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Resumen

En esta tesis se aborda el problema que consiste en generar nuevas imágenes con diferentes 

puntos de vista a partir de una imagen de referencia. La tecnica empleada para generar el cambio 

de vista es la geometría proyectiva. Esta tecnica conlleva una descomposicion de matrices, que 

se aplica a una imagen de referencia.

Para aplicar el cambio de vista en una imagen se inicia desde la captura de imagenes de los 

edificios de Agroingeniería, Biblioteca y Auditorio de la Universidad del Papaloapan. Como segun­

do paso se elige una imagen y se seleccionan cuatro puntos en la imagen. Estos puntos van en 

el sentido de las manecillas del reloj para los cambios de vista hacia la izquierda y en el sentido 

contrario para los cambios de vista hacia la derecha, formando un rectangulo. Por cada punto se 

obtienen sus coordenadas (x,y), con estos puntos se genera un matriz de 8x8. Esta matriz se 

multiplica por la matriz de traslacion y de rotacion. A partir de esta multiplicacion se obtiene una 

matriz proyectiva. En el paso tres, la imagen se descompone en tres canales RGB, por cada canal 

se le aplica la matriz proyectiva. Finalmente se regenera la imagen y se obtiene el cambio de vista.

En la etapa experimental se emplearon 30 imagenes de las categorías de Agroingeniería, 

Biblioteca y Auditorio. Se realizaron 10 pruebas, seis son pruebas basicas en la que se aplicaron 

dos cambios de vista a una imagen por cada una de las tres categorías. Tambien se realizaron 

dos pruebas mas, en las que se integraron imagenes de las tres categorías, una con un area de 

seleccion grande y otra con un area de seleccion pequena.
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En las seis pruebas basicas, los resultados muestran que al hacer el cambio de vista hacia la 

izquierda se observo un mejor desempeno que al hacer el cambio hacia la derecha. En las cuatro 

pruebas restantes que integraron imagenes de las tres categorías, se observo que al seleccionar 

una area pequena el cambio de vista es mas notorio que al hacerlo con un area grande.

Con base en las pruebas realizadas se determinoí que el cambio de vista de una imagen hacia 

la derecha es mas recomendable. Tambien se recomienda utilizar un area de seleccion pequena 

para realizar el cambio de vista. Con base en el trabajo que se realizoí en esta tesis, se propone una 

metodología la cual se compone de las siguientes etapas: construccion de una base de imagenes, 

seleccion de cuatro puntos de referencia y la aplicacion de una transformacion proyectiva.
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Abstract

This thesis addresses the problem of generating new images with different viewpoints from a 

reference image. The technique used to generate the change of view is projective geometry. This 

technique involves a matrix decomposition, which is applied to a reference image.

In order to change the view on an image, in the first step we started with images captured of 

the Agricultural Engineering buildings, the Library and Auditorium of the University of the Papaloa- 

pan. In the second step after an image was selected four points were selected of that image. The 

points were going in a clockwise position and changed to a counter clockwise position, forming a 

rectangle. For each point its coordinates (x,y) were obtained, with these points an 8x8 matrix was 

generated. This matrix was multiplied by the matrix of translation and rotation. From this multipli­

caron a projective matrix was obtained. In step three, the image was broken down into three RGB 

channels; each channel was applied to a projective matrix. Finally the image was restored and the 

change of view was obtained.

In the experimental stage 30 images 10 of each the Agricultural Engineering building, the 

Library and Auditorium were used. A total of 10 tests were performed to the images of the three 

buildings, six basic tests in which two changes of view were applied to each of the images. Two 

tests were performed, in which images of each of the three were integrated, one with a large 

selection area and one with a small selection area.
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In the six basic tests, the results showed that by changing the view to the left a better performance 

was observed than that of the right. In the remaining four tests it was observed that by selecting a 

small area the change of view was more noticeable than in doing so with a large area.

Based on the tests it was determined that the change of view of an image to the right is 

recommended. It is also recommended to select a small area rather than a large area to change 

the view of an image. Based on the work done in this thesis, a methodology which consists of the 

following steps is proposed: building a base of images, selection of four reference points and the 

application of a projective transformation.
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Capítulo 1

Planteamiento del problema

En este primer capítulo se describe el problema que da lugar a la presente investigacion, el 

cual consiste en generar una imagen con un punto de vista diferente a partir de una imagen 

de referencia. Tambien se expone la propuesta que comprende el objetivo general, los objetivos 

específicos, los alcances y limitaciones con los cuales se plantea una solucion al problema. 

Finalmente, se presenta la organizacion de los capítulos que se desarrollaron en esta tesis.

1.1. Introducción

Las imagenes son representaciones visuales de un objeto real y se consideran elementos 

principales de la vision por computadora [5]. En el campo de lavision artificial existen aplicaciones 

que requieren del procesamiento digital de imagenes para realizar tareas de reconstruccion 3D, 

construccion y navegacion de entornos virtuales. Estas aplicaciones utilizan metodos para generar 

diferentes puntos de vista a partir de una imagen de referencia. Estos metodos tienen como 

objetivo consumir un ilimitado numero de imagenes a partir de las cuales se generan nuevos 

puntos de vistas [15] [14]. En el caso de la construccion y navegacion de un entorno virtual, el 

numero de imagenes es mayor que el numero de imagenes empleado en tareas de reconstruccion 

3D de objetos.
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En la literatura existen investigaciones que abordan el tema de la generacion de nuevas imagenes 

con diferentes puntos de vista, aplicando diferentes tecnicas como son: líneas epipolares, defor- 

macion de la imagen, reconstruccion de puntos, deformacion 2D y transformaciones proyectivas 

[4] [12] [9]. Estos trabajos se concretan en la reconstruccion 3D de estatuas y figuras prehispani- 

cas, recorridos virtuales de interiores de edificios y exteriores.

Contar con metodos para generar nuevas vista ayudara a realizar tareas mas especializadas, 

como el desarrollo de entornos virtuales. Por lo anterior el objetivo de esta investigacion es: 

implementar un algoritmo para generar una imagen con un punto de vista diferente a partir de 

imagenes de referencia. Las imagenes con las que se trabajara son edificios de la Universidad del 

Papaloapan Campus Loma Bonita.

1.1.1. Descripcion del problema

Una de las problematicas que se presentan para generar nuevos puntos de vista en imagenes, 

es que se requiere un numero extenso de imagenes y un equipo de computo con capacidad de 

proceso y memoria para almacenar todas las imagenes. Otro problema que se presenta es que 

al trabajar con imagenes de dos dimensiones, no se cuenta con informacion de profundidad que 

permita generar un nuevo cambio de vista de forma eficiente. El objetivo que se persigue en este 

trabajo es encontrar un proceso que permita generar un nuevo punto de vista a partir de una 

imagen digital de dos dimensiones.

1.1.2. Propuesta de solucion

El problema que se pretende resolver consiste en implementar un algoritmo para la generacion 

de nuevos puntos de vista, mediante una imagen de referencia. El algoritmo permitira que el 

procesamiento de las imagenes sea mas eficiente y rapido sin la necesidad de un numero extenso 

de imagenes de referencia y un exceso en el procesamiento de computo.
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1.1.2.1. Objetivo general

Implementar un algoritmo para generar una imagen con un punto de vista diferente a partir de una 

imagen de referencia.

1.1.2.2. Objetivos específicos

Los objetivos específicos que permitiran lograr el objetivo general se describen a continuacion:

1. Revisar el estado del arte.

2. Estudiar los metodos para generar nuevas vistas de imagenes.

3. Seleccionar un metodo para generar el cambio de vista en la imagen.

4. Aplicar un metodo para generar el nuevo punto de vista.

5. Realizar pruebas y analizar resultados de los metodos implementados.

1.1.2.3. A lcances y lim itaciones

Los alcances y limitaciones que presentan este proyecto de tesis son:

1. Se trabajara con un numero limitado de imagenes.

2. Se trabajara con una sola camara para la adquisicion de las imagenes.

3. Se utilizaran imagenes de los edificios de la Universidad del Papaloapan campus Loma 

Bonita.

4. Se trabajara con al menos tres categoria de edificios de la Universidad del Papaloapan.

5. Se aplicara un metodo para generar un nuevo punto de vista en la imagen.
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1.2. Hipotesis

CAPÍTULO 1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 4

El algoritmo realizara un cambio de vista de una imagen sin la necesidad de un numero extenso 

de imagenes.

1.3. Justificacion

El procedimiento para obtener diferentes puntos de vistas de una imagen, es contar con un numero 

extenso de imagenes de referencia. Esto implica un mayor costo computacional. En este trabajo se 

requiere una imagen para generar una vista sin la necesidad de recurrir a un numero extenso de 

imagenes. Ademas se obtiene una aplicacion para generar nuevas vistas a partir de una imagen 

de referencia sin utilizar una aplicacion comercial.

1.4. Organizacion de la tesis

El presente documento de tesis se compone de seis capítulos y una seccion de referencias. A 

continuacion se describen de forma general los capítulos que integran el contenido de la tesis.

Capítulo 2. Estado del arte, análisis del problema y propuesta de so lucion

En este capítulo se describen los antecedentes, así como los trabajos relacionados con la presen­

te investigacion. Finalmente se expone un analisis del problema y propuesta de solucion.

