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Resumen. En la actualidad los motores de busqueda tradicionales tales como
Google han facilitado enormemente la recuperacién de imagenes sobre la Webh.
Sin embargo, los resultados obtenidos por éstos no son a menudo Utiles para los
usuarios, por lo general debido a dos problemas: (1) no es posible definir una con-
sulta acerca del contenido de una imagen, y (2) La semantica de las palabras clave
no se considera, existiendo problemas de polisemia y sinonimia. Este trabajo pre-
senta una arquitectura basada en capas con el fin de desarrollar una aplicacién
Web 2.0 que use técnicas de blsqueda basada en contenidos para la recuperacion
de iméagenes a través de Inteligencia Colectiva. Como caso de estudio, los usuarios
realizan busquedas de imagenes médicas (mamografias digitalizadas) intentando
eliminar los problemas semanticos y de contenido.
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1. Introduccién

Actualmente los motores de blsqueda tradicionales facilitan de gran manera la
recuperacion de imagenes sobre la Web, ejemplos de ello son Google y Bing. Sin
embargo, los resultados recuperados por éstos motores no son a menudo Utiles para
los usuarios, cominmente debido a dos problemas: en primer lugar 1) la semantica
de las palabras clave no se toma en consideracién, cuando el usuario proporciona a
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un motor de bdsqueda tradicional, una palabra clave ambigua, la respuesta consiste
en todos los elementos relacionados con los diversos significados de la palabra,
mientras que el usuario estd probablemente interesado en solo uno de ellos. Esta
ambiguiedad se genera por la polisemia, que es la propiedad que poseen las palabras
que, en distintos contextos tienen varios significados diferentes 69], y la sinonimia,
que es la relacion semantica de identidad o semejanza de significados entre determi-
nadas palabras (Illamadas sinénimos) u oraciones [2]. En segundo lugar, 2) no es po-
sible definir una consulta acerca del contenido de una imagen, se necesita que los re-
sultados de recuperacién provean las imagenes que una persona seleccionaria, al
buscarlas por si mismo en un repositorio donde se almacenan. Esta situacion presen-
ta un problema, ya que es dificil de codificar en un algoritmo de manera automatica,
la idea que tiene una persona sobre el significado semantico de una imagen. Las per-
sonas tienden a describir las imagenes basandose en los objetos que estan represen-
tados en ellas, este tipo de descripcion produce resultados de correspondencia entre
la percepcion humana y el contenido de la imagen.

Basado en la problematica anterior, este trabajo propone una aplicacion Web 2.0
que use técnicas de Inteligencia Colectiva para la blsqueda de imagenes basadas en
contenido. Para comprender mejor la importancia de la propuesta, se describe en la
seccion 2 los trabajos relacionados, los principales conceptos que aborda este trabajo
en la seccion 3, la arquitectura del sistema y el caso de estudio en las secciones 4 y 5
respectivamente y finalmente se presenta en las secciones 6 y 7 el trabajo a futuro y
conclusiones.

