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Organizacion del curso (1)

*Introduccion y fundamentos

Definir la Vision Computacional y presentar el tipo de
datos usados.

*Caracteristicas y descriptores

Extraer y etiquetar informacion pertinente.
*Registro de imagenes

Poner en correspondencia un par de imagenes.
*Segmentacion

Delimitar regiones de caracteristicas similares.




Organizacion del curso (2)

*Vistas multiples

Manipular imagenes de una escena tridimensional
obtenidas de diferentes puntos de vista.

*‘Movimiento y seguimiento

Estimar un movimiento y seguir un objeto a partir de
una secuencia de 1imagenes.

*Clasificacion

Distinguir clases de objetos o 1magenes para resolver
varios tipos de problemas.



Una imagen vale por mil palabras




Una palabra implica muchas imagenes!!

Cacernia!

https://www.youtube.com/watch?v=4XefhBqSTmA




., Que es Vision Humana?-SVH

‘input: Estimulo Visual (espacial/temporal)
*output: modelo interno del mundo

*coal: medir, clasificar, e interpretar informacion visual




. Que es Vision Computacional?

Metodos computacionales y algoritmos usados para:
*Simular vision humana / cognicion

*input: 1imagenes and video (datos 3d?)

*output: modelo del mundo

*coal: medir, clasificar, interpretar informacion visual




;A quien le importa?

vision and other fields

Cognitive Psychology Signal Processing

Artificial Intelligence . \ /

Computer Vision

\\-
Pattern Analysis \

Computer Graphics

Metrology




;A quien le importa”

Diversas Aplicaciones
*Al: visiOn es la entrada “input stage”

*medicina: comprendiento la vision humana/ cirugia
aumentada

‘[ngenieria y computacion: Extraccion de modelos

*graficas: generacion de contenido /authoring™




. Para que estudiamos vision
computacional?

*El objetivo de la vision computacional (VC) es tomar
decisiones utiles acerca de los objetos fisicos reales del
mundo (de escenas) en base a imagenes adquiridas
digitalmente.

*Por lo tanto, la tarea de la VC es la construccion de
descriptores de la escena en base a caracteristicas
relevantes contenidas en una 1magen
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. Qué compone una escena?

S % BE z ; i

Photegraph by Sam Aball Mational Geographic 100 Best Pictures
B 2001 National Ceagraphic Secirty. Al rights reserved Callectar's Editian Vol. |
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. Qué compone una escena?

ERF R

Photegraph by Sam Aball Mational Geographic 100 Best Pictures
B 2001 Netional Geagraphic Secity. All rights reserved Callectar's Editian Vol. |

*Objetos /luminacion
*Formas de superficies *Reflejos
Colores «Texturas
*Movimientos 12




Teoria de Marr

David Courtnay Marr (1945-1980)

Matematico. Neurosciencias Teoricas. Psicologo.

*“Vis10n es un proceso que produce, a partir de
imagenes del mundo externo, una descripcion que es
util para el observador y que esta libre de informacion
irrelevante.” (Marr, 1976).

*“La vision humana es una tarea de procesamiento de
informacion, es el proceso de describir con las
imagenes lo que esta presente en el mundo real y
donde se encuentra.” (Marr, 1982).
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Teoria de Marr

*El fenomeno de la vision lo podemos considerar como el
producto de un sistema de procesamiento de informacion.

*Para entender un sistema de procesamiento de informacion
completamente, Marr propone los siguientes tres niveles de
construccion:

-Teoria Computacional (;Cual es el problema por resolver?)
Representacion y algoritmos (Estrategia usada para resolverlo)

-Implementacion (Realizacion fisica, software y hardware)
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Teoria de Marr

*[a interpretacion de una escena estatica se hace en
tres etapas:

-Sketch primario: extraccion de caracteristicas
primitivas de la imagen (bordes, barras, grupos,
regiones...).

—Sketch 2 72-D: hace explicita la orientacion y
profundidad de la superficies visibles y el contorno de
discontinuidades.

