowLength = 0;

// used for breaking words
stringstream s(line);

elemCount = 0;

while (!s.eof() && elemCount < BYTE_COUNT) {
elemCount++;
float temp;
s >> temp;
unsigned char val = static_cast<unsigned char>(
row.emplace_back(val);
s.ignore();

unsigned

temp);
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lastRowLength++;

b

fin.close();

return result;

typedef unsigned char dType;
#define BYTE_COUNT 32

int main(int argc, char **argv) {
int samplesAmount = 5000;
int sampleSize = 200;
int searchSize = 50;
int k = 2;
float change = (is_same<float, dType>::value) ? 0.05 : 0.15;
int changeType = 0;

// ISO 8601: %Y-%m-%d %H:%M:%S, e.g. 2017-07-31 00:42:00+0200.
auto time = std::time(nullptr);
std::cout << std::put_time(std::gmtime(&time), "%F %T%z") << endl;

cout << "Samples Amount: " << samplesAmount << endl;
cout << "Sample Size: " << sampleSize << endl;

cout << "Search Size: " << searchSize << endl;

cout << "k: " << k << endl;

cout << "change: " << change << endl;

cout << "change type " << changeType << endl;

std::string dist = (is_same<float, dType>::value) ? "L2"
"Hamming";

cout << "distance: " << dist << endl;

vector<cv::Mat> trainSamples;

// SIFT10M_extract_

vector<vector<dType>> train =
read_record<dType>("../../../../../data/train.csv",
samplesAmount * sampleSize, 0);

toMatVector (samplesAmount, sampleSize, train, trainSamples);

std: :random_device dev;

std::mt19937 rng(dev());

std::uniform_real_distribution<> random(®, 1); // distribution in
range [1, 6]

std::uniform_int_distribution<> sign(@, 1); // distribution in
range [1, 6]

float ¢ = change * 255;
vector<cv::Mat> testSamples;
for (int g = 0; g < searchSize; g++) {
auto &s = trainSamples[q];
cv::Mat sample;
s.copyTo(sample);
for (int i = 0; 1 < sample.rows; i++) {
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if (is_same<float, dType>::value) {
auto row = sample.ptr<float>(1i);
for (int j = 0; j < sample.cols; j++) {

if (changeType == 0) {
// All dimensions change a bit
float m = (sign(rng) ? 1 : -1) * c;
row[j] = max(min(row[]j] + m, (float) 255.0),
(float) 0.0);
} else {
// 0Only "change %" dimension change randomly
if (random(rng) < change) {
row[j] = random(rng) * 255;

3
}
}
} else {
auto row = sample.ptr<unsigned char>(1i);
for (int j = ©; j < sample.cols; j++) {
std::bitset<8> bits(row[j]);

for (int b = 0; b < 8; b++) {
if (random(rng) < change) {
bits.flip(b);
}

}

row[j] = static_cast<unsigned
char>(bits.to_ulong());

3

}
testSamples.emplace_back(sample);
}
// Set de datos listo para pruebas

b

Codigo 1. Distorsion de elementos de data set de descriptores SIFT.
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Apéndice C

Codigo de generacion de flujo de
video simulado para prueba de
deteccion

1 siguiente codigo corresponde a la clase PoolVideoFrameProvider encargada de

generar el flujo de video simulado utilizado para la prueba de deteccion en la

secciones 5.6. Nuevamente aunque este codigo es parte del repositorio digital,
se lo incluye para ahorrarle al lector la necesidad de buscarlo.

