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RESUMEN

En este articulo se presenta el pa-
norama actual y las perspectivas de
los sistemas de vision en colores.
También, se desarrollan los funda-
mentos del color, necesarios en el
tratamiento de imagenes. Adicio-
nalmente, se incluyen ejemplos de
aplicaciones que ilustran las venta-
jas de los diferentes modelos de
colory que pueden servir de orien-

tacion en la especificacion de una
magquina de vision.

ABSTRACT

This article reviews the present state
and the perspectives of the color
vision systems. Also, this paper de-
velops the fundamentals of color
generation and perception andintro-
duces various color models. Some
examples of applications illustrating
the advantages of different color
models are given. These examples
may serve of orientation for the spe-
cification of a machine vision.

PALABRAS CLAVES

Sistemas de vision, modelos de co-
for, inspeccion visual, procesamiento
de imagen

1. INTRODUCCION

Tradicionalmente, las maquinas de
vision que se utilizan en aplicacio-
nes de manufacturacion y auto-
matizacion emplean camaras y
tecnicas de procesamiento mono-
cromaticas. En sistemas de vision
implementados con computadores
personales, la solucion monocro-
matica implica menos costo y un
procesamiento mas rapido, sin em-
bargo, en la actualidad los sistemas
de vision en colores constituyen otra
opcion factible.
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La conveniencia delusodel coloren
elprocesamiento deimagenes radi-
ca, principalmente, en que el color
es un descriptor poderoso que fre-
cuentemente permite simplificar la
identificacion y extraccion de obje-
tos de una escena y, tambiéen, en
que el ojo humano puede discernir
cientos de tonalidades e intensida-
des de un color, mientras que solo
cerca de dos docenas de tonalida-
des de gris.

La expansion de las maquinas de
vision en colores esta garantizada
por la disponibilidad de camaras
color CCD (charge-coupled device)
de bajo precio, alta resolucion y
buena calidad. Ademas, la existen-
cia de microprocesadores con fun-
ciones de multimedia que favore-
cen el procesamiento de imagenes
(ej.: Pentium MMX) la continua dis-
minucion del precio de la memoria
(ej.: memorias SD RAM) los buses
de interface con elevadas tasas de
transferencia (ej.: el bus PCI) los
sistemas operativos en tiempo real
y el conocimiento de tecnicas de
analisis y algoritmos optimizados,
son otros factores que pueden con-
tribuir a la difusion de los sistemas
de vision en colores.

Aungue muchos sistemas de vision
comerciales presentan pocas o nu-
las funciones para el tratamiento de
imagenes en colores, es posible
aplicartodas estastecnicasy herra-
mientas acadaunodelosplanosde
color gue conforman la imagen, co-
mo si se tratara de una imagen
monocromatica.

Es importante indicar que en algu-
nas aplicaciones, como por ejemplo
la deteccion de presencia, la verifi-
cacion del ensamblaje de partes
mecanicas y la inspeccién de co-
nectores electronicos, los sistemas
monocromaticos constituyenuna so-
lucion acertada.

En este articulo se presentan los
conceptos y términos basicos usa-
dos enladescripciony modelizacion
del color, los cuales permitiran abor-
dar con mayor claridad el procesa-

miento de imagenes y el estudio de
maquinas de vision en colores.

2. REPRESENTACIONES
DEL COLOR

La percepcion del color es un feno-
meno psicofisiologico complejo en
donde interviene la compaosicion
espectral de la luz, la estructura
molecular del objeto observado vy
los receptores e interpretadores de
laluz; en el caso humano estos dos
ultimos componentes, correspon-
den, respectivamente, alosojosyal
cerebro.

Aunque el proceso que efectua el
cerebro humano parala percepcion
del color es un fendmeno que aun
no se entiende completamente, la
naturaleza fisica del color puede
expresarse sobre una base teorico-
experimental.

