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Resumen: En este trabajo se propone un procedimiento experimental reproducible orientado
a la evaluacion empirica de algoritmos de hashing perceptual aplicados a la verificacién de la
integridad de iméagenes que contienen documentos textuales. El enfoque adoptado se basa en
simulacion mediante la generacién automética de imégenes sintéticas y de variantes con
modificaciones controladas, tanto semanticas como no semanticas, lo que permite superar las
limitaciones asociadas al uso de conjuntos de datos reales preexistentes.

Dentro de este esquema experimental se analizan diferentes funciones de hashing perceptual,
evaluando su comportamiento mediante métricas basadas en la distancia de Hamming. Los
resultados obtenidos permiten caracterizar el desempeno de estos algoritmos, evidenciando
dificultades para detectar alteraciones semanticas minimas y una sensibilidad considerable
frente a transformaciones globales de luminancia.

A partir de estas observaciones, el procedimiento experimental propuesto se plantea como una
base metodolégica que facilita la realizacion de estudios comparables y extensibles en
escenarios similares.

Abstract: In this work, a reproducible experimental procedure is proposed for the empirical
evaluation of perceptual hashing algorithms applied to the verification of the integrity of images
containing textual documents. The adopted approach is based on simulation through the
automatic generation of synthetic images and controlled variants incorporating both semantic
and non-semantic modifications, which helps overcome the limitations associated with the use
of pre-existing real-world datasets.

Within this experimental setup, several perceptual hashing functions are analyzed by evaluating
their behavior using metrics based on the Hamming distance. The results obtained allow the
characterization of the performance of these algorithms, revealing difficulties in detecting
minimal semantic alterations as well as a considerable sensitivity to global luminance
transformations.

Based on these observations, the proposed experimental procedure is intended to serve as a
methodological basis that facilitates the development of comparable and extensible studies in
similar scenarios.

Palabras Claves: Hashes perceptuales; integridad de documentos; imagenes de documentos
textuales; evaluacién empirica; distancia de Hamming.

1. Introduccioén

La creciente digitalizacién de documentos ha puesto de relieve la necesidad de contar con
mecanismos eficaces para verificar su integridad, especialmente cuando estos documentos se
gestionan en forma de imagenes que contienen informacion textual. En este contexto, los hashes
perceptuales han sido propuestos como una alternativa para la verificacion de integridad en
imagenes, ya que permiten generar descriptores compactos que conservan caracteristicas
visuales relevantes del contenido. A diferencia de las funciones de hash criptograficas
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tradicionales, estos métodos buscan producir valores similares cuando la imagen sufre
transformaciones que no modifican su apariencia global, tales como cambios de formato,
compresién o variaciones de brillo.

No obstante, el uso de funciones de hash para el control de integridad de activos digitales
exige que dichas funciones satisfagan determinadas propiedades cuya verificacion resulta, en
muchos casos, compleja de establecer Unicamente mediante analisis tedricos. La experiencia
acumulada en el estudio de funciones hash demuestra que caracteristicas consideradas seguras
durante largos periodos pueden verse comprometidas a partir de avances teoricos o del
incremento en la capacidad de computo disponible.

Un ejemplo representativo es la funcion MDS5, propuesta por Rivest en 1991, para la cual
transcurri6 mas de una década hasta que Wang y Yu demostraron la posibilidad de generar
colisiones en tiempos computacionales viables [1]. Este antecedente ilustra las dificultades de
evaluar completamente este tipo de funciones Unicamente a partir de su definicion formal o del
algoritmo que las implementa.

En este sentido, los enfoques empiricos basados en simulacién (in silico) pueden contribuir a
una mejor comprensién del comportamiento de estas funciones, tal como se evidencia en
diversos trabajos previos [2,3], ya que permiten observar su desempefio en escenarios
controlados generados mediante software. Asimismo, la reproducibilidad constituye un requisito
fundamental en este tipo de estudios, puesto que posibilita verificar, contrastar o ampliar los
resultados mediante la repeticién del procedimiento experimental bajo las mismas condiciones
metodoldgicas.

En el caso particular de las funciones de hash aplicadas a la preservacion de la integridad de
imagenes de documentos textuales, una evaluacion empirica puede aportar informacién
relevante sobre su comportamiento y facilitar la comparacion entre diferentes propuestas. Sin
embargo, una limitacion frecuente es la escasez de conjuntos de datos publicos que incluyan
imagenes originales y manipuladas [4]. Frente a esta situacién, el presente trabajo propone la
generacion automatica de un conjunto de imagenes sintéticas, aprovechando las capacidades
actuales de los modelos de lenguaje a gran escala (LLMs) para producir textos similares a los
redactados por personas [5]. Estos textos pueden representarse como imagenes y modificarse
de manera controlada para distintos fines experimentales.