Capítulo 3. Marco Teorico

En este capítulo se describen los conceptos principales en que se apoya el presente estudio, así 

como la teoría que permite la comprension del desarrollo del trabajo de esta tesis.
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Capítulo 4. Analisis, d iseno y aplicacion del sistema.

En este capítulo se analiza, disena y aplica el sistema para la generacion de nuevas imagenes 

con diferentes puntos de vistas, a partir de una imagen de referencias.

Capítulo 5. Experimentos y resultados

En este capítulo se llevan a cabo las pruebas pertinentes y se analizan los resultados obtenidos 

para conocer el desempeno al generar un cambio de vista de una imagen de referencia.

Capítulo 6. Conclusiones

En este capítulo se muestran las conclusiones que se derivan de todo el proceso de investigacion 

y de los experimentos realizados.

Finalmente se presenta a detalle cada una de las referencias bibliograficas que han servido como 

base para el desarrollo del presente trabajo de tesis.



Capítulo 2

Estado del Arte

En este capítulo se revisan investigaciones relacionadas al problema de la generacion de nuevas 

imagenes con diferentes puntos de vista a partir de imagenes de referencias. Con base en la 

informacion recopilada se analiza el problema y se disena una propuesta de solucion.

2.1. Composition of novel views through an efficient image warping

En este trabajo de investigacion se presenta un algoritmo de deformacion-inversa eficiente, para 

la generacion de nuevos puntos de vista mediante la combinacion de multiples imagenes de refe­

rencia [4].

El metodo aplicado procede en tres etapas. En la primera etapa, las imagenes de referencia 

son preprocesadas para extraer los pixeles del borde que se utilizaran para acelerar el proceso de 

una deformacion. En la segunda etapa, con base en las características de las líneas epipolares, se 

realiza una deformacion inversa a la imagen deseada a partir de una imagen de referencia. Solo 

los pares de los pixeles del borde de la imagen de referencia son necesarios para calcular u obte­

ner una disparidad generalizada de todos los puntos en la imagen deseada. Se realiza un proceso 

de las pruebas de visibilidad para garantizar la exactitud de la imagen derivada en esta etapa. Por
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ultimo, en la tercer etapa los huecos en la imagen deseada se llenan mediante la busqueda en los 

puntos correspondientes en otras imagenes de referencia. En esta etapa, se aplico dos tecnicas 

de aceleracion, las cuales son: relleno de huecos por segmentos y posible recorte de disparidad.

El algoritmo fue implementado en C ++ en un sistema operativo Windows NT 4.0. Procesador 

Pentium II con memoria de 128 MB en RAM. Las imagenes se obtuvieron con una resolucion 

de 400x400 pixeles, el algoritmo puede alcanzar una velocidad acerca de 2-3 fotogramas por 

segundos. Con base en los experimentos se observo que la complejidad algorítmica se redujo 

mediante el aprovechamiento de las características de la línea epipolar.

2.2. A Hybrid Method of image Synthesis in IBR for Novel Viewpoints

En este artículo presenta una solucion eficiente para generar una nueva vista de objetos reales y 

sinteticos a partir de imagenes de referencia. Se basa en imagenes de modelado y renderizado. 

IBM indica un grupo de tecnicas que usan imagenes como fuente de datos para la síntesis de una 

imagen [6].

El metodo propuesto combina los metodos de deformacion hacia adelante y hacia atras, para 

cumplir con las tareas de la composicion de nuevas imagenes con un nuevo punto de vista. Se 

utilizaron diferentes metodos heurísticos para elegir una imagen principal de referencia y otra ima­

gen para el relleno de huecos.

Un problema de la deformacion 3D de una imagen son los huecos generados por los cambios 

de visibilidad cuando la imagen cambia a un nuevo punto de vista. Una solucion a este tipo de 

problemas es utilizar varias imagenes de entrada con diferentes puntos de vista. El algoritmo ha 

sido implementado en C en una índigo con memoria RAM de 64 MB. Las imagenes usadas estan 

a una resolucion de 400x400 pixeles.



2.3. 3D Object Reconstruction with Calibrated Images
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Este artículo propone una arquitectura de solucion al problema de reconstruccion de objetos 3D, 

así como la organizacion y seleccion de los metodos para obtener el modelo final. Para cumplir 

con el objetivo de este trabajo se propone un sistema de reconstruccion de objeto 3D a partir de 

un conjunto de imagenes con diferentes angulos de vision del objeto [12].

El sistema esta compuesto por dos modulos principales; el primero realiza el procesamiento 

de dos vistas, su objetivo es determinar el mapa de profundidad en un par de vistas, cada par de 

vistas tiene una secuencia de fases: deteccion de puntos de interes, correspondencia de puntos 

y reconstruccion de puntos; en el proceso de reconstruccion se determinan los parametros que 

describen el movimiento (matriz de rotacion R y el vector de traslacion T) entre las dos vistas. 

El segundo modulo determina el modelo 3D incorporando los puntos de los pares de vistas de 

todos los puntos generados; una vez obtenido el mapa de profundidad total, se genera la malla 

3D, aplicando el metodo de triangulacion de Delaunay.

Para validar el sistema se emplearon imagenes de 640x480 pixeles captadas por una camara 

en un ambiente donde el objeto se encuentra sobre una plataforma giratoria con un fondo negro. 

La cantidad de puntos característicos detectados influye directamente en la cantidad de puntos 

3D reconstruidos y la calidad de la reconstruccion, es decir, mayores detalles del objeto. Por lo 

tanto, las areas con mas detalles estan definidas por la densidad de puntos en el mapa.

2.4. Changing Perspective in Stereoscopic Images

Este artículo se propone una tecnica para llevar acabo la manipulacion perspectiva en un par de 

imagenes estereoscopica, en donde el usuario especifica los parametros de la camara para la 

nueva vista [14].
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En este trabajo, como primer paso se calcula una deformacion 2D para cada imagen con un 

marco de optimizacion. En segundo lugar, se utilizaron dos tipos de correspondencias: puntos 

fuertes y segmentos de línea recta. Estos por lo general se pueden determinar con una confianza 

relativamente alta en un par estereo. Por ultimo utilizan la deformacion a un par de imagenes es­

tereoscopias, a partir de tecnicas de deformacion 2D de una imagen. Estos metodos permiten el 

uso escaso de correspondencias a traves del par de imagenes estereoscopicas; pueden ser mas 

facilmente y de forma fiable encontrado que un mapa de profundidad denso.

El algoritmo se ha probado con una variedad de imagenes estereoscopicas, produciendo 

resultados en menos de 10 segundos, utilizando una PC con 3.0 GHz, cuatro nucleos y 4 

GB de RAM. El metodo produce resultados con disparidad casi horizontal, proporcionando una 

experiencia de visualizacion comoda.

2.5. Superview 3D image warping for visibility gap errors

En este trabajo, se analiza y propone un esquema de deformacion 3D basado en un campo de 

vision mas extenso, para eliminar los errores de visibilidad que se producen con frecuencia con 

el metodo IBR. Estos errores son causados por el limitado campo de vision de una imagen 2D 

normal [16].

En el metodo de deformacion 3D, la imagen de referencia es mas grande que la imagen prin­

cipal, esto se realiza para reducir o eliminar errores de visibilidad, sin embargo al deformar una 

imagen de mayor tamano aumenta el tiempo de renderizado. Con el fin de abordar el problema de 

la velocidad de la deformacion de la imagen, se presentan metodos de aceleracion como lo son el 

sub-muestreo de la imagen, el promedio y recorte de los pixeles.



Se aplicaron los metodos de aceleracion a una imagen de 240x240 pixeles y una imagen de 

referencia al 25%  50%  y 100% de aumentos. Esto corresponde en tamanos de la imagen en 

300x300, 360x360, 480x480 pixeles, los resultados se obtuvieron en una PC Pentium 200 MHz, 

sin ningun hardware de aceleracion de graficos o texturas. El uso de una imagen de referencia de 

gran tamano junto con un sub-muestreo de la imagen de referencia, produce una imagen de mejor 

calidad.

2.6. A novel multi-view image coding scheme based on view- 

warping and 3D-DCT

En este artículo se presenta un nuevo enfoque, para explotar al maximo la redundancia entre los 

diferentes puntos de vista de la misma escena, considerando tanto la textura. El objetivo es lograr 

un mejor rendimiento en la compresion de la imagen [17].

El proceso aplicado se realiza en tres pasos: En el primero la deformacion 3D se utiliza en 

lugar de la etapa de prediccion de movimiento con el fin de mejorar la precision y evitar las limita­

ciones dadas por los tamanos de bloque fijos en la imagen. En el segundo, el algoritmo deforma 

todos los puntos de vistas disponibles con respecto a una imagen de referencia y almacena todo 

los puntos de vistas en una pila. Por ultimo se ocupan de las oclusiones que se presentan en las 

regiones que no son visibles en las imagenes de referencia.