2. Trabajos relacionados

Dada la importancia que tiene la Inteligencia Colectiva en la actualidad, existen
multiples investigaciones dentro de los diferentes campos en los que se utiliza la
misma. La recopilacién y analisis de articulos relacionados con la propuesta permite
obtener informacion relevante y adquirir conocimiento acerca de técnicas de desa-
rrollo y enfoques en los que en la actualidad se trabaja. En [3] se propone el disefio
de nuevos modelos de negocio dentro del comercio electrdnico, para los integrado-
res de servicios utilizando los principios de Inteligencia de Enjambre (Swarm Inte-
Iligence en inglés) para proveer medios que aprovechen la Inteligencia Colectiva de
los clientes, de esta forma se desarrollan nuevos productos y servicios basandose en
las preferencias de sus clientes maximizando las posibilidades de éxito, tal como ac-
tualmente lo hacen empresas como Adidas, Lego Factory y Amazon. En [4] presenta
el uso de IC para la colaboracién intercultural. Esta investigacion se enfoca en el
obstaculo que todavia representa el lenguaje en la comprensiéon mutua entre socie-
dades. En los sistemas de traduccion automatica la traduccion no es perfecta, debido
al desajuste que existe entre los significados de las oraciones y/o palabras dentro de
las comunidades. Proponen la produccion colaborativa de materiales de traduccién
personalizadas, tomando en cuenta a la propia comunidad nativa para que colabore
en el desarrollo del material de traduccion de su lengua a otras. Dentro del enfoque
de CBIR, en [5] proponen que mediante la agrupacion de documentos etiquetados en
una folksonomia, es posible extraer los conjuntos de etiquetas relacionadas con los
diferentes contextos en donde existen etiquetas ambiguas. Con su propuesta intentan
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solucionar dicha ambigledad construyendo clasificadores que usan datos recolecta-
dos desde sistemas de etiquetado colaborativo. Como pruebas, realizaron experi-
mentos en basquedas de Google, en donde los resultados muestran que el método es
capaz de clasificar los documentos devueltos con alta precision. Utilizan el algorit-
mo de k-vecino mas cercano para clasificar los documentos devueltos por el motor
de busqueda. En [6] se enfocan en la extraccion de elementos de contenido de bajo
nivel. Se extraen las caracteristicas que representan el contenido de las imagenes en
vectores y para medir su similitud utilizan la distancia euclidiana. Dentro de este
mismo enfoque proponen una prueba de correlacion en la distancia convencional
que corresponde al mecanismo de recuperacion de imagenes basado en contenido.
En [7] se propone un sistema de recuperacion de imagenes basada en una busqueda
combinada de textos y contenidos. La idea es utilizar el texto presente en el titulo,
descripcion y etiquetas de las imagenes para la mejora de los resultados obtenidos de
la bisqueda. La bisqueda basada en texto proporciona resultados con similitud
semantica, mientras que la blisqueda basada en contenido proporciona resultados
con similitud grafica. Debido a la independencia entre estos enfoques, su combina-
cién mejora el rendimiento de un sistema de busqueda por el beneficio de ambos en-
foques. Finalmente, en [8] se presenta un sistema de CBIR basado en componentes
configurables. La principal novedad reside en su contenido basado en busqueda de
imagenes de componentes (CBISC) que apoya las consultas sobre las colecciones de
imagenes. CBISC se basa en la Iniciativa de Archivos Abiertos (OAI), permitiendo
asi consultas planteadas a través de peticiones HTTP y las respuestas codificadas en
XML.

3. Web 2.0, Inteligencia Colectivay CBIR

La Web ha experimentado una evolucion a través del tiempo [9] para cubrir las
necesidades de los usuarios, en sus origenes con la Web 1.0 con paginas HTML
estaticas, pasando por la Web 1.5 hasta ahora con la Web 2.0, en donde las aplica-
ciones Web se centran en los usuarios invitandolos a participar activamente interac-
tuando, mostrando su punto de vista y preferencias, de tal forma que convierten a los
usuarios en colaboradores, generando en contenido que ellos mismos consumen.
Asi, la Web 2.0 son todas aquellas utilidades y servicios de Internet que se sustentan
en una base de datos, la cual es modificada por los usuarios del servicio, ya sea en su
contenido (afiadiendo, asociando, cambiando o borrando informacién), en la forma
de presentarlos, o en ambos [9]. Pero, surge una pregunta ;Qué hacer con todos los
datos recolectados por la participacion e interaccion de los usuarios? Esta informa-
cién se pierde si no se convierte en inteligencia y se canaliza hacia la mejora de la
aplicacion.