Espectro visible. El espectro visi-
ble de la luz es continuo. Esto oca-
siona un efecto de desvanecimiento
en la transicion de un color a otro
impidiendo diferenciar el inicio o el
final de los colores. En consecuen-
cia, no existe un unico color que
pueda llamarse rojo, verde o azul.

La CIE (Commission Internationale
de I'Eclairage) con base en resulta-

dos experimentales, considera que
la respuesta de sensibilidad de un
observador normal en vision diurna
esta representada por la figura 1.

En la figura 1 se observa que la luz
visible presenta unespectrode ener-
gia electromagnetica que se extien-
de desde 400 a 700 nm, aproxima-
damente.

Dada la continuidad del espectro de
colores, surge el problema de como
representar las diferentes tonalida-
desdel espectrovisible. Existen prin-
cipalmente dos respuestas a este
interrogante: representacion fre-
cuencial y representacion espacial
de colores.

Representacion frecuencial. En
este caso se considera el aspecto
ondulatorio de la luz. A partir de la
percepcion de un estimulo lumino-
S0, S, se pretende obtener una esti-
macion de su composicion espec-
tral, f(A). Para lograr esto se podria
recurrir al filtraje de este estimulo
con ayuda de un conjunto de N
filtros cuya sensibilidad espectral,
c(A), fueratan angosta comolares-
puesta del sensor usado para cap-
tar el estimulo. La respuesta R, del
sensor esta dada porlaecuacion 1.
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donde e es la mitad del ancho de
banda de cada filtro y A la longitud
de onda de los componentes del
estimulo luminoso.

El problema principal en esta repre-
sentacion reside en el gran numero
de sensores, N, necesarios para
que el conjunto de respuestas R,
seaunabuena aproximaciondef(A).

Representacion espacial. Enesta
representacion se recurre a un es-
pacio de colores de k dimensiones.
Las caracteristicas del ojo humano
permiten que todoslos colores sean
vistos como una combinacion varia-
ble de rojo (Red), verde (Green) y
azul (Blue), lo que conduce a k=3.
Estos colores son denominados
colores primarios de luz. Para pro-
positos de estandarizacion, la CIE
especifico, en 1931, las siguientes
longitudes de onda para los tres
colores primarios: A =435.8 nm,
Moge=046.1 nmy A_ =700 nm. Lo
anterior no significa que al combinar
estos tres colores con sus longitu-
des de onda estandarizadas se pue-
da obtenertodo el espectro de colo-
res. Paralogrargenerarotros colores
es necesario modificar tanto la in-
tensidad como la longitud de onda

de los colores primarios.

Los colores de luz denominados se-
cundarios se obtienen a partir de la
suma de dos colores primarios:
magenta = rojo mas azul; cyan =
verde mas azul, y amarillo=rojo mas
verde. La mezcla de los tres colores
primarios (o un secundario con su
primario opuesto), con intensidades
adecuadas, produce luz blanca.

Antes de abordar la caracterizacion
del color es adecuado hacer una
diferenciacion entre colores prima-
rios de luz y colores primarios de
colorantes (o pigmentos). Enelcaso
de colorantes un color primario es
definido como aquel que sustrae o
absorbe un color primario de luz y
refleja o transmite los otros dos. En
consecuencia, los colores primarios
de colorantes son el magenta, cyan
y amarillo y los secundarios son el

rojo, verde y azul. La mezcla de los
tres pigmentos primarios (o un se-
cundario con su primario opuesto),
con intensidades adecuadas, pro-
duce negro.

3. CARACTERIZACION
DEL COLOR

Caracterizar la luz es fundamental
en la ciencia del color. Si la luz es
acromatica (desprovista de color,
como unaimagendetelevisionblan-
Co y negro) su solo atributo es la
intensidad. De esta forma, el téermi-
no nivel de gris hace referencia a
unamedida escalarde intensidades
que parte del negro, pasa por el gris
y termina en blanco.

