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Resumen

Este texto presenta una vision general de los conceptos fundamentales de la vision por
computadora. Se aborda la definiciéon y aplicaciones, los fundamentos del procesamiento
de iméagenes, los entornos de desarrollo y bibliotecas més utilizados, técnicas de prepro-
cesamiento (filtrado, ajuste de contraste, supresion de ruido), asi como la segmentacion
y extraccion de caracteristicas. Se concluye con una introduccion a las transformaciones

geométricas y afines, y con una bibliografia seleccionada para profundizar.
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Capitulo 1

Introduccion

La visién por computadora es la disciplina que dota a las maquinas de la capacidad de
interpretar imégenes y video para extraer informacion tutil del entorno. Sus aplicaciones
abarcan desde la roboética, inspeccién industrial y automocion, hasta la medicina y agricul-
tura de precision. Esta monografia sintetiza los fundamentos técnicos y las herramientas
practicas necesarias para un curso introductorio o material de apoyo didactico.

1.1. Definicién y aplicaciones de la visién por compu-

tadora

1.1.1. Definicion

La vision por computadora (Computer Vision) estudia algoritmos que permiten a un
sistema computacional procesar, analizar y entender imagenes digitales. El objetivo puede
variar: deteccion (jhay un objeto?), localizacion (;donde esta?), reconocimiento (;qué es?)
o reconstruccion (jcomo es la escena 3D7?).

1.1.2. Aplicaciones relevantes

= Robética: navegacion, SLAM, manipulacién con vision.

Industria: inspecciéon de calidad, conteo, clasificacion.

Automocion: deteccion de peatones, control de carril, conducciéon auténoma.

Medicina: segmentacion de imagenes médicas, ayuda al diagnoéstico.

Agricultura: detecciéon de enfermedades, estimacion de rendimiento.

Seguridad y vigilancia: reconocimiento de actividad, detecciéon de intrusos.
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Figura 1.1: SLAM (del inglés simultaneous localization and mapping ), es una técnica
usada por robots y vehiculos auténomos para construir un mapa de un entorno desconocido
en el que se encuentra, a la vez que estima su trayectoria al desplazarse dentro de este
entorno.

1.2. Fundamentos de procesamiento de imagenes

1.2.1. Representaciéon de la imagen

Una imagen digital en escala de grises puede representarse como una funcion I(z,y)
muestreada en una cuadricula discreta: I : Z? — {0,...,255} para 8 bits por pixel. En
color, se utilizan espacios como RGB, HSV o CIELab, que permiten manipulaciones

distintas (p. ej. separar intensidad de crominancia).

1.2.2. Muestreo y cuantizacién

El muestreo espacial determina la resoluciéon; la cuantizacion determina el ntmero de
niveles de intensidad. Ambos procesos introducen errores (aliasing, cuantilizacién) que
deben considerarse en el diseno de algoritmos.

1.2.3. Operaciones elementales

= Histogramas: distribuciéon de intensidades. La ecualizacién de histograma mejora
el contraste.

= Operaciones puntuales: umbralizacion, correcciéon gamma.

» Operaciones locales: convolucion con méscaras (filtrado lineal y no lineal).
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1.2.4. Convoluciéon

El filtrado lineal se expresa como convoluciéon discreta:
(I xK)(z,y) = ZZI(w —u,y —v)K(u,v),

donde K es el kernel (p. ej. Gaussian blur, filtro de media).

1.3. Entorno de desarrollo y bibliotecas

1.3.1. Lenguajes y entornos comunes

» Python: popular por su ecosistema (OpenCV, scikit-image, NumPy, SciPy, PyTorch,
TensorFlow).

» C—++: rendimiento, integraciéon nativa con OpenCV y bibliotecas de vision industrial.

= MATLAB: muy usado en docencia e investigaciéon por su toolbox de visiéon y
prototipado rapido.

1.3.2. Bibliotecas y herramientas

OpenCV: biblioteca abierta con cientos de algoritmos para procesamiento, vision y
machine learning.

scikit-image: conjunto de algoritmos algoritmicos en Python, facil de integrar con
NumPy.

PyTorch / TensorFlow: para modelos de aprendizaje profundo (deteccion, segmenta-
cién semantica).

MATLAB Computer Vision Toolbox: funciones de calibracion, deteccion y segui-
miento.