Los resultados experimentales en este artículo, muestra como el algoritmo propuesto superan 

al metodo H.264 AVC. En la Tabla 2.1 se muestra un resumen con descripciones de los trabajos 

relacionados.
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A rticu lo  o Tesis Técnicas (ó Descriptores 

empleados

Categoría de 

imágenes

Tecnicas o descrip tor 

con mejor rendim ien­

to

[Graig M, 1995] EREW,CREW, PRAM Personas EREW-PRAM

[Xuehui Liu, 2001] Geometría Epipolar, Re­

lleno de huecos

Interiores de Edi­

ficios

No se menciona

[Enhua, 2003] Líneas epipolares, discon­

tinuidad de profundidad, 

deformacion de la imagen, 

relleno de huecos

Interiores de Edi­

ficios

Líneas epipolares, dis­

continuidad de profun­

didad, deformacion de 

la imagen, relleno de 

huecos

[Paul Bao, 2003] Sub-sampling, pixel avera- 

ging, clipping

Edificios y obje­

tos

Sub-sampling y clip- 

ping

[Natividad, 2007] Deteccion de puntos de in- 

teres, correspondencia de 

puntos y reconstruccion 

de puntos, triangulacion 

de Delaunay

Estatuas y figu­

ras prehispanicas

No se menciona

[Zamarin, 2010] 3D-DCT, H.264 MVC Videos de perso­

nas

H.264 MVC

[Song-Pei, 2013] Deformaciones 2D de la 

imagen, transformaciones 

proyectivas, manipulacion 

perspectiva.

Edificios y obje­

tos

Deformaciones 2D de 

la imagen, transforma­

ciones proyectivas, ma- 

nipulacion perspectiva.

Tabla 2.1: Resumen de los trabajos revisados.



2.7. Análisis del problema

CAPÍTULO 2. ESTADO DEL ARTE 12

A continuación se presentan los problemas relacionados con la presente tesis y se describen 

de forma general la solucion propuesta para generar nuevas vistas a partir de una imagen de 

referencia. En el analisis se pueden definir problemas relacionados con las imagenes, los cuales 

se explican a continuacion.

2.7.1. Problemas relacionados con imágenes de edificios de la Universidad del 

Papaloapan

Las imagenes digitales presentan diversas características y estas pueden considerarse problemas 

dependiendo del enfoque de la investigacion. En este trabajo las imagenes que se utilizaran fueron 

tomadas de los edificios de la universidad y sus características, se citan a continuacion:

■ Existe variabilidad entre imagenes de una misma categoría, debido a que las imagenes se 

adquirieron en un ambiente no controlado. Esto genera que existan diferencias entre una 

imagen y otra, por ejemplo los cambios se pueden observar en la iluminacion, contraste e 

intensidad, entre otros.

■ Las imagenes cuentan con diferentes categorías de elementos, entre estos se encuentran el 

edificio, cielo, césped y arboles. Estos elementos se distorsionan de diferente forma cuando 

se aplican una transformacion.

■ La imagen de referencia es una imagen cuadrada antes de aplicarse la transformacion, una 

vez aplicada la transformacion, la imagen de resultado presenta una apariencia rectangular.

En la Tabla 2.2 Se presenta un resumen de las características de las imagenes que se emplean 

en esta tesis.
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Categoría de imágenes Características

Edificio de Agroingeniería, 
Auditorio, Biblioteca

■ Imagenes adquiridas en un ambiente no controlado.

■ Variedad de elementos contenidos en una misma 
imagen.

Tabla 2.2: Categoría de imágenes de edificios usados para esta investigación sus características.

2.7.2. Propuesta de solución

Para solucionar el problema planteado en esta tesis, se presenta una metodología para realizar 

el proceso de generar un cambio de vista de una imagen. Como primer paso se define las clases 

o categoría de edificios de la Universidad que se utilizan. El segundo paso consiste en tomar la 

imagen de referencia. Por ejemplo la categoría 1: es el edificio de Agroingeniería, en esta etapa se 

redimensiona la imagen a una resolucion de 640x480 pixeles, por ultimo se obtiene cuatro puntos 

de referencia de la imagen y se calcula la matriz de proyeccion m atrizproyectiva la cual sirve para 

generar una nueva imagen con un punto de vista diferente.

2.7.3. Discusión

En este capítulo se expusieron los trabajos relacionados al problema abordado en esta tesis, se 

realiza el planteamiento del problema y una descripcion general de la propuesta de solucion. Con 

base en la informacion revisada, se citan los siguientes planteamientos.

■ En los trabajos relacionados se abordo el tema de la generacion de nuevas imagenes em­

pleando tecnicas en el dominio espacial. Las tecnicas empleadas en estos trabajos son: 

líneas epipolares, triangulacion, deformaciones hacia adelante y hacia atras, trasformacio- 

nes proyectivas.

■ De acuerdo al analisis del problema se determino empelar el metodo de transformacion pro­

yectiva para generar imagenes con nuevas vistas, dichas transformaciones se implementan 

en el dominio espacial de la imagen.



Capítulo 3

Marco Teorico

En este capítulo se describen los fundamentos teoricos de la vision estereo, necesaria para 

comprender el problema que se aborda en esta tesis. Actualmente la vision estereo se basa en 

geometría proyectiva, por lo que se realiza una revision de esta, desde la representacion de una 

imagen, coordenadas homogeneas hasta proyecciones.

3.1. Modelo RGB

El proposito de un modelo de color es facilitar la especificacion de los colores de alguna forma 

estandar. En esencia, un modelo de color es una especificacion de un sistema de coordenadas 

3D  y un subespacio dentro de dicho sistema donde cada color se representa por un punto [5].

En procesamiento de imagenes se utiliza el modelo de color RGB (del ingles Red, Green, Blue). 

En este modelo esta basado en el sistema de coordenadas cartesianas. El subespacio de color de 

interés es el tetraedro mostrado por la Figura 3.1. En la cual los colores RGB estan en tres vertices 

y los colores cyan, magenta y amarillo se situan en otros tres vertices [2], el negro corresponde al 

origen y el blanco se encuentra en el vertice mas alejado del origen.

14
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En este modelo, la escala de grises se extiende desde el negro al blanco a lo largo de la diagonal 

que une esos dos puntos, y los colores son puntos dentro del tetraedro, definidos por vectores 

desde el origen [5]. Los valores de R, G y B estan normalizados en el rango [0,1].

Figura 3.1: Tetraedro de color RGB. Figura tomada de [2].

Todos los colores que se visualizan en las imagenes, utilizan el modelo de color RGB. La 

cantidad de cada color se especifica con un valor entre 0 y 255. La figura 3.2, muestra una imagen 

con el modelo RGB.

Figura 3.2: Imagen RGB.



3.2. Representación de imágenes
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La formación de la imagen ocurre cuando un sensor registra la radiación que ha interactuado con 

ciertos objetos físicos. La imagen obtenida por el sensor es una funcion bidimensional f  (x,y),  el 

valor de la funcion f  corresponde a la intensidad o brillantez en cada punto de la imagen (x, y) [5]. 

En la Figura 3.3 se muestra la representacion de una imagen digital.

Figura 3.3: Convencion de ejes utilizadas para la representacion de imagenes digitales.

Una imagen digital en escala de grises ha sido discretizada tanto en valor de intensidad como 

espacialmente, una imagen digital se representa por una matriz de NxM, cada valor es un numero 

que representa el nivel de intensidad del punto correspondiente de la imagen [7]. Los elementos de 

la matriz (3.1) se conocen como pixeles. Los pixeles estan representados en un plano proyectivo 

por las coordenadas (x,y). A continuacion se describe el plano proyectivo de una imagen.

imagen

0 1 8  3

5 4 1 9

3 2 0 1

9 4 7 1

(3.1)
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3.3. Plano proyectivo

Un punto en un plano se representa por un par de coordenadas (x,y) en R2. Comunmente R2 se 

identifica como un plano. Se puede considerar entonces a R2 como un espacio vectorial, en el que 

el par de coordenadas (x, y) es un vector [15][1]. En esta seccion se introducira la representacion 

de coordenadas homogeneas para líneas y puntos sobre un plano.

3.3.1. Puntos y líneas

3.3.1.1. Representacion homogénea de líneas

Una línea en el plano se representa por una ecuacion de la siguiente forma:

donde los coeficientes (a, b, c) toman diferentes valores para representar así diferentes líneas [1]. 

De esta manera, una línea es representada por un vector columna (a, b, c)T . La correspondencia 

entre las líneas y vectores (a, b, c)T no es uno a uno, ya que las líneas ax +  by +  c =  0 y 

(ka)x +  (kb)y +  (kc) =  0 son las mismas para toda constante k =  0. Dos vectores relacionados 

entre sí por un factor de escala son considerados vectores equivalentes o vectores homogeneos. 

Cualquier vector particular (a,b,c)T es uno de la clase equivalente. Una serie de vectores de 

clases equivalentes en R3, a excepcion del vector (0 ,0 ,0)T forma el espacio proyectivo P 2.

3.3.I.2. Representacion homogénea de puntos

Un punto (x, y) pertenece a la l =  (a,b,c)T si y solo si la ecuacion (3.2) es verdadera. Esta 

ecuacion se escribe utilizando el producto escalar de vectores; al expresar a (x,y) e R2 en 

coordenadas homogeneas [8].

ax +  by +  c =  0 (3.2)

0 =  x T ■ l  =  [x,y, 1]T ■ [a, b, c] (3.3)
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La ecuacion (3.3) es equivalente a la ecuacion (3.2). De esta forma, al igual que con las líneas, los 

puntos (x, y) se representan por un vector (x, y, 1)T. Se dice entonces que los puntos en un plano 

bidimensional se representan por vectores homogeneos de tres dimensiones, cuyos dos primeros 

elementos son las coordenadas del punto en el plano y el tercer elemento es 1.