Adicionalmente se incluye la direccién de acceso al juego de imagenes base utilizados
que se encuentran disponibles bajo sus respectivos autores:

Obras de arte (https://www.kaggle.com/c/ painter-by-numbers/overview) («Kaggle»
2020)

#ifndef ENGAR_POOLFRAMEPROVIDER_H
#define ENGAR_POOLFRAMEPROVIDER_H

#include <opencv2/videoio.hpp>
#include "VideoFrameProvider.h"

#include <opencv2/core/core.hpp>
#include <opencv2/highgui/highgui.hpp>
#include <iostream>
#include <random>
#include <opencv2/imgproc.hpp>
namespace engar {
class PoolFrameProvider : public VideoFrameProvider {
private:
int maxTargetId = 0;
int framesPerTarget = 10;

int start;
int end;

const std::vector<std::string> &targetNames;

cv::Size size;


https://www.kaggle.com/c/%20painter-by-numbers/overview
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int angleCount
int targetId =

= 0;
0;

int rotationSpeed;

cv::Mat affineRotation;
cv::Mat wall;
cv::Mat paper;
public:
int currentTargetId = -1;

void Reset() override {

}

targetId = start - 1;
LoadNextTarget();
currentTargetId = targetId;

explicit PoolFrameProvider(const std::vector<std::string>
&targetNames, int framesPerTarget, int startIdx, int endIdx,

const cv::Size &size =

cv::Size(640, 480),

bool rotate = false, int

rotationSpeed = 1, bool blackInterpolation = false)
targetNames(targetNames) {

this->size = size;

maxTargetId = targetNames.size();

start = startIdx;

end = endIdx;

this->rotationSpeed = rotationSpeed;
this->framesPerTarget = framesPerTarget;

this->rotate = rotate;
this->blackInterpolation = blackInterpolation;

wall = imread("./img/wall.jpg", cv::IMREAD_COLOR);
paper = imread("./img/paper.jpg", cv::IMREAD_COLOR);

targetId = startIdx - 1;
LoadNextTarget();
currentTargetId = targetId;

cv::Point2f ptsi[] = {cv::Point2f (56, 65),

cv::Point2f (368, 52), cv::Point2f (28, 387), cv::Point2f (389, 390)};

cv::Point2f pts2[] = {cv::Point2f(0, 0), cv::Point2f (300,

@), cv::Point2f (@, 300), cv::Point2f (300, 300)};

}

affineRotation = getPerspectiveTransform(ptsl, pts2);

~PoolFrameProvider () {

this->frame.release();
this->uFrame.release();

96
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}

void LoadNextTarget() {
targetId++;
currentTargetId = targetId;

paper.copyTo(this->frame);

if (currentTargetId > end)
return;

cv::Mat temp = imread(targetNames[targetId],
cv: :IMREAD_COLOR);

temp.copyTo(frame(cv::Rect(frame.cols / 2 - temp.cols / 2,
frame.rows / 2 - temp.rows / 2, temp.cols, temp.rows)));

this->uFrame = frame.getUMat(cv::ACCESS_READ,
cv: :USAGE_ALLOCATE_HOST_MEMORY);
angleCount = 0;

}
void GrabFrame(cv::UMat &out) override {
if (frameCount % framesPerTarget == 0) {
LoadNextTarget();
}
currentTargetId = targetId;
if (blackInterpolation && (frameCount % 100 == [ ]
frameCount % 99 == | | frameCount % 98 == | | frameCount % 97 == 0))

{
out = cv::UMat(this->uFrame.size(), this-
>uFrame.type());
cv::randn(out, mean, sigma);
currentTargetId = -1;
} else {
if (rotate) {
ulong angle = angleCount % 360;
cv::Mat matRotation =
getRotationMatrix2D(cv::Point(frame.cols / 2, frame.rows / 2), angle,
1);
cv::Mat temp;
warpAffine(frame, temp, matRotation,
frame.size());
warpPerspective(temp, temp, affineRotation,
frame.size());

cv::Mat mask(frame.size(), CV_8U, cv::Scalar(1));

warpAffine(mask, mask, matRotation, mask.size());

warpPerspective(mask, mask, affineRotation,
mask.size());

wall.copyTo(out);
temp.copyTo(out, mask);

