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Resumen. Recientemente, el desarrollo de sistemas de ayuda para discapacitados
visuales basados en procesamiento de imagenes y reconocimiento de objetos ha
captado interés. En este trabajo se presenta un método para segmentacion
automatica de billetes mexicanos basado en color y referencias geométricas (puntos
de interés obtenidos automaticamente). Nuestro objetivo es identificar con
precision la region del billete para extraer informacion de color, Util para la posterior
clasificacion del billete. El método consiste en: 1) dibujar una region de referencia
automaticamente; 2) generar un modelo de color y una imagen de similitud de color
afectada por una funcién de peso geométrica; 3) umbralizar la imagen de similitud
para obtener la segmentacidn final. El método fue evaluado sobre un conjunto de
926 iméagenes de distintos billetes y tomadas bajo distintas condiciones de
iluminacion; en esta prueba el método demostré ser rapido y lograr un alto
desempefio.

Palabras clave: Segmentacién por color, segmentacion automatica, modelo de
color estadistico, sistema de ayuda para débiles visuales.

Mexican Banknote Segmentation Based on a Color
Model and Geometric References

Abstract. Recently, the development of aiding systems for visually impaired
people, based on image processing and object recognition, has attracted interest.
In this work, a method for automatic segmentation of Mexican banknotes based
on color and geometric references (points of interest obtained automatically) is
presented. Our objective is to precisely identify the banknote region in order to
extract color information useful for the later classification of the banknote. The
method consists of: 1) automatically draw a region of reference; 2) generate a
color model and a similarity image affected by a geometric weight function; 3)
thresholding of the similarity image to produce the final segmentation. The
method was evaluated on a set of 926 images of banknotes obtained under
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different illumination; the method showed to be fast and achieve high
performance.

Keywords: Color based segmentation, automated segmentation, statistical color
model, aiding system for the visually impaired.

1. Introduccion

En todo el pais (México) la segunda discapacidad mas frecuente registrada es la
discapacidad visual, después de las deficiencias motoras. En 2010 la poblacion del pais
fue de 112 millones de personas, de las cuales 1 millén de personas reportaron sufrir
discapacidad visual [1]. Esta informacion nos ha motivado a desarrollar un sistema de
ayuda para discapacitados visuales. Una de las tareas que es de gran importancia para
la comunidad con discapacidad visual es el reconocimiento de la denominacién de los
billetes, ya que esta tarea es dificil llevarla a cabo basandose solo en informacién tactil.
El desarrollo de un sistema de ayuda a débiles visuales capaz de realizar el
reconocimiento automatico de billetes es un proceso complejo que implica varias etapas
de procesamiento. En este trabajo, nuestra atencion se centra en la tarea de
segmentacion de billetes de banco mexicanos usando su informacion de color y en una
técnica para la deteccion automética de puntos de interés que se ha descrito en [2].

Las técnicas de segmentacion se utilizan a menudo en aplicaciones de visién
artificial. El proceso de segmentacién permite que la descomposicidn de una escena en
un objeto en primer plano y un fondo para el andlisis de la escena. Ejemplos de
aplicaciones de visién artificial que hacen uso de técnicas de segmentacién son: el
diagndstico médico, la localizacién de objetos, reconocimiento de huellas dactilares,
reconocimiento de caras, etc. En este documento, la aplicacion discutida es el desarrollo
de un sistema de asistencia para débiles visuales que sea capaz de reconocer objetos de
uso comun tales como billetes. EI método propuesto consiste, primeramente, en la
obtencion de un modelo estadistico de color que se genera a partir de una region semilla
identificada de forma automatizada; luego, una medida de similitud calculada entre cada
pixel de la imagen de un billete y el modelo de color permite definir la segmentacién
final.

