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RESUMEN

Los trabajos recientes realizados con espacioslde en
procesamiento digital de imagenes se relacionan con
segmentacion de imagenes a color, analisis dergextu
morfologia matematica, estandarizacion de imagenes
color y localizacion de objetos. Los sistemas nedles
son frecuentes en Espacios de Color
tradicionales(Espacio de Hering No Lineal), pue®ss
buscan realzar ciertas particularidades de unadmag
Este documento presenta el trabajo realizado cen la
teorias de Colores Oponentes y Tricromaticidad(RGB)
como representaciones tridimensionales, utilizando
transformaciones lineales y no lineales entre estos
espacios de color. Ademas se presentan dos sofigcion
numéricas para el sistema de ecuaciones no lineales
planteado. Con base en los resultados positivenimlus

con los algoritmos disefiados, estos fueron utibza
para la implementacion de un sistema de ubicac®n d
placas vehiculares para el cual se involucran festes

de la iluminacién.

no

1. INTRODUCCION

Existen dos teorias importantes que explican gelirila
investigacion sobre la vision del color: la teoda la
tricromaticidad, también conocida como la teoria de
Young-Helmholtz y la teoria de procesos-oponentes.
Estas teorias son complementarias y explican los
procesos que intervienen en diversos niveles en el
sistema visual humano. Por otra parte encontram®s |
espacios de color o modelos de color, los cuales
provienen de modelos de sistemas visuales(RGB¢iespa
de colores oponentes, IHS), también provienen de
adaptaciones del domino técnico(colorimetria: XYZ,
television: YUV, etc.) o desarrollados especialregrdra
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el procesamiento de imagenes ( por ejemplo, espacio
Otha, espacio Kodak Photo YCC, €tc.)

Los Espacios de Color convencionales, en el
procesamiento digital de imagenes a color, como por
ejemplo el espacio RGB, con el cual trabajan lasacas
digitales, son arreglos tridimensionales de lasagones

del color.

Para llevar a cabo el analisis de ciertas imagesees
requiere transformar estas imagenes de su espacio
original(Espacio RGB) a otros espacios convencamal
tales como: Espacio de Colores Oponentes, Espacio
CMY, Espacio CMYK o el Espacio H8® Para estos
espacios de color en ciertas aplicaciones como por
ejemplo la segmentacion con base en ¢&blod
estandarizacion de imageheses necesario realizar
algunas modificaciones en busca de un mejor
aprovechamiento de las caracteristicas de las me&ge
Estos nuevos espacios de color en su mayoria se
representan matematicamente por sistemas No L&jeale
lo cual hace compleja su apreciacion en el espdeio
color original.

La solucion de un sistema de ecuaciones no lineales
consiste en un conjunto de valores que simultane@me
deben ser el resultado de todas las ecuaciondsdgsaa
cero. La mayoria de los enfoques para determites ta
soluciones son extensiones de los métodos abipai@s
resolver simples ecuaciones, como por ejemplo: el
método de iteracion de punto fijo, el método de tdew
Raphson y método de cuasi-Newton o método Broyden.
Después de varias pruebas realizadas a los métodos
mencionados anteriormente, se obtuvo un excelente
resultado mediante el desarrollo de dos algoritmes
analisis numérico, mas concretamente relacionadas ¢
el método de Newton para sistemas de ecuaciones no
lineales. Estos algoritmos se implementaron utilizael
software de desarrollo Matlgbobteniendo muy buenos
resultados.

2. METODOLOGIA
2.1. Espacios de color

En el espacio RGB (Figura 1) cada color se reptasen
por sus componentes espectrales primarios; rojdeve
azuf. Este modelo estd basado sobre un Sistema de
coordenadas cartesianas [R G B].
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Figura 1.Representacion de una imagen en el Espacio de Color
RGB

El modelo RGB concuerda con el hecho de que el ojo
humano percibe fuertemente el rojo, el verde yzel.a
Sin embargo cuando los humanos vemos el color de un
objeto, lo describimos por su tono, el cual es tibwo

qgue describe la pureza del color; su saturacioae, rips

da una medida del grado al cual un color puro lesddi

por la luz blanca; y brillantez o valor, que cop@sden a
una descripcion de la intensidad o brillo del colat
modelo de color que se define en términos de d&stas
componentes es el Espacio HE¥®! inglés Hue) Tono;
(Saturation), Saturacion; y\(alug Valor.