En terminos generales, si se tiene un vector homogeneo de tres dimensiones dados por 

( x i,x 2,x 3)T que representa un punto en el plano, las coordenadas de este punto estan definidas 

como:

(x,y) =  (x i / x 3 , x2/ x 3 ) e R2 (3.4)

3.3.2. Grados de libertad (dof)

Para representar un punto en el espacio R2 se requiere proporcionar dos valores, las coordenadas 

x y y, así tambien, para representar una recta de la forma (ax +  by +  c =  0) se define un 

par de parametros independientes dados por las relaciones entre los coeficientes {a : b : c} 

[15]. Entonces los grados de libertad son el numero mínimo de parametros que se requiere para 

especificar un punto, una recta o cualquier otra entidad geometrica sin considerar los valores de 

sus coeficientes.

3.4. Modelo de una camara

La camara de un sistema de vision por computadora, es el dispositivo que recibe la luz reflejada 

por la escena y la utiliza para generar imagenes. La imagen obtenida por el sensor es una funcion 

bidimensional, donde el valor de la funcion corresponde a la intensidad de cada punto de la imagen 

[9]. Es importante conocer el concepto basico de la camara CCD y de la camara Pinhole.



3.4.1. Cámara CCD

La cámara CCD (charge-coupled-device) es un sensor de imagen que utiliza elementos 

semiconductores fotosensibles en forma de arreglos matriciales [1]. Un sensor CCD transforma 

la energía luminosa incidente en energía electrica. Las camaras CCD son consideradas como 

dispositivos que poseen una muy baja deformacion geometrica de la imagen, una buena 

sensibilidad a la luz y una resolucion aceptable [10].

3.4.2. Cámara Pinhole

El modelo matematico de la camara Pinhole. Se considera un sistema de coordenadas Euclideano 

cuyo origen esta en el centro de la camara, llamado centro de proyección o centro Optico [15]. El 

eje z es considerado el eje principal, y a una distancia f  sobre este eje se encuentra un plano 

paralelo al plano xy; la distancia f  se conoce como longitud focal, el plano como plano focal o 

plano de la imagen y el punto localizado donde el eje z que se encuentra con este plano es 

llamado punto principal de la imagen. Ver Figura(3.4).
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Y
i t

Figura 3.4: Modelo geometrico de camara pinhole. Figura tomada de [15].

Considerando este modelo de la camara Pinhole, un punto en el espacio con coordenadas 

P =  ( X ; Y, Z )T es proyectado a un punto en el plano de la imagen donde una línea une el punto 

P  con el centro de proyección a traves del plano de la imagen. Con base a la semejanza de
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triángulos, se puede observar que el punto ( X , Y , Z  )T es proyectado al punto ( f X / Z ,  f Y / Z  )T 

sobre el plano de la imagen.

3.4.3. Modelo de proyección central

En la practica el mapeo del espacio Euclideano R3 al espacio Euclideano R2 resulta en

(X, Y, Z )T ^  ( f X / Z  +  px, f Y / Z  +  Py)T (3.5)

donde (px,py) son las coordenada del punto principal con respecto del sistema de coordenadas 

del plano de la imagen, ya que el origen de este regularmente no se encuentra en el punto principal 

[15]. La proyección central se puede expresar como un mapeo entre coordenadas homogeneas y 

a su vez en terminos de la multiplicacion de matrices como en la ecuacion (3.6).

X r |- X
f X  +  Zpx 0f

Y Y
f Y  +  ZPy 

Z

= 0f

Z
1 0

Z

1 L J L J 1

La expresion anterior se puede reescribir de la siguiente forma:

x =  K  [ I  |0]Xc; (3.7)

donde I  es la matriz identidad de 3 x 3, 0 es un vector columna de ceros de 3 x 1 y la matriz K , 

en la ecuacion (3.8), es llamada matriz de calibración de la címara, definida como:

K =

f  P x

f  Py

1

(3.8)



3.5. Transformaciones Proyectivas en 2D
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En esta sección se estudian las transformaciones proyectivas en 2D, así también, se abordan los 

modelos de transformacion para las diferentes entidades geometricas. Dichas transformaciones 

son estudiadas y modeladas con una matriz de transformacion H .

La geometría proyectiva en 2D es el estudio de las propiedades del plano proyectivo P 2 que 

son invariantes bajo un grupo de transformaciones conocidas como proyectividades [15].

Una proyectividad es un mapeo invertible h desde P 2 así mismo tres puntos cualquieras x i , x 2  

y x 3 pertenecen a la misma línea si y solo si h (x i ), h (x2) y h(x3) tambien pertenecen a la misma 

línea [15]. Una proyectividad es llamada tambien una colineacion, una transformacion proyectiva 

o una homografía. Todos estos terminos son sinonimos.

Una transformacion h : P 2 ^  P 2 es una proyectividad si y solo si existe una matriz de 3 x 3 

no singular H  tal que para cualquier punto en P 2 representado por un vector x se cumple que 

h(x) =  H x  [15]. Para interpretar este teorema, cualquier punto en P 2 es representado como x , 

un vector homogéneo de 3 x 3, y H x  como una transformacion o funcion lineal de coordenadas 

homogeneas.

Una transformacion proyectiva es una transformacion lineal de vectores homogéneos de 3 

coordenadas representada por una matriz no singular de 3 x 3 elementos, como se ve en la 

ecuacion (3.9) o de forma compacta como x =  Hx.

x i 3hi2hihi x i

x2 = 32h22h2ih x 2

x 3 123h3ih x 3
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Se puede escribir la transformacion proyectiva de la ecuacion (3.9) en la forma inhomogenea 

como:

xi =  h n x ' +  hny ‘ +  h13 (3.10)
h-31 x i +  h32 yi +  1

yi
h21 x i +  h22 yi +  h23

(3.11)
h3ixi +  h32 yi +  1

Cada correspondencia de puntos genera 2 ecuaciones para los elementos de H , los cuales luego 

de multiplicarlos se obtiene:

x i(h3 ix i +  h32 yi +  1) =  h i ix i +  h i2yi +  hi3 (3.12)

yi (h3ix i +  h32yi +  1) =  h2ixi +  h22yi +  h23 (3.13)

Para determinar H  se da un conjunto de correspondencias de cuatro puntos en 2D. Este vector 

puede ser expresado en terminos de un producto cruz como xi x H xi =  0. Donde xi es una matriz 

de 2N x 8 y H xi es un vector de 8 x 1.

h i i

h i2

h i3

h2i

h22

h23

h3i

h32

x i yi 1 0 0 0 — x i * x 

0 0 0 x i yi 1 —xi * y'

y i * x 

yi * y'
(3.14)0



La matriz H  puede modificarse multiplicándola por un factor de escala distinto de cero, sin alterar la 

transformación proyectiva. Por lo que se dice que H  es una matriz homogenea. La transformacion 

proyectiva posee 8 grados de libertad.

3.5.1. Transformaciones de líneas

Si los puntos x í estan situados sobre la línea l, entonces la transformacion de los puntos xi =  H xí 

bajo una transformacion proyectiva, se encuentran sobre la línea l' =  H -T l [15]. De esta manera 

los puntos que se encuentran sobre la línea se mantienen, dado que l 'Txí =  lTH -1 H x í =  0. Esto 

enuncia la regla de transformacion para líneas: bajo la transformacion de puntos x =  H x, una 

línea es trasformada como l' =  H -T l.

3.6. Categorizacion de las Transformaciones Proyectivas

En esta seccion se describen características importantes de una transformacion proyectiva y 

algunas de sus propiedades geometricas. Se introducirán estas transformaciones comenzando 

por las mas especializadas, las isometrías, y progresivamente generalizandolas hasta que se 

alcancen las transformaciones proyectivas.

3.6.1. Transformación Isometrica (Euclidiana)

Las isometrías son transformaciones del plano R2 que preservan la distancia euclidiana, es 

decir la distancia entre dos puntos es igual a la distancia entre los puntos transformados [15]. 

Una transformacion euclideana tambien se conoce como un desplazamiento. Una isometría esta 

representada como:

x

y
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1

e cos(0) — sen(0) tx

1
'

1

= e sen(0) cos(0) ty

'y

0 0 1 1

(3.15)
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donde e =  ±1. Si e =  1 la isometría preserva la orientacion y es una transformacion Euclidiana 

(una composicion de traslaciones y rotaciones). Si e =  -1  entonces la isometría tiene una 

orientacion invertida. La transformacion euclidiana modela el movimiento de un objeto rígido. Una 

transformacion euclidiana puede ser escrita en una forma compacta como:

H e  =
R t 

0T 1
(3.16)

donde R es una matriz de rotacion de 2 x 2, t un vector de traslacion de dos dimensiones, y 0 un 

vector nulo de dos dimensiones.

La transformacion euclideana posee tres grados de libertad, uno para la rotacion y dos para 

la traslacion [15]. Por lo tanto, se deben especificar tres parametros para definir la transformacion. 

Esta transformacion se puede calcular desde la correspondencia de dos puntos (4 coordenadas). 

Las características invariantes de esta transformada, es decir, las propiedades que se mantienen 

despues de aplicar la transformacion isometrica son: la distancia entre dos puntos, el angulo entre 

dos líneas y el area.