El resto del trabajo se organiza de la siguiente manera: En la seccion 2 se presenta
una revision del estado del arte sobre distintas metodologias de sistemas para ayuda a
invidentes que incluyen reconocimiento de billetes. EI método de segmentacion
propuesto se describe en la Seccidn 3. Los resultados experimentales se presentan en la
Seccion 4 y estos resultados se discuten en la Seccién 5. Por Gltimo, la Seccion 6
contiene nuestra conclusion y las direcciones de trabajo futuro.

2. Trabajos relacionados

Actualmente las aplicaciones centradas en el reconocimiento de los billetes en el
mundo implementan diferentes técnicas de segmentacion de imagenes en las que se usa
color, textura, técnicas de umbralizacion, redes neuronales, etc. En [3], se describe la
clasificacion de billetes de México mediante la extraccion de su color dominante en el
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espacio RGB para maquinas expendedoras. Esto se complementa con Patrones Binarios
Locales (una representacién de textura). La desventaja de este método es que requiere
de condiciones de iluminacién controlada mientras que una aplicacién para ayuda a
invidentes implica manejar condiciones no controladas de iluminacién. Dicho trabajo
es el Gnico que discute la clasificacion de billetes mexicanos en la literatura.

Existen dispositivos de ayuda para reconocer la denominacion de billetes. Por
ejemplo, “Currency Note Recognizer” [4] es un dispositivo con un entorno controlado
para clasificar billetes de Malasia con un 70%-90% de éxito. Sin embargo, dicho
dispositivo se encuentra limitado a esta tarea especifica. En cambio en este trabajo
presentamos un médulo de un sistema con multiples funciones (reconocimiento de
objetos, navegacion, etc) ademas del reconocimiento de billetes. La apariencia de los
billetes mexicanos y un prototipo del sistema de ayuda se muestran en la Figura 1.

Otro ejemplo es "Bionic Eyeglass" [5], una aplicacion disefiada para una plataforma
movil que incluye un médulo dedicado a realizar la clasificacion de billetes el cual
extrae una serie de caracteristicas (morfolégicas, de marcas geométricas, de color, de
retratos de billetes y denominaciones, etc.). Este trabajo demuestra que pueden
emplearse modelos estadisticos de color para discriminar objetos de colores conocidos.
Por otro lado, la desventaja de este método, como lo mencionan sus autores, se
encuentra en la alta complejidad computacional de los algoritmos, que obliga a utilizar
un procesador externo al del dispositivo movil. Ademas, interviene un gran nimero de
parametros que afectan el rendimiento y sus valores no fueron bien definidos.
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Fig. 1. Izquierda: Aspecto de los billetes mexicanos. Derecha: Sistema de ayuda

Respecto a la segmentacion basada en color de objetos ademas de billetes, existen
varios ejemplos. Un algoritmo para la segmentacion de imagenes basado en la similitud
de color propuesto en [6] utiliza una medida llamada "SIMILATION" con la cual se
etiquetan pixeles de una imagen para su segmentacion. A pesar de que este trabajo
enfatiza medir la similitud entre colores, encontramos que la tal medida no es lo
suficientemente robusta como para hacer frente a condiciones variables de iluminacion.
Ademas, no toma en cuenta otras caracteristicas de los objetos (como la geometria), que
en el caso de los billetes son muy tiles para su segmentacion.

99 Research in Computing Science 114 (2016)



Juan Pablo Flores-Mendoza, Alfonso Rojas-Dominguez, Rafael Lopez- Leyva, et al.

Otro método que utiliza el color como una caracteristica principal para segmentar
imagenes se describe en [7]. En tal método el usuario marca un area para seleccionar
los colores representativos del objeto a segmentar; posteriormente con un algoritmo de
agrupamiento (mean shift) se fragmenta la imagen; se calcula la similitud de color entre
los distintos fragmentos; a continuacidn se fusionan los fragmentos similares a los
seleccionados previamente por el usuario y por separado se fusionan entre si aquellos
que son distintos o que se encuentran alejados de la seleccion del usuario. Aungue este
método muestra buenos resultados, no es posible su utilizacion en nuestro sistema
debido a que el tiempo de procesamiento es muy elevado para ser empleado en un
sistema en tiempo real y también debido a que un usuario invidente no puede realizar
la seleccién de los colores representativos de manera precisa.