Lastres cantidadesbasicas usadas
paradescribirla calidadde una fuen-
te de luz cromatica (provista de co-
lor) son: la radiacion (radiance), lu-
minosidad (luminance) y brillo
(brightness). La radiacion es la can-
tidad total de energia que fluye a
partirde lafuente de luzy se mide en
watts (W). La luminosidad da una
medida de la cantidad de luz
percibida por un observador y se
mide enlumenes (Im). Elbrilloes un
descriptor subjetivo que es practi-
camente imposible de medir. Este
involucra la nocion acromatica de
intensidad y es un factor clave para
describir la sensacion de color.

Las caracteristicas que generalmen-
te distinguen un color de otro son el
brillo (brightness), el matiz (hue), y
la saturacion (saturation). Como ya
se indico, el brillo incorpora una no-
cidn cromatica de intensidad. Elma-
tiz es un atributo asociado con la
longitud de onda dominante dentro
de una mezcla de ondas de luz. De
esta forma, el matiz representa el
color dominante que percibe un ob-
servador. La saturacion se refiere a
lapurezarelativadel colordominan-
te, es decir a la cantidad de luz
blanca mezclada con el matiz. La
saturacion esinversamente propor-
cional a la cantidad de luz blanca
adicionada.

Juntos, matiz y saturacion reciben
el nombre de cromaticidad (chro-
maticity)porlotanto, un color puede
ser caracterizado por su brillo y cro-
maticidad. La cantidad de rojo, ver-
de y azul necesaria para formar
cualquier color particular se llama
triestimulo (tristimulus). La notacion
que se utiliza para el triestimulo rojo
es X, para el verde Y y para el azul
Z.Un color se puede especificar por
sus tres coeficientes tricromaticos,
que se definen como:

B X
X+Y+Z

A

B Y
X+Y+Z

.1 ;

B 7z
X+Y+2Z

(2)

-
e

de donde se obtiene que,

x+y+z=1 (3)

Para cualquier longitud de onda en
el espectrovisible, los valores delos
triestimulos necesarios para produ-
cir el color correspondiente a la lon-
gitud de onda pueden obtenerse
directamente a partir de curvas o
tablas [1] [2] elaboradas a partir de
resultados experimentales.

Otra forma de especificar los colo-
res es usando el diagrama de cro-
maticidaddela CIE, el cual presenta
la composicion de los colores como
una funcion de X (rojo) y Y (verde).
El valor de Z se obtiene de la ecua-
cion (3). Esta especificacion bidi-
mensional del colorpresentalaven-
taja de unificar la representacion
frecuencial y la representacion es-
pacial [3]. El diagrama de cromati-
cidad se usa frecuentemente para
mezclar colores, dada su directa
interpretacion grafica.
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4. MODELOS DE COLOR

El proposito de un modelo de color
es facilitar la especificacion de colo-
res en alguna forma estandar. En
esencia, un modelo de color es una
especificacion de un sistema coor-
denado de tres dimensiones y de un
subespacio dentro de tal sistema,
donde cada color se representa por
un punto. Dada la simplicidad del
espacio tridimensional, este ha sido
escogido como instrumento de re-
presentacion del color en detrimen-
to de la representacion frecuencial.

Los modelos de color que se utilizan
actualmente estan orientados al de-
sarrollode hardware o a la manipula-
ciondeimagenes. Entre los modelos
orientados al hardware se en-
cuentran: el modelo RGB (Red,
Green, Blue)utilizado enmonitoresy
camaras de video a colores; el mo-
delo CMY (Cyan, Magenta, Yellow)
usado en impresoras; y el modelo
YIQ (Y corresponde a laluminosidad
-luminance-, Inphase, Quadrature)
que es el estandar para la transmi-
sion de senal de television en forma-
to NTSC (National Television Stan-
dard Committee). Entre los modelos
de color para la manipulacion de
imagenes (tales comola creacion de
graficos en color para animaciones)
se encuentranlos modelos HSI(Hue,
Saturation, Intensity) y HSV (Hue,
Saturation, Value).