-Modelo 3-D: genera una representacion de la escena
3-D independiente del observador.
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Bibliografia

*Marr, D. (1976). Early processing of visual
information. Phil. Trans. R. Soc. Lond., B 275:483—
524.

*Marr, D. (1982). Vision. W.H. Freeman and Company.
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Las imagenes son arreglos bidimensionales de valores de intensidad

Estan formadas por proyecciones de objetos 3D
17



Dispositivos de imagen:

NERVE
A

Camara fotografica:
Niepce, 1816

illum 1n tabula per radios Solis, quam in ceelo contin-
gir:hoc efiyfi in ceelo fuperior pars deliquid pariatur,in
radiis apparebit inferior deficere,vt ratio exigit optica.

ok dilguivn Awme G -

i 0 £ oy
i

————
..

Sic nos exaété Anno .1944 . Louanii cclipfim Solis
ebleruanimus , inuenimusty; deficere pauld plus § dex-

Leyes proyeccion de perspectiva “Pin-Hole”: Brunelleschi, siglo XV

Camara obscura: Siglo XVI (sin lentes)
18



Modelo de imagen “pinhole”

La proyeccion de perspectiva crea imagenes invertidas, algunas
veces conviene considerar en su lugar a la imagen virtual asociada
al plano que esta enfrente del “pinhole” a la misma distancia que

el plano de la imagen. Dependiendo del contexto.

/ T . :l. ) :I
e — _ --7 . ) M"'L ;
P o
image qe-*
plane
'-\'L.'_____.-- | ;’I
pinhole =" virtual
- Centro de proyeccion image

“Punto focal”
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Efectos de perspectiva

Los objetos distantes parecen mas pequenos

Lineas C'y B’ parecen
del mismo tamano.
B
C‘ H:EHHH“ - = .
‘ i f% Sin embargo,
— 4 d d
Plano de la imagen Debido a que:
detras del "pinhole’ La distancia de Ba O es 2d
(retina fisica) y la distancia C a O es d

20



Efectos de perspectiva
Lineas paralelas se encuentran

A El punto de fuga es la
Imagen interseccién, en la imagen,

L de las rectas que son
Punto de fuga paralelag en la escena.



Propiedades geometricas de la
proyeccion

*Puntos que van a puntos

*Lineas que van a lineas

*Planos que van a toda la

imagen o mitad del plano

*Poligonos que van a poligonos

*Casos degenerados:

IT

\Q\o\ \<

%0
e

- linea a traves del punto focal da un punto

- plano a través del punto focal de una linea
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Ecuacion de proyeccion de

perspectiva “Pinhole”

Plano imagen

s P(xyz)

Eje

0(0,0)

optico
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Modelos de proyeccion afin:
1. Proyeccion de perspectiva debil

P(x.y’)

P(x,y)

Plano fronto-paralelo
ITo definido por z=zo

x'=—mx f' es la

donde m=—" - .,

_ maagnificacion
{y'— —my 2y 9

Cuando la profundidad de la escena es pequena
respecto a su distancia a la camara, m puede ser
constante: Perspectiva debil o escalada. 24



Modelos de proyeccion afin:
2. Proyeccion ortografica

J
} -
k_ -
0
. -
l
xX'=x
Cuando conocemos a priori Y=y
que la camara esta a una
distancia (mas o menos) constante Con todos los rayos
de la escena, tomamos m=1, paralelos al eje k'y

para normalizar las coordenadas ortogonales al plano I1
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Sa

H,
Perspectiva Proyeccion Perspectiva
plana “pinhole” ortografica  esferica “pinhole
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Limites de la camara “pinhole”

(B) (C)

(A)

2.18 DIFFRACTION LIMITS THE QUALITY OF PINHOLE OPTICS. These three images
of a bulb filament were made using pinholes with decreasing size. (A) When the pinhole
is relatively large, the image rays are not properly converged, and the image is blurred.
(B) Reducing the size of the pinhole improves the focus. (C) Reducing the size of the
pinhole further worsens the focus, due to diffraction. From Ruechardt, 1958.