En este trabajo se propone una técnica basada en color (en el espacio RGB) para la
segmentacion de los billetes mexicanos en imagenes digitales. Esta idea se basa en la
combinacion de color y referencias geométricas obtenidas de forma automatica, puesto
que nuestra revision de la literatura indica que los mejores resultados se obtienen en
funcién del color y otras técnicas complementarias. La siguiente seccion describe los
detalles de nuestra propuesta.

3. Metodologia

En este trabajo se propone un método de segmentacion de imagenes que tiene el
objetivo de separar la region de un billete presente en una imagen del fondo de la
escena. ElI método propuesto se basa en tres etapas: 1) la definicion de una region
semilla con base en los puntos de interés; 2) la generacién de una imagen de similitud
de color basada en un modelo derivado de la regién semilla; 3) La aplicacion de una
funcion de peso y de un umbral sobre la imagen de similitud, para producir la Regién
De Interés (RDI) final. Cada una de estas etapas se describe a continuacion.

3.1. Definiendo una region semilla

A lo largo de este trabajo se utiliza el término “region semilla” para referirse a una
region en el espacio de la imagen de la cual se obtiene una muestra de informacion de
color de los pixeles que se utilizara en etapas posteriores. La definicién de la regién
semilla consta de dos pasos: el primer paso es la extraccion de una muestra inicial de
color; el segundo paso es la ampliacién de la regién inicial para robustecer la muestra
de color. Claramente, esta idea requiere que la muestra de color inicial sea obtenida de
los pixeles contenidos en el billete de la imagen. Garantizamos esto mediante la
deteccion de rasgos caracteristicos de un billete usando un método geométrico que
hemos presentado anteriormente [2]. En este trabajo se resumen brevemente los puntos
mas importantes de tal procedimiento, ya que es un paso necesario en nuestra
metodologia; se remite al lector a [2] para una exposicién completa del método
empleado. Para ayudar al lector a seguir la exposicion de nuestra metodologia
presentamos un esquema general de nuestra propuesta en la Fig. 2

Muchos billetes de todo el mundo utilizan los ndmeros indo-ardbigos para
representar su denominacion [8]. Algunos autores (e.g. [5]) han presentado estrategias
disefiadas para extraer esta informacion y utilizarla para la clasificacion de billetes.
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Nuestra propia estrategia consiste en detectar las regiones circulares o casi- circulares
en los nimeros impresos, en particular los de los ceros que estan presentes en la mayoria
de los valores de los billetes y en los numerales 2 y 5 que también se utilizan en la
mayoria de las denominaciones monetarias en todo el mundo.

Para la deteccion de dichas regiones circulares hemos empleado la Transformada de
Simetria Radial (FRS) desarrollado por Loy y Zelinsky [9]. La transformada FRS es un
detector de puntos de interés que permite la deteccién de lugares con maxima simetria
radial. Anteriormente se demostro su eficacia para la deteccidn de nimeros de billetes
de banco [2].

Region Semilla Final

‘ *
(5.A) (5B)
Generar Modelo Aplicacién de Funcién de
) de Color Peso Geométrico
1 Analisis de Histograma
Escala de Grises
Imagen de Similitud de Color
Region
Imagen Escala Semilla Inicial l
de Gris
, ©)
@ Pts. de Interés (3) » Aplicacion de Umbral
FRS $|  Obtener Region
Semilla Inicial
j

Fig. 2. Diagrama general del proceso de segmentacion de imagenes

En este trabajo, con el fin de presentar y evaluar un método que es independiente de
la exactitud de la etapa de deteccidn, los puntos de interés correspondientes se
calcularon y se validaron previamente (pasos 1 y 2 en la Fig.2). Es importante sefialar
que nuestro objetivo es la fusion de atributos de distintos dominios, tales como la
geometria y el color de los billetes para darle robustez a la etapa de clasificacion. Esta
misma estrategia ha sido utilizada por otros autores (cf. [3, 5]). La deteccion de los
puntos de interés por medio de la transformada FRS se ilustra en la Fig. 3; nétese que
en las imagenes de prueba el usuario presenta sélo un billete de banco a la vez a la
camara de sistema. La deteccién de puntos de interés esta regida por un parametro que
le indica a la transformada el tamafio aproximado de las regiones que debe detectar, de
modo que se evitan detectar regiones espurias (ver detalles en [2]).