Los modelos de color que se em-
plean frecuentemente en el proce-
samiento de imagenes son el RGB,
el YIQ y el HSI. A continuacion se
presentan las caracteristicas, utili-
dades y diferencias de estos tres
modelos; ademas, seincluye el mo-
delo CMY, dada su importancia en
las impresoras para computadores.

4.1 Modelo RGB

En el modelo RGB cada color se
disgrega en sus componentes es-
pectrales primarios y se representa
porun sistema de coordenadas car-
tesianas, como el que se ilustra en
la figura 2. En este modelo los nive-
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»
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Figura 2. Cubo utilizado en el modelo de colores RGB.

Amanllo

les de gris se extienden en linea
recta desde el color negro (origen
del sistema coordenado) hasta el
blanco. Los colores sonpuntos den-
tro o sobre el cubo y se definen
como vectores que se extienden
desde el origen. Por conveniencia
se supone que todos los colores
estan normalizados entre 0y 1, de
tal forma que los lados del cubo de
la figura 2 tienen dimension 1.

Las imagenes con modelo RGB
contienen tres planos de imagenes
Independientes, uno para cada co-
lor primario. Cuando estas tres ima-
genes son inyectadas a un monitor
RGB, la pantalla de fésforo produce
unaimagen de color compuesto. El
procesamiento de imagenes en co-
lor, utilizando el modelo RGB, toma
sentido cuando las imagenes se
expresan naturalmente entérminos
de tres planos de color. Actualmen-
te muchas camaras a colores, utili-
zadas para adquirir imagenes digi-
tales, utilizan el formato RGB. Lo
anterior convierte al modelo RGB
en un modelo de gran importancia
para el procesamiento de image-
nes, a pesar de que no deriva en un
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proceso intuitivo para determinadas
aplicaciones como por ejemplo la
de aparear colores.

El modelo RGB encuentra gran uti-
lidad en el procesamiento de image-
nes multiespectrales tomadas por
aviones o satelites. Por ejemplo, los
datos tomados por el satelite LAN-
SAT (Land Satellite) de la NASA,
estan compuestos por cuatro ima-
genes de la misma escena. Cada
Imagen se obtiene con un sensor
que opera en un rango espectral
diferente; dos imagenes son toma-
das dentro del rango visible del es-
pectro (verde y roja), y las otras dos
dentro de la seccion infrarroja [4]. El
significado fisico de cada imagen o
de la combinacion de éstas, puede
interpretarse directamente cuando
se segmentan en sus componentes
espectralesoseprocesanyvisualizan
sobre un monitor a colores usando
el modelo RGB.

El modelo RGB no conlleva a exce-
lentes resultados cuando se utiliza
en el resaltamiento de imagenes en
color de rostros humanos, donde
algunas partes estan "escondidas”
por sombras. Para tratar este pro-
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blema, generalmente, se recurre a
la homogenizacion del histograma
[5]. Debido a la presencia de tres
planos color er la imagen RGB y a
que en el histograma solo intervie-
nen los valores de intensidad, el
procedimiento en este caso consis-
te en aplicar, independientemente,
lahomogenizaciondel histograma a
cada plano. La parte oculta por la
sombra seresalta efectivamente en
lamayoria de los casos. Sin embar-
go, las intensidades en todos los
tres planos resultan alteradas de
formadiferente; es decir, las intensi-
dades relativas entre los colores no
se conservan. El resultado final es
que propiedades de colorimportan-
tes de laimagen, tales como el tono
de piel, pueden aparecer no natura-
les cuando se visualizan en un mo-
nitor RGB.

El modelo RGB ha encontrado re-
cientemente otros campos de apli-
cacion como lo son la medida de
distribucién de potencia espectral[7],
la estimacion de parametros geo-
meétricos de las escenas capturadas
(8][9] vy la espectrofotometria [10].
lgualmente, se ha utilizado para la
localizacion de robots moviles auto-
nomos[11].