Estos efectos pueden ser controlados mediante
lentes
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El porque de los lentes

/

(] u|

Reunir o juntar los
rayos de luz. Para
mantener la imagen
en foco.

AN
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Desviacion del modelo de lentes

3 suposiciones
*Todos los rayos de un punto estan enfocados en
un solo punto de la imagen

*Todos los puntos de la imagen estan enfocados
en un solo plano

La magnificacion es constante para una distancia
fija

Las desviaciones a este ideal son aberraciones

29



Aberraciones

Son de dos tipos :

Geomeétricas: la concentracion de rayos es una
aproximacion que solo funciona para pequenos angulo
de incidencia (aproximacion paraxial).

Cromaticas: la desviacion de los rayos depende de la
longitud de onda.
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Aberraciones geometricas

0 aberraciones esféricas
0 astigmatismo

0 distorsion

Las aberraciones se corrigen combinando lentes
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Aberracion esférica

Los rayos mas externos convergen a una posicion
diferente de los rayos mas internos.

Plano de
mejor foco

La region azul es la zona paraxial donde los rayos de
P intersectan su imagen paraxial P’. La imagen de P’
en el plano IT forman un circulo de confusion de

diametro d’. Existe un plano imagen 6ptimo.



Astigmatismo

Distancia focal diferente para rayos inclinados

Sagittal Plane

Bast Focus

Ama o

Tangential Plane

Object

Best Focus

Original
Q"tﬁﬂe Focus

."/

o

Horizontal lines Yertical lines
appear out of focus  appearout of focus

Tangential  Sagital
Focus Boeus
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Distorsion

La magnificacion varia con
la distancia al eje 6ptico

|

"!
1
a
;

rr

Puede ser corregido! (si se conocen los parametros)
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Aberracion cromatica

Rayos de diferentes longitudes de onda enfocados
en diferentes planos

£y I’/'.\\ : : ‘ -
| [
. II Elue Red
Elue Red
Fig.1 Figz2 _ _
b 31 chromatic aderration grnification chromatic aderration

C

No pueden ser removidos completamente

Algunas veces se alcanza la acromatizacion
para mas de dos longitudes de onda

The ima?e iz blurred and
appears colored at the fringe.
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Vignetting

Aparece en un sistema de 2 lentes o0 mas.

La parte azul del rayo jamas alcanza al segundo
lente. Esto causa que el brillo disminuya

en la periferia de la imagen.
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Sensores

*Oj0

*Camaras digitales: proyeccion 2-D de la escena
-CCD (charge-coupled device)

-CMOS (complementary metal-oxide-semiconductor)

*Telemetro laser: profundidad de cada punto de la
escena

37



CCD

*sensores separados en posiciones regulares
*NO escaneo

dispositivos de carga-acoplada: la carga es transferida de
un elemento a otro

CCDs de areay CCDs lineales
2 arquitecturas de area :
transferencia interlinea and transferencia de cuadro

B fotosensores

I carga




Sensor CCD

(=]

¢

Y i ;
| i ] IJ-... zln.l-ql.r.l .u..

39



CMOS

‘Mismos elementos sensores que la CCD

«Cada fotosensor tiene su propio amplificador
—Mas ruido (reducido restando la imagen “negra”)
—Menor sensitividad (menor velocidad de llenado)

Utiliza tecnologia CMOS estandar
—Permite poner otros componentes en un chip
—‘Smart’ pixels

LA E NN RNEY

A1k

AR ENE
RE0 ARERRRRTE ;.!'gv.:"

E Control and _ olor intarpokation 3 O 1 $‘|.‘.::.'l|"-.1'-1,"1l"'1"\'1l
'.-' i "'“' EER TR i'l e l,’-ﬂ: 70M‘?%h$l§tors
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CCD vs. CMOS