3.6.2. Transformación de similitud

Una transformacion de similitud es una isometría compuesta con un factor de escala isotropico 

(aplican un mismo cambio de escala en todas las dimensiones) [15]. Las transformaciones 

euclidianas compuestas con escalamientos son similitudes y tiene la siguiente representacion 

matricial y puede ser escrita de forma compacta como la ecuacion 3.18

s cos(0) —s sen(0) t x 

s sen(0) s cos(0) ty 

0 0 1

(3.17)

x
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H s =
sR t

0T 1
(3.18)

El escalar s representa el escalado isotropico. Una transformacion de semejanza tambien se 

le conoce como una transformacion de igual-forma, debido a que preserva la forma. Una 

transformacion de semejanza planar posee cuatro grados de libertad, los tres grados de libertad 

de la transformacion euclideana y el escalado. Al igual que una transformacion euclideana, la 

transformacion de semejanza se puede especificar a partir de la correspondencia de dos puntos (4 

coordenadas). Las características invariantes de esta transformada son: los angulos entre líneas, 

las líneas paralelas, la relacion entre dos distancias y la relacion entre areas.

3.6.3. Transformación Afín

Una transformacion afín o una afinidad, es una transformacion lineal no singular seguida por una 

traslacion [15]. Esta transformacion posee una representacion matricial de la forma como:

a ii ai2 t  

&2i a22 t 

0 0 1

(3.19)

que puede ser escrita de forma compacta como:

H a =
A t 

0T 1
(3.20)

donde A  es una matriz no singular de 2 x 2. Una transformacion afín posee seis grados de libertad 

correspondientes a los seis elementos de la matriz. Esta transformacion puede especificarse a 

partir de la correspondencia de tres puntos (6 coordenadas). Las características invariantes de 

esta transformacion son: líneas paralelas y razon entre dos areas.

y
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Una forma de entender los efectos geométricos de la componente lineal A de una transformación 

afín es la composicion de dos transformaciones fundamentales, normalmente rotaciones y 

escalado no isotropico. La matriz afín A siempre se puede descomponer como:

A =  R (6)R (-0 )D R (0 ) (3.21)

donde R(6) y R(0) son rotaciones por 6 y 0 respectivamente, y D  es una matriz diagonal de la 

forma:

Ai 0 

0 A2
D (3.22)

Esta descomposicion se obtiene directamente del metodo SVD (descomposicion en valor singu­

lar), escribiendo, A =  U D V T =  (U V T)(U D V T) =  R (6)R (-0 )D R (0 ) debido a que U y V  son 

matrices ortogonales [15].

Por lo tanto, la matriz de afinidad A es el producto de una rotacion (por 0), un escalado por A1 y 

A2 respectivamente en las direcciones rotadas x e y, una rotacion hacia atras (por - 0 )  y finalmente 

otra rotacion (por 6). La unica diferencia entre la afinidad y una similaridad, es el escalamiento no 

isotropico. La esencia de una afinidad es el escalado en direcciones ortogonales, orientadas en 

un angulo particular [15], en la Figura 3.5, se ve un ejemplo.

(a) (b)

Figura 3.5: Distorsiones que surgen de una transformacion planar afín. (a) Rotacion por R(6). (b) 
Una deformacion R (-0 )D R (0 ). Figura tomada de [15].
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3.6.4. Transformación Proyectiva

Una transformacion proyectiva es una transformación lineal no singular de coordenadas 

homogéneas. Esta transformacion generaliza una transformacion afín, la cual es la composicion 

de una transformacion lineal no singular general de coordenadas no homogeneas y una traslacion

[15]. La forma de una transformacion proyectiva viene dada por la siguiente matriz:

Hp  =
A t  

V T u
(3.23)

donde el vector V  =  (vi, v2)T , es un factor de escalamiento para x y y respectivamente. La matriz 

posee 9 elementos donde solo sus relaciones son significativas, así la transformacion se puede 

especificar por medio de 8 parametros.

La característica invariante mas importante de la transformacion proyectiva es la relacion de 

cruz de cuatro puntos colineales: una relacion de longitudes sobre una línea es invariante bajo 

afinidad, pero no bajo una proyectividad. Sin embargo, una relacion de relaciones o relacion cruz 

de longitudes sobre una línea es un invariante proyectivo [15].

3.7. Descomposición de una transformación proyectiva

Una transformacion proyectiva se descompone en una cadena de transformaciones, donde cada 

matriz en la cadena representa una transformacion mas alta en la jerarquía que la anterior, como 

se expresa a continuacion:

H  =  H s H a H p =
sR t 

0T 1

K 0_ I 0_K 0_ A t_
0T 1 V T 1 0T u 1u1

(3.24)



donde A  es una matriz no singular dada por A  =  sR K  +  tvT , y K  una matriz triangular superior 

normalizada cuyo det(K ) =  1. Esta descomposicion es valida siempre y cuando u =  0, y es 

unica si s se elige positivo [15]. En la Tabla 3.1 Se presenta un resumen de las transformaciones 

proyectivas en 2D.
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Grupo Matriz H Propiedades Invariantes

h i i h i2 h i3
Proyectivo (8 dof) h2i h22 h23 razon de cruz.

h3i h32 h33

ai i ai2 t x
Afín (6 dof) 02i 022 ty líneas paralelas, razon entre dos areas.

0 0 1

s r ii sr i2 t x
Similitud (4 dof) sr2i sr22 ty angulos entre rectas, razon entre dos

0 0 1 distancias.

r i i r i2 tx
Euclídea (2 dof) r2i r 22 ty longitud entre puntos.

0 0 1

Tabla 3.1: Resumen de Transformaciones Proyectivas 2D

3.8. Discusion

En este capítulo se presentaron los fundamentos teoricos y los conceptos que involucran la 

generacion de nuevas imagenes con diferentes puntos de vista a partir de una imagen de 

referencia. De acuerdo con la informacion presentada en este capítulo se concluye lo siguiente:



■ Las tecnicas de vision por computadora permiten obtener informacion tridimensional a partir 

de imagenes bidimensionales adquiridas en una escena. Esta informacion es necesaria 

cuando se pretende generar nuevas imagenes a partir de una imagen de referencia.

■ Las tecnicas para generar nuevos puntos de vistas se basan en una geometría proyectiva 

que utiliza una matriz y transformaciones para obtener así una matriz de proyeccion H P, con 

la cual se logra el cambio de vista en la imagen.
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Capítulo 4

Análisis, Diseño e implementacion del 

sistema

En este capítulo se describe el analisis y diseno del proceso necesario para generar nuevas 

imagenes con diferentes puntos de vista a partir de una imagen de referencia. Este proceso 

incluye la extraccion de puntos de referencias y la aplicacion de una transformacion proyectiva 

2D. Tambien se realiza la implementacion del sistema para la generacion de nuevas imagenes.

4.1. Analisis del sistema

En el analisis del sistema intervienen los siguientes elementos: las imagenes de edificios, la 

descomposicion en canales RGB de la imagen y una transformacion proyectiva. Estos elementos 

se relacionan entre sí, como se muestra en la Figura 4.1.

30
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Figura 4.1: Elementos que intervienen en el análisis del sistema.

4.2. Esquema del sistema

El esquema que se presenta a continuacion muestra la descripcion general del sistema, en este 

se define sus componentes, los procesos y las relaciones entre estos. El esquema propuesto 

empieza a partir de la construccion de una base de datos de imagenes tomadas de los edificios de 

la Universidad, se selecciona una imagen de la base de datos, se seleccionan cuatro puntos en la 

imagen, de estos puntos se obtiene sus coordenadas (x, y), las cuales nos sirve para generar una 

matriz de 8x8 y obtener así la matriz proyectiva de 3x3. En la seccion 4.3 se muestra el proceso 

detalladamente, posteriormente se obtienen los canales en RGB, a cada canal de la imagen se le 

aplica la trasformacion proyectiva, la cual da como resultado un nuevo punto de vista de la imagen 

seleccionada originalmente. En la figura 4.2 se detalla el esquema general del sistema.
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Figura 4.2: Esquema general del sistema.

4.3. Proceso para generar imagenes con diferentes puntos de vista

En esta seccion se describe el proceso para generar nuevas imagenes con diferentes puntos de 

vista. Este proceso consta de 3 pasos como se muestra en la Figura 4.3. A continuacion se deta­

llan los pasos a seguir.

En el paso 1: se obtiene las imagenes de la Universidad del Papaloapan, estas se clasifican 

en tres categorías: 1) Edificio de Agroingeniería, 2) Biblioteca, 3) Auditorio. Con las imagenes se 

crea una base de imagenes. La dimension de las imagenes es de 640 por 480 pixeles. No existe 

restriccion en el tamano de las imagenes, sin embargo, con base en el estado del arte expuesto 

en el capítulo dos se opto por usar la dimension mencionada.



CAPITULO 4. ANALISIS, DISEÑO E IMPLEMENTACION DEL SISTEMA 33

Figura 4.3: Proceso general para generar nuevas imagenes.
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En el paso 2: se elige una imagen de referencia de la base de imágenes, posteriormente se 

seleccionan cuatros puntos en la imagen. Estos puntos van en el sentido de las manecillas del 

reloj para el cambio de vista hacia la izquierda y en el sentido contrario para el cambio de vista 

hacia la derecha, formando un rectangulo. En la Figura 4.4 se muestra los puntos seleccionados.