El presente estudio presenta una descripcion metodoldgica detallada del procedimiento
experimental propuesto y un andlisis empirico del comportamiento de diversas funciones de
hashing perceptual realizado sobre un conjunto de imagenes sintéticas.

2. Estudios empiricos e in silico sobre hashing en criptografia

2.1. Integridad de imagenes de documentos textuales

Los mecanismos tradicionales de verificacion de integridad de documentos digitales, basados en
funciones de hash criptograficas, no resultan adecuados cuando el objeto de analisis es una
imagen. Mientras que estos métodos permiten detectar cualquier modificacion a nivel de archivo,
las iméagenes digitales pueden experimentar transformaciones que no alteran el contenido
semantico representado, tales como cambios de formato, compresién o ajustes de brillo.
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En este contexto, Swaminathan y colaboradores [6] introdujeron el concepto de hashing
robusto, definiendo una funciéon de hash como robusta cuando, utilizando una misma clave, dos
imagenes visualmente similares producen valores de hash cercanos entre si segun una
determinada métrica de distancia. Este enfoque permite tolerar modificaciones que no afectan la
percepcién visual global de la imagen.

A partir de este trabajo surgieron diversas propuestas orientadas a preservar dicha robustez
[7-9]. Algunas de ellas se enfocan en identificar imagenes similares a pesar de pequefas
diferencias, lo cual resulta util en aplicaciones como la proteccién de derechos de autor o la
deteccién de copias de material gréafico. Otras propuestas se orientan a preservar el contenido
de una imagen frente a modificaciones accidentales, sin considerar alteraciones introducidas por
procesos habituales como la conversion de formato o la variacién de parametros visuales.

2.2, Estudios empiricos e in silico

Las funciones de hash, tanto criptograficas como perceptuales, suelen involucrar multiples
operaciones en su proceso de coémputo, lo que dificulta determinar analiticamente sus
propiedades y su comportamiento frente a modificaciones especificas de la entrada. Debido a
esta complejidad, una alternativa para evaluar si una funcion hash satisface determinados
atributos consiste en analizar su comportamiento mediante estudios empiricos [10].

No obstante, este tipo de enfoques enfrenta desafios practicos importantes, entre los cuales
se destaca la disponibilidad de conjuntos de datos adecuados al dominio en el que se desea
evaluar una determinada caracteristica. Aunque existen colecciones masivas de imagenes
disponibles para investigacion o entrenamiento de modelos, estas suelen estar orientadas a
aplicaciones de andlisis forense y no necesariamente resultan apropiadas para el estudio de la
integridad semantica de documentos textuales [11-13].

Por esta razoén, el presente trabajo adopta un enfoque empirico basado en simulacion (in
silico), mediante la generacion automatica y controlada de imagenes de documentos textuales,
asi como de variantes que incorporan alteraciones minimas tanto en el contenido textual como
en aspectos que no afectan su significado. Este enfoque permite analizar sistematicamente el
comportamiento de distintos algoritmos de hashing frente a modificaciones controladas bajo
condiciones reproducibles.

3. Trabajos relacionados

En los dltimos arios, diversos estudios han sefalado la existencia de la denominada crisis de
reproducibilidad —también conocida como crisis de replicabilidad— en distintas areas de la
investigacion cientifica [14,15]. Este fenémeno ha sido atribuido a multiples factores [14,16], entre
los que se destacan las restricciones asociadas al secreto industrial, la proteccion mediante
patentes y el uso de software bajo licencias privativas, que limitan el acceso a datos,
herramientas y procedimientos experimentales [17-20]. Como consecuencia, estas condiciones
dificultan la verificacion independiente de resultados y la comparacion sistematica entre
diferentes estudios.

Por otra parte, el hashing perceptual surgié como respuesta a la necesidad de determinar si
dos imagenes digitales representan esencialmente el mismo contenido. Este tipo de técnicas se
utiliza tanto para preservar la integridad del significado de una imagen como para identificar
copias modificadas, descartando cambios accidentales o transformaciones que no afectan el
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contenido semantico. En general, estas funciones han sido disefiadas y evaluadas
principalmente en aplicaciones relacionadas con imagenes de escenas naturales, tal como se
describe en [7,9], mientras que su aplicacién al andlisis de imagenes de documentos textuales
escaneados ha recibido comparativamente menos atencion en la literatura [21].

