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SISTEMA DE RECONOCIMIENTO DE PATRONES 
INVARIANTE A ROTACIÓN, TRASLACIÓN Y ESCALA 

 
CAROLINA BARAJAS GARCÍA, SELENE SOLORZA CALDERÓN 
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Abstract. Desde el inicio de la vida, los seres humanos nos hemos dedicado al reconocimiento de 
patrones, ya sea por necesidad o sólo por la curiosidad de clasificar los objetos de nuestro alrededor. 
Hoy en día con casi todos los procesos de producción automatizados y el rápido avance de la tecnología, 
la exigencia en la mejora de los sistemas de clasificación es cada vez mayor. Metodologías 
prometedoras para el reconocimiento de patrones son SIFT y las transformadas Wavelets. SIFT es una 
metodología para el reconocimiento de patrones invariante a traslación, rotación y escala, basada en 
extracción de características de rasgos locales. Debido a su alta eficiencia y accesibilidad, SIFT tiene 
muchas aplicaciones en diversas áreas. Por otra parte, las transformadas wavelets son una poderosa 
herramienta para llevar a cabo análisis de multiresolución, de escala-tiempo y detección de bordes. 
Aprovechando las ventajas de estas dos metodologías se puede generar un sistema de reconocimiento 
de patrones más eficiente ante imágenes con ruido e iluminación no homogénea, así como de un menor 
costo computacional. 

 
Palabras claves: SIFT, Wavelets, rasgos locales, reconocimiento de patrones, sistema digital. 

 

1.- INTRODUCCIÓN 
 

Desde mediados del siglo pasado, la 
extracción de características a una imagen ha 
sido un área activa en el campo del 
reconocimiento de patrones. Una 
característica es una pieza de información 
que es relevante para la resolución mediante 
imágenes digitales de alguna tarea 
computacional específica. Las características 
pueden ser estructuras en la imagen: como 
puntos, bordes u objetos. Estas características 
se engloban en un descriptor, el cual 
especifica propiedades elementales del 
objeto, tales como la forma, el color, la 
textura, entre otros.  

Un ejemplo de estos es el descriptor 
de rasgos locales Scale Invariant Feature 
Transform (SIFT), introducido por Lowe en 
2004 [1,2]. Los sistemas de reconocimiento 
de patrones SIFT son invariantes a traslación, 
escala y rotaciones tanto angular como 
azimutal; pero se ha demostrado que en 
presencia de poco ruido su eficiencia decae 
notoriamente [3, 4]. Una variante de SIFT 
introducida en 2004 fue PCA-SIFT (Principal 
Component Analysis – SIFT), donde Ke y 
Sukthankar mejoran, con las nuevas técnicas 

presentadas por Lowe, el desempeño de los 
hasta entonces muy utilizados sistemas de 
reconocimiento de patrones basados en el 
análisis de componentes principales, sin 
embargo, ese sistema híbrido solamente es 
invariante a rotación y escala [5].  

En 2013, Su y colaboradores 
publicaron CGCI-SIFT (Combination of 
Gradient with Contrast Intensity - SIFT) el 
cuál además de ser un sistema de 
reconocimiento de patrones robusto en la 
clasificación de objetos que presentan 
rotación, escalamiento y traslación también 
trabaja eficientemente con imágenes borrosas 
y con cambios azimutales [6]. 

Una característica que los sistemas 
anteriores comparten, es que sólo funcionan 
con imágenes en escala de grises. Sin 
embargo, el color es una característica muy 
importante para la clasificación de objetos, si 
esta información se descuida se perderá una 
propiedad muy valiosa. Por ejemplo, en 
Boese y colaboradores, el color se utiliza para 
estudiar lesiones de hojas de la Zostera 
marina, pero el procesamiento de la imagen 
se realiza a mano a través de múltiples 
programas: Adobe PhotoShop, Canon, 
Photostitch y ERMapper [7].  
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Aunque se han publicado varias 
técnicas variantes de SIFT para trabajar con 
imágenes a color, éstas no han sido tan 
populares como en el caso de las imágenes en 
escala de grises debido a que la complejidad 
y los cálculos aumentan considerablemente 
[8–10].  