Basandose en los puntos de interés detectados es posible definir una region que se
encuentra dentro del billete (paso 3 en la Fig.2). Esto se logra de la siguiente manera:
en primer lugar se calcula el &ngulo que se forma entre cada par de puntos de interés (es
decir, sus coordenadas en pixeles) y se selecciona el par de puntos que definen el
segmento mas cercano a la horizontal. En segundo lugar, se calcula la magnitud M del
segmento de linea entre los puntos seleccionados, de manera que un vector unitario u =
[u, uy] que apunta en la misma direccion de dicha linea pueda ser definido.

Por Gltimo, se forma una regién rectangular mediante la asignacion de uno de los
puntos seleccionados como una de las esquinas (C; = [CF, CY']) y usando las siguientes
ecuaciones para definir las coordenadas de las tres esquinas restantes:
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CF=CF—h-uM

¢l =C—h-uM

C; =C+v-uM,

Cl=C—v-uM @)
Ci =Cl+v-uM

Cl=C)—v-uM

donde v y h son constantes que controlan la proporcion de los lados verticales y
horizontales del rectangulo, respectivamente, con base a la longitud de la linea entre los
puntos de referencia, M. En este trabajo, nos basamos en la proporcién entre los lados
de los billetes mexicanos para establecer los valores de v= 10 y h=1. Estas proporciones
garantizan que el rectangulo producido se encuentre dentro de los billetes; para otros
billetes del mundo éstas deben ajustarse segun las medidas correspondientes. La region
rectangular producida de este modo nos ofrece una muestra de colores de los pixeles, I.
Tras haber obtenido esta muestra de color inicial, definiremos una segunda regién que
corresponde a una muestra mejorada. La segunda region, conocida como Regién
Semilla, S, es una regién rectangular extendida que ocupa una gran proporcion del
billete. La regién semilla se obtiene de la siguiente manera.

Fig. 3. Deteccidon de las regiones semi-circulares que corresponden a la denominacion de los
billetes a través de la transformada FRS. Figura principal: Imagen de prueba sobre la cual ha sido
superpuesto los maximos de la transformada FRS. El contraste de la imagen se ha exagerado con
fines ilustrativos. Recuadro: version ampliada de la region de denominacion de $ 200

Dado que la denominacién de los billetes se encuentra en una esquina que puede ser
en el lado izquierdo o el lado derecho del billete (dependiendo de si el usuario presenta
a la cdmara una cara del billete de banco o la otra), podemos definir dos regiones
candidatas para convertirse en region semilla: si los puntos de referencia se encuentran
en la esquina izquierda, entonces un rectangulo que se extiende a la derecha de esta
esquina se convertiria en la region semilla; por el contrario, si los puntos de referencia
estan a la derecha, la region semilla debe ser un rectangulo que se extiende a la
izquierda. Uno puede dibujar ambas regiones candidatas usando el mismo conjunto de
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ecuaciones (1) simplemente modificando el valor de proporcién de los lados mas cortos,
h para que los lados se extiendan méas hacia la derecha (mas grande h) o hacia la
izquierda (h negativo). En este trabajo se optd por ajustar h = +4 (y un pequefio
desplazamiento hacia la derecha con h negativo), tomando en cuenta las dimensiones
de todos los billetes mexicanos (para otros billetes del mundo deben considerarse las
proporciones correspondientes). Las regiones producidas se ilustran en la Fig. 4.
Claramente, una de las regiones rectangulares (linea roja punteada), que se extiende
hacia el lado izquierdo de la denominacion contiene solo los pixeles del billete de banco
mientras que la otra region rectangular (linea continua azul) contiene pixeles del billete
y algunos del fondo (en este ejemplo se trata de pasto).