Desde esta perspectiva, la detecciébn de manipulaciones en imégenes de documentos
textuales ha seguido, en términos generales, dos enfoques principales. Por un lado, se
encuentran las técnicas activas, que incluyen el uso de funciones de hashing o marcas de agua
digitales. Estos métodos requieren informacién adicional o un procesamiento previo del
contenido para permitir la verificacién posterior de su integridad [22—24]. Por otro lado, existen
técnicas pasivas orientadas a la deteccién de manipulaciones sin necesidad de informacién
auxiliar, generalmente desarrolladas en el &mbito de la investigacién forense digital [21,25].

A partir de los antecedentes revisados se observa que, si bien existen numerosos estudios
empiricos sobre funciones hash y diversas propuestas de hashing perceptual, su aplicacién
sistemética al andlisis de la integridad de imagenes de documentos textuales ha sido
relativamente limitada. En particular, se identifican carencias en relacion con metodologias
reproducibles y con conjuntos de datos especificamente disefiados para evaluar modificaciones
semanticas y no semanticas en este tipo de imagenes. En este contexto, el presente trabajo
propone un procedimiento experimental basado en la generacion automatica de imagenes de
documentos textuales y sus variantes, con el propésito de facilitar la evaluacion empirica y
comparativa de funciones de hashing perceptual.

4. Procedimiento experimental y herramientas

El presente trabajo adopta un procedimiento experimental orientado a la evaluacion empirica de
funciones de hashing perceptual aplicadas a imagenes de documentos textuales. El objetivo
principal de este enfoque es permitir el andlisis sistematico del comportamiento de distintos
algoritmos de hashing sobre un conjunto significativo de imagenes, asi como facilitar la
reproduccion de los experimentos por parte de otros investigadores y la comparacion de
resultados entre estudios independientes.

Para llevar a cabo este analisis resulta necesario disponer de un conjunto amplio de imagenes
de documentos textuales junto con variantes que incorporen modificaciones controladas. A partir
de estas imagenes se calculan los valores de hash correspondientes y posteriormente se
analizan las diferencias entre los resimenes generados, lo que permite estudiar la respuesta de
las funciones frente a distintos tipos de alteraciones.

La obtencion manual de este tipo de conjuntos de datos presenta diversas dificultades
practicas. Entre ellas se encuentran las restricciones vinculadas a derechos de autor, el tiempo
requerido para digitalizar documentos mediante escaneo y la necesidad de aplicar
posteriormente distintas transformaciones sobre las imagenes. Con el propésito de superar estas
limitaciones, el enfoque adoptado se basa en la generacion automatica de las imagenes
necesarias para la evaluacion.

La Figura 1 ilustra el esquema general del procedimiento utilizado para la generacion de
variantes controladas de imagenes y el posterior andlisis del comportamiento de los algoritmos
de hashing perceptual.

En una primera etapa se generan imagenes que contienen contenido textual, junto con tres
variantes de cada una de ellas. La primera introduce una modificacién minima destinada a alterar
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el significado del texto, mientras que las otras dos corresponden a transformaciones que no
afectan su contenido semantico: una version comprimida con pérdida de informacion utilizando
el formato JPEG y otra en la que se reduce de forma significativa el brillo de la imagen. Estas
variantes permiten construir un conjunto de imagenes que presentan diferencias respecto de la
original, aunque Unicamente una de ellas introduce cambios semanticos.
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Figura 1. Esquema del procedimiento experimental para evaluar hashing
perceptual en imagenes de documentos textuales.

Posteriormente se calculan los valores de hash correspondientes a cada imagen y a sus
variantes. Para ello se utilizan implementaciones de funciones de hashing disponibles en
bibliotecas ampliamente difundidas y probadas, distribuidas bajo licencias que permiten su uso
sin restricciones en contextos académicos y de investigacion.

A partir de los hashes obtenidos se calcula la distancia de Hamming entre cada uno de los
valores correspondientes a las imagenes modificadas y el hash de la imagen original. Esta
métrica mide la cantidad de posiciones en las que dos cadenas binarias difieren y resulta
adecuada para los objetivos del trabajo, ya que permite identificar variaciones entre los valores
de hash generados sin considerar la ubicacion especifica de los bits modificados. En este
contexto, el interés se centra en detectar la existencia de diferencias entre los resumenes
generados, independientemente del peso relativo de los bits que hayan cambiado.