4.2 Modelo CMY

Como seindico, el cyan, magentay
amarillo son los colores secunda-
rios de luz o colores primarios de
colorantes. Muchos de los dispositi-
vos que depositan colorantes sobre
papel, tales como impresoras y co-
piadoras, requieren datos de entra-
da CMY o realizar una conversion
interna de RGB a CMY. Esta con-
version se realiza con la operacion
siguiente:

€ 1T [R
M|=|1|-|G

(4)
_}’ = _I_ _B_n

donde, sigue vigente la suposicion
de que todos los valores de colores
estannormalizadosenelrango([0,1].

r -
(] ]

& & 8 B I

Laecuacion (4) demuestraquelaluz
reflejada por una superficie de color
cyan puro no contiene rojo (C=1-R),
similarmente, magentapuronorefle-
ja verde y amarillo puro no refleja
azul. Laconversion CMY a RGB es
igualmente facil, pero no presenta
ningun interes practico.

4.3 Modelo YIQ

Elmodelo YIQ se usa en la transmi-
sion de imagenes en color para los
sistemas de television NTSC. Basi-
camente el modelo YIQ es unareco-
dificacion del modelo RGB para lo-
grarlatransmision eficiente del color
y mantener lacompatibilidad conlos
televisoresablancoynegro. Poreso
la componente de luminosidad Y
contiene toda la informacion de vi-
deo que requiere un televisor
monocromatico. Laconversion RGB
a YQ se define como:

Y1 [0299 0587 0.114|[R
0596-0273 -0322|| G
Q| [0212-0522 0315/|B

e
I

(5)

Laconversion RGB aYIQ se obtiene
invirtiendo la matriz dada en la
ecuacion (5).

Elmodelo YIQfue disenado pensan-
do en aprovechar que el sistema
visual humano es mas sensible a
cambios de luminosidad que acam-
bios de matices (hue) o cambios de
saturacion. Por este motivo, se uti-
lizaun mayoranchode banda (o bits
en imagenes digitales) para repre-
sentar al componente Y y menos
para los componentes | y Q.

Ademas de ser un estandar amplia-
mente difundido, elmodelo YIQpre-
senta como principal ventaja, en el
procesamientodeimagenes, el des-
acople entre lainformacion de lumi-
nosidad (Y) ylainformacion de color
(ly Q). De estaforma, el componen-
te de luminosidad de una imagen
puede procesarse sin afectar sus
componentesde color. Porejemplo,
se puede aplicarlahomogeneizacion

del histograma unicamente al com-
ponente Y de unaimagen enformato
Y1Q. De estaformalas intensidades
relativas entre los colores no se ven
afectadas por el proceso de
homogenizacion. Lo anterior permi-
teremediar el problema expuestoen
elmodelo RGB para elresaltamiento
deimagenes.

4.4 Modelo HSI

El modelo HSI es una herramienta
ideal para desarrollar algoritmos de
procesamiento de imagenes basa-
dos enalgunapropiedadde sensado
de color del ser humano. El modelo
HSI| debe su utilidad a dos hechos
principales. En primerlugar, elcom-
ponente de intensidad, |, se desaco-
pla de la informacion de color en |la
imagen. En segundo lugar, los com-
ponentes matiz (H) y saturacion (S)
estan fuertemente relacionados con
la forma como el sistema de vision
humano percibe el color.

Elmodelo HSIes de gran utilidad en
aplicaciones que van desde el dise-
no de sistemas de vision para deter-
minar automaticamente el grado de
madurez de frutasy verduras, hasta
sistemas para confrontar muestras
de coloroinspeccionarlacalidad del
acabado del color en productos di-
versos. En estas y similares aplica-
ciones, laoperaciondel sistema debe
basarse enlas propiedades del color
que una persona utilizaria pararea-
lizar la tarea especificada.