Fig. 4. Regiones rectangulares potencial para convertirse en la Region de Semillas

Con el fin de determinar cuél de las dos regiones candidatas contiene s6lo los pixeles
del billete, se puede calcular el histograma de color de cada region candidata a comparar
con el histograma de la muestra inicial de color I (para hacer factible el computo se
utiliza un espacio de color RGB reducido a 163 = 4096 colores. Utilizamos el espacio
RGB por simplicidad de procesamiento y porque es usado en trabajos similares [7]).
Esta comparacion (paso 4 en la Fig. 2) se puede conseguir a través de varias funciones
de similitud o distancia; en este trabajo se emplea la medida x2. Si H,, Hy y H,
representan los histogramas de la muestra inicial de color 1, la regién candidata que se
extiende a la derecha R, y la otra region candidata que se extiende hacia la izquierda L,
la region semilla se determina por:

S = argmaxgeqr,y = {Similitud(H,, Hy) = e_YXZ(HI'Hd)} @
con XZ(HI' Hd) = Zp((HI _ Hd)z/(HI + Hd))

El valor del pardmetro y controla la forma de la funcidén exponencial, pero no afecta
en la decision de la region semilla (en este trabajo asignamos y = 3). La regi6n semilla
S obtenida con estos calculos se utilizara en etapas posteriores.
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3.2. Generacidn de una imagen de similitud de color

La siguiente etapa de nuestra metodologia propuesta (paso 5.A en la Fig. 2) consiste
en producir una imagen de similitud de color basado en la region semilla obtenida de
acuerdo a lo descrito en la seccion anterior. Con este fin, hemos optado por utilizar un
modelo estadistico paramétrico, dado por una distribucion Gaussiana en el espacio de
color RGB. Geométricamente, este modelo se puede visualizar como un elipsoide en el
espacio RGB, que es una nocidn Gtil que se usa en esta exposicion. La eleccidn de este
modelo se apoya en otros trabajos en la literatura que indican que, para una gran
variedad de aplicaciones, ofrece una precisién similar a otros modelos pero tiene menor
complejidad [10, 11].

Los parametros de nuestro modelo estadistico se calculan usando la regién semilla,
que es una muestra de n pixeles de la region del billete S = {S,, S, ..., S;, ..., S }. El
centro del elipsoide corresponde al valor medio de la muestra de color en el espacio
RGB dado por:

n
n_S.
i=1%1
— _— 3
Us — 3)

La orientacion y el tamafio del elipsoide est4 dada por la matriz de covarianza Xg en
sus componentes rojo, verde y azul de cada color en S:

ORr ORG ORB
Xs=|06r O6c O¢B |, (4)
Opr OB OBB

donde o;;representa la covarianza de los componentes ij.

Una vez que se ha determinado nuestro modelo de color, el siguiente paso en la
produccion de la imagen de similitud es medir la distancia entre cada pixel de la imagen
original y el modelo de color. Dado que las varianzas de los canales rojo, verde y azul
en el modelo no son iguales, no seria correcto emplear la distancia Euclidiana
tradicional para medir la similitud deseada; la distancia de Mahalanobis [12],
M(p, G(us, X)) entre un pixel p y nuestro modelo Gaussiano G (i, Zg), s mas
adecuada para nuestros propoésitos, y esta dada por:

M(p,G(ps, X)) = \[ @ — 1) (P — 1s). (5)

La distancia de Mahalanobis puede convertirse en una medida de similitud si se
normaliza entre [0, 1] y se resta de 1. Por lo tanto, nuestra medida de similitud esta dada
por: 1 — My(p,G(n_S,2.5)), donde My representa la distancia normalizada de
Mahalanobis. El célculo de esta similitud para cada uno de los pixeles de la imagen
original (paso 5.A en la Fig. 2) produce una imagen de similitud de color, denotado
por Y. Esta imagen de similitud de color, modificada por una funcion de peso, se utiliza
para obtener la Region De Interés (RDI) final. La finalidad de la funcion de peso es
restringir la forma de la region segmentada correspondiente al billete en caso de que
los pixeles en el fondo de la escena presenten colores muy similares a los del billete.
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En este trabajo se consideraron dos formas para la funcion de peso, una rectangular y
una elipsoidal. Esto se describe en la siguiente seccion.