Los datos producidos durante la experiencia se almacenan en formatos abiertos,
preferentemente CSV, debido a la facilidad que ofrecen para su procesamiento mediante
distintos lenguajes de programacion y herramientas de andlisis de datos. En particular, se
registran los valores de hash obtenidos para cada imagen y sus variantes, junto con las distancias
de Hamming calculadas respecto de la imagen original.
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Con el fin de garantizar la reproducibilidad del estudio, el procedimiento experimental se
implementa mediante scripts desarrollados en Python utilizando bibliotecas ampliamente
difundidas como Matplotlib (licencia compatible con BSD) y Pandas (licencia BSD de tres
clausulas). Asimismo, el analisis de los datos también puede realizarse utilizando el lenguaje R
(licencia GPL). Las herramientas desarrolladas en el marco de este trabajo se encuentran
disponibles publicamente en el repositorio:

https://github.com/Kemmotar28/Document-Images-Tools.git

Las principales herramientas desarrolladas para la realizacion de la experiencia se resumen
en la Tabla 1. Estos programas permiten automatizar tanto la generacion de las imagenes
utilizadas en el estudio como el célculo y almacenamiento de los valores de hashing perceptual
obtenidos durante las pruebas.

Tabla 1: Herramientas desarrolladas para la experiencia

Herramienta Funcion

generadorDelmagenesDeDocumentos. Generador de imagenes
py

comparaHashesPerceptuales.py Cdlculo y almacenamiento de
hashes

Las herramientas fueron desarrolladas en Python y forman parte del conjunto de scripts
disponibles en el repositorio del proyecto, lo que facilita la replicacién del procedimiento
experimental y la extension de los experimentos en futuros estudios.

Para facilitar la replicacion del procedimiento en distintos entornos de investigacion, la
generacion de imagenes se realiza con la asistencia de modelos de lenguaje de gran escala
(LLMs), listados en la Tabla 2, priorizando configuraciones que puedan ejecutarse con
requerimientos de hardware moderados. Este enfoque permite reducir el costo computacional
del proceso y favorece la posibilidad de reproducir los experimentos en distintos contextos.

Tabla 2. LLMs utilizados en la experiencia

LLM Licencia
Nous-Hermes-2-Mistral-7B-DP0.Q4_0 Apache 2.0
Phi-3-mini-4k-instruct.Q4_0 MIT
Meta-Llama-3-8B-Instruct.Q4_0 Llama 3
DeepSeek-R1-Distill-Llama-8B-Q4_0 MIT
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5. Desarrollo de la experiencia

En este estudio se seleccioné un conjunto de funciones de hashing perceptual con el propdsito
de analizar su posible utilizacion como mecanismo para verificar la integridad del contenido
textual presente en imagenes de documentos. Para ello se consideraron dos propiedades
fundamentales que, segun sefialan Hadmi et al. [8], deberian caracterizar a un hash perceptual
cuando se emplea con este objetivo.

En primer lugar, si dos imagenes resultan perceptualmente equivalentes, la probabilidad de
que produzcan el mismo valor de hash deberia ser cercana a uno. Esta condicién se expresa
formalmente en la ecuacién (1). En segundo lugar, cuando dos imagenes presentan diferencias
perceptuales, la probabilidad de que generen el mismo hash deberia aproximarse a cero, tal
como se indica en la ecuacién (2).

x~y=>PHX)=H®))=~1 (1)

x#y=>PHX)=H))=~0 (2)

El estudio se llevd a cabo sobre un conjunto de 1000 imagenes de documentos textuales
sintéticos generadas automaticamente mediante software en un entorno experimental
controlado.

Para cada imagen original se generaron distintas variantes con modificaciones controladas.
En particular, se introdujo una alteracion seméntica minima consistente en el cambio del valor
de un numero dentro del texto del documento. Ademas, se aplicaron transformaciones que no
modifican el contenido semantico del documento pero que son frecuentes en el procesamiento
de imagenes. Entre estas se incluyen la generacién de una version comprimida en formato JPEG
con una calidad del 75 % y una versién con reduccién del brillo al 60 %.