*Tecnologia madura
*Tecnologia especifica

*Alto costo de
produccion

Alto poder de consumo

*Mayor velocidad de
llenado

*En pleno auge
| ectura secuencial

*Tecnologia reciente
«Tecnologia IC estandar
Barato

*Bajo poder de consumo
‘Menos sensitivas
«Amplificacion por pixel
*Acceso aleatorio de pixel
Smart pixels

Chip integrado con otros
componentes

41



Camaras a color

Consideramos 3 conceptos:

1. Prisma (con 3 sensores)
2. Filtro mosaico

3. Filtro rueda

42



Camara de color con prisma

Separa la luz en 3 rayos utilizando un prisma
Requiere de 3 sensores & alineamiento preciso
Buena separacion de color

Elue

K.
.. Green

Red

43



Camara de color con prisma

44



Filtro mosaico

Capa de filtro directamente en el sensor: ‘ |

Bayer filter

Desmosaico (demosaicing) (se obtiene color total &
imagen de maxima resolucion)

ORIGINAL CCD ARRAY WITH
IMAGE BAYER PATTERN
SHOWING LOCATION
OF WHITE/BLACK
TRANSITION

ALIASED IMAGE
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Filtro de rueda

Se rotan multiples filtros en frente de los lentes
Permite mas de 3 bandas

Adecuado solo para escenas estaticas
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Nuevo sensor CMOS Foveon X3

Mejor calidad de imagen smarter pixels
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Telemetro laser

I
I
Y s
Esosiver /\ | ..":_-;
- |Crmmet | 77T y e
TDC &
M- | Eeosiver ___...-"'"
ﬂ Chanmel | TS5 T -~ -
A\ o
DISTANCE

Mide el “tiempo de vuelo” de un impulso
Necesita escanear la escena
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Reproduced by permission, the American Society of Photogrammetry and
Remote Sensing. A.L. Nowicki, “Stereoscopy.” Manual of Photogrammetry,
Thompson, Radlinski, and Speert (eds.), third edition, 1966.

El ojo humano

NERVE

—=|=— 0.42mm
HV
x H
L ' Esquema
Helmoltz
del ojo
20mm 15mm
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L3

Distribucion de
bastones y conos
a lo largo de la
retina

0.2

Number of receptors (mm? x 10°)

Blind spot ,,

— Cones
e ROCS

60

Angle relative to fovea (deg)

Reprinted from Foundations of Vision, by B. Wandell, Sinauer
Associates, Inc., (1995). © 1995 Sinauer Associates, Inc.

Conos en la
fovea

(A)

Reprinted from Foundations of Vision, by B. Wandell, Sinauer
Associates, Inc., (1995). © 1995 Sinauer Associates, Inc.

rods

LW cones
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Referencias

v Forsyth, D.A., Ponce, J. Computer Vision
A Modern Approach. Prentice Hall, 2003
Chapter 1. Cameras, pp 3-19.

v’ Dispositivos: CCD, CMOS:

http://micro.magnet.fsu.edu/primer/digitalimaging/cmosimagesensors.html
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. Qué es una imagen?

* Una imagen es un registro de valores
organizados en forma bidimensional, generalmente
representando intensidad de radiacion
electromagneética.

*Tiene las siguientes caracteristicas:
-Muestreo espacial:

—Cuantizacion numerica: e.g. Negro = 0, Blanco = 255

52



Muestreo: muestreo adecuado

Patron real

Patron aparente

53




Muestreo: submuestreo

Patron real

Patron aparente

La frecuencia aparente es mas baja que la frecuencia real: aliasing
54




Teorema de muestreo

Muestreo minimo

L

P
Por lo menos, se necesita una muestra en cada franja.

p . paso de muestreo (tamano de los pixeles)
L : periodo de la franjas
f: frecuencia espacial ( f=1/L)

—
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Muestreo

El fendbmeno de aliasing en imagenes también se llama Moire.

Muestreo adecuado Submuestreo

56




Representacion del color

El empleo del color esta motivado por dos factores:

1. En analisis automatico, el color representa un
potente descriptor que facilita la identificacion
de objetos y la descripcion de escenas.