Lafigura3apresentaeltrianguloque
define los componentes del modelo
HSI. En la misma figura se puede
observar que para un punto P, su
componente Hes elanguloformado
entre elejerojoy elvectorP.Deesta
forma, por ejemplo, cuando H=0°,
el color del punto P es rojo; cuando
H=60°, el coloresamarilloy cuando
H=120°, el color es verde. Elcompo-
nente de saturacion, S, es propor-
cional ala distancia deP al centro del
triangulo: entre mas lejos del centro
el color es mas saturado (menos
cantidad de luz blanca). El compo-
nente | se mide conrespecto a una
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linea perpendicularaltrianguloyque pasaatravésdesu hacia el blanco y las intensidades por debajo tienden
centro. Lasintensidades porencimadeltriangulotienden  hacia el negro.
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Figura 3. a) Triangulo de color HSI;
b) Sélido de color para el modelo HSI.

Lacombinacionde loscomponentes|,SyHenunespacio  Laobtencionde los parametros HSI a partirdel modelo
de colores tridimensional conduce a una estructura en  RGBnormalizado, se logra por medio de las siguientes
formadedoble piramidecomolaquepresentalafigura3db.  definiciones:

I
[=—(R+G+ B)
3 (6)
[min(R,G, B)]
§=1- (7)
/
J'r=Lr.:n5" o 7 i) para (BI1)Y<(G/1)
in 2J(R-G)* +(R-B)G - B)
H —ar .

(8)

| = para (BI1)Y>(G/T)
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H no es definido cuando S=0 y S es indefinida cuando
1=0.

La conversion del modelo HSIal RGB depende del valor
de H y se realiza de acuerdo con las siguientes expre-
siones:

Para 0°< H < 120°

b"l(l 5) r—l - S cos(H)
3 * 3 cos(60°—-H) |’

g=1-(r+b) (9)

Para 120°< H < 240°

I | Scos(H —120°)
= []=5 y = —| |1 4
I 3( ), 8 3 cos(180°— H)
b=1-(r+g) (10)
Para 240°< H < 360°
I s(H —240°
g=l(]—S) pol I+Scm[ 0%)
3 ' 3 cos(300°-H) |’
r=1-(r+g) (11)

donde las variables r,g,b, estan relacionadas con las
variables R,G,B por las expresiones:

R=3Ir, G=31g, B=31b (12)

5. APLICACIONES DE LOS SISTEMAS DE VISION
EN COLORES

En esta seccion se presentan algunas aplicaciones que
se benefician del uso del color. Tambien se ilustra con
el modelo de color mas adecuado, dependiendo de las
caracteristicas del proceso.

Las maquinas de vision en colores constituyen una
herramienta importante en muchas aplicaciones de
inspeccion de ensamblajes y empaquetamiento, enlas
que el sistema debe verificar que los componentes esten
en la posicion correcta. En muchas de estas aplicacio-
nes los colores de los componentes se usan como una
base para la tarea de inspeccion. Por ejemplo, un

fabricante de determinado producto farmacéutico debe
garantizar, por control y presentacion, que las unida-
des se almacenen en paquetes, siguiendo un orden
preestablecido: un primer color y/o texto hacia arriba,
un segundo color y/o texto hacia abajo, la cara principal
de los productos con igual orientacion, etc. Si se
utilizan los colores primarios de luz (rojo, verde y azul),
el modelo RGB permitira acelerar el proceso de orde-
namiento.

El color también se explota en la industria automotriz
para verificar la instalacion correcta de componentes
en automoviles ensamblados. Generalmente, dichos
componentes se codifican por colores. Un ejemplo es
la validacion del color, de la ubicacion y la orientacion
de los fusibles en los circuitos eléctricos de un vehicu-
.