A continuacién, se calcularon los valores de hash correspondientes a cada imagen y sus
variantes utilizando la biblioteca imageHash en Python (distribuida bajo licencia BSD de dos
clausulas). Las funciones consideradas en el andlisis fueron las siguientes:

* hash promedio (aHash)
* hash perceptual (pHash)
» hash diferencial (dHash)
* hash wavelet (wHash)

Posteriormente se calcul6 la distancia de Hamming entre el hash correspondiente a la imagen
original y los hashes generados para cada una de sus variantes, utilizando siempre la misma
funcién de hashing. Los valores obtenidos, tanto los hashes como las distancias de Hamming,
se registraron en archivos en formato CSV para facilitar su posterior procesamiento y analisis.

Como indicador basico del comportamiento de las funciones analizadas frente a
modificaciones de las imagenes, se contabilizé el nimero de casos en los que la distancia de
Hamming result6é distinta de cero. Este criterio permite identificar situaciones en las que una
modificacion de la imagen provoca un cambio en el valor del hash generado.

La Figura 2 muestra la distribucion de las distancias de Hamming distintas de cero para las
distintas funciones de hashing perceptual analizadas. En el caso de las modificaciones
semanticas (representadas en azul en la figura), las distancias observadas tienden a
concentrarse en valores reducidos. Este comportamiento indica que los algoritmos presentan
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cierto grado de invariancia frente a modificaciones que alteran minimamente el contenido textual
del documento.

Hash Differences Under Image Modifications

mmm Distance to altered images

Distance to format-changed images
B Distance to brightness-changed images
80 -
60 -
40 -
i l .

Average hash Perceptual hash Difference hash Wavelet hash

Difference percentage (%)

Figura 2. Distribucion de los porcentajes de hashes diferentes

En relacion con las transformaciones que no modifican el significado del texto, los resultados
muestran que ninguno de los hashes evaluados satisface plenamente la propiedad de invariancia
esperada. En el caso de la reduccién del brillo, por ejemplo, aproximadamente la mitad de las
imagenes produce valores de hash distintos para las funciones perceptual y wavelet, aun cuando
el contenido textual permanece sin cambios. Para estas mismas condiciones, el hash diferencial
genera diferencias en la gran mayoria de los casos (95,2 %), mientras que el hash promedio
(aHash) exhibe un comportamiento relativamente méas estable, manteniendo coincidencias con
la imagen original en mas del 70 % de las observaciones.

Una situacion similar se observa al aplicar compresion JPEG sin alterar el contenido
semantico del documento. En este caso, todas las funciones analizadas producen diferencias en
los valores de hash respecto de la imagen original. La distribucién de dichas diferencias resulta
comparable a la observada en el experimento

En la tabla 3 presentamos el resumen del comportamiento de todas las funciones estudiadas.

Tabla 3: Deteccion de hashes diferentes entre las correspondientes a las
imagenes modificadas y las originales.

Function / Non zero Percentages of

Comparison  distances non zero values

Original vs. Semantically Modified

aHash 5 0,50%
pHash 83 8,30%
dHash 69 6,90%
wHash 228 22,80%
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Original vs. JPEG Compression (75%)

aHash 198 19,80%
pHash 368 36,80%
dHash 932 93,20%
wHash 318 31,80%

Original vs. Decreased Brightness (60%)

aHash 258 25,80%
pHash 605 60,50%
dHash 952 95,20%
wHash 411 41,10%

Se observa que ninguno de los hashes evaluados cumple adecuadamente con la propiedad
de invarianza frente a modificaciones no semanticas. En particular, en casi la mitad de las
imagenes con brillo reducido, los hashes perceptual y wavelet producen valores distintos a los
de la imagen original, aun cuando el contenido textual permanece inalterado. Para los mismos
casos, el hash diferencial genera valores diferentes en la gran mayoria de las imagenes (95,2
%), mientras que el hash promedio presenta un comportamiento relativamente mas estable, al
coincidir en mas del 70 % de los casos.

6. Discusion

El analisis realizado permite examinar con mayor detalle el comportamiento de distintas
funciones de hashing perceptual cuando se aplican a imagenes que contienen documentos
textuales. Los resultados obtenidos muestran que estos algoritmos presentan sensibilidades
claramente diferenciadas frente a modificaciones en el contenido del texto, asi como frente a
transformaciones habituales en el procesamiento de imagenes, como cambios en el brillo 0 en
el formato de almacenamiento.