Figura 4.4: Imagen de la biblioteca.

Tomando como referencia la Figura 4.4, se obtiene las coordenadas (x,y) de cada uno 

de los puntos seleccionados, las coordenadas obtenidas para este ejemplo son las siguientes

CoordendasX =  [139,249,266,172], CoordendasY =  [488, 470,217,216], para cada uno de los 

puntos se genera una matriz PN de (2 x 8) con sus respectivas coordenadas (x,y) como se 

muestra a continuacion:

PNN =
puntoX puntoY 1 0 0 0 —coordenada^ * puntoX —coordenada^ * puntoY

0 0 0 puntoX puntoY 1 —coordenada^ * puntoX —coordenada^ * puntoY

La matriz PN se obtuvo de la ecuacion 3.14 descrita en el capítulo 3, donde el puntoX se obtiene 

de la primera posicion del vector CoordendasX mas un valor nuevo, para este ejemplo el valor 

es 0, al igual que el puntoX , el puntoY se obtiene de la primera posicion del vector CoordendasY, 

para los puntos restantes se hace el mismo procedimiento, la matriz para el punto 1 es la siguiente:
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Pi =
139 488 1 0 0 0 -19321 -67832 

0 0 0 139 488 1 -67832 -238144

La matriz puntosP de 2N x 8 se obtuvo de la concatenacion de la matriz PN para cada uno de 

los cuatro puntos seleccionados en la imagen, como se muestra continuacion:

puntosP =

139 488 1 0 0 0 -19321 -67832

0 0 0 139 488 1 -67832 -238144

249 470 1 0 0 0 -62001 -117030

0 0 0 249 470 1 -117030 -220900

256 217 1 0 0 0 -68096 -57722

0 0 0 256 217 1 -55552 -47089

182 216 1 0 0 0 -31304 -37152

0 0 0 182 216 1 39312 46656

coordenadas = (4.2)

139

488

249

470

266

217

172

216

La matriz mH se obtuvo de la siguiente ecuacion mH =  puntos- i  * coordenadas, donde 

puntos- i  es la inversa de la matriz puntosP y donde coordenadas es la matriz de los puntos 

seleccionados con sus respectivas coordenadas (x, y), dando como resultado una matriz de 8 x 1, 

como se muestra a continuacion:

(4.1)
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m u  — (4.3)

1,76425424091740

0,307474467015981

-156,400821912046

0,0410834415380199

2,02275382584927

-154,163443446616

0,000212535590650272

0,00141189493649482

Para obtener la matriz m atrizu , se tomo cada uno de los elementos de la matriz mu , 

empezando en la posicion (1,1) hasta la (1,3) para formar la primera fila de la matriz m atrizu , la 

segunda fila se obtuvo de la posicion (1,4) hasta la posicion (1,6), la tercera fila se obtuvo de la 

posicion (1,7) hasta la posicion (1,8) que dando como ultimo valor 1 por la ecuacion 3.9 descrita 

en el capítulo 3, la matriz m atrizu  se muestra a continuacion:

m atrizu  =

1,76425424091740 0,307474467015982 -156,400821912046 

0,0410834415380190 2,02275382584927 -154,163443446615 

0,000212535590650270 0,00141189493649483 1

(4.4)

m Rotacion —

0,996917333733128 -0,0784590957278449 0 

0,0784590957278449 0,996917333733128 0 

0 0 1

mTraslacion —

1 0 -240

0 1 -960

0 0 1

(4.5)

(4.6)
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La matriz proyectiva m ProyectiVa se obtiene al multiplicar la matriz m atrizH , por la inversa de la 

matriz mrrastacion, por la matriz mRotación, por ultimo se multiplica por la matriz mrrastacion, dando

como resultedo la siguiente ecuáci(3n mProyectiva =  (m atrizH * mTraSlaCion * m Rotacion * mTranslacionX

la matriz proyectiva m Proyectiva resultante de esta ecuacion se muestra a continuacion:

m Proyectiva

1,78293980252421 0,168104833472193 -27,0905084956435 

0,199660231054835 2,01329498119167 -183,141382059362 

0,000322656414334570 0,00139086718534932 0,993757643415451

(4.7)

En el paso 3: La imagen de referencia tomada, se descompone en sus tres canales RGB 

(Figura 4.5) y se obtiene una matriz por cada canal (rojo, verde, azul). Cada una de las matrices 

se multiplica por la matriz proyectiva mProyectiva, dando como resultado una imagen por cada 

canal (Figura 4.6). Posteriormente se regenera la imagen dando como resultado el nuevo cambio 

de vista de la imagen seleccionada (Figura 4.7).

(a) (b) (c)

Figura 4.5: Descomposicion de la imagen en canales RGB. (a) Matriz mCanalR0j 0. (b) Matriz
m Canalverde. (c) Matriz mCanal^zui.

imgroja —

1,7829398025 0,16810483347 -27,090508495 

0,19966023105 2,0132949811 -183,14138205 

0,00032265641433 0,0013908671853 0,99375764341

66 55 55

31 22 41

99 66 53

(4.8)
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imgverde —

1,7829398025 0,16810483347 -27,090508495 

0,19966023105 2,0132949811 -183,14138205 

0,00032265641433 0,0013908671853 0,99375764341

192 187 188

203 194 186

217 224 228

1,7829398025 0,16810483347 -27,090508495 207 206 208

im 9azul 0,19966023105 2,0132949811 -183,14138205 206 205 207 (4.

0,00032265641433 0,0013908671853 0,99375764341 202 202 202

(a) (b) (c)

(4.9)

Figura 4.6: Transformación proyectiva por cada canal RGB. (a) Canal rojo en escala de grises. (b) 
Canal verde en escala de grises. (c) Canal azul en escala de grises.

Figura 4.7: Cambio de vista de la imagen de referencia.
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En este apartado se describe el ambiente de implementacion, el diseño del sistema y la 

implementacion del proceso para generar nuevas imagenes con diferentes puntos de vista, 

descritas en la sección 4.3.

4.4.1. Descripción del ambiente de implementacion

El programa para generar nuevos puntos de vista se desarrollo en Matlab empleando herramientas 

de procesamiento de imagenes y desarrollo de interfaces gráficas GUIDE. La interaccion del 

usuario con la herramienta descrita se realiza de forma directa. El usuario selecciona una imagen 

de las tres categorías de la Universidad, despues se seleccionan los cuatro puntos dentro de la 

imagen y ejecuta el programa. El esquema de interaccion del usuario con el sistema se muestra 

en la Figura 4.8.

Figura 4.8: Esquema de interaccion del usuario con el sistema.

4.4.2. Diseno general del sistema

En esta seccion se define el diseno del proceso para generar nuevas imagenes con diferentes 

puntos de vista, en estos se describen las entradas, salidas y la secuencia de los procesos, los 

cuales se observan a detalle en la Figura 4.9.
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Figura 4.9: Diseno general del sistema: Proceso para generar imagenes con diferentes vistas.
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El análisis del sistema determino los elementos que intervienen para la solucion del problema y los 

procesos necesarios para la implementacion. Las etapas que componen el proceso para generar 

nuevos puntos de vista de una imagen son: crear la base de imagenes obtenidas de la universi­

dad, seleccionar cuatro puntos en la imagen de referencia, obteniendo así una matriz proyectiva, 

la cual se multiplica por cada canal RGB y finalmente se obtiene el cambio de vista de la imagen 

seleccionada.

El sistema se implemento en el entorno de programacion Matlab. El sistema genera nuevos 

puntos de vista con direccion a la derecha o con direccion a la izquierda, de acuerdo a los cuatro 

puntos seleccionados en la imagen.



Capítulo 5

Experimentos y resultados

En este capítulo se presentan las pruebas realizadas y los resultados que se obtuvieron. El 

algoritmo para la generacion de nuevas imagenes con diferentes puntos de vistas, se implemento 

en Matlab. Estas pruebas tienen por objetivo generar un cambio de vista por cada imagen 

seleccionada de la base de imagenes.

5.1. Ambiente de pruebas

En esta seccion se muestran las características del equipo de computo que se utilizo para realizar 

cada una de las pruebas, al igual que el software y las imagenes que se utilizaron en dichas 

pruebas.

5.1.1. Hardware

El equipo de computo en el que se realizaron las pruebas tiene las siguientes características:

■ Procesador: Intel(R) Core(TM) i7-4510U CPU 260GHz.

■ Memoria RAM: 8 GB.

■ Sistema Operativo de 64 bits, Windows 10.
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5.1.2. Software

El programa se elaboro en Matlab R2014a utilizando las herramientas de procesamiento de 

imagenes y el desarrollo de interfaces gráficas GUIDE, que tiene como finalidad la seleccion del 

modo de operacion del sistema y su visualizacion.

5.1.3. Base de imágenes

La base de imagenes se integro de imagenes de los edificios de la Universidad Papaloapan, 

formando tres categorías: Edificio de Agroingeniería, Biblioteca y Auditorio, (obtenidas mediante 

captura personal), el numero de imagenes por cada categoría es de 10, estas imagenes tienen 

una dimension de 640 x 640 pixeles.

5.2. Pruebas con cambió hacia la derecha

Objetivo: Observar el desempeno del algoritmo planteado para obtener un cambio de vista hacia 

la derecha con una imagen de referencia de las categorías Agroingeniería, Biblioteca y Auditorio. 