GaussianBlur(out, out, cv::Size(5, 5), 0.1, 0.1);
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} else {
uFrame.copyTo(out);
}
}
frameCount++;
angleCount += rotationSpeed;
}
void GrabFrame(cv::Mat &out) override {
if (frameCount % framesPerTarget == 0) {
LoadNextTarget();
}

currentTargetId = targetId;

if (blackInterpolation && (frameCount % 50 == 0 ||
frameCount % 49 == | | frameCount % 51 == 0)) {
out = cv::Mat(this->uFrame.size(), this-
>uFrame.type());
cv::randn(out, mean, sigma);
currentTargetId = -1;
} else {
if (rotate) {
ulong angle = angleCount % 360;
cv::Mat matRotation =
getRotationMatrix2D(cv::Point(frame.cols / 2, frame.rows / 2), angle,
1);

cv::Mat temp,

warpAffine(uFrame, temp, matRotation,
uFrame.size());

warpPerspective(temp, temp, affineRotation,
temp.size());

cv::Mat mask(frame.size(), CV_8U, cv::Scalar(1));

warpAffine(mask, mask, matRotation, mask.size());

warpPerspective(mask, mask, affineRotation,
mask.size());

wall.copyTo(out);
temp.copyTo(out, mask);

GaussianBlur(out, out, cv::Size(5, 5), 0.1, 0.1);
} else {
uFrame.copyTo(out);

}
angleCount += rotationSpeed;
frameCount++;
}
private:

cv::UMat uFrame,
cv::Mat frame;

ulong frameCount = 45;
bool rotate;
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bool blackInterpolation;
cv::Mat mean = cv::Mat::zeros(1, 1, CV_64FC1);

cv::Mat sigma = cv::Mat::ones(1, 1, CV_64FC1);
3

¥
#endif //ENGAR_POOLFRAMEPROVIDER_H

Codigo 2. Generacién de flujo de video simulado.
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Apéndice D

Codigo para medicion de desempeno
de busqueda de correspondencias con
distintos algoritmos de ANN

| siguiente codigo corresponde al archivo bench.cpp del repositorio digital
utilizado para medir la desempefio y calidad de distintos algoritmos de ANN
bajo los distintos tipos de set de datos de prueba generados.

class BenchResults {
public:
BenchResults(string name, int searchSize, int sampleSize, int k) {

this->k = k;
this->name = name;
this->searchSize = searchSize;
this->sampleSize = sampleSize;
this->recallCounts.resize(k);
this->errorRelativeDistanceSums.resize(k);
this->errorDistanceSums.resize(k);
this->distanceSums.resize(k);

3

string name;

chrono: :microseconds trainTime =
std::chrono::microseconds::zero();

chrono: :microseconds knnTime = std::chrono::microseconds: :zero();

int searchSize = 0;

int sampleSize = 0;

vector<int> recallCounts;

int recall2Counts = 0;

vector<float> errorRelativeDistanceSums;

vector<float> errorDistanceSums;

vector<float> distanceSums;

int errorOffsetSum = 0O;

int offsetSum = 0;

int k;

void ResetTestResults() {
this->knnTime = std::chrono::microseconds::zero();

this->recallCounts.clear();
this->recallCounts.resize(k);
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this->errorRelativeDistanceSums.clear();
this->errorRelativeDistanceSums.resize(k);

this->errorDistanceSums.clear();
this->errorDistanceSums.resize(k);

this->distanceSums.clear();
this->distanceSums.resize(k);

this->errorOffsetSum = 0;
this->offsetSum = 0;
this->recall2Counts = 0;

H

ostream &operator<<(ostream &os, const BenchResults &dt) {

0s << endl;

0s << fixed << std::setprecision(3);

0s << dt.name << ": " << endl;

0s << " Total Time: " <<
chrono: :duration_cast<chrono::seconds>(dt.trainTime +
dt.knnTime).count() << "s" << endl;

0s << " Total knn Time: " <<
chrono: :duration_cast<chrono::milliseconds>(dt.knnTime).count() <<
"ms" << endl;

0s << " Train Time: " <<
chrono: :duration_cast<chrono: :seconds>(dt.trainTime).count() << "s" <<
endl;