3.3.  Segmentacion basada en similitud de color

El modelo de color puede representar efectivamente a los colores de un billete de
banco. Sin embargo, todavia existe la posibilidad de que colores muy similares
aparezcan en el fondo de la escena, lo que produciria una segmentacion incorrecta. Con
el fin de reducir esta posibilidad, se emplea una funcién de peso que acta como una
restriccion geométrica (paso 5.B en la Fig. 2). En este trabajo se explora el uso de una
funcién rectangular y una funcion elipsoidal en el espacio de la imagen como funcién
de peso. Los parametros de forma de la funcion de peso, ya sea rectangular o elipsoidal,
se pueden determinar de forma automdtica con base en el tamafio, la posicién y
orientacion de la region semilla, S, extraida en la Seccion 3.1.

En el caso de la funcién rectangular, se calcula la transformada de distancia
Euclidiana de la region binaria S (donde los pixeles en el interior de la region toman el
valor de 1 y aquellos en el exterior toman el valor 0). Para cada pixel en S, esta
transformada asigna la distancia entre ese pixel y el pixel mas cercano con valor distinto
de cero. En el caso de la funcion elipsoidal, es necesario como paso intermedio calcular
los pardmetros de forma (ejes de la elipse, orientacion y el centro); esto se logra por
medio de un ajuste de minimos cuadrados a la region semilla S. Los pardmetros de
forma corresponden a los parametros de una funcién Gaussiana bidimensional, que al
ser normalizada en el rango [0, 1] nos dan una medida de similitud que tal como se hace
en el caso de la distancia de Mahalanobis, puede convertirse en una distancia. Las
funciones de peso consideradas se ilustran en la Fig. 5.

Cuando la funcién de peso se aplica a la imagen de similitud de color (restando la
imagen de peso de la imagen de similitud), el efecto es que los pixeles que muestran
una alta similitud de color pero que se encuentran lejos de la region del billete, tendran
su valor de similitud reducida, lo que limita de manera efectiva su incorporacion a la
region de interés segmentada. Este criterio de segmentacién ha sido utilizado
anteriormente con buenos resultados en [7], sin embargo, nuestra propuesta de
implementacion es mucho menos compleja. El objetivo detrés de la generacién de la
imagen de similitud de color modificada por una funcién de peso geométrica es que
permita aplicar un valor de umbral para producir la segmentacion deseada (paso 6 en
la Fig. 2). Se sigue esta estrategia para simplificar la segmentacion, de modo que pueda
ser usada en el sistema para ayuda a invidentes que requiere funcionar en tiempo real.

a) b) C)

Fig. 5. a) Imagen de ejemplo; b) funcién de peso rectangular; c) funcién de peso elipsoidal. Se
ha exagerado un poco el contraste de las imagenes para propdsitos de visualizacion
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4.  Resultados experimentales

