APENDICE A

A. RADIOMETRIA Y FORMACION DE IMAGENES,
FUNCION DE REFLECTANCIA Y REFLECTANCIA
DE LAS SUPERFICIES

La captura de imagenes viene determinada, ademas de por la geometria de las
camaras, por la relacién radiométrica entre el mundo y su imagen. Las imagenes
recibidas por las personas en sus actividades visuales diarias provienen normalmente de
la luz reflejada por los objetos. La naturaleza basica de una imagen puede caracterizarse
por dos componentes: (1) la cantidad de luz incidente en la escena, que esta siendo
observada y que proviene de una fuente de luz y (2) la cantidad de luz reflejada por los
objetos de la escena. Se denominan componentes de iluminacion y reflectancia. Aunque
ambas se conocen informalmente como brillo, sus unidades de medida son ligeramente
diferentes como se verd posteriormente. En Horn (1986) y Nalwa (1993) se pueden
encontrar estos conceptos.

A.1 RADIOMETRIA Y FORMACION DE IMAGENES

La cantidad de luz que incide en una superficie o iluminacion se mide como la
potencia por unidad de area (W.m?) incidente en la superficie. La cantidad de luz
emitida por la superficie en cualquier direccidn se denomina reflectancia, que se mide
como potencia por unidad de &rea escorzada en la direccion de radiacién y por unidad de
angulo sélido o stereoradian (W.m?2sr'). Como se ilustra en la figura A.1 el érea
escorzada de una superficie en cualquier direccion es el area de la superficie proyectada
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en la direccion bajo consideracion; para una superficie plana, el area escorzada es
simplemente el producto del area de la superficie con el coseno del angulo entre la
superficie normal y la direccion de proyeccion.

Angulo sélido (A’ cos af R )

en relacion al punto P generado por A’
Punto P’ ala

distancia R de P

Perpendicular

Area escorzada (A cos 0) a la Superficie .;

de A en la direccion t

Perpendicular
a la Superficie

direccion t

Hemisferio
unidad

Figura A.1 Angulo sélido y area escorzada

Como tambien se ilustra en la figura A.1 el &ngulo sélido, en estereoradianes, de
un cono con Vértice en un punto P es el area generada por el cono sobre una esfera
unidad centrada en el vértice del cono; por tanto el angulo sélido generado por una
pequefa superficie A’ en un punto P’ a la distancia R de P es el area escorzada en la
direccion de P’ dividida por la distancia al cuadrado R?,

A'cosa
Q= "Rz (A1)

En la figura A.1 la iluminacién E de la superficie localizada en el punto P es la
razén de los dos términos siguientes: (1) la potencia total de la luz incidente en la
superficie en P dentro de alguna pequefa superficie elemental A vy (2) el area OA. La
reflectancia de esta superficie en el punto P en la direccion t es la razon de los dos
términos siguientes: (1) la potencia total de la luz emitida por una pequefia superficie
elemental dAen P dentro de un pequefio cono de direcciones sobre t y (2) el producto
del &rea escorzada de la superficie OA en P en la direccion t con el angulo sélido del
cono de direcciones alrededor de t.



© RA-MA APENDICEA 3

Considerar una lente delgada ideal y asumir que la distancia del objeto a la lente u
es mucho mayor que la longitud focal f de la lente, y que el plano de la imagen esté a
una distancia f de la lente de forma que las imégenes estan perfectamente enfocadas.
Ademas considerar que la distancia u del objeto es mucho mayor que el didmetro d de la
apertura circular de la lente. Con ello, la direccion de radiacion de un punto objeto a
cualquier punto de la lente ser& aproximadamente constante. Denotemos el &ngulo entre
esta direccion y el eje Optico de la lente por a, ver figura A.2.

Plano
Imagen

Eje Optico

" Centro
' Optico

Figura A.2 Radiometria de formacién de una imagen a través de una lente
delgada

En relacion a la figura A.2 sea L la reflectancia en la direccion de la lente de una
superficie de un objeto infinitesimal con 4rea doy n un vector perpendicular a la
superficie; sea dm el area de la imagen de dicha superficie; n forma un angulo 6 con la
direccion definida por el area infinitesimal del objeto y el centro Optico de la lente. Se
sigue de la definicion de reflectancia que la potencia AP capturada por la lente a partir
de la superficie do, asumiendo una lente sin pérdidas, es el producto de los tres
términos siguientes,

1) La reflectancia L de la superficie infinitesimal en la direccion de la lente.
2) El area infinitesimal escorzada (&0 cos6) en la direccion de la lente.