Lévy [10] sugiere que la Inteligencia Colectiva (IC) es una especie de sociedad
anonima en donde cada accionario aporta como capital su conocimiento, sus conver-
saciones, su capacidad de aprender y ensefiar. La suma de inteligencias no se somete
ni se limita a las inteligencias individuales, sino por el contrario, las exalta, las hace
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fructificar y les abre nuevas potencias, creando una especie de cerebro compartido.
Debido a los beneficios que nos brinda la suma de las inteligencias individuales,
éstas son aplicadas a la Recuperacion de Imagenes Basada en Contenido (CBIR, en
inglés Content Based Image Retrieval) para tener un mejor resultado en las busque-
das. CBIR es un sistema que recupera imagenes basadas en sus propiedades visua-
les. El objetivo de las técnicas de consulta basadas en contenido de las imagenes es
encontrar, de forma eficiente, las imagenes en una base de datos que son similares a
un criterio de blsqueda. A diferencia de las tipicas consultas en bases de datos, en
este caso se utiliza un criterio de similitud que no tiene por qué ofrecer una coinci-
dencia exacta. Uno de los elementos mas importantes en CBIR es la extraccion y la
evaluacién de la medida de similitud de las caracteristicas de la imagen. Las carac-
teristicas de la imagen son aquellos elementos que describen el contenido de una
imagen. El significado de las caracteristicas depende del contexto en el que se mane-
jen, existen caracteristicas visuales que se derivan directamente de la imagen, el
ejemplo mas simple es el valor de intensidad de los pixeles de la imagen, aunque es-
te tipo de caracteristicas visuales son muy sensibles al ruido, brillo, tono y satura-
cion de los cambios. También hay otras caracteristicas que son especificas de los
dominios de aplicacién y requieren cierto conocimiento especial. Una buena carac-
teristica contiene suficiente poder discriminante para distinguir entre las imagenes
similares y diferentes y es invariante a la transformacion espacial, como la trasla-
cién, rotacion y cambios menores relacionados con el medio ambiente de ilumina-
cion, donde se captura la imagen.

4. Arquitectura del sistema

Para esta propuesta, se propone el desarrollo de una aplicacion Web 2.0 que use
técnicas de IC para la recuperacion de mamografias digitalizadas basadas en su con-
tenido. En la Figura 1, se presenta la arquitectura basada en capas de la propuesta y
se describe cada uno de los componentes que la integran. En esta arquitectura, cada
capa tiene una funcidn especifica que a continuacién se describe:

1. Capa del Cliente: Esta integrada por los médulos a) Cargar imagen, b) Re-
troalimentacién, ¢) Solicitud de blsqueda, d) Criterio de busqueda, €) Suge-
rencia Semaéntica y f) Resultado de la consulta. Esta capa brinda la interac-
cién con el usuario con el fin de permitirle acceder a los servicios que
ofrece la aplicacién.

2. Capa de Control de Imagenes: Contiene los mddulos a) Analisis de la
imagen y b) Controlador de la imagen. Esta capa se refiere a las diferentes
operaciones que el sistema lleva a cabo con respecto al analisis de las ima-
genes, por ejemplo la binarizacion de las imagenes, obtencién de regiones
de interés, almacenamiento de imagenes y caracteristicas, entre otras.

3. Capa de Etiquetado: Consta de los mddulos a) Etiquetado, b) Asignacion
del vector de caracteristicas y ¢) Actualizacion de caracteristicas de la ima-
gen. En esta capa se lleva el control del etiquetado colectivo de las imége-
nes.

4. Capa de Recuperacion de Imagenes: Integrada por los médulos a) Anéli-
sis de caracteristicas, b) Algoritmo de similitud, ¢) Busqueda de imagenes
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con caracteristicas similares, d) Andlisis semantico y e) Imagenes. Esta ca-
pa contiene todos los mddulos necesarios para la recuperacion de iméagenes
basados en contenido y su andlisis semantico.

5. Capa de Datos: En esta capa se maneja la persistencia tanto de los datos
como de las imagenes.
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Figura 1. Elementos internos de la arquitectura.
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Las capas interactlan entre si para brindar el funcionamiento total del trabajo
propuesto, por medio de diferentes flujos de trabajo. Los flujos de trabajo que con-
tiene el sistema son: carga de imagen, etiquetado colectivo y recuperacion de ima-
genes basados en contenido.