El Espacio de Hering o también llamado Espacio de
Colores Oponentes (Figura 3) esta inspirado por la
fisiologia del sistema visual humano (Proceso der€s
Oponentes) propuesto por Ewald Hering (1905), quien
planted la existencia de tres canales(procesos)eopes

en el sistema visual humano: rojo-verde denominado
proceso RG, amarillo-azul denominado proceso YB y
acromatico (blanco-negro) denominado proceso WRK. L
teoria de procesos oponentes de Herfaog uno de los
primeros acercamientos para separar la luminareia d
cromaticidad.

La transformacion del espacio RGB al espacio deniger
genera un sistema de ecuaciones lineales(figura 4).

Imagen T Imagen
Espacio de Color RGB Espacio de Colores
Oponentes
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Figura 2 Transformacion del Espacio de Color RGB al Espaci

de Hering.
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Figura 3.Representacion de una imagen en el Espacio de Color

de Hering

2.2. Espacio de color del nhuevo modelo de Hering

Recientes investigaciones realizadas en estandgniza
de imagenésconcluyeron que “el rojo puro en RGB
tiene valor en las tres componentes en Hering”, lpor
gue desarrollaron una nueva transformacion no llinea
(Ecuacion 2) en la que el rojo puro no contengaresl

en la componente YB de Hering, figura 5.

Imagen T
Espacio de Color RGB

Imagen

Nuevo Espacio de
Colores Oponentes

Figura 4 Transformacion no lineal del Espacio de Color RGB

al Nuevo Espacio de Hering

RG=R-G
WBk:é(R+G+B) (2)
RG R+G B R+G
= e (o B (B-—7)
255 2 255 2

En un sistema de ubicacion de placas vehiculares
desarrollado con base en segmentacion en color se
comprobé que el espacio de color para el nuevo lmode
de Hering (Figura 5), permite que los conjuntos de
convergencia para la segmentacion con base en selor
encuentren establecidos por rangos de menor tamafio
(Tabla 1) con el problema de visualizar la imagssgb

de que esta se ha transformado al nuevo modelo de
Hering.

Componente | Componente | Tamafio del
YB minima YB méaxima Rango
Espacio de Color
. 45 110 105.5: 106
de Hering
Espacio de Color
de Hering 0.3506344 19.79239 19.441%20
modificado

Tabla 1 Conjuntos de convergencias del sistema de uldinaci
de placas vehiculares
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Figura 5.Representacion de una imagen en el Espacio de Color
de Hering Modificado

Para lograr realizar esta transformacion inversénaal
se efectuaron dos pruebas, las cuales se descaiben
continuacion:

e Se emplearon programas matematicos por
computador que trabajan desde el punto de vista
simbdlico, entre ellos Maple 7.0 y Mathematica 4.0
para hallar los sistemas de ecuacion para la
transformacion inversa, pero los resultados fueron
tres diferentes soluciones por cada componente de
RGB, es decir, R1, G1, B1; R2, G2, B2; y R3, G3,

Se considera el sistema no lineal,

R-G=0

%(R+G+B):O 3)
RG R*G_p- B 8-R*G)p

255 2 255 2

Se utiliza el método de Newton-Raphson iniciando co
(Ro,Go,Bg) vy se calcula (RGy,B;), (R,G,,B,), hasta
(R,Gn,B,) teniendo en cuenta que el error cumpla con el
criterio de parada de 1x%0

En la figura 6 se muestra el algoritmo implementpa@

el método déNewton-Raphsan

Imagen en RGB

v

- Transformacion de RCG

a Hering Modificado.