El método de segmentacion de billetes descrito anteriormente fue probado en un
conjunto de 926 imagenes repartidas entre distintas condiciones que incluyen 3 tipos
diferentes de iluminacidn (a saber, incandescente, fluorescente y luz natural), diferentes
denominaciones ($20, $50, $100, $200 y $500), de las caras frontal y posterior del
billete y diferente condicién (buena condicién y deteriorado). Todas las imagenes
fueron adquiridas con una cdmara Microsoft LifeCam VX-800 con resolucion VGA a
una distancia aproximada de 40 cm (una posicién natural para visualizar un objeto).
Con el fin de probar solamente las etapas correspondientes a la segmentacidn basada en
el color, los puntos de referencia de la denominacion de billetes se obtuvieron y se
validaron previamente [2]. De esta manera, garantizamos que los resultados de las
pruebas son independientes de la precision de la etapa previa. Para la evaluacion, la
segmentacion final generada automaticamente se compara contra anotaciones manuales
del conjunto de 926 iméagenes, que son referidas como Ground-Truth. En la fase
experimental se realizaron 3 validaciones: validacion de la regién semilla generada, del
modelo de color y de la segmentacion final.
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Fig. 6. Resultados de segmentacion final con distintos valores de umbral (0.4, 0.45, 0.55, 0.60,
0.65 de izquierda a derecha) con una funcion de peso Rectangular. El diagrama de cajas nos
muestra que se logra una segmentacion promedio de 82% para el valor de umbral de r = 0.55
como mejor resultado de segmentacion.

Validacion de la region semilla - Basados en los puntos de interés obtenidos por
medio de la transformada FRS, regiones rectangulares centradas fueron producidas y
una region semilla fue seleccionada de acuerdo con el procedimiento descrito en la
Seccidn 3.1. El objetivo de este experimento es cuantificar la proporcion de imagenes
para las que el método propuesto tiene éxito. El criterio de validacion se baso en el area
de interseccion, en pixeles, entre el GroundTruth y la region semilla (SeedRegion),
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dividida por el éarea total de la region semilla: N(GroundTruth n SeedRegion)/
N(SeedRegion), donde N (-) representa el nimero de pixeles dentro de una region dada.
Se considerd que la Regién semilla se produce correctamente cuando al menos una
proporcion del 85% de dicha region se encuentra en el GroundTruth del billete. Como
resultado de esta prueba, se encontré que aproximadamente el 98% de las imagenes
satisfacen esta condicion de validez.

Validacion del modelo de color - Después de haber obtenido la region semilla para
cada imagen de los billetes, se obtuvieron los parametros necesarios para definir nuestro
modelo de color como se describe en la Seccion 3.2. Con el fin de cuantificar la validez
de los parametros calculados, los valores producidos de forma automatica se
compararon con los obtenidos con base en los pixeles que corresponden al Ground
Truth. La raiz del error cuadratico medio para las medias, por canal, es: Rojo: 6.81;
Verde: 7.88; Azul: 6.45. La raiz del error cuadratico medio para las desviaciones
estandar, por canal, es: Rojo: 4.53; Verde: 3.35; Azul: 5.33.

Validacion de la segmentacién final - Utilizando los valores de los parametros del
modelo de color que se estimaron a partir de la regién semilla, se calculé la distancia
de Mahalanobis entre cada pixel de la imagen original y del modelo y se produjo una
imagen de similitud a través del procedimiento descrito en la Seccion 3.2. Se
establecieron distintos valores de umbral de decision 1, y se obtuvo una RDI final por
cada imagen. Con el fin de cuantificar la precision de la RDI segmentada, se obtuvo el
coeficiente de Tanimoto [13] entre la RDI y el Ground Truth correspondiente. Ademas
dichas regiones se compararon entre si, de manera similar como se hizo en la validacion
de la region semilla (Seccion 4.2). Los resultados para una funcién de peso rectangular
se muestran en la Fig. 6 y para la funcion de peso elipsoidal en la Fig. 7. En la Tabla 1
se muestra los datos resultantes de la evaluacion realizada. Un ejemplo del resultado
contra la anotacion manual se ilustra en la Figura 8.
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Fig. 7. Resultados de segmentacidn final con distintos valores de umbral (0.75, 0.80, 0.85, 0.90
de izquierda a derecha) con una funcion de peso Elipsoidal. El diagrama de cajas nos muestra
que se logra una segmentacion promedio de 78% para el umbral de T = 0.80 como mejor
resultado de segmentacion
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Tabla 1. Resultado de la comparacion entre la segmentacion automatica y el Ground Truth