4.1. Flujos de trabajo

A continuacién se describe la funcionalidad de los flujos de trabajo que confor-
man la propuesta.

Carga de imagen. Este flujo de trabajo tiene por objetivo la gestion de las
genes. Esté integrado por los mddulos analisis de la imagen y controlador de la
gen. Esta propuesta serd empleada para la recuperacion de mamografias
sadas en contenido. Las imagenes que se emplean son de tipo ICS, que es el
Estandar para Imégenes de Citometria (Image Cytometry Standard, en inglés).
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formato ICS se propuso por [11] en 1990 y es capaz de almacenar 1) Imagenes
tidimensionales y multicanal, 2) Imagenes en 8, 16 o 32 bits enteros, 32 0 64
flotante y datos punto flotante complejos y 3) Parametros tomados di-
mamografo acerca de la formacién de la imagen. El formato original ICS
archivos independientes: un archivo de encabezado de texto con extension .ics
otro, con los datos de la imagen real, con la extension .ids. El flujo de trabajo
za cuando el usuario dentro del médulo Cargar imagen, carga una imagen con
mato ICS y la envia al servidor al médulo de Andlisis de la imagen en donde,
lo muestra la

Figura 2. Deteccion de caracteristicas, se obtienen las caracteristicas, por ejemplo
micro calcificaciones o tumores; esto se lleva a cabo aplicando el método de Otsu al
separar dentro de la imagen el objeto de interés y el fondo, obteniendo asi una ima-
gen binarizada, después se aplica un filtro de erosion y otro de dilatacién para tener
una mejor definicién de los contornos de los objetos, por Ultimo se analiza cada
pixel y sus vecindades para definirlos o no como areas de interés.

Una vez obtenidas se envian al médulo de Controlador de imagen, que se encar-
ga de almacenarlas en la base de datos de imagenes y caracteriticas respectivamente.
Para manipular las imagenes con formato ICS, se utiliza la libreria ImageJ, que es
una biblioteca de funciones para el procesamiento de imagenes basado en Java y
desarrollado en el Instituto Nacional de Salud de EE.UU. (NIH, National Institutes
of Health, en inglés). ImageJ es una plataforma ideal para desarrollar, probar nuevos
algoritmos y técnicas de procesamiento de imagenes, también se utiliza en la inves-
tigacion y desarrollo de aplicaciones en muchos laboratorios del mundo, especial-
mente en imagenes bioldgicas y médicas.

Original M. Otsu Filtros Caracteristica

Figura 2. Deteccidn de caracteristicas

Etiguetado colectivo. Este flujo empieza en el mddulo de Retroalimentacion en
la capa del cliente, la retroalimentacion también denominada feedback es el proceso
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de compartir observaciones y sugerencias, con la intencion de recabar informacion,
a nivel individual o colectivo, para mejorar el funcionamiento de un proceso. Dentro
del contexto de la propuesta, se utiliza la retroalimentacion del usuario al agregar o
modificar etiquetas a las imagenes con el fin de describir su contenido.

El objetivo de este flujo de trabajo es realizar un sistema de etiquetado colabora-
tivo, entro del mddulo de Etiquetado y por medio de una intefaz se muetran las ma-
mografias digitalizadas, en donde se permite a los usuarios seleccionar caracteristi-
cas dentro de la imagen y asociarlas a etiquetas con significado semantico con el fin
de describirlas; resultando en una clasificacion generada por los usuarios que se co-
noce cominmente como folksonomia. El etiquetado colaborativo permite que distin-
tos usuarios describan las imagenes sobre las cuales tienen conocimiento, generando
con cada contribucion un grado mayor de inteligencia para toda la comunidad. Una
vez que el usuario selecciona las caracteristicas de la imagen, éstas siguen al modu-
lo llamado Asignacion de vector de caracteristicas, en donde se asocian las carac-
teristicas obtenidas a la imagen correspondiente para después dentro del modulo de
Actualizacion de caracteristicas de la imagen, almacenarlas o actualizarlas, segin
sea el caso, en la base de datos correspondiente.

