Capitulo 2. Generacidn, Representacion y Principios de

Procesamiento Digital de Imagenes

2.1 Camara pinhole y formacién de una imagen

Una camara puede ser explicada de acuerdo a varios modelos, asi como
la formacion de una imagen a partir de la camara. El mas utilizado es el modelo

pinhole.

Una cdmara pinhole es una camara muy simple que no tiene lente y que
tiene una sola y muy pequefia apertura, de ahi su nombre, pinhole, que es la
traduccién al inglés de la palabra “hoyo de aguja”. Esta camara puede ser vista
de otra manera como una caja a prueba de luz con un pequeiio orificio en uno de
sus lados, siendo ese orificio la Unica entrada de luz que permite la caja. Cuando
la luz de una imagen pasa a través de este agujero entonces se forma una

imagen invertida en el lado opuesto de la caja [8].

El ojo humano trabaja de esta misma forma y como estamos mas
familiarizados con la explicacién del funcionamiento del ojo es posible generarse

una mejor idea del funcionamiento de la cdmara pinhole de esta manera.

En las camaras pinhole, mientras mas pequefio es el agujero por el que
atraviesa la luz, mas nitida y definida es la imagen que se forma en el interior de
la misma. Sin embargo, la imagen se hace también mas oscura conforme el
orificio disminuye de tamafo. Puede concluirse que mientras mas definida es la

imagen, serd mas opaca.



Para el buen funcionamiento de este dispositivo se recomienda que el
orificio sea del 1% o menos de la distancia entre el orificio y la pantalla (el fondo

de la caja) [7,8].
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Figura 2.1 Camara pinhole

Como puede observarse en la Figura 2.1, el comportamiento de esta
camara es similar al modelo de la formacién de una imagen virtual visto en la

secciéon 1.4.

2.2 Modelo de la camara pinhole

El modelo de la camara pinhole describe la relacion matematica que existe
entre las coordenadas de un punto en 3D y su proyeccion en el plano de imagen,
donde la apertura de la camara es descrita como un punto (infinitesimalmente

pequefia) y no se utiliza ningun tipo de lente para enfocar la luz.



En otras palabras, este modelo de camara puede solamente ser utilizado
como una aproximacion de primer orden en el trazo de un mapa de una escena

3D a una imagen 2D.

De esta manera, el modelo de la camara pinhole es frecuentemente
utilizado como una descripcion razonable de cdémo una cadmara representa una

escena en 3D, como en el caso de vision por computadora.

Figura 2.2 Modelo de la camara pinhole

La Figura 2.2 muestra el modelo de la camara pinhole, conteniendo lo

siguiente:

-Un sistema coordenado en 3D con origen en O. Este es el punto en donde
se encuentra localizada la apertura de la camara, es decir, el orificio. Los ejes de
este sistema son X1, X2 y X3, apuntando este ultimo en la direccion en la que ve

la cAmara y es llamado el eje Optico o eje principal.



-Un plano de imagen donde el mundo en 3D es proyectado a través de la
apertura en la camara. Este plano es paralelo a los ejes X1 y X2, y se encuentra
a una distancia f desde el origen O en direccion negativa del eje Optico. f es

conocida como la distancia focal de la camara pinhole.

-Un punto R en la interseccion del eje optico y el plano de imagen, llamado

punto principal o centro de imagen.

-Un punto P en algun lugar en el mundo exterior con coordenadas (x1, x2,

x3) relativas a los ejes X1, X2 y X3.

-Una linea de proyeccién del punto P en la camara, que pasa a través de

los puntos P y O.

-Un punto Q que es la proyeccion del punto P en el plano de imagen, el

cual esta dado por la interseccion de la linea de proyeccion y el plano de imagen.

-Un sistema coordenado en 2D en al plano de imagen con origen en Ry
con ejes Y1 y Y2, los cuales son paralelos a X1 y X2 respectivamente. Las

coordenadas del punto Q relativas a este sistema coordenado son (y1, y2).

Cabe mencionar que el “hoyo de aguja” del que se habla para este modelo
se considera infinitesimalmente pequefio, o sea, un punto. Este punto en 3D, es

referido en la literatura como centro Optico (de la camara o de la lente) [9].