3) El angulo sélido generado por la apertura de la lente en la superficie del objeto
infinitesimal.

El 4ngulo sélido generado por la apertura de la lente en la superficie infinitesimal
resulta ser la razon del area escorzada de la apertura en la direccion de la superficie
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elemental al cuadrado de la distancia de la apertura a partir de dicha area infinitesimal;
es decir, es la razon de 71(d /2)* cos a a (u/cosa)?. Por tanto, llegamos a la siguiente
expresion,

n(d/2)*cos a

P =L (dcosH (u/cosa)’

(A2)

Como do cosO es el area escorzada de doen la direccion de la lente y
(u/cosa) es la distancia de &0 desde la lente, (&0 cos)/(u/cosa)’ es simplemente

el angulo sélido generado por la superficie elemental do en el centro dptico de la lente.
Pero este angulo sdlido, como se muestra en la figura A.2, es el mismo que el &ngulo
sélido generado por la superficie elemental dmen el centro 6ptico de la lente; en

definitiva, es lo mismo que (dm cosa)/(f /cosa)? . Sustituyendo se obtiene,

(dm cosa)

o =L m(d/2)“cosa (f /cosa)?

(A3)

Reagrupando términos y denotando la intensidad o brillo de la imagen por I,
Ilegamos a la siguiente expresion,

=P L T H costa (A.4)
om 4 of

Esta ecuacion, de vital importancia, es denominada la relacion radiométrica
fundamental entre la reflectancia de la escena y la intensidad o brillo de la imagen de
dicha escena (no confundir iluminacién de la imagen con iluminacién de la escena, que
se vera mas adelante). Recordemos que f es la longitud focal de la lente, d es el didmetro
de la apertura circular de la lente y a es el angulo entre el eje Optico de la lente y la
direccion desde la lente hacia el punto del objeto cuya imagen esta siendo capturada. La
razén (f/d), esto es, la razén entre la longitud focal y el didmetro de la apertura

circular de la lente, se denomina el f-number de la lente.

La relacién radiométrica fundamental nos dice que la iluminacién de la imagen es
proporcional a la reflectancia de la escena. El factor de proporcionalidad es el producto

de (77/4), una constante, (d/f)? , el cuadrado de la inversa del f-number, y cos‘a,

donde a es el angulo entre el eje dptico de la lente y la direccion a partir de la lente
hacia el punto del objeto que estd siendo proyectado. La iluminacion es también

proporcional al area de la apertura de la lente (nd2/4), por tanto es logico que la
cantidad de luz capturada por la lente desde un punto del objeto distante sea
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proporcional al area de apertura de la lente. La dependencia de la iluminacién de la
imagen del factor (1/f )? se explica facilmente: la dimensién de la imagen formada es

proporcional a la distancia de esta imagen desde la lente, y para objetos que estan muy
lejos, esta distancia es la longitud focal f de la lente; se sigue que el area de la imagen es

proporcional a f?y por tanto la iluminacion es proporcional a (1 f )?. Tanto el area de
la apertura como la longitud focal de la lente sobre cualquier imagen son constantes. Por

contra, el término cos”a , cuyo significado fisico no es elemental en la ecuacion (A.4),
varia sobre la imagen. A pesar de ello puede considerarse constante cuando el campo de
vista es suficientemente pequefio. EI campo de vista de un dispositivo describe el cono
de las direcciones de vista del mismo, es decir, abarca todas las direcciones a partir de la
cual los rayos de luz alcanzan el plano de la imagen pasando por el centro de proyeccion
de la lente (tal y como se expone en el Capitulo 11 sobre geometria de las cAmaras).

Concretando lo expuesto hasta el momento, lo importante es saber que lo que
medimos realmente es la intensidad | de la imagen y que es proporcional a la
reflectancia L de la escena.