Las aplicaciones que requieren confrontacion o cuan-
tificacion de colores sobre un componente han usado
tradicionalmente el modelo HSI. Las primeras aplica-
ciones de maquinas de vision a colores tenian como
funcion diferenciar entre objetos de un color y el fondo.
Entre estas aplicaciones se encuentran las operacio-
nes de alineamiento y calibracion.

En procesos de alineamiento, la meta es encontrar la
orientacion y posicion de una region de laimagen. Una
vez obtenida esta informacion de referencia, se puede
ubicar cualquier otro punto en la escena o dispositivo
que se inspecciona. En procesos de calibracion se
emplean, entre otras, medidas de distancia, angulos y
area para determinar si una caracteristica del objeto
que se examina esta dentro del rango de tolerancia.

El beneficio del modelo HSI en este tipo de aplicaciones
se debe a que en la medida que el color de laimagen este
bien saturado, el componente H (matiz) se mantiene
relativamente constante en presencia de sombrasy otras
variaciones de iluminacion. Es decir, los procesos son
menos dependientes de las condiciones de iluminacion.

Las condiciones de iluminacion son frecuentemente
criticas en sistemas de visién. Por ejemplo, la luz
ambiente que pasa a través de una ventana puede
afectar dramaticamente un sistema de inspeccion por
vision que trabaja en diferentes periodos durante el
dia. En estos casos, un sistema de vision basado
Unicamente en el componente H puede trabajar mejor
con las herramientas estandares de las aplicaciones
de alineamiento y calibracion que si utiliza un analisis
en niveles de gris.

En conclusion, el componente H contiene toda la
informacion de color necesaria para confrontar
(matching) apropiadamente un color. Lo anterior signi-
fica que es posible encontrar un color independiente-
mente de las condiciones de iluminacion. Ademas, la
confrontacion se realiza mas rapido debido a que se
trabaja con una tercera parte de los datos.
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Una desventaja del modelo HSI en
este tipo de aplicaciones es su
menor precision comparado con
otros modelos (ejemplo: el modelo
RGB) ya que solo interviene el pla-
no H. Otra desventajaradica enque
frecuentemente se debe convertir
laimagen de RGB a HSI. La sobre-
carga anterior puede disminuirse si
la tarjeta de adquisicion de image-
nes posee LUTs (Look-up tables) o
convertidores que aceleren el cam-
bio de formato.

Anteriormente el formato RGB no
se utilizaba en confrontacion de
colores por el elevado numero de
calculos necesarios. Al menos se
requieren tres veces mas, puesto
gue se debe procesar la informa-
cion de los componentes rojo (R),
verde (G) y azul (B). Sin embargo,
como se menciono anteriormente,
el constante aumento en el rendi-
miento de los computadores ha
motivado el desarrollo de nuevos
algoritmos de confrontacion basa-
dos en el modelo RGB.

La confrontacion y clasificacion de
colores con elmodelo RGB se reali-
za, comunmente, comparando el
histograma de colores del objeto es-
tudiado y el histograma de colores
del objeto de referencia.

En términos practicos, cuando se
desea identificar o confrontar lige-
rasvariaciones enuncolor, elmode-
lo RGB resultamas adecuado que el
modelo HSI, peroconsume mastiem-
po de procesamiento.

6. CONCLUSION

La utilizacion de sistemas de vision
en colores se habiarestringido por el
elevado costo y largos tiempos de
procesamientoqueimplicaba. Elalto
rendimiento de los microprocesado-
res y la evolucion de las arquitectu-
ras de computadores, acompanado
de la constante disminucion en cos-

to de los PCs y del hardware de
adquisicionde imagenes, hacen que
las maquinas de vision en colores
constituyan, hoy en dia, una solu-
cion viable en diversas aplicacio-
nes de control y automatizacion de
procesos.

Lo anterior, sumado a que el color
es un descriptor poderoso que fre-
cuentemente simplifica la identifi-
cacion y extraccion de objetos a
partir de una escena, permite pre-
ver la pronta expansion de los sis-
temas de vision en colores.
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