Ahora bien, para entender la dependencia de las coordenadas (y1, y2) del

punto Q con las coordenadas (x1, x2, x3) del punto P, véase la Figura 2.3:



7 Q K3

v

wxl

Figura 2.3 Modelo de la camara pinhole en perspectiva del eje X2

La Figura 2.3 es la misma que la Figura 2.2 pero vista desde arriba 6 en

direccidon negativa del eje X2.

En esta figura es posible distinguir dos triangulos similares® ambos
compartiendo la linea de proyeccién como hipotenusa. Los catetos del triangulo
del lado izquierdo son —y; y f y los catetos del triangulo del lado derecho son x; y

X3. Como estos triangulos son similares entonces se puede decir que:

=— Ecuacion 2.1

== Ecuacion 2.2

Y ambos resultados se pueden resumir en:

! Triangulos similares: Se dice que dos triangulos son similares si sus angulos son iguales dos a dos.


http://upload.wikimedia.org/wikipedia/en/f/f8/Pinhole2.svg
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Esta es ya una expresion que describe la relacion entre las coordenadas
del punto P y las coordenadas del punto Q. Como se puede ver, esta expresion
es una proyeccion en perspectiva pero ademas la sigue una rotacién de 180° en
el plano de imagen. Esto es normal como se nota en la seccién 2.1, donde se ve
la formacion de la imagen en una cdmara pinhole real. Se nota de igual forma que
el tamafio de los objetos proyectados depende de la distancia al punto focal y el
tamafio de la imagen depende en la distancia f entre el plano de imagen y el

punto focal, como se habia mencionado en la seccién 1.4.

Por dltimo, para que la imagen con la que se trabaja esté derecha,
entonces se sigue algin método para voltearla. Existen varias formas de lograrlo.
Si hablamos de una camara digital, por ejemplo, sélo se necesitan leer los pixeles
en determinado orden para tener la imagen en su posicion original. Por ende, la
ecuacion que se obtiene es la misma que la ecuacion 2.3, pero sin el signo

negativo:

X
(yl j = i[ lj Ecuacion 2.4
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2.2.1 Modelo de la caAmara como matriz

Otra manera de ver el modelo de la camara mencionado en la seccion

anterior es por medio de una matriz.



La matriz de una camara (también conocida como matriz de proyeccion de
una camara) es una matriz 3 x 4 que describe el trazo de un mapa de los puntos
en 3D en el espacio (mundo) a los puntos 2D en el plano (imagen) que hace la

camara pinhole.

Sea x una representacion de un punto 3D en coordenadas homogéneas? y
sea y una representacion de la imagen de este punto en la camara pinhole (un

punto en 2D), entonces se puede decir que:

y ~ Cx Ecuacion 2.5

donde C es la matriz de la cAmara y ~ significa que el lado derecho e izquierdo

son iguales dependiendo de una multiplicacién por un escalar diferente de cero.

Como se vio en la seccion anterior la relacion que existe entre los puntos
en el espacio y los puntos en el plano de imagen dada por el modelo de la

camara pinhole es:

X
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Para poder pasar del modelado anterior a una matriz, es necesario hacer
uso de coordenadas homogéneas. El vector en 2D ahora se convertira en uno 3D

al agregar una coordenada extra de valor unitario. Ademas la igualdad se cambia

2 Coordenadas Homogéneas: Aquellas en las que todo punto bidimensional, esta definido en tres
coordenadas. De tal forma un punto en x, y equivale a una representacion en tripleta de la forma: xw, yw, w y
las coordenadas x y y se hallan dividiendo entre w. Normalmente w=1.



por una equivalencia a multiplicacion por un escalar diferente de cero como se

habia dicho. De esta manera se llega a la siguiente expresion:

yl f Xl X1
Y, T X, |~ X%, Ecuacion 2.6
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De igual forma, el vector que anteriormente era 3D se expresa en

coordenadas homogéneas y se obtiene la siguiente expresion:
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donde C es la matriz de la camara y en este caso esta dada por:

Ecuacion 2.8
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Y se puede expresar también de la siguiente manera:

1 0 0 O f 0 0O
cC=|/01 0 O0|=(0 f OO Ecuacion 2.9
0 0 _Tl 0 0O 0 10



Esta correspondencia existe para cumplir con lo establecido en la ecuacion

2.6.