Recuperacion de iméagenes basado en contenido. El objetivo de este flujo de
trabajo es recuperar un conjunto de imagenes basandose en el contenido de éstas, es
decir, en sus caracteristicas. El inicio de este flujo se define cuando el usuario dentro
del médulo de Solicitud de busqueda en la capa del cliente, solicita una nueva
busqueda, después dentro del médulo de Criterio de basqueda, el usuario proporcio-
na un criterio, que para una nueva blsqueda, es una palabra clave (mientras la
busqueda se refine éste criterio crecerd en méas items), la cual envia al médulo de
Anaélisis de caracteristicas donde se reparten a dos médulos méas el médulo de Anali-
sis semantico y el de Algoritmo de similitud. En el Analisis semantico se calcula la
semantica de la palabra clave, es decir si la palabra tiene algin problema de polise-
mia y/o sinonimia, éstos se resuelven y se sugieren los posibles contextos en que el
usuario la utilice para delimitar el sentido semantico. Dicha sugerencia se hace al
usuario dentro de la aplicacién por medio de una nube de etiquetas, para guiar el fil-
trado de la busqueda dependiendo el contexto. Mientras que, en el médulo de Algo-
ritmo de similitud, se lleva a cabo la comparacion por distancia entre la palabra cla-
ve y las etiquetas de caracteristicas almacenadas en la base de datos con el fin de
obtener y mostrar en el médulo de Resultado de consulta aquellas imagenes con
contenido similar al criterio de busqueda propuesto por el usuario.

5. Caso de estudio

Dentro del campo de la medicina existe una gran cantidad de informacién visual
como radiografias, mamografias, resonancias magnéticas, tomografias y muchas
mas disponibles para andlisis médicos. La produccion de imagenes crece mas rapido
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que los métodos para administrar y procesar esa dicha informacién, imponiéndose
un nuevo reto para su eficiente representacion, almacenamiento y recuperacion.

Para exponer el funcionamiento de la propuesta, se lleva a cabo un caso de estu-
dio dentro del contexto de la medicina, para la recuperacion de mamografias digita-
lizadas con formato ICS, como lo muestra la Figura 3. Mamografia original digitali-
zada

Supongase que un usuario ha percibido una calcificacion en dicha mamografia
pero para asegurar su diagnostico, quiere compararlo con otras mamografias con el
mismo diagndstico. En un caso normal, el usuario busca expedientes de algunas pa-
cientes diagnosticadas de la misma forma, y tomar sus mamografias, con el incon-
veniente que los expedientes no estén disponibles o que no se trate de una calcifica-
cion similar.

Figura 3. Mamografia original digitalizada

Una alternativa de solucién al problema anterior es utilizar la aplicacién pro-
puesta en este articulo. Para este caso de estudio se discutira el modo en que se rea-
liza la asignacién de caracteristica y la busqueda de imagenes similares.

Asignacién de caracteristicas. El usuario carga la imagen en la aplicacion, la
cual se envia al servidor, en donde por medio de un proceso de binarizacion de la
imagen y del anélisis de los pixeles, se realiza una sugerencia de los sectores en
donde posiblemente se encuentran calcificaciones y/o tumores, tal y como lo mues-
tra la Figura 4. Proceso de binarizacion y obtencién de areas de interés. Permitiendo de
esta forma, que el experto corrobore la informacion modificando la seleccidn y/o re-
emplazandola como crea conveniente; y agregando la etiqueta correspondiente que
describa la caracteristica seleccionada.
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3584x5670 pixels; 8-bit, 19MB

3584x5670 pixels; 8-bit; 19MB

Figura 4. Proceso de binarizacion y obtencion de areas de interés.