- Puntos iniciales:
x(1) = aleatorio;
X(2) = aleatorio;
X(3) = aleatorio;

A 4

imaaetr

B3. Donde cada trio de solucién generaba un niimero -
. . Para cada pixel de
complejo para algunos colores de la imagen. Luego@—>< Fin

se desarroll6 en Matlab un algoritmo en el que los
tres trios estuvieran presentes y con base en un
comparacion con el valor original(imagen original)
se determind cual de los tres trios era el adecuado
para cada uno de los pixeles. Este procedimiento
arrojé buenos resultados para lograr visualizaelen
modelo RGB una imagen que se ha transformado al
nuevo espacio de Hering, pero presenté la deseentaj
de depender de una comparacion de la imagen
original, lo cual no es muy conveniente ya que en
este proyecto la imagen original se pierde y lo que
interesa es solo el area de la placa vehiculaiddeb
que las dimensiones de la imagen varian. Por tal
motivo se descart6 este procedimiento.

« El segundo procedimiento consisti6 en darle
solucién a esta transformacién no lineal (Ecuacion
2), por medio de analisis numérico. El primer métod
escogido es el método de Newton-Raph&dmpara
un sistema no lineal de tres variables (Ecuaciorl2)
cual permite solucionar numéricamente un sistema
no linealE(x) = 0, dada una aproximacion iniciaj,P
se genera una secuencia{Rue converja a la
solucionP, es decifE(P) =0, para ello, el método de
Newton-Raphson para sistemas de ecuaciones no
lineales sigue la estrategia de : linealizar y Ikes0
repitiendo los pasos con la frecuencia que sea
necesaria.

;

RG = NHering(i,j,1)
YB =NHering(i,j,2);
WBk = NHering(i,j,3);
NH = [ RG YB WBK]

R=0;G=0;B=(
X(1) =x(2) = x(3) = 0;

No

Pasos Método de

Newton-Raphson
Paso 1 N-R
Paso 2 N-R
Paso 3 N-R
Paso 4 N-R
Paso 5 N-R




)

X(1)= aleatorio;
x(2)= aleatorio;

X(3)= aleatorio;

Si

R = X(1);G = x(2); B=x(3;
X(1) = R;x(2) =G; x(3)=B

]
9,

Figura 6.Diagrama de flujo del algoritmo del método de

Newton-Raphson

El segundo método numérico escogido pertenece a la
técnica de actualizaciones de secante con cambio
minimo, también denominada Método cuasi-Newton o
Método de Broydeh El método de Broyden aventaja al
método de Newton ya que este (ltimo requiere ea cad
iteracion evaluar una matriz jacobiana, en cambio e
método de Broyden reemplaza la matriz jacobiama co
una matriz de aproximacion que se actualiza en cada
iteracion. La principal desventaja del método deyBen
sobre el método de Newton es que se pierde la
convergencia cuadratica obtenida en el método de
Newton.

De los algoritmos implementados de Newton-Raphson y
Broyden, se toman algunos aspectos importantes:

e Como estos son procedimientos iterativos,
conlleva un gasto de tiempo considerable, por
tal motivo y tomando en cuenta que el color
negro posee las mismas componentes en RGB\

En los ejemplos siguientes se muestra que el méted
Newton ofrece una mayor aproximacion a la imagen
original.

3. RESULTADOS

Para dar validez a los algoritmos implementados, se
generaron varios ejemplos con imagenes tomadas
principalmente en el parqueadero de la Universatadl
transcurso de un dia, con el fin de obtener difeen
grados de iluminacién. La principal aplicacion aes |
algoritmos diseflados es la segmentacion de placas
vehiculares de servicio particular en Colombia.base

de datos fue construida utilizando una camara aligit
Sony referencia DSC-P51 con una resolucién de
480x640.

Para realizar el célculo de error entre la imagagiral y

la imagen obtenida después de la transformaciéersav

se utilizé el concepto de Error de minimos cuadsado
normalizadé.

3.1. Pruebas realizadas

e Para cualquiera de las imagenes de la base de datos
se tiene un diagrama de bloques que muestra las
transformaciones realizadas con el fin de segmentar
la placa vehicular (figura 7).

Imagen original
(Espacio)RGB
| T
Imagen Segmentada
Imagen (Nuevo Espacio de
(Nuevo Espacio de Colores Oponentes)

Colores Oponentes)

¥ Transformacién

en Colores Oponentes, es decir, para cad
componente su valor es cero; si el pixel en ¢
modelo de Hering tiene valores (0,0,0)
automaticamente a dicho pixel se le adjudica ¢
valor de (0,0,0) en RGB.