2.3 Representacién digital de unaimagen en el IPT

Una imagen se puede definir como una funcién bidimensional, f(x, y),
donde x y y son las coordenadas espaciales (en un plano) y la magnitud de f, en
cualquier par de coordenadas (X, y), es llamada intensidad de la imagen en ese
punto. El término nivel de gris es usualmente utilizado para referirse a la
intensidad en imagenes monocromaticas®. Las imAagenes de color estan
formadas por una combinacion de imagenes en 2D. Por ejemplo, en el sistema de
color RGB una imagen de color consiste de tres imagenes: una roja, una verde y
una azul. RGB son las iniciales en inglés de red, green y blue, respectivamente,
que, traducidos al espafiol, son los colores anteriormente mencionados. Por esta
razon, muchas de las técnicas desarrolladas para imagenes monocromaticas
pueden ser extendidas a imagenes de color al procesar las tres componentes que

la constituyen individualmente.

Una imagen puede ser continua con respecto a las coordenadas x y y, asi
como en amplitud. Convertir esta imagen a forma digital requiere que las
coordenadas, asi como la amplitud, sean digitalizadas. Digitalizar los valores de
las coordenadas se denomina “muestreo”, mientras que digitalizar los valores de
la amplitud se denomina “cuantizacion”. Entonces, cuando X, y y las amplitudes

de f son todas cantidades finitas y discretas, la imagen se llama imagen digital.

¥ Imagenes Monocromaticas: Son aquellas iméagenes en las cuales el rango de color consiste en matices de
un s6lo color o un tono. Las imagenes monocromaticas en colores neutrales son también conocidas como
imagenes en escala de grises 0 en blanco y negro.



El resultado del proceso de digitalizacidon es una matriz de niumeros reales.
Supodngase que después de digitalizar una imagen f(x, y) la imagen resultante
tiene M filas y N columnas. Entonces se dice que la imagen es de tamafio M x N.
Los valores de las coordinas (X, y) son cantidades discretas que por notacion y

conveniencia son valores enteros.

El IPT usa la notacioén (r, ¢) para indicar filas (rows) y columnas (columns).
Para el IPT el origen del sistema coordenado en una imagen esta en (r, ¢)= (1, 1);
y asi r esta en el rango desde 1 hasta M y ¢ desde 1 hasta N, en incrementos

enteros. La convencidon mencionada se puede ver en la Figura 2.4 [22].

S

One pixel
Figura 2.4 Convencion para las coordenadas en el IPT

Las coordenadas de la Figura 2.4 son referidas en el IPT como

“coordenadas pixel” 6 “pixel”. Una imagen, entonces, puede ser naturalmente

representada como una matriz en MATLAB:
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f(1,1) f(1,2) - (1, N)

Lo [ T201) f(2,2) = F(2,N)

f(M, 1) f(M,2) - f(M,N) Ecuacion 2.6

Donde f(1, 1) es el origen de la imagen y la notacion f(p, q) denota al
elemento localizado en la fila p y en la columna g. Por ejemplo f(8, 3) es el

elemento en la octava fila y en la tercera columna de la matriz f [23].
2.4 Procesamiento digital de imagenes

El procesamiento digital de imagenes se refiere a procesar imagenes
digitales por medio de una computadora digital. Para ser un poco mas precisos, a
veces se puede decir que el campo del procesamiento digital de imagenes se
limita a ser una disciplina en las que tanto la entrada como la salida de un
proceso son imagenes. Esta aclaracion se hace debido a que las maquinas o
artefactos que actualmente trabajan con imagenes son capaces de utilizar casi el
completo espectro electromagnético, mientras que las imagenes visibles por el
0jo humano ocupan una parte mucho menor de éste. Por lo tanto no existe un
limite especifico entre el procesamiento digital de imagenes y, por ejemplo, el
analisis de imagenes (también Illamado entendimiento o comprension de
imagenes) o la visién por computadora; sin embargo, un paradigma que puede
utilizarse para unir estos tres conceptos es considerar tres niveles de procesos
computarizados: bajo, medio y alto. En el nivel bajo se hacen soélo
operaciones primitivas de procesamiento para reducir ruido o mejorar contraste y
brillo. En este caso la entrada es una imagen y la salida sigue siendo una imagen,

como es conocida generalmente por un humano. En el nivel medio, los procesos
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incluyen tareas como la segmentacion y la clasificacion; por ejemplo reconocer
objetos. En este segundo caso la entrada del proceso es una imagen pero la
salida son generalmente algunos atributos extraidos de aquellas imagenes tales
como limites, contornos o esquinas. Por ultimo, el nivel alto se refiere a los
procesos que incluyen “entender” los resultados obtenidos (interpretarlos) para
luego aplicarles operaciones similares a las que realiza la vision humana [24]. En

la presente tesis se hizo uso de un poco de los tres niveles.