En relacién con la deteccién de modificaciones minimas en el contenido textual, ninguna de
las funciones analizadas logra generar valores de hash diferentes en la mayoria de los casos.
Entre los algoritmos considerados, el hash wavelet muestra una mayor sensibilidad relativa,
registrando diferencias en aproximadamente una cuarta parte de las imagenes que contienen
modificaciones semanticas. No obstante, este comportamiento sigue siendo insuficiente para
distinguir de manera confiable entre imagenes con contenido textual equivalente y aquellas que
presentan alteraciones.

Por otra parte, los resultados evidencian que las funciones de hashing perceptual
consideradas tampoco mantienen la invariancia esperada frente a transformaciones que no
modifican el significado del texto. En particular, la reduccién del brillo provoca discrepancias en
los valores de hash en una proporcion significativa de imagenes. En este escenario, dos de las
funciones evaluadas (pHash y dHash) producen valores distintos en la mayoria de los casos,
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mientras que las restantes (aHash y wHash) también registran diferencias en un numero
considerable de imagenes.

Estos resultados ponen de manifiesto una elevada sensibilidad de los algoritmos frente a
transformaciones globales de luminancia, incluso cuando el contenido textual permanece intacto.
En consecuencia, ninguna de las funciones analizadas resulta suficiente, de manera individual,
para verificar la preservacién de la integridad semantica de imagenes de documentos textuales.

Sin embargo, las diferencias observadas en el comportamiento relativo de los distintos
algoritmos sugieren la conveniencia de profundizar el analisis en trabajos futuros. En particular,
podria resultar de interés explorar estrategias que combinen multiples funciones de hashing o
examinar con mayor detalle las caracteristicas especificas de los documentos en los que algunas
de estas funciones ofrecen resultados méas proximos a los esperados.

Mas alla del desemperio particular de los algoritmos evaluados, la experiencia realizada
muestra que el procedimiento experimental propuesto constituye una base metodoldgica
adecuada para estudiar empiricamente el comportamiento de funciones de hashing perceptual
aplicadas a imagenes de documentos. Durante el desarrollo del experimento se generd un
volumen considerable de datos que no fue explotado completamente en el presente analisis,
pero que abre la posibilidad de realizar estudios adicionales sobre el comportamiento de estos
algoritmos frente a distintos conjuntos de imagenes.

7. Conclusiones

La experiencia desarrollada demuestra que es posible implementar estudios empiricos
reproducibles orientados al andlisis del comportamiento de funciones de hashing aplicadas a la
proteccién de la integridad de imagenes que contienen documentos textuales. La utilizacién de
datos sintéticos permite ademas sortear las dificultades asociadas a la obtenciéon de grandes
volumenes de documentos provenientes de contextos reales, lo que facilita la construccién de
entornos experimentales controlados y replicables.

En el caso analizado, los resultados obtenidos indican que las funciones de hash evaluadas
no satisfacen plenamente los requisitos necesarios para ser consideradas mecanismos robustos
de verificaciéon de integridad en imagenes de documentos textuales. En particular, se observa
que su comportamiento resulta limitado frente a modificaciones semanticas minimas en el
contenido textual y frente a transformaciones habituales en el procesamiento de imagenes que
no alteran el significado del documento.

Durante el desarrollo del experimento se generd un conjunto de datos que no fue explotado
completamente en el presente trabajo. Entre la informacién almacenada se encuentran los
contenidos textuales originales utilizados para generar las imagenes sintéticas, lo que abre la
posibilidad de realizar analisis adicionales. Por ejemplo, estos datos podrian emplearse para
evaluar comparativamente el desempeno de distintas herramientas de reconocimiento 6ptico de
caracteres (OCR) sobre el mismo conjunto de documentos.

Asimismo, los datos recolectados permiten realizar otros tipos de analisis que no fueron
abordados en esta experiencia. Entre ellos se encuentran el estudio méas detallado de la
distribucién empirica de los valores de hash generados por cada funcion o la exploracion de
representaciones graficas de dichas funciones, cuyo analisis podria aportar indicios sobre su
grado de uniformidad o sobre la probabilidad de aparicién de colisiones.
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En conjunto, el procedimiento experimental propuesto constituye una base metodoldgica que
facilita la realizacion de evaluaciones empiricas reproducibles y comparables sobre técnicas de
hashing perceptual aplicadas a imagenes de documentos textuales, contribuyendo a una
comprensién mas precisa de sus capacidades y limitaciones en escenarios de aplicacién
practica.
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