Hasta ahora se ha estudiado la relacién entre la escena y su imagen formada en el
plano de la imagen. Esta imagen no obstante no es tratable desde el punto de vista de la
vision por computador, por lo que debe ser transformada. Es preciso convertir la imagen
Optica en imagen eléctrica.

En la discusion de radiometria expuesta anteriormente, no tuvimos en cuenta la
longitud de onda de la luz incidente porque la relacion entre la reflectancia de la escena
y la iluminacion de la imagen es independiente de esta longitud de onda. Ahora no
solamente vamos a considerar la composicion espectral de la iluminacion, es decir la
composicion de la iluminacion de la imagen como una funcién de la longitud de onda A
sino también la posible dependencia de la iluminacion de la imagen con el tiempo t.
Tomemos ahora la iluminacién por E(X,Y,t,A) donde (x,y) son las coordenadas de

posicion de los puntos en el plano de la imagen. La “imagen eléctrica” o sefial eléctrica
Ie(X,y) en cualquier instante de tiempo t = t, viene dada por la siguiente expresion,

|E(x,y):_[[i(x,y,t,/\)s(/\)r(t—to)dAdt (A5)

donde S(A)es la sensibilidad espectral del dispositivo de captura de imagenes, y 7(t)

es la ventana temporal del dispositivo posicionada en t,. Las cdmaras de color poseen
tres funciones de sensibilidad espectral, correspondientes al rojo, verde y azul.

Conceptualmente, lo que tenemos ahora es una imagen eléctrica capturadaent =
to Y que es definida para una variacion continua de las coordenadas de la imagen (x,y).
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La caracterizacion de la luz es vital para la ciencia del color. Si la luz es
acromatica (ausencia de color), su Unico atributo es la intensidad. La luz acromética es
lo que se observa en un monitor blanco y negro. El término nivel de gris hace referencia
a una medida escalar de la intensidad que varia de negro a blanco pasando por los
diferentes grises. La luz cromética se sitla aproximadamente entre los 400 y 700 nm del
espectro de energia electromagnética. La calidad de una fuente de luz cromética se
describe mediante la reflectancia y la iluminacion. Por ejemplo, la luz emitida por una
fuente operando en el infrarojo podria tener una iluminacién significativa pero sin
embargo tendria una reflectancia practicamente nula al no ser percibida por el
observador.

A.2 FUNCION DE DISTRIBUCION DE REFLECTANCIA
BIDIRECCIONAL

La cuestion que se plantea ahora es: ¢;qué determina la reflectancia de la escena?
La reflectancia de la escena depende de la cantidad de luz que incide sobre la superficie
y la fracciéon de esa luz incidente que se refleja en todas direcciones, que se conoce
como el albedo de la superficie y que depende del material de la superficie. También
depende, no obstante, de la geometria de la reflexion de la luz, como muestra claramente
el ejemplo de un espejo. Esto es, la reflectancia de una superficie dependera
generalmente de la direccion a partir de la cual es observada asi como de la direccion a
partir de la cual es iluminada.

Se pueden describir esas direcciones en términos de un sistema de coordenadas
local saliente de la superficie, tal y como muestra la figura A.3. Consideremos una
perpendicular a la superficie, concretamente su normal n y una linea de referencia
arbitraria sobre la superficie. Las direcciones pueden describirse especificando el angulo
Bentre un rayo y la normal y el angulo ¢ entre una proyeccion perpendicular del rayo en
la superficie y la linea de referencia en la superficie.

Esos angulos se denominan angulo polar 6 vy angulo azimutal ¢, para
comprender mejor esta representacion podriamos hablar de latitud y longitud, siendo la
linea de referencia el meridiano correspondiente. Esto permite especificar la direccion
(6,¢) a partir de la cual la luz incide sobre la superficie y la direccion (6.,¢.) en la cual
es emitida hacia el observador, en realidad la direccién de proyeccion hacia la cdmara,
ver figura A.4.

El brillo de la superficie en un punto esta determinado por los rayos emitidos por
la superficie hacia la camara u observador y esta gobernado por el valor de esos tres
angulos en el punto, o lo que es lo mismo por los cuatro valores 8, ¢;,6, ..
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Figura A.3 Representacion de un vector en un sistema local de coordenadas
mediante el angulo polar 8y el azimut ¢

Direccién de
n Observacion o
Proyeccion
Direccién de
lluminacion

Figura A.4. Angulos de iluminacion (8, ¢;) y observacion o proyeccion (6., ¢.)