0s << " Avg Time per Sample: " <<
chrono: :duration_cast<chrono::milliseconds>(dt.knnTime).count() /
(float) dt.searchSize << "ms" << endl;

0s << " Avg Time per Query: " <<
chrono: :duration_cast<chrono::milliseconds>(dt.knnTime).count() /
(float) (dt.searchSize * dt.sampleSize) << "ms" << endl;

os << " Recall\t";
for (int i = 0; i < dt.recallCounts.size(); i++) {
auto const &rec = dt.recallCounts[i];
0s << rec / (float) (dt.searchSize * dt.sampleSize) << "\t";
}
0s << endl;
0s << " Recall 2NN\t";
0s << dt.recall2Counts / (float) (dt.searchSize * dt.sampleSize)
<< ll\tll;
0s << endl;
0s << " Avg distance \t";
for (int i = ©0; i < dt.distanceSums.size(); i++) {
auto const &rec = dt.distanceSums[i];
0s << rec / (float) (dt.searchSize * dt.sampleSize) << "\t";

}
0s << endl;
0s << " Error distance %\t";

for (int 1 = 0; i < dt.errorRelativeDistanceSums.size(); i++) {
auto const &rec = dt.errorRelativeDistanceSums[i];
0s << rec / (float) ((dt.searchSize * dt.sampleSize) -
dt.recallCounts[i]) << "\t";

}
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0s << endl;
0s << " Error distance \t";
for (int i = ©0; i < dt.errorDistanceSums.size(); i++) {
auto const &rec = dt.errorbDistanceSums[i];
0s << rec / (float) ((dt.searchSize * dt.sampleSize) -
dt.recallCounts[i]) << "\t";
}
0s << endl;
0s << " Avg Error Index Offset: " << dt.errorOffsetSum / (float)
((dt.searchSize * dt.sampleSize) - dt.recallCounts[1]);
0s << endl;
0s << " Avg Index Offset: " << dt.offsetSum / (float)
(dt.searchSize * dt.sampleSize);
0s << endl << endl;
return os;

}

void testMatcher(vector<cv::Mat> &testSamples, int searchSize,
cv::DescriptorMatcher *matcher, BenchResults &r, int Kk,
vector<vector<int>> &golds,
vector<vector<float>> &dists) {
omp_set_num_threads(1);
for (int i = 0; i < searchSize; i++) {
vector<vector<cv::DMatch> > matches;
int sampleSize = 200;// testSamples[i].rows;
matches.resize(sampleSize);

auto t2 = std::chrono::high_resolution_clock: :now();
matcher->knnMatch(testSamples[i], matches, k);
r.knnTime +=
chrono: :duration_cast<chrono::microseconds>(std::chrono::high_resoluti
on_clock::now() - t2);

for (const auto &match : matches) {
bool st = false;
bool nd = false;
for (int nn = 0; nn < match.size(); nn++) {
auto &m match[nn];

// Get the correct nn
int absoluteQueryIdx = m.queryIdx + i * sampleSize;
auto &gold = golds[absoluteQueryIdx];

// Compute the found nn in terms on absolute indexing
(trainIdx is in a per img indexing)
int found = m.trainIdx + m.imgIdx * sampleSize;

if (gold[nn] == found) {
// If nn is correct, increase the recall count
r.recallCounts[nn] += 1;

true;
true;

if (nn == 0) st

if (nn == 1) nd
} else {

// If we made a mistake, compute some statistics

if (nn <= 1) {
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// Compute index distance to the correct nn
for (int j = nn + 1; j < gold.size(); j++) {
if (gold[j] == found) break;
r.errorOffsetSum++;
}
}
float d = dists[absoluteQueryIdx][nn];
r.errorRelativeDistanceSums[nn] += abs((m.distance

- d) / d);
r.errorDistanceSums[nn] += m.distance;
if (nn <= 1) {
// Compute index distance to the correct nn
for (int j = nn + 1; j < gold.size(); j++) {
r.offsetSum++;
if (gold[j] == found) break;
}
}
}
r.distanceSums[nn] += m.distance;
}
r.recall2Counts += (st & nd) ? 1 : 0O;
}
}

omp_set_num_threads(12);

Codigo 3. Medicion de desempefio de algoritmos ANN.