En 2012, Zhang y colaboradores, 
propusieron un algoritmo llamado AHWT-
SIFT (A Haar Wavelet Transform - SIFT), 
que es una alternativa para reducir el costo 
computacional de SIFT, pero aunque el 
tiempo del algoritmo sea menor, mantiene los 
problemas de SIFT, no trabaja con imágenes 
a color, con ruido o con iluminación no 
homogénea [11].  

Por lo tanto, surge la necesidad de 
desarrollar técnicas más robustas que aporten 
a la resolución de las problemáticas de los 
sistemas antes mencionados, como son: la 
clasificación de imágenes a color, con ruido 
o iluminación no homogénea; así como con 
variaciones mayores en el ángulo azimutal. 
Una propuesta prometedora, es la de 
construir sistemas de reconocimiento de 
patrones híbridos entre las técnicas SIFT y las 
transformadas wavelets, ya que gracias a las 
propiedades de multiresolución de éstas 
últimas, de que en su construcción se 
manejan variables de traslación y escala, y 
que tienen un excelente desempeño para 
detectar bordes, podrían generar un sistema 
con menor costo computacional y mayor 
eficiencia cuando se presenten imágenes con 
ruido e iluminación no homogénea. 
 
2.- FUNDAMENTO TEÓRICO 
 
2.1. SIFT 
 El propósito del sistema de 
reconocimiento de patrones SIFT es detectar 
puntos clave en una imagen de referencia, los 
cuales servirán para compararlos con los 
puntos clave de una imagen problema. La 
primera etapa para la detección de los puntos 
clave invariantes a escala es identificar su 
ubicación. La detección de lugares que son 
invariantes a escala en la imagen se logra 
mediante la búsqueda de características 
estables en todas las escalas, para esto se 
utiliza una función de escala continua, por 

ejemplo Lowe utiliza la función Gaussiana 
[2]. 
 El espacio-escala de una imagen se 
define como una función, L(x, y, σ), que se 
produce a partir de la convolución de una 
función Gaussiana, G(x, y, σ), con una 
imagen de entrada I(x, y), esto es  
 

L(x, y, σ) = G(x, y, σ) ∗ I(x, y), (1) 
 

donde * es la operación de convolución, σ es 
un factor en el espacio-escala y 
 

𝐺(𝑥, 𝑦, 𝜎) = ଵ
ଶగఙమ 𝑒ି(௫మା௬మ)/ଶఙమ. (2) 

 
Para detectar eficientemente puntos claves 
estables en el espacio-escala, Lowe utiliza 
una función generada a partir de una 
diferencia de Gaussianas, ésta se calcula a 
partir de la diferencia de dos escalas cercanas 
que están separadas por un factor constante k, 
para después realizar la convolución con la 
imagen 𝐼(𝑥, 𝑦); matemáticamente esto es, 
 

𝐷(𝑥, 𝑦, 𝜎) = ൫𝑔(𝑥, 𝑦, 𝑘𝜎) − 𝑔(𝑥, 𝑦, 𝜎)൯ ∗ 
𝐼(𝑥, 𝑦) = 𝐿(𝑥, 𝑦, 𝑘𝜎) − 𝐿(𝑥, 𝑦, 𝜎) . (3) 

 
Para detectar los primeros candidatos a 
puntos claves en el espacio-escala, se toma un 
punto y se compara con sus 8 vecinos en la 
misma escala y con los 18 puntos 
equivalentes a su posición en las escalas 
adyacentes. Si el píxel seleccionado es el 
máximo o el mínimo del conjunto de los 27 
puntos, entonces se toma como canditato a 
punto clave.  
 Una vez que se seleccionaron todos los 
candidatos a puntos clave, estos tienen que 
pasar por un siguiente filtro, que sirve para 
excluir a los puntos de bajo contraste. Esto se 
realiza utilizando la expansión de Taylor de 
segundo orden 
 