1.3.3. Ejemplo minimo (Python + OpenCYV)

import cv2

img = cv2.imread(’imagen. jpg’, cv2.IMREAD_COLOR)
gray = cv2.cvtColor (img, cv2.COLOR_BGR2GRAY)
blur = cv2.GaussianBlur(gray, (5,5), 1.0)

cv2.imwrite(’preprocesada. jpg’, blur)
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Figura 1.2: filtro blur

1.4. Preprocesamiento de imagenes: filtrado, ajuste de

contraste, etc.

1.4.1. Filtrado y eliminacién de ruido

Filtro de media: reduce ruido de alta frecuencia pero desenfoca bordes.

Filtro gaussiano: suavizado con preservacion relativa de la estructura.

Filtro mediano: eficaz contra ruido impulsivo (salt-and-pepper).

Filtro bilateral: suaviza manteniendo bordes (no lineal).

1.4.2. Ajuste de contraste

= Ecualizaciéon de histograma: redistribuye niveles para extender el contraste.
» CLAHE (Contrast Limited AHE): evita sobre-amplificacién del ruido en AHE.

= Correccion gamma: modifica la relacién entre valores de pixel y luminancia
percibida.

1.4.3. Normalizacion y reducciéon de iluminacion

Para muchas tareas de vision es recomendable normalizar la iluminacion (p. ej. mediante
division por una estimacion del fondo) o usar espacios de color donde la intensidad esté
separada de la crominancia (HSV, YCrCb).
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1.5.

Segmentacién de imagenes y extraccion de caracte-

risticas

1.5.1. Segmentacion

La segmentacion divide la imagen en regiones coherentes. Técnicas comunes:

Umbralizacion simple y Otsu: para separar fondo/primer plano.
Segmentacion basada en color: filtros en espacio HSV/YCbCr.
Segmentacion basada en bordes: Canny -+ seguimiento de contornos.
Segmentacion por regiones: crecimientos de region, watershed.

Segmentacion por clustering: K-means sobre vectores de caracteristicas (color +

textura).

Segmentacion profunda: U-Net, Mask R-CNN, DeepLab (requieren datasets y
entrenamiento).

1.5.2. Extracciéon de caracteristicas

Caracteristicas locales y globales permiten describir regiones u objetos.

Descriptores basados en intensidad: histograma, HOG.

Descriptores de puntos clave: SIFT, SURF (patentadas en el pasado), ORB

(open-source).

Descriptores de contorno: Fourier descriptors, Hu moments.

Matching de caracteristicas: FLANN, BFMatcher.

1.5.3. Ejemplo: detector ORB + matching en OpenCV (Python)

impo
imgl
img2
orb
k1,
k2,
bf =
matc
matc

imgm

rt cv2
= cv2.imread(’imgA. jpg’,0)
= cv2.imread(’imgB. jpg’,0)
= cv2.0RB_create (500)
dl = orb.detectAndCompute (imgl, None)
d2 = orb.detectAndCompute (img2, None)
cv2.BFMatcher (cv2.NORM_HAMMING, crossCheck=True)
hes = bf .match(dl, d2)

hes = sorted(matches, key=lambda x: x.distance)

= cv2.drawMatches (imgl ,k1,img2 ,k2,matches [:30], None,

flags=2)
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cv2.imwrite (’matches. jpg’, imgm)

1.6. Transformaciones geométricas

1.6.1. Transformaciones béasicas (2D)
Sea un punto p = (z,y)". Las transformaciones elementales son:
» Traslaciéon: p’ =p + t.

» Escalado: p’ = Sp, con S = diag(s,, sy).

cosf —sinf
R(0) = )
(9) (sin& cos )

Combinando estas operaciones se crean transformaciones méas complejas. El uso de coorde-

» Rotacion: p’ = Rp, con

nadas homogéneas permite representar traslacion como multiplicaciéon matricial:

'
.T/ R t x
Y = o7 1 Yy
1 1

1.6.2. Warpping e interpolacién

Al aplicar transformaciones continuas en imagenes discretas, es necesario interpolar

(nearest, bilinear, bicubic) y gestionar coordenadas fuera de la imagen (border modes).

1.7. Transformaciones afines

1.7.1. Definicion
Una transformacion afin en 2D tiene forma:
p' = Ap+b,

donde A € R?*? y b € R2. Conserva paralelismo y relaciones lineales, pero no necesaria-

mente distancias ni angulos.