En esta prueba se espera que las imagenes presenten un cambio significativo de vista.

Procedimiento: En esta prueba se utilizo una imagen de referencia, en esta imagen se seleccionan 

cuatro puntos. Estos puntos van en el sentido contrario a las manecillas del reloj y forman un 

rectangulo. A partir de estos puntos se genera la matriz proyectiva, la cual se usa para generar el 

cambio de vista en la imagen.

5.2.1. Prueba para la categoría Agroingeniería con cambió hacia la derecha

Resultado: Al realizar la prueba se observa un cambio de vista, como se muestra en la Figura 5.1, 

donde el edificio se aproxima a la vista del usuario. El acercamiento es mas notable en el extremo 

izquierdo de la imagen. En la Tabla 5.1 se muestran los puntos de referencia que se utilizaron.
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Imagen con orientacion hacia la derecha
Punto Coordenada X Coordenada Y

punto 1 231 143
punto 2 231 385
punto 3 388 381
punto 4 376 162

Tabla 5.1: Resultados de los puntos que se extraen en la imagen de referencia de la categoría 
Agroingeniería.

Figura 5.1: Resultado al aplicar un cambio de vista hacia la derecha de la categoría Agroingeniería.

5.2.2. Prueba para la categoría Biblioteca con cambio hacia la derecha

Resultado: Al realizar la prueba se observa un cambio significativo, como se muestra en la Figura

5.2. El edificio de la biblioteca se aproxima a la vista del usuario. El acercamiento es mas notable 

en el extremo izquierdo de la imagen y del lado derecho los objetos en la imagen se alejan. En la 

Tabla 5.2 se muestran los puntos de referencia que se utilizaron.
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Imagen con orientacion hacia la derecha
Punto Coordenada X Coordenada Y

punto 1 507 119
punto 2 504 264
punto 3 240 268
punto 4 265 142

Tabla 5.2: Resultados de los puntos que se extraen en la imagen de referencia de la categoría 
Biblioteca.

Figura 5.2: Resultado al aplicar un cambio de vista hacia la derecha de la categoría Biblioteca.

5.2.3. Prueba para la categoría Auditorio con cambio hacia la derecha

Resultado: Al realizar la prueba se observa un cambio significativo, como se muestra en la Figura

5.3. El auditorio se aproxima a la vista del usuario. El acercamiento es mas notable en el extremo 

izquierdo de la imagen y del lado derecho los objetos dentro de la imagen se alejan. En la Tabla 

5.3 se muestran los puntos de referencia que se utilizaron.
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Imagen con orientacion hacia la derecha
Punto Coordenada X Coordenada Y

punto 1 214 115
punto 2 232 326
punto 3 454 328
punto 4 447 136

Tabla 5.3: Resultados de los puntos que se extraen en la imagen de referencia de la categoría 
Auditorio.

Figura 5.3: Resultado al aplicar un cambio de vista hacia la derecha de la categoría Auditorio.

5.3. Pruebas con cambio hacia la izquierda

Objetivo: Observar el desempeno del algoritmo planteado para obtener un cambio de vista hacia 

la izquierda con una imagen de referencia de la categoría Agroingeniería, Biblioteca y Auditorio. 

En esta prueba se espera que la imagen presente un cambio significativo de vista.

Procedimiento: En esta prueba se utilizo una imagen de referencia, en la que se seleccionan 

cuatro puntos. Estos puntos van en el sentido a las manecillas del reloj y forman un rectángulo. 

A partir de estos puntos se genera la matriz proyectiva, la cual genera el cambio de vista en la 

imagen.



5.3.1. Prueba para la categoría Agroingeniería con cambio hacia la izquierda

Resultado: Al realizar la prueba se observa un cambio significativo, como se muestra en la Figura

5.4. El edificio se aproxima a la vista del usuario. El acercamiento es mas notable en el extremo 

derecho de la imagen. En la Tabla 5.4 se muestran los puntos de referencia que se utilizaron.
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Imagen con orientacion hacia la izquierda
Punto Coordenada X Coordenada Y

punto 1 422 168
punto 2 421 380
punto 3 218 388
punto 4 230 161

Tabla 5.4: Resultados de los puntos que se extraen en la imagen de referencia de la categoría 
Agroingeniería

Figura 5.4: Resultado al aplicar un cambio de vista hacia la izquierda de la categoría 
Agroingeniería.

5.3.2. Prueba para la categoría Biblioteca con cambio hacia la izquierda

Resultado: Al realizar la prueba se observa un cambio significativo, como se muestra en la Figura

5.5, donde la biblioteca se aproxima a la vista del usuario. El acercamiento es mas notable en el 

extremo derecho de la imagen y del lado izquierdo los objetos en la imagen se alejan. En la Tabla 

5.5 se muestran los puntos de referencia que se utilizaron para generar el cambio de vista.
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Imagen con orientacion hacia la izquierda
Punto Coordenada X Coordenada Y

punto 1 175 143
punto 2 163 271
punto 3 434 265
punto 4 445 123

Tabla 5.5: Resultados de los puntos que se extraen en la imagen de referencia de la categoría 
Biblioteca.

Figura 5.5: Resultado al aplicar un cambio de vista hacia la izquierda de la categoría Biblioteca.

5.3.3. Prueba para la categoría Auditorio con cambio hacia la izquierda

Resultado: Al realizar la prueba se observa un cambio significativo, como se muestra en la Figura

5.6, donde el auditorio se aproxima a la vista del usuario. El acercamiento es mas notable en 

el extremo derecho de la imagen. En la Tabla 5.6 se muestran los puntos de referencia que se 

utilizaron.



CAPÍTULO 5. EXPERIMENTOS Y RESULTADOS 49

Imagen con orientacion hacia la izquierda
Punto Coordenada X Coordenada Y

punto 1 186 219
punto 2 195 323
punto 3 51 325
punto 4 46 180

Tabla 5.6: Resultados de los puntos que se extraen en la imagen de referencia de la categoría 
Auditorio.

Figura 5.6: Resultado al aplicar un cambio de vista hacia la izquierda de la categoría Auditorio.

5.4. Pruebas para las tres categorias con los mismos puntos de 

referencia

5.4.1. Prueba 1: Con cambio hacia la derecha con un «área de selección de 

27,676.18 pixeles

Objetivo: Observar el desempeno del algoritmo que se implemento para obtener un cambio de 

vista hacia la derecha con una imagen de referencia de las tres categorías (Agroingeniería, 

Biblioteca, Auditorio). En esta prueba se espera que las imagenes presenten un cambio de vista. 

Procedimiento: En esta prueba se utilizaron imagenes de referencia de las tres categorías, a cada



una de las imagenes se le selecciono la misma area (27,676.18 pixeles) para los cuatro puntos 

(Tabla 5.7). A partir de estos puntos se genero una matriz proyectiva y se genera el cambio de 

vista en las imaígenes.

Resultado: Al realizar la prueba se observa un cambio significativo en las imagenes, como se 

muestra en la Figura 5.7. En la categoría Agroingenería, Biblioteca, se observa el mimso resultado 

donde los elementos del lado izquierdo se acercan mas a la vista del usuario y los elementos del 

lado derecho se alejan, dando como resultado el cambio de vista en la imagen. En la categoría 

Auditorio el cambio es un acercamiento en el lado izquierdo en la imagen.
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Figura 5.7: Resultado al aplicar un cambio de vista hacia la derecha en las tres categorías.
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Prueba 1: imagen con orientacion hacia la derecha
Punto Coordenada X Coordenada Y

punto 1 166 172
punto 2 159 283
punto 3 405 290
punto 4 401 171

Tabla 5.7: Resultados de los puntos que se extraen en la imagen de referencia de las tres 
categorías.

5.4.2. Prueba 2: Con cambio hacia la izquierda con un área de seleccion de

29,220.27 pixeles

Objetivo: Observar el desempeno del algoritmo planteado para obtener un cambio de vista hacia 

la izquierda con una imagen de referencia de las tres categorías (Agroingeniería, Biblioteca, Audi­

torio). En esta prueba se espera que las imagenes presente un cambio significativo de vista.

Procedimiento: En esta prueba se utilizaron imagenes de referencia de las tres categorías, a cada 

una de las imagenes se le selecciono la misma area (29,220.27 pixeles) para los cuatro puntos 

(Tabla 5.8). A partir de estos puntos se genero una matriz proyectiva, para generar el cambio de 

vista en las imagenes.

Resultado: Al realizar la prueba se observa un cambio significativo en las imagenes, como se 

muestra en la Figura 5.8. En la categoría Agroingenería y Biblioteca los elementos del lado 

derecho se aproximan a la vista del usuario y los elementos del lado izquierdo se alejan. En 

la categoría Auditorio se observa un acercamiento al edificio.
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Figura 5.8: Resultado al aplicar un cambio de vista hacia la izquierda en las tres categorías.

Prueba 2: imagen con orientacion hacia la izquierda
Punto Coordenada X Coordenada Y

punto 1 382 171
punto 2 391 330
punto 3 199 332
punto 4 207 173

Tabla 5.8: Resultados de los puntos que se extraen en la imagen de referencia de las tres 
categorías.