Medida Promedio + Std. Dev.
Coeficiente de Tanimoto 0.82+0.11

Parametro Error Cuadratico Medio
Promedio RGB R:4.64 G: 4.82 B:5.57
Std. Dev. R:3.53 G: 2.89 B: 4.92

Fig. 8. De izquierda a derecha: Ejemplo de un billete, su anotacion manual y la Region de Interés
final (region resaltada) obtenida de forma automatica

5. Discusién

Las pruebas que se llevaron a cabo indican que una representacién basada en
conjuntos de histogramas de color es eficiente para distinguir entre regiones y asi lograr
la segmentacion de imagenes. Solo el 2% de las regiones de referencia extraidas de
forma automatica (Regiones Semilla) no cumplieron con los criterios de validez
establecidos. Por otra parte, la comparacion entre los pardmetros de los modelos de
color obtenidos a partir de las Regiones de semillas y las correspondientes a las regiones
Ground Truth muestran que estos conjuntos de pardmetros son bastante cercanos uno
del otro; en la etapa final de segmentacion se muestra que el modelo de color es Util
para obtener automéaticamente RDIs (los billetes de banco), ya que el coeficiente de
Tanimoto promedio es de 82%. Por otra parte, los resultados presentados con las dos
funciones de peso muestran que usar la funcion rectangular produce un mejor
porcentaje de segmentacion, con 82%, siendo superior al 78% producido mediante el
uso de la funcion elipsoidal.

Cabe recordar que el objetivo final del método propuesto en este trabajo es definir
una regién de la que se pueda obtener una buena muestra de color, ya que esta
informacion sera utilizada posteriormente para la clasificacion robusta por color de los
billetes. La confirmacion de que el procedimiento presentado en este trabajo alcanza
dicho objetivo, proviene de los resultados de la comparacidn que se lleva a cabo entre
el conjunto de los parametros del modelo obtenidos de las RDIs producidos de forma
automatica y el conjunto de parametros de los modelos obtenidos a partir de las regiones
Ground Truth (posiblemente la mejor estimacién de los parametros reales);
respectivamente, se observo que la raiz del error cuadratico medio entre la media
estimada y la verdadera media es de 4.64, 4.82 y 5.57 para los canales rojo, verde y
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azul. Esto significa que la distancia media entre la media estimada y la media real en el
espacio RGB es 6.33 + 5.98, 0 que aproximadamente el 85% de los valores estimados
se encuentran a una distancia de menos de 10 a partir de la mejor estimacion en el
espacio RGB de 8-hits, que consideramos un muy buen resultado, dado el tamafio del
espacio RGB. Adicionalmente, resultados preliminares de clasificacion han sido
positivos, apoyando nuestra evaluacion del método; esto se discutira en un trabajo
futuro.

6.  Conclusionesy trabajo futuro

Se presentd un método para la segmentacién de los billetes mexicanos en imagenes
digitales basado en el color. En este método, una vez que los puntos de interés de la
denominacidn del billete de banco se han extraido, se selecciona una region de la semilla
y de esto, se obtiene un modelo de color. La segmentacion final se obtiene mediante el
célculo de una imagen de similitud, donde cada pixel de la imagen original se le asigna
un valor de distancia al modelo computarizado. EI método de segmentacion propuesto
ha sido desarrollado como parte de un sistema de asistencia para discapacitados
visuales. Actualmente estamos trabajando en una idea similar para lograr la
clasificacion automatizada de billetes de banco, que completard el mddulo de
reconocimiento de billetes de nuestro sistema de ayuda. En el futuro, nuestro objetivo
es extender el método propuesto a billetes de otros paises; esto es posible ya que muchos
paises en el mundo adoptan esquemas para que su moneda pueda distinguirse
principalmente por su color y por numerales impresos en una fuente de buen tamario
con el fin de ayudar a personas con debilidad visual, y a maquinas, a distinguirlos
entre si.
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