Se puede definir la funcion de distribucion de reflectancia bidireccional (FDRB)
f(6,,¢,,6.,¢,.), que nos dice como aparece el brillo de una superficie cuando se
observa desde una direccién mientras la luz procede de otra. Sea dE (8, ¢, ) la cantidad

de luz que incide en la superficie (iluminacion) a partir de la direccion (6, ¢;) y sea
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(6, ¢.)el brillo de la superficie (reflectancia) tal y como se aprecia desde la
direccion (6., ¢.). La FDRB es la razén de la reflectancia a la iluminacion,

a(a,
(6.0:6.0) =gy A0

Un poco mas tarde se estudian varios ejemplos especificos para ciertas superficies
ideales.

Una funcion de cuatro variables como la dada en (A.6) resulta demasiado
engorrosa para ser utilizada directamente en la determinacion de la relacion entre el
brillo de la imagen y la forma de las superficies, tal y como se requiere en el Capitulo
16.

Afortunadamente, para muchas superficies ocurre que su reflectancia no cambia
si la superficie se rota sobre su perpendicular n. Esto significa que para una disposicion
determinada de iluminacién y observacién en un punto dado, la reflectancia de la
superficie permanece invariable en ese punto aungue la superficie sea rotada sobre su
perpendicular en dicho punto. En este caso, la FDRB depende so6lo de la diferencia ¢, —
¢iy node ¢ y ¢; de forma separada, lo cual es realmente cierto para superficies mates y
superficies especulares.

A.3 FUENTES DE LUZ EXTENDIDAS

Hasta ahora hemos considerado el caso en el que las fuentes de luz proceden de
una unica direccion. En la préctica, puede haber varias fuentes de luz o incluso fuentes
de luz extendidas, tal como el cielo. En este caso, consideremos un elemento
infinitesimal de cielo, de dimension A8 en el angulo polar y o¢. en el azimut, ver figura

Ab5.
El elemento infinitesimal anterior genera un angulo solido,
ow=sen 6609 (A7)

Si E(B,,¢,)es la iluminacion por unidad de &ngulo sélido procedente de la
direccion (6, ¢;) entonces la iluminacién de dicho elemento es

EG.4)sen63054 (A8)

y la iluminacion total de la superficie es
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n T
EO:LJO E(6,¢4,)sen6 cos6d@dg.  (A9)

donde el cos@ tiene en cuenta la inclinacién o escorzado de la superficie tal y como se
ve desde la direccion (6, ¢;).

Figura A.5 En el caso de una fuente de luz extendida, se debe integrar el
producto de la FDRB y la iluminacion sobre todas las direcciones de incidencia

Para obtener la reflectancia de la superficie se debe integrar el producto de la
FDRB vy la iluminacion sobre la parte de la esfera de todas las posibles direcciones de
iluminacion a partir de las cuales la luz incide en la superficie. Por tanto,

L(Ge,¢e)=fnf()%f(6i,¢i;96,¢6)E(9i,¢i)sen6icos@ideidqbi (A.10)

De nuevo, el cos@, en el integrando tiene en cuenta el escorzado de la superficie.

El resultado es una funcion de dos variables solamente 8, y ¢. que especifican la
direccion del rayo emitido hacia el observador.

A.4 PROPIEDADES DE REFLECTANCIA DE LAS
SUPERFICIES

Una superficie ideal Lambertiana es una superficie que aparece igualmente
brillante desde todas las direcciones de observacion y refleja toda la luz incidente sin
absorber nada. A partir de esta consideracion se puede deducir que la FDRB debe ser



10  VISION POR COMPUTADOR: IMAGENES DIGITALES Y APLICACIONES 0 RA-MA

constante para dicha superficie. Para obtener dicha constante, debemos integrar la
reflectancia de la superficie sobre todas las direcciones e igualar la reflectancia total
obtenida a la iluminacion total:

I_HHIO% fE cos@ sen 6, cos6,dgd ¢, = Ecosg (A1)

0 bien
2nfjo%sen QcosQd g =1 (A.12)

Utilizando la identidad 2sen8cos@=sen26, obtenemos 7f =1, por tanto,
para una superficie ideal Lambertiana,

1
f(6i1¢i;9e’¢e):7__[ (A.13)

Obsérvese, que puesto que la FDRB es constante para una superficie
Lambertiana, se puede obtener la reflectancia L a partir de la iluminacion Ej utilizando,

1
L=—E A.l4
—E (A19)
Este método simple no se puede usar, por supuesto, para superficies con otras

propiedades de reflectancia.