1.7.2. Homografias y transformaciones proyectivas

Cuando hay perspectiva (p. ej. cambiamos el punto de vista), la transformacion general
entre planos es una homografia H € R3*3 tal que, en coordenadas homogéneas,

p' ~ Hp.

La homografia requiere al menos 4 correspondencias no colineales para estimarse.
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1.7.3. Estimacién y aplicaciéon

= Estimaciéon por correspondencias: usando RANSAC para robustez frente a

outliers.

» Aplicacion: mosaicing (stitching), rectificacion de imagenes, correccion de la pers-
pectiva.

1.8. Conclusiones

Los moédulos presentados constituyen la base para desarrollar cursos practicos y pro-
yectos en vision por computadora. La combinacién de teoria (modelos matemaéticos),
algoritmos clésicos (filtrado, deteccion de bordes, segmentacion) y herramientas modernas
(OpenCV, frameworks de Deep Learning) permite enfrentar problemas reales en robotica,

industria y ciencia.

Notas

Se recomienda a los lectores consultar las referencias para profundizar en los temas y

utilizar los tutoriales préacticos sugeridos para consolidar habilidades de programacion.
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Capitulo 2

Tema II: Deteccion y Seguimiento de
Objetos

Resumen

La deteccion y el seguimiento de objetos constituyen dos pilares esenciales de la vision
por computadora moderna. Su desarrollo ha sido impulsado tanto por avances mateméaticos
en el analisis de imagenes como por el surgimiento de redes neuronales profundas capaces
de procesar informacién visual con niveles de precision similares o superiores al ser humano.
Esta monografia presenta una revision historica, fundamentos matemaéticos relevantes y
un anélisis detallado de los algoritmos contemporéaneos utilizados para detectar y seguir

objetos en imagenes y video.

2.1. Introducciéon

Desde sus origenes en la década de 1960, la vision por computadora ha tenido como
objetivo dotar a las maquinas de la capacidad de interpretar el mundo visual. En sus
primeras etapas, el analisis de imagenes se basaba principalmente en operaciones matema-
ticas relativamente simples: gradientes, transformadas y filtros lineales. Con el tiempo, el
campo evolucion6 hacia técnicas méas sofisticadas como modelos probabilisticos, geometria
epipolar y sistemas basados en aprendizaje automatico.

Hoy en dia, la deteccion y el seguimiento de objetos son fundamentales para aplicaciones
como vehiculos auténomos, drones inteligentes, sistemas biomédicos, inspecciéon industrial
y seguridad. Para comprender plenamente estos avances, es necesario revisar el recorrido

histérico y matematico que dio origen a los métodos actuales.

2.2. Fundamentos histéricos de la detecciéon de objetos
Los primeros enfoques para la localizacion de objetos se basaban en técnicas como:
» la transformada de Hough (1962),

17
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» el anélisis de bordes mediante gradientes (Sobel, Prewitt),

= modelos basados en plantillas rigidas.

Aunque limitados, estos métodos establecieron los cimientos para trabajos posteriores.
En los anos 1990 surgieron modelos més avanzados como:

» las caracteristicas SIFT (Scale-Invariant Feature Transform) de David Lowe (1999),
= los descriptores HOG (Histogram of Oriented Gradients) de Dalal y Triggs (2005),

= el detector Viola—Jones (2001), uno de los primeros en funcionar en tiempo real.

La revoluciéon definitiva llegd con las redes neuronales profundas en 2012, tras el éxito
de AlexNet. Desde entonces, arquitecturas como YOLO, SSD y Faster R-CNN dominan el
estado del arte.

2.3. Fundamentos matematicos de la deteccion

La deteccién moderna se basa en regresion multivariable y clasificacion mediante
funciones de pérdida del tipo:

L= Lcls + >\Lbboaz

donde:

» Lo es la pérdida de clasificacion (normalmente entropia cruzada),

= Lppor mide la precision de la prediccion del cuadro delimitador.

La regresion de los bounding boxes se realiza usando minimos cuadrados o variantes
robustas:

2

~

Lipos = ) _ H(xiathia hi) — (&3, §i, Wi, hi)

En modelos modernos, se utilizan parametros ancla y métricas como el IoU (Intersection

over Union):

B Area(Byreq N Byt)

IoU =
0 Area(Bypreq U Byt)
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2.3.1. YOLO

YOLO convierte toda la imagen en un solo problema de regresion. Divide la imagen en
celdas y predice multiple informacion por celda. Su diseno lo hace extremadamente rapido

y adecuado para sistemas en tiempo real.