El presente codigo proporciona una salida en forma de texto como la que se ejemplifica
a continuacion.

SamplesAmount SampleSize SearchSize k
Samples Amount: 5000
Sample Size: 200
Search Size: 50
k: 10
change: 0.05
change type 0
Golds computed in: 33s
Avg query time: 3.351ms
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Avg distances: 126.145 199.598 224,286 233.228
237.829 240.632 242.686 244.356 245.739
246.942 247.995 248.954 249.816 250.602
251.335 252.016 252.654 253.249 253.808
254,342

FLANN:
Total Time: 339s
Total knn Time: 963ms
Train Time: 338s
Avg Time per Sample: 19.260ms
Avg Time per Query: 0.096ms
Recall ©0.891 0.534 0.287 0

0.014 0.010

Avg distance 136.675 212.892
249.442 252.810 255.483
261.510

Error distance % 0.759 0.152 0
0.056 0.057 0.059

Error distance 222.189 241.775
252.790 254,951 256.980
262.118

Avg Error Index Offset: 5.030
Avg Index Offset: 2.345

FLANN:
Total Time: 338s
Total knn Time: 563ms
Train Time: 338s
Avg Time per Sample: 11.260ms
Avg Time per Query: 0.056ms

Recall 0.834 0.424 0.188 0.

0.004 0.002

Avg distance 142.401 218.729
254.846 258.638 261.688
268.872

Error distance % 0.773 0.178 0
0.082 0.086 0.06089

Error distance 224.116 243.608
256.440 259.506 262.283
269.004

Avg Error Index Offset: 7.203
Avg Index Offset: 4.146

hnsw:
Total Time: 793s
Total knn Time: 1345ms
Train Time: 792s
Avg Time per Sample: 26.900ms
Avg Time per Query: 0.134ms
Recall 0.996 0.987 0.968 0

0.759 0.714
Avg distance 126.703 199.819
238.059 240.906 243.006

247.368

.157 0.089 0.051 0.031 0.021

236.172 244.677
257.720 259.731
.077 0.059 0.053 0.053 0.054
246.637 250.066
258.804 260.487

084 0.038 0.019 0.011 0.006

241.130 249.824
264.290 266.687
.096 0.079 0.075 0.076 0.079
248.811 253.029
264.641 266.899

.941 0.910 0.875 0.840 0.801

224.457 233.423
244.692 246.132
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Error distance %
0.006 0.006 0.006

Error distance 265.168 268.021
267.640 267.286 267.344
267.201

Avg Error Index Offset: 1.797
Avg Index Offset: 0.023

hnsw:
Total Time: 793s
Total knn Time: 809ms
Train Time: 792s
Avg Time per Sample: 16.180ms
Avg Time per Query: 0.081ms

Recall 0.983 0.963 0.927 0.877 0.819 0.761 0.703 0.641

0.586 0.525
Avg distance 128.510 200.452 224.821 233.773
238.436 241.324 243.471 245.203 246.699
247.980
Error distance % 1.045 0.121 0.031 0.017 0.013 0.011 0.010
0.009 0.009 0.008
Error distance 264.356 263.403 262.825 262.809
262.480 262.109 262.076 261.511 261.811
261.559
Avg Error Index Offset: 2.992
Avg Index Offset: 0.109
Processed 100000 objects. time= 1.67316 (sec)
Processed 200000 objects. time= 2.00848 (sec)
Processed 300000 objects. time= 2.00606 (sec)
Processed 400000 objects. time= 2.20206 (sec)
Processed 500000 objects. time= 2.23169 (sec)
Processed 600000 objects. time= 2.32772 (sec)
Processed 700000 objects. time= 2.31173 (sec)
Processed 800000 objects. time= 2.41011 (sec)
Processed 900000 objects. time= 2.41304 (sec)