El otro extremo de propiedades de reflectancia de superficies se ilustra mediante
un reflector especular ideal, que refleja toda la luz procedente de la direccion (8,¢;) en
la direccidn (8, ¢+, ver figura A.6.

La FDRB en este caso es proporcional al producto de dos impulsos, (6, — )y
O(¢, — @, — ). ¢Pero, cuél es el factor de proporcionalidad k? De nuevo integramos

sobre todas las direcciones de emision para obtener la reflectancia total de la superficie e
igualamos esto a la iluminacion:

I_nn_[o% ko(8, —8)X ¢ — ¢ —msen Qcos @d @d ¢ =1 (A.15)

o bien

ksen@, cosf =1 (A.16)
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Entonces, en este caso,

00 -9)X¢ -4 -1

f(6,9.:0,, = A.l7
n
Direccion de Direccion de
Reflectancia Hluminacion

Figura A.6. Una superficie especular refleja toda la luz incidente en una
direccion que cae en el mismo plano que el rayo incidente y la perpendicular n. El
angulo de emision @, entre el rayo reflejado y la normal es igual al angulo incidente 6
entre el rayo incidente y la normal

Se puede ahora utilizar este resultado para determinar la reflectancia de una
superficie especular bajo una fuente de luz extendida,

_ " (%900, —6,)0(¢. —9; — 1)
L(6.¢.) _I—nJ(.) send, cos6, E(6;.¢;)sen6; cos6;d6,d¢,

= E(ae!(pe _7T)

(A.18)

La reflectancia es justamente igual a la iluminacion reflejada. Esta relacién no se
cumple para otro tipo de superficies con otras propiedades de reflectancia.

La FDRB puede determinarse experimentalmente iluminando una muestra plana
del material de interés con una ldmpara montada sobre un gonidmetro y midiendo su
reflectancia mediante un sensor montado sobre otro goniémetro. Un gonidémetro tiene
dos ejes de rotacion, de modo que un dispositivo montado sobre él puede dirigirse en
una direccion conocida. La determinacion experimental de la FDRB es muy tediosa
debido a las cuatro variables involucradas. Afortunadamente, sélo tres (6, 6.y ¢.—¢)
son realmente de interés.
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Otro método para obtener la FDRB consiste en modelar como se refleja la luz
procedente de una superficie y encontrar las correspondientes propiedades de
reflectancia de forma analitica 0 mediante simulacion numérica.

A.5 BRILLO DE LAS SUPERFICIES

¢Como brillard una superficie Lambertiana cuando se ilumina mediante una
fuente de luz puntual con iluminacion E ? La iluminacion de una fuente puntual
localizada en la direccion (6., ¢s) es,

2 -8)A¢-¢)

E6.¢)=E sen .

(A.19)

donde el término del seno asegura que la integral de esta expresion es exactamente E.
Esto es, debemos tener,

I—nnfo% E(6.¢,)sen6d8dg, =E  (A.20)

Utilizando la FDRB para una superficie Lambertiana obtenida en la ecuacion
(A.13) y considerando la ecuacion (A.10), es facil demostrar que en este caso,

1
L= 7—TE cos, para 6 =20 (A.21)

Esta es la ley de la reflectancia de Lambert o ley del coseno a partir de superficies
mates. Obsérvese que la dependencia del coseno del angulo incidente procede
directamente de la dependencia de la reflectancia de ese factor segun la ecuacién (A.10).

Consideremos ahora la misma superficie bajo una iluminacién E uniforme, dicha

iluminacion procede de una distribucion uniforme de fuentes de luz semejante a la
boveda celeste. En este caso,

n % E
L—LJO ;sen@i cos8dgd¢ =E  (A22)