2. En el analisis hecho por humanos, nuestros ojos
son capaces de discernir muchos mas matices €
intensidades de color comparado con los pocos
niveles de gris que vemos.

57




Fundamentos del color

La luz blanca se divide en un espectro de color que contiene
6 regiones: violeta, azul, verde, , haranja y rojo.

e wm e wm s INFRARROJO

S ———— Ly
R =
3 Colm o

Cuando se observa el color real se ve que ningun color del
espectro finaliza de forma brusca, sino que cada color se
mezcla suavemente con el siguiente.
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Fundamentos del color

Los colores que los seres humanos percibimos de un

objeto
estan determinados por la naturaleza de la luz reflejada

por los objetos.

| RAYOS  RAYOS MICRO- : POTENCIA
COSMICOS GAMMA TAYOSX - l INFRARROJO}  5npas TELEVISION RADIO g EcTRICA
i 3.100 mi

100 ft 1mi

.00001 nm

0
LONGITUD DE ONDA (Nandmetros

La luz visible esta formada por una banda de frecuencias
relativamente estrecha del espectro electromagnético.
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Fundamentos del color

Sintesis aditiva
(objetos luminosos)

* E| objeto emite la luz

e | 0Ss colores se suman

Sintesis sustractiva
(pigmentos)

* El objeto absorbe una
parte de la luz

|l OS colore6s6 se restan



Fundamentos del color

*En sintesis aditiva, todos los colores se ven como
combinaciones de los llamados colores primarios: rojo (R),
verde (G) y azul (B).

[_os colores primarios se pueden sumar para obtener los
colores secundarios: magenta (rojo mas azul), (verde mas
azul) y (rojo con verde).

*En sintesis sustractiva,se intercambian los colores primarios y

secundarios.
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Fundamentos del color

Pigmento: Un color primario
se define como aquel que
absorbe o sustrae un color
primario de luz y refleja o
transmite los otros dos.

MEZCLAS DE LUZ
(Adicion de primarios)

BLANCO

MEZCLAS DE PIGMENTOS

(Sustraccion de primarios)
AMARILLO

COLORES PRIMARIOS Y SECUNDARIOS
DE LUZ Y PIGMENTO




Espacio de color RGB

En este modelo cada color aparece con sus componentes
espectrales primarias de rojo, verde y azul. Esta basado en un
sistema de coordenadas cartesianas y su subespacio de color
esta definido como un cubo unitario, de manera que los valores
de cada punto en este espacio estan normalizados de [0,1].

Cian

Magenta

White ]
ﬂES,E RS 255) ! _
' Blanco

NcgrO' ):__ ..... gises Lo —\-/(S;d_le,oz—b ©

(1,0,0) L
Rojo Amarilio




Espacio de color HSV

Para distinguir un color de otro deben considerarse:

1. Tono (hue): asociado con la longitud de onda
dominante en una mezcla de ondas luminosas.

2. Saturacion: pureza relativa o cantidad
de luz blanca mezclada con un tono. -
Los colores puros del espectro estan
completamente saturados. Los colores como el rosa (rojo mas
blanco) y el lavanda (azul y blanco) estan menos saturados,

siendo su grado de saturacion inversamente proporcional a la
cantidad de luz blanca anadida.

3. Brillo o intensidad o valor.

Tono y saturacion conjuntamente constituyen la cromaticidad.
64



Espacio de color XYZ

*Disenado por la CIE (Comision Internacional de la
[luminacion) en 1931

*Basado en medidas de la percepcion humana
*X =r0j0o, Y = verde, Z = azul

*Valores normalizados:

*(x,y) especifican la cromaticidad
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Diagrama de cromaticidad de la CIE

(DIAGRAMA DE CROMATICIDAD C.LE.)

_— PUNTOS DE ENERGIA ESPECTRAL

/

" (LONGITUD DE ONDA, NANOMETROS)

BLANCO CALIDO

BLANCO FRi0 | |
|

LUZ DIURNA_L_
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Capitulo 6.
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