𝐷(𝑥) = 𝐷 + 𝜕𝐷𝑇

𝜕𝑥
𝑥 + ଵ

ଶ
𝑥் డమ

డ௫మ 𝑥 , (4) 
donde los extremos de 𝐷(𝑥) se calculan 
mediante  
 

𝐷(𝑥ො) = 𝐷 + 𝜕𝐷𝑇

𝜕𝑥
𝑥ො . (5) 
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 Haciendo experimentos 
computacionales, Lowe llegó a la conclusión 
de que los extremos de |𝐷(𝑥ො)| que sean 
mayores a 0.03 deben de ser eliminados, 
porque presentan bajo contraste y de esa 
manera se reduce el tiempo de cómputo.  
 El siguiente paso es eliminar los puntos 
que son bordes falsos, esto se hace 
verificando si la curvatura del punto es o no 
menor a un umbral. La curvatura se calcula a 
partir de la matriz Hessiana de 2 × 2: 
 

𝐻(𝑥, 𝑦) = ቈ
𝐷௫௫(𝑥, 𝑦) 𝐷௫௬(𝑥, 𝑦)
𝐷௬௫(𝑥, 𝑦) 𝐷௬௬(𝑥, 𝑦) , (6) 

 

de la cual Lowe considera que se satisfaga 
௧(ு)మ

௧(ு)
< (ఊାଵ)మ

ఊ
 , (7) 

 

para no eliminar el punto. En la ec.(7) se toma 
el umbral 𝛾 = 10, 𝑡𝑟(𝐻) es la traza de 
𝐻(𝑥, 𝑦) y 𝐷𝑒𝑡(𝐻) es el determinante de 
𝐻(𝑥, 𝑦). 
 
 Ya que se tienen los puntos clave 
correctos, el siguiente paso es asignarle a 
cada punto una orientación, esto se realiza 
utilizando el histograma de gradientes 
orientados en las áreas donde se encuentran 
los puntos clave, con esto se obtiene una 
invarianza a rotación. 
 
 El último paso en el sistema de 
reconocimiento de patrones SIFT, es la 
comparación de los puntos clave de 
diferentes imágenes, esto se realiza 
utilizando la distancia Euclidiana de dos 
vectores de puntos clave.  
 Sea 𝑅ଵ(𝑠ଵ, 𝑠ଶ, … , 𝑠) el vector de 
puntos clave de la imagen de referencia y sea 
𝑅ଶ(𝑑ଵ, 𝑑ଶ, … , 𝑑) el vector de puntos clave 
de la imagen problema, la distancia se define 
como: 
  
 𝐷(𝑖) = ‖𝑅ଵ(𝑖) −  𝑅ଶ(𝑗)‖, 𝑖 ∈ 𝑁, 𝑗 ∈ 𝑀, (8) 
 
donde M y N son los conjuntos que 
contienen los puntos clave de cada vector. 
El propósito de la ec.(8) es calcular la 
distancia Euclidiana del i-ésimo punto 

clave de la imagen de referencia y el j-
ésimo punto clave de la imagen problema. 
Cuando la distancia Euclideana de los dos 
puntos cumple con ser la distancia mínima 
y si la siguiente distancia más pequeña es 
menor que un determinado umbral, se 
considera que ese par de puntos coinciden.  
 
3.- TRANSFORMADA WAVELET 
 
 La transformada wavelet (o 
transformada de ondícula) es un tipo 
especial de transformada matemática que 
representa a una señal en términos de 
versiones trasladadas y escaladas de una 
onda finita (denominada wavelet madre). 
Su principal ventaja es que permite llevar 
a cabo un análisis a diferentes escalas o 
resoluciones (análisis de multiresolución), 
esto conlleva a que se pueden estudiar las 
señales en el dominio del tiempo y la 
frecuencia simultáneamente sin perder 
resolución. 
 
 La transformada wavelet (de ahora en 
adelante denotada como 𝜓), vista como un 
proceso matemático, es una operación lineal 
que descompone una señal compleja en 
bloques elementales que aparecen en 
diferentes escalas o resoluciones. 
 