Processed 1000000 objects. time

ANNG :
Total Time: 26s
Total knn Time: 1897ms
Train Time: 24s
Avg Time per Sample: 37.940ms
Avg Time per Query: 0.190ms

Recall 0.884 0.821 0.715 0.607 0.505 0.420 0.352 0.294

267.423
267.420

2.49291 (sec)

0.252 0.211

Avg distance 140.180 204.594
240.501 243.395 245,588
250.198

Error distance %
0.016 0.016 0.016

Error distance 248.188 255.410
258.578 258.785 259.052

259.902

227.282
247.360

257.437
259.400

1.050 0.085 0.021 0.013 0.010 0.008 0.008

267.494
267.610

235.921
248.871

0.951 0.153 0.047 0.028 0.021 0.019 0.06017

258.218
259.548
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Avg Error Index Offset: 2.744
Avg Index Offset: 0.493
ANNG:
Total Time: 26s
Total knn Time: 1378ms
Train Time: 24s
Avg Time per Sample: 27.560ms
Avg Time per Query: 0.138ms
Recall ©.828 0.754 0.633 0.516 0.412 0.330 0.269 0.217
0.179 0.148
Avg distance 147.093 207.475 228.932 237.282
241.778 244.710 246.918 248.726 250.279
251.633
Error distance % 0.952 0.175 0.056 0.034 0.027 0.024 0.022
0.021 0.021 0.021
Error distance 248.842 255.190 256.757 257.325
257.570 257.833 258.145 258.494 258.766
259.204
Avg Error Index Offset: 3.711
Avg Index Offset: 0.913
MRPT:
Total Time: 2154s
Total knn Time: 57629ms
Train Time: 2096s
Avg Time per Sample: 1152.580ms
Avg Time per Query: 5.763ms
Recall 0.891 0.328
Avg distance 135.452 225.065
Error distance % 0.670 0.194
Error distance 210.165 249.762
Avg Error Index Offset: 14.624
Avg Index Offset: 9.826
MRPT:
Total Time: 2153s
Total knn Time: 57542ms
Train Time: 2096s
Avg Time per Sample: 1150.840ms
Avg Time per Query: 5.754ms
Recall 0.891 0.328
Avg distance 135.452 225.065
Error distance % 0.670 0.194
Error distance 210.165 249.762
Avg Error Index Offset: 14.623
Avg Index Offset: 9.825
Generating control...
knn Search Avg time: 0.000 ms
Initializing...
iteration: 1 recall: © accuracy: 1.1687 cost: 0.00038 M: 10 delta: 1

time: 18.0653 one-recall: © one-ratio: 1.97849
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iteration: 2 recall: 0 accuracy: 0.909061 cost: 0.000637268 M: 10

delta: 0.885527 time: 26.1363 one-recall: 0 one-ratio:

1.74749

iteration: 3 recall: 0.04 accuracy: 0.717122 cost: 0.000986742 M: 10
io: 1.57247
iteration: 4 recall: 0.2 accuracy: 0.455791 cost: 0.00137568 M: 10
o: 1.3831
iteration: 5 recall: 0.55 accuracy: 0.192105 cost: 0.00176293 M: 10
io: 1.16801
iteration: 6 recall: 0.76 accuracy: 0.0799293 cost: 0.00207797 M: 10
0: 1.08417
iteration: 7 recall: 0.87 accuracy: 0.0402454 cost: 0.00226166 M: 10
io: 1.04751

delta: 0.838639 time: 36.8087 one-recall: 0.04 one-rat
delta: 0.788213 time: 48.5366 one-recall: 0.2 one-rati
delta: 0.653629 time: 60.2169 one-recall: 0.55 one-rat
delta: 0.379211 time: 69.892 one-recall: 0.76 one-rati

delta: 0.153157 time: 75.9166 one-recall: 0.87 one-rat
Graph completion with reverse edges...