2.4.1 Espacios de color RGB, L*a*b

Un espacio de color, también conocido como modelo de color, es un
modelo matematico abstracto que describe cdmo los colores pueden ser
representados como numeros [32]. De esta manera es posible trabajar

computacionalmente con los colores.

2.4.1.1 Modelo de color RGB

La descripciéon RGB (del inglés red, green, blue; "rojo, verde, azul") de un
color, hace referencia a la composicion del color en términos de la intensidad de
los colores primarios con que se forma: el rojo, el verde y el azul. Es un modelo
de color basado en la sintesis aditiva, con el que es posible representar un color
mediante la mezcla por adicion de los tres colores primarios. Para indicar con qué
proporcién mezclamos cada color, se asigna un valor a cada uno de los colores
primarios, de manera que el valor O significa que un color no interviene en la
mezcla y a medida que ese valor aumenta, se entiende que aporta mas

intensidad a la mezcla. Aunque el intervalo de valores podria ser cualquiera
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(valores reales entre 0 y 1, valores enteros entre 0 y 37, etc.), es frecuente que
cada color primario se codifique con un byte (8 bits). Asi, de manera usual, la
intensidad de cada una de las componentes se mide segun una escala que va del

0 al 255.

Por lo tanto, el rojo se obtiene con (255, 0, 0), el verde con (0, 255, 0) y el
azul con (0, 0, 255), obteniendo, en cada caso un color resultante
monocromatico. La ausencia de color (lo que se conoce como color negro) se
obtiene cuando las tres componentes son 0, (0, 0, 0). La combinacién de dos
colores a nivel 255 con un tercero en nivel 0 da lugar a tres colores intermedios.
De esta forma el amarillo es (255, 255, 0), el cyan (0, 255, 255) y el magenta
(255, 0, 255). Obviamente, el color blanco se forma con los tres colores primarios
a su maximo nivel (255, 255, 255). El conjunto de todos los colores se puede
representar en forma de cubo. Cada color es un punto de la superficie o del
interior de éste. La escala de grises estaria situada en la diagonal que une al

color blanco con el negro de la Figura 2.5 [25].

o
. &

Figura 2.5 Cubo de color
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Las imagenes de color que son cargadas en MATLAB generalmente se
interpretan basandose en este modelo de color, por lo que al trabajar con una

imagen es necesario trabajar con las tres componentes de ésta por separado.

2.4.1.2 Espacio de color L*a*b

A diferencia del espacio RGB, el espacio L*a*b intenta describir el color en
términos de luminosidad, saturacién y tono, que es una aproximacion mas
cercana a como el ojo humano distingue el color [15]. Los tres parametros del
modelo representan especificamente la luminosidad del color L* (L* = O indica
negro y L* = 100 indica blanco), su tonalidad entre magenta y verde a* (valores
negativos indican verde mientras valores positivos indican magenta) y su
tonalidad entre amarillo y azul b* (valores negativos indican azul y valores

positivos indican amarillo) como se ve en la Figura 2.6 [16].

Figura 2.6 Representacion del espacio L*a*b [17].
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El espacio de color L*a*b nacié con el proposito de producir un espacio de
color que sea mas “perceptivamente lineal” que otros espacios de color, es decir,
que un cambio de la misma cantidad en un valor de color debe producir un
cambio casi de la misma importancia visual. Contrario a RGB, los valores L*a*b
no definen colores absolutos, sin embargo la cantidad de colores que puede
representar es mayor que la que logra el espacio RGB, siendo esta una de sus
mayores ventajas. En efecto, es capaz de describir practicamente todos los
colores que percibe el ojo humano [26]. Cabe mencionar que este espacio es
tridimensional y sélo puede ser adecuadamente representado en un espacio

tridimensional.

El modelo sera de gran utilidad en esta tesis como se vera en el Capitulo 4
para detectar un objeto mediante clasificacion de colores, usandolo en vez del

modelo RGB que esta predeterminado en MATLAB.
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