Figura 2.1: Diagrama conceptual Yolo

2.3.2. SSD

SSD utiliza miltiples mapas de caracteristicas a diferentes escalas, permitiendo detectar

objetos pequenos y grandes de forma simultanea.

2.3.3. Faster R-CNN

En contraste con YOLO y SSD, Faster R-CNN emplea una red adicional llamada
Region Proposal Network (RPN) que propone regiones candidatas antes de realizar la
clasificacion final. Este enfoque es mas preciso, pero menos rapido.

2.4. Clasificacién y etiquetado de objetos

Una vez identificada la ubicaciéon de un objeto, el sistema debe asignarle una categoria
semantica. La clasificaciéon moderna se basa en redes convolucionales profundas, cuyos

fundamentos matemaéaticos derivan de convoluciones discretas:

(fxg)(@y) =)D flu,v)gle —uy—v)

El aprendizaje se realiza mediante descenso de gradiente sobre millones de parametros
entrenables.

2.5. Seguimiento de objetos: historia y fundamentos

El seguimiento de objetos tiene raices profundas en el anéalisis de movimiento. En los
anos 1980, Horn y Schunck propusieron el flujo 6ptico basado en variaciones continuas de
intensidad:

Lu+ITo+1=0

Este principio matematico dio origen a algoritmos mas robustos como Lucas-Kanade
(KLT), que asume pequenas variaciones y soluciona un sistema lineal local:
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donde:

A:

oLL| L
L1, 12|~ |Ll
2.6. Algoritmos de seguimiento

2.6.1. KLT (Lucas—Kanade Tracker)

KLT selecciona puntos de interés (como esquinas de Harris) y los rastrea a través del

tiempo minimizando la diferencia entre ventanas locales.

Figura 2.2: Visualizacion del rastreo de puntos mediante KLT.

2.6.2. Mean-Shift

Mean-Shift busca maximizar la densidad de probabilidad de caracteristicas (normal-
mente color) desplazando iterativamente una ventana hacia la regiéon de mayor densidad.
Su fundamento matematico se basa en estimacion de densidades:

_ YK (r— ;)
> Kz — )

CamShift extiende Mean-Shift permitiendo adaptar dinamicamente el tamano de la

m(z)
ventana.

2.7. Aplicaciones modernas

Los algoritmos descritos se encuentran en practicamente todos los sistemas inteligentes

de ultima generacion:
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2.8.

Vehiculos autéonomos: deteccion de peatones, semaforos y otros vehiculos.
Robotica: navegacion, SLAM y manipulacion de objetos.
Industria 4.0: inspecciéon automética y conteo de produccion.

Medicina: analisis de movimiento, seguimiento de células.

Conclusion

La deteccion y el seguimiento de objetos representan uno de los logros mas importantes

de la visién por computadora. Sus raices matematicas son profundas y abarcan desde

analisis de gradientes hasta regresiones sofisticadas sobre redes neuronales profundas. La

combinacién de historia, teoria y computacion moderna ha permitido alcanzar niveles

de precision y eficiencia nunca vistos, abriendo paso a nuevas aplicaciones industriales,

cientificas y sociales.
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Capitulo 3

Aplicaciones avanzadas

3.1. Introducciéon

La visiéon por computadora es un campo interdisciplinario que combina matemaéticas,
fisica, biologia, estadistica, ciencias de la computacion e ingenieria para permitir que las
magquinas interpreten el contenido visual del mundo, tal como lo hace el ser humano. En
sus origenes, la visién artificial se inspiré en estudios neurobiolégicos relacionados con
la percepcion humana. Posteriormente, su evolucion fue marcada por el desarrollo de la
transformada de Fourier, el analisis de senales, los algoritmos de optimizacion y, més
recientemente, las redes neuronales profundas.

Historicamente, la vision por computadora se desarrollo en tres grandes etapas:
= 1960-1980: Algoritmos simboélicos, deteccion de bordes, geometria bésica de cdmaras.

= 1980—-2000: Métodos mateméticos robustos, optimizacion, vision estereoscopica y
SLAM inicial.