Mas adelante otros usuarios si asi lo desean, modifican, agregan o eliminan las
diferentes caracteristicas que presenten las imagenes, de acuerdo con su conocimien-
to para beneficio de la comunidad. La Figura 5. Etiquetado de caracteristicas muestra
el proceso de etiquetado, en donde existen opciones de exponer diferentes aspectos
de la imagen, en este ejemplo se muestra su contorno. Asi las consultas posteriores
seran cada vez mas exactas y completas debido a la suma de conocimiento de los
usuarios participantes en el etiquetado.

X Etiqueta: Etiqueta:

.
d 7 3
£ n calcificacion] send
. .
B¢,

/:: . =

x:/13 vi29

x: 149 lyi[184
a:209  [b:261 a:234  b:374
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w60 yi[77

Figura 5. Etiquetado de caracteristicas

Busqueda de imégenes similares. Para este caso si el usuario necesita consultar
todas aquellas imagenes que contengan mastitis como caracteristica, el usuario pro-
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porciona la palabra clave en la aplicacidn, para que, a partir del calcuo de la distan-
cia euclidiana se obtenga la distancia entre la palabra clave y las etiquetas almace-
nadas en la base de datos con el fin de obtener aquellas imagenes con contenido
milar a la palabra clave propuesta por el usuario. Ademas la aplicacion sugiere, a
partir de la palabra clave, los posibles contextos en que el usuario la utilice para de-
limitar el sentido semantico.

Este caso de estudio muestra la utilidad de la aplicacion propuesta como una al-
ternativa para la busqueda de imagenes médicas basadas en contenido, utilizando In-
teligencia Colectiva dentro de la aplicacién Web 2.0. Es Util para usuarios que dese-
en recuperar imagenes con significado semantico y visual similar, basandose en el
conocimiento y experiencia de otros usuarios.

6. Trabajo futuro

Como trabajo futuro esta el desarrollo de la interfaz para el flujo de trabajo Re-
cuperacion de imagenes basado en contenido y sus correspondientes modulos para
agregarlos a la aplicacion Web, de tal forma que se solucione los posibles problemas
de semantica para las palabras clave y ademas se aplique el algoritmo de distancia
entre la palabra clave y las caracteristicas almacenadas en la base de datos, para ob-
tener las imagenes con contenido similar. Asi también, la implementacion de un sis-
tema de reputacion para los usuarios que participan en el etiquetado de las imagenes,
de tal forma que sea posible conocer que tan confiables son sus opiniones para eti-
quetar las imagenes. Dicha reputacion se adquiere de las calificaciones de una en-
cuesta realizada a otros usuarios, quienes realizan las busquedas y expresan su opi-
nion acerca de la certeza de dichas etiquetas.

7. Conclusiones

El factor determinante en el interés por las técnicas CBIR es el rapido incremen-
to del tamafio de colecciones de imagenes digitales, asi como en la importancia y
disponibilidad de las imagenes en diversos campos aplicacién como la medicina.
Por lo que existe una necesidad de gestionar datos de imagen digital, dado que la di-
gitalizacion en si no facilita la gestion, aunque posibilita derivar automéaticamente
informacion de las imagenes en si mismas. Esta propuesta intenta resolver proble-
mas semanticos y de contenido en la realizacién de busquedas, especificamente de
mamografias digitalizadas, mediante el uso de Inteligencia Colectiva y al implemen-
tar un algoritmo CBIR, permitiendo que los usuarios sean las personas encargadas
de administrar y conformar la informacion existente dentro de la aplicacién, obte-
niendo asi un mayor grado de conocimiento para la comunidad. Los beneficios que
presenta la propuesta dentro del contexto de la medicina en donde los diagndsticos
se hacen frecuentemente diferenciales, son gran ayuda debido al uso de la inteligen-
cia colectiva de los especialistas.
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