0% 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100%

LR I I I I I I I I R I R I I O I R I R S

Reranking edges...

0% 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100%

Rk S S R R R O R R R S I Rk S o S R

KGraph:
Total Time: 82s
Total knn Time: 4601ms
Train Time: 78s
Avg Time per Sample: 92.020ms
Avg Time per Query: 0.460ms

Recall 0.993 0.924 0.850 0.779 0.720 0.664 0.608 0.560

0.513 0.474

Avg distance 127.137 200.950 225.619 234.344
238.912 241.763 243.898 245.634 247.091
248.365

Error distance % 1.034 0.083 0.037 0.019 0.015 0.013 0.012
0.011 0.010 0.010

Error distance 263.929 262.683 264.905 265.658
265.747 266.241 266.143 266.469 266.568
266.424

Avg Error Index Offset: 1.934

Avg Index Offset: 0.146

KGraph:

Total Time: 81s

Total knn Time: 3256ms

Train Time: 78s

Avg Time per Sample: 65.120ms

Avg Time per Query: 0.326ms

Recall ©.977 0.892 0.801 0.720 0.649 0.581 0.520 0.466

0.419 0.374

Avg distance 129.671 202.410 226.749 235.406
239.970 242.848 244,980 246.740 248.232
249.551

Error distance % 1.186 0.125 0.053 0.032 0.024 0.021 0.019

0.017 0.017 0.016
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Error distance 280.886 267.081 266.218 265.744
265.294 265.067 264 .454 264 .343 264.370
264.210

Avg Error Index Offset: 3.268
Avg Index Offset: 0.353

ANNOY :
Total Time: 375s
Total knn Time: 6024ms
Train Time: 369s
Avg Time per Sample: 120.480ms
Avg Time per Query: 0.602ms
Recall 0.974 0.523 0.268 0.146 0.082 0.048 0.032 0.022

0.016 0.013

Avg distance 128.387 212.917 237.494 246.209
251.042 254.409 257.082 259.302 261.256
262.991

Error distance % 0.666 0.142 0.081 0.065 0.060 0.059 0.060
0.061 0.063 0.065

Error distance 211.495 244,382 249,098 252.297
254.616 256.740 258.794 260.564 262.251
263.778

Avg Error Index Offset: 5.656
Avg Index Offset: 2.699

ANNOY :
Total Time: 374s
Total knn Time: 4974ms
Train Time: 369s
Avg Time per Sample: 99.480ms
Avg Time per Query: 0.497ms
Recall 0.921 0.390 0.164 0.075 0.037 0.019 0.012 0.007

0.005 0.004

Avg distance 133.825 220.922 244 .207 252.694
257.691 261.265 264.162 266.664 268.881
270.918

Error distance % 0.760 0.183 0.108 0.090 0.086 0.086 0.0689
0.091 0.094 0.096

Error distance 223.452 246.382 252.568 256.560
259.667 262.441 264.942 267.125 269.243
271.181

Avg Error Index Offset: 8.318
Avg Index Offset: 5.071

Process finished with exit code 0




Apéndice E. Videos demostrativos 109

Apéndice E
Videos demostrativos

e encuentra disponible una serie de breves elementos multimedia generados a

partir del prototipo de implementacion de la arquitectura integrada que

demuestran las capacidades de aumentacion simultanea de imagenes y rostros
asi como la incorporacion de informacion obtenida mediante la inferencia biométrica a
partir del rostro.

Video 1: http://frozen-sun.net/engar/videol.html

Breve ejemplo del flujo de video simulado construida
en en apéndice C.

Video 2: http://frozen-sun.net/engar/video2.html

Breve demostracion de la capacidad de deteccion y
reconocimiento  facial ~mudltiple con inferencia
biométrica.