5.4.3. Prueba 3: Con cambio hacia la derecha con un jarea de seleccion de

59,098.27 pixeles

Objetivo: Observar el desempeno del algoritmo que se implemento para obtener un cambio de 

vista hacia la derecha con una imagen de referencia de las tres categorías (Agroingeniería, 

Biblioteca, Auditorio). En esta prueba se espera que las imagenes presente un cambio de vista.



Procedimiento: En esta prueba se utilizaron imágenes de referencia de las tres categorías, a cada 

una de las imagenes se le selecciono la misma area (59,098.27 pixeles) para los cuatro puntos 

(Tabla 5.9). A partir de estos puntos se genero una matriz proyectiva, la cual se usa para generar 

el cambio de vista en las imagenes.

Resultado: Al realizar la prueba se observa un cambio significativo en las imagenes, como se 

muestra en la Figura 5.9. En la categoría Agroingenería, la información del lado izquierdo se 

elimina para hacer el acercamiento de frente al edificio. En la categoría Biblioteca el edifico tiene un 

pequeno cambio donde el extremo izquierdo se acerca mas a la vista del usuario. En la categoría 

Auditorio los elementos del lado derecho se alejan y en el lado izquierdo el acercamiento es mas 

notorio.
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Figura 5.9: Resultado al aplicar un cambio de vista hacia la derecha en las tres categorías.
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Prueba 3: imagen con orientacion hacia la derecha
Punto Coordenada X Coordenada Y

punto 1 271 172
punto 2 267 348
punto 3 581 355
punto 4 585 155

Tabla 5.9: Resultados de los puntos que se extraen en la imagen de referencia de las tres 
categorías.

5.4.4. Prueba 4: Con cambio hacia la izquierda con un area de seleccion de 

58,403.30 pixeles

Objetivo: Observar el desempeno del algoritmo que se implemento para obtener un cambio de 

vista hacia la izquierda con una imagen de referencia de las tres categorías (Agroingeniería, Bi­

blioteca, Auditorio). En esta prueba se espera que las imagenes presente un cambio significativo 

de vista.

Procedimiento: En esta prueba se utilizaron imagenes de referencia de las tres categorías, a cada 

una de las imagenes se le selecciono la misma area (58,403.30 pixeles) para los cuatro puntos 

(Tabla 5.10). A partir de estos puntos se genero una matriz proyectiva, para generar el cambio de 

vista en las imagenes.

Resultado: Al realizar la prueba se observa un cambio significativo en las imagenes, como se 

muestra en la Figura 5.10. En la categoría Agroingenería y Biblioteca, los elementos del lado 

izquierdo se alejan y los elementos del lado derecho se acercan mas a la vista del usuario dando 

como resultado el cambio en la imagen. En la categoría Auditorio el cambio es un acercamiento 

en el lado izquierdo.
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Figura 5.10: Resultado al aplicar un cambio de vista hacia la izquierda en las tres categorías.

Prueba 4: imagen con orientacion hacia la izquierda
Punto Coordenada X Coordenada Y

punto 1 373 61
punto 2 377 297
punto 3 117 289
punto 4 127 64

Tabla 5.10: Resultados de los puntos que se extraen en la imagen de referencia de las tres 
categorías.



5.5. Discusion
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En este capítulo se realiza la descripcion de los casos de prueba y la forma en la que se compa­

ran los resultados. Las pruebas integraron imagenes de las tres categorías, tambien se hicieron 

pruebas con una ventana pequena y una ventana grande para la seleccion de puntos. De acuerdo 

a las pruebas realizadas con cada categoría se determina que el algoritmo aplicado reporta un 

buen desempeno para generar cambios de vistas a partir de imagenes de referencias.

En las pruebas para la categoría Agroingenería con cambios hacia la derecha, las imagenes 

presentaron un cambio significativo, en el lado izquierdo se obtuvo un acercamiento de los objetos 

de la imagen a la vista del usuario.

En cuanto a las pruebas aplicadas a la categoría Biblioteca con cambios hacia la izquierda, 

se observa que las imagenes de resultado presentaron un cambio notable. Los objetos del lado 

izquierdo de la imagen se alejan mas de la vista del usuario.

En las pruebas para la categoría Auditorio con cambios hacia la izquierda, se obtuvo un mejor 

resultado que al hacer el cambio hacia la derecha. En la imagen de resultado se observa un acer­

camiento hacia el lado derecho con una vista de frente al edificio.

En las pruebas en las que se integraron imagenes de las tres categorías con un area de selec- 

cion de 29,220.27 pixeles para el cambio de vista hacia la izquierda, las imagenes presentaron un 

cambio significativo. Los objetos dentro de la imagen del lado derecho tuvieron un acercamiento 

notorio para las tres categorías. En cuanto al area de seleccion de 27,676.18 pixeles para el cam­

bio de vista hacia la derecha, se observa que los elementos dentro de las imagenes de resultados 

para el lado izquierdo se alejan a la vista del usuario.



En cuanto a las pruebas aplicadas a las tres categorías para el cambio de vista hacia la derecha 

con un area de seleccion de 59,098.27 pixeles, se observa que las imagenes obtenidas presenta­

ron un pequeno cambio en comparacion con las pruebas anteriores. En cuanto al cambio de vista 

hacia la izquierda con el area de seleccion de 58,403.30 pixeles se observo que el resultado final 

fue menor en comparacion de los resultados anteriores.

Con base en los resultados obtenidos, se determina que el desempeno del algoritmo, cumplio 

con el objetivo que se planteo en esta tesis; el cual fue generar un cambio de vista para cada una 

de las imagenes de las tres categorías: Agroingeniería, Biblioteca y Auditorio.
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Capítulo 6

Conclusiones

A continuacion se presentan las conclusiones finales, así como las aportaciones y los trabajos 

futuros de esta investigacion. Con base en la informacion recopilada en el estado del arte, se de­

terminan los siguientes.

Las tecnicas mas comunes que se utilizan para generar imagenes con cambio de vista son: 

líneas epipolares, deformacion de la imagen, deteccion de puntos de interés, correspondencia de 

puntos, reconstruccion de puntos, deformaciones 2D y transformaciones proyectivas.

Las imagenes que se utilizan en los trabajos que se revisaron corresponden a las siguientes 

categorías: imagenes de personas, interiores de edificios, estatuas, objetos, videos de personas 

y edificios.

Las tareas que se tratan de resolver al aplicar una tecnica para generar imagenes con nuevos 

puntos de vistas son las siguientes: construccion de entornos virtuales, generar vistas de objetos 

reales y sinteticos, reconstruccion de objetos 3D y la comprension de la imagen.
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Con base en los resultados obtenidos en las pruebas realizadas se determinan las siguientes con­

clusiones.
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En los experimentos con imagenes de la categoría Agroingeniería con cambios hacia la iz­

quierda, presento un mejor desempeno en la imagen resultado, que al hacer el cambio de vista 

hacia la derecha, la imagen muestra un cambio notable en el acercamiento del edifico hacia la 

vista del usuario.

En los experimentos con las imagenes de la categoría Biblioteca para generar nuevos cambios 

de vistas, el cambio que presento un mejor desempeno en la imagen, fue al hacer el cambio de 

vista hacia la derecha, el resultado muestra un cambio significativo, donde el acercamiento fue 

mas notorio del lado izquierdo y del lado derecho los objetos dentro de la imagen se alejan a la 

vista del usuario.

En los experimentos para la categoría Auditorio, el cambio que presento un mejor desempeno 

en la imagen, fue el cambio de vista hacia la izquierda, la imagen muestra un cambio notable, 

donde el acercamiento fue hacia el lado derecho con una vista de frente al usuario.

En los experimentos en los que se integraron imagenes de las tres categorías con cambios 

de vista hacia la derecha. Las imagenes presentaron un mejor desempeno con un area de 

seleccion pequena de 27,676.18 pixeles. El cambio de vista hacia la izquierda presento el mismo 

desempeno. Las imagenes muestran que con un area pequena para la seleccion de puntos, el 

cambio de vista es mas notable que con un area mayor. Esto se debe a que el area que se ve 

afectada por las transformaciones al hacer el cambio de vista en la imagen, se encuentra al exterior 

del area seleccionada, por esta razon, si se selecciona un area mayor el espacio de afectacion 

sera menor.



6.1. Aportaciones
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Las principales aportaciones que se derivan al realizar este trabajo de investigacioín.

■ La principal aportacion de esta investigacion fue aplicar un algoritmo para realizar el cambio 

de vista de una imagen de referencia.

■ Se genero una base de imagenes de las categorías: Agroingeniería, Biblioteca y Auditorio. 

Esta base de imagenes se formo a partir de las imagenes capturadas en edificios de la 

Universidad del Papaloapan campus Loma Bonita.

■ Se presenta un estudio sobre diversas tecnicas revisadas en el estado del arte para generar 

nuevas vistas de una imagen de referencia.

6.2. Trabajos futuros

A continuacion se presentan los trabajos futuros que se derivan al realizar este trabajo de 

investigacioín.

■ La optimizacion de los codigos hechos en Matlab, para minimizar el tiempo de procesamiento 

de las imagenes.

■ Desarrollar una aplicacion para generar nuevas vistas a partir de n numero de imagenes de 

referencia en tiempo real.

■ Desarrollar un algoritmo que permita rellenar las areas de los laterales, que resultan al 

generar una nueva imagen con el cambio de vista.
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