 La selección de la mejor wavelet 
depende de las características propias de la 
señal de estudio; entonces, el punto clave es 
encontrar la mejor función base. A esta 
función se le conoce como wavelet madre. 
Sólo aquellas funciones que satisfagan las 
dos condiciones siguientes pueden ser 
consideradas como wavelet madre: 
 

1. Ser oscilatoria (área total igual a cero) 
∫ 𝜓(𝑡)𝑑𝑡 = 0.ାஶ

ିஶ  (9) 
 

2. Decaer a cero rápidamente 

∫ |ట (௪)|మ

|௪|
𝑑𝑤 < ∞ ,ାஶ

ିஶ  (10) 
 

donde 𝜓(𝑤) denota la transformada de 
Fourier. 
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Dada una función 𝑓(𝑡) ∈ 𝐿ଶ(ℝ), es decir, 𝑓 
es una función cuadrado integrable, la 
transformada wavelet se define como 
 

𝑊ట[𝑓(𝑎, 𝑏)] = ∫ 𝑓(𝑡)𝜓,(𝑡)തതതതതതതതത𝑑𝑡ାஶ
ିஶ , (11) 

 
donde 

𝜓,(𝑡) = |𝑎|ିభ
మ𝜓 ቀ௧ି


ቁ, (12) 

 
donde 𝜓 es la wavelet de análisis, 𝑎, 𝑏 son 
parámetros de escala y traslación, 
respectivamente y 𝜓,(𝑡)തതതതതതതതത denota el 
complejo conjugado de 𝜓,(𝑡). 
 
 Existen varias transformadas ya 
definidas, a continuación se mencionan las 
más utilizadas: 
 

a) Wavelet de Haar 

𝜓(𝑡) = ൞
1, 0 ≤ 𝑡 < ଵ

ଶ
,

−1, ଵ
ଶ

≤ 𝑡 < 1,
0, 𝑑𝑒 𝑜𝑡𝑟𝑎 𝑚𝑎𝑛𝑒𝑟𝑎.

 (13) 

 
b) Wavelet Mexican Hat 

𝜓(𝑡) =  (1 − 2𝑡ଶ)𝑒ି௧మ. (14) 
 

c) Wavelet de Morlet o Gabor 
𝜓(𝑡) = 𝑒ି௪బ௧ି௧మ/ଶ. (15) 

 
 
4.- RESULTADOS ESPERADOS 
 
 En este trabajo se propone 
desarrollar e implementar en lenguaje de 
programación MatLab un sistema de 
reconocimiento de patrones, utilizando las 
técnicas de rasgos locales y alguna 
transformada wavelet, el cual sea 
invariante a diferentes transformaciones 
geométricas: como traslación, rotación 
angular, escala y variaciones en el ángulo 
azimutal. Además, de ser robusto para la 
clasificación de imágenes digitales que 
presentan ruido e iluminación no 
homogénea, también, que clasifique 
imágenes a color.  
 Asimismo, se van a analizar 
diferentes técnicas de validación y se va a 

determinar cuál es la más apropiada para 
medir el nivel de confianza del sistema.  
 
5.- CONCLUSIONES 
 
 Existen en la literatura varios 
sistemas de reconocimiento de patrones, 
la mayoría basados en las técnicas de 
rasgos locales (SIFT), los cuales presentan 
buen rendimiento al clasificar imágenes 
con diferentes transformaciones 
geométricas como rotación angular, 
escala, traslación y pequeñas variaciones 
en el ángulo azimutal.  
 Estos sistemas tienen varias 
desventajas, el tiempo de cómputo es 
considerable y tienen bajo desempeño 
ante imágenes con poca cantidad de ruido 
o iluminación no homogénea. Además, su 
generalización para la clasificación de 
imágenes a color emplea un tiempo de 
cómputo considerable; y también, cuando 
las variaciones azimutales aumentan, los 
sistemas pierden su eficiencia.  
 Por otro lado, una parte muy 
importante en toda investigación, es la 
apropiada validación de los resultados, ya 
que ésta nos indicará el nivel de confianza 
ante la toma de decisiones. En este trabajo 
se propone, además de comparar los 
resultados con diferentes sistemas de 
rasgos locales, utilizar alguna técnica de 
validación para medir el nivel de confianza 
del sistema de reconocimiento de 
patrones propuesto.  
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