Video 3: http://frozen-sun.net/engar/video3.html

Breve demostracién de la capacidad simultanea de
aumentaciéon de imagenes y rostros.



http://frozen-sun.net/engar/video3.html
http://frozen-sun.net/engar/video2.html
http://frozen-sun.net/engar/video1.html
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Apéndice F
Caso de aplicacion en el contexto de
la atencion médica de emergencia

a propuesta de la linea de trabajo se orienta al desarrollo de un demostrador

tecnologico que integre la utilizacién de comandos de voz con la arquitectura

escalable producto de la presente tesis sobre el Sistema de Catalogos Virtuales
Aumentados (J. lerache etal. 2015), base del sistema de Tarjetas de Emergencia
Personal Aumentadas (TEPA) (J. Ierache, Mangiarua, et al. 2016), desarrollado en el
marco del proyecto PROINCE C-185. En la figura F.1 se observa la estructura general
del demostrador a nivel conceptual.

Maddulo Web Modulo Principal Madulo Movil
1
I Reconocimiento del
T Rostro o Lectura de DNI
Conocimiento Iy i
1 it
I g
— | I
= (. &

IFormulario Web
Icon Informacién
I Médica

Individuo

Inteligente de Asistencia a .
Emergencias Personales” =i Vista de Informacién
Médica Categorizada

Figura F.1. Diagrama conceptual del caso de aplicacion de la arquitectura integradora y
un framework de comandos por voz sobre el sistema TEPA.

Con el fin de demostrar el incremento en el abanico de posibilidades de operacion y la
simplificacion de uso que la integracién de estas tecnologias otorga se propone la
incorporaciéon de dicha arquitectura y demostrador como instancia de prueba sobre el
sistema TEPA segtn se observa en la figura F.2.
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Mobile Application
Server
APIREST Content Display Action Trigger
ﬂ ' ' ( Phone Call |
Web Editor
AR Engine
Pre-Processor

Core

% Network Manager
M Face Engine
]

Voice Engine

Detection ——————————
Commands
l | ‘ Recognition

X @

Figura F.2. Diagrama conceptual de la arquitectura propuesta haciendo uso de la
arquitectura integrada producto de la presente tesis con la incorporacion de comandos
de voz.

A su vez, una interfaz de comandos por voz permite al usuario interactuar con el sistema
sin la necesidad de ocupar sus manos, liberandolas para la practica de otras actividades.
El reconocimiento de rostros otorga una nueva capa de robustez a los sistemas
permitiéndoles potencialmente reconocer usuarios autorizados, inferir informacién
emocional, étnica o etaria, etc., permitiéndoles reaccionar y adecuarse en consecuencia.

Considerando los objetivos primarios detallados en la tabla B.1 de reconocer
credenciales (imagenes), reconocer rostros con humanos en el loop y aceptar seis
comandos de voz basicos; la arquitectura de integracion escalable basada en imagenes
arbitrarias y rostros con reconocimiento facial e inferencia biométrica permitiria
cumplimentar con los dos primeros. A la vez, la misma asegura un potencial de
escalabilidad suficiente para permitir la explotacion en entornos especificos como
instituciones educativas y comerciales o incluso pequefias comunidades.
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Reconocimiento de credenciales:

Detectar y reconocer una credencial (imagen)

Reconocimiento de rostros con humanos en el loop:

Detectar rostros.

Reconocer a los 4 titulares de una TEPA mas
parecidos al individuo enfocado con la camara

Ofrecer datos disponibles de los 4 titulares para
seleccionar manualmente por voz al correcto

Comandos basicos por voz:

Factor: Comando para mostrar el factor sanguineo
del titular de la TEPA.

Contacto: Comando para mostrar los contactos del
titular de la TEPA.

Medicamentos: Comando para mostrar los
medicamentos que toma el titular de la TEPA.

Alergias: Comando para mostrar las alergias del
titular de la TEPA.

Historial: Comando para mostrar el historial clinico
del titular de la TEPA.

Seleccionar (1,2,3,4): Comando para seleccionar al
individuo correcto de entre los 4 mas parecidos

Tabla F.1. Detalle de objetivos propuestos para la linea de trabajo.
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