* Los puntos iniciales del primer pixel evaluadd
de la imagen son puntos aleatorios, es decir, I

Algoritmo Segmentacién de placa
definiendo  un

convergencia e
efectos de ilunjinacion
(Nuevo

Oponentes)

Inversa
conjunto  de

involucrando

Imagen Segmentada

Col
olores (Espacio de Color RGB)

Espacio de

componentes de (P son numeros enteros
aleatorios dentro del rango [0 255]. Y los
puntos iniciales del siguiente pixel y de los
demas pixeles evaluados son los resultados del
procedimiento para el pixel anterior.

e Si el determinante del Jacobiano es igual a cero
o menor que 1*1¢, se interrumpe el proceso y
se reanuda con otros valores iniciales,
determinados aleatoriamente, ya que, si esto
ocurre se presentarian matrices singulares.

Figura 7.a. Diagrama de bloques del sistema deahén de

placas vehiculares mediante segmentacién de color.



T. Inversa

Figura 7.b. Ejemplo del siste
vehiculares mediante se

A partir de un pixel de prueba toma&o de lai imagen
de la figura 8 se realiz6 un qpis= =

los métodos de Newton-Rapii
tablas 2 y 3 se muestra la

entre estos métodos.
Fixel de prugha

Figura 8. Imagen del pixel de prueba

Iteraciones Error
1 151.8356
36.4969
20.3563
10.9243
5.7382
2.4832
0.8173
0.0000
Tabla 2 Convergencia del Método de Newton-Raphson sobre

(N0 WIN

el pixel de prueba

Iteraciones Error
1 210.8203
2 2.2764
3 16.6853
4 6.3188
5 49113
6 2.7418
7 1.6046
8 0.7749
9 0.2742
10 0.0503
11 0.0030Q
12 0.0000

Tabla 3 Convergencia del Método de Broyden sobre el pigel

prueba

Esta comparacion fue realizada para un mismo \ddor
pixel en una imagen. En las anteriores tablas selepu
apreciar facilmente como el método de Newton cagever
con mayor rapidez, debido a su caracteristica de
convergencia cuadratica.

Inversa Método Newton Inversa Método Broyden

Imagen original Imagen original

ElseRED_Norm =0
ElseGREEN_Norm =0
ElseBLUE_Norm =0

ElseRED_Norm = 7.3326e-007
ElseGREEN_Norm = 1.0732e-006
ElseBLUE_Norm = 6.0138e-005

Tabla 4 Comparacion de imagenes y errores de minimos
cuadrados normalizado de los métodos de inversdeamips
en imagen de placa vehicular segmentada



Inversa Método Newton Inversa Método Broyden

Imagen original

Imagen original

ElseRED_Norm =0
ElseGREEN_Norm =0
ElseBLUE_Norm =0

ElseRED_Norm = 3.7192e-007
ElseGREEN_Norm = 5.4517e-0071
ElseBLUE_Norm = 3.4042e-005

Tabla 5. Comparacion de imagenes y errores de minimos
cuadrados normalizado de los métodos de inversdeamips
en imagen de placa vehicular segmentada

BUU 926

BUCARAMANGA

Figura 11. Resultado segmentacion de placa usasgaao de
color del nuevo modelo de Hering, consideranddueninacion
generada por las luces del vehiculo.

4. CONCLUSIONES

. Durante el desarrollo de las pruebas de

Los porcentajes de error que aparecen en la
ejecucién de los programas se debe a que para
ciertos trios de entrada existen varias posibles
raices. Como se aprecia los resultados son
practicamente exactos por lo que su aplicacién es
totalmente recomendada en el area de
procesamiento de imagenes.

La Gnica desventaja de la implementacion de estos
métodos numéricos esta en que no podemos trabajar
las imagenes como matrices, sino, que debemos
implementar el procedimiento pixel por pixel lo que
hace que el tiempo de ejecucion de los métodos sea
extenso.

Gracias a los excelentes resultados obtenidoss esto
algoritmos se emplearon en un sistema de ubicacién
de placas vehiculares (Figura 7) logrando resustado
satisfactorios.
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algoritmos, se determin6 que el método de Newton-
Raphson ofrece una mayor rapidez de ejecucion y
un porcentaje de error mucho menor que el método
de Broyden. Ver anexo 1.
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