= 2000—presente: Aprendizaje automatico, CNNs, redes profundas, transformers,
vision 3D, vision multimodal.

Hoy en dia, su impacto es visible en areas criticas como diagnostico médico, cirugia
asistida, conduccion autéonoma, manufactura inteligente y robo6tica humanoide.

3.2. Aplicaciones avanzadas de la visiéon por computado-
ra

3.2.1. Aplicaciones en Medicina

La adopcién de vision por computadora en medicina ha crecido exponencialmente debido
al aumento en la disponibilidad de datos clinicos, el avance en hardware computacional y
la capacidad predictiva demostrada por las redes neuronales profundas.

23
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Antecedentes historicos

Los primeros trabajos datan de la década de 1970, cuando se realizaron experimentos
para segmentar radiografias usando umbralizacion y transformadas matematicas. Con la
llegada de técnicas como la transformada de Hough, la transformada wavelet, y més tarde
las Redes Convolucionales (CNN), el procesamiento médico comenzo a alcanzar niveles

diagnosticos comparables a expertos humanos.

Fundamentos matematicos relevantes

Muchas de las técnicas usadas en medicina se basan en:

= Segmentacién: minimizacion de energia, métodos variacionales, modelos de nivel-

set.
= Deteccion: convoluciones multidimensionales, operadores diferenciales discretos.
= Reconstruccion 3D: geometria epipolar, transformadas radiales, métodos iterativos.

» Clasificacion: funciones de pérdida como cross-entropy, optimizacion SGD, gradiente
descendente.

Aplicaciones destacadas

1. Deteccion temprana de cancer (mama, piel, pulmoén).

2. Segmentacion automatica de 6rganos: higado, corazon, cerebro.
3. Analisis de imagenes de resonancia magnética (MRI).

4. Microscopia asistida por TA.

5. Cirugia robética con visién estereoscdpica.

La combinacion de vision por computadora y medicina esta transformando la préctica

clinica hacia un enfoque més preventivo, preciso y automatizado.

3.2.2. Vision por Computadora en la Industria Automotriz y
Robética

La industria automotriz y la robética han sido dos de los campos més beneficiados
por la vision por computadora debido a su necesidad constante de autonomia, precision y
capacidad para percibir el entorno en tiempo real.
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Figura 3.1: Ejemplo de segmentacion médica, analisis pulmonar avanzado

Breve historia en automocion

Los primeros prototipos de conduccion asistida se desarrollaron en la década de 1980
en el proyecto alemén PROMETHEUS. A partir de 2010, con el auge del Deep Learning y
sensores avanzados (LIDAR, camaras estéreo, camaras infrarrojas), se produjeron avances

cruciales en:
= Deteccion de peatones
= Frenado automético
= Seguimiento de carril

= Percepcion 3D del entorno

Robética: origenes matematicos
En robética, la vision se apoya en:
» Cinematica y dindmica: modelos matriciales y ecuaciones de Euler-Lagrange.
= Estimacion de pose: Cuaterniones, angulos de Euler, filtros de Kalman.

» SLAM visual: optimizacion no lineal (Levenberg-Marquardt, Bundle Adjustment).
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Aplicaciones clave en automociéon

1. Reconocimiento de senales de tréansito.
2. Asistencia ALKS (Automated Lane Keeping System).
3. Percepcion 360° para conduccion auténoma.

4. Detecciéon de objetos en movimiento en tiempo real.

Aplicaciones clave en robética

= Robots colaborativos (CoBots) con vision 3D.
= Manipulacién robética en ambientes no estructurados.
= Robots humanoides con visién para equilibrio y caminata.

= Navegacion auténoma basada en mapas visuales.

Figura 3.2: Ejemplo de percepcion roboética

3.2.3. Desarrollo de Proyectos Practicos

Esta seccion sintetiza como estudiantes e ingenieros pueden llevar las ideas anteriores
a proyectos reales.

Metodologia general para proyectos de visiéon

1. Definiciéon del problema: objetivos, métricas, entorno fisico.
2. Adquisiciéon de datos: camaras, sensores, fuentes abiertas.
3. Preprocesamiento: normalizacion, rotacion, filtrado, aumento de datos.

4. Diseno del algoritmo: tradicional (OpenCV) o Deep Learning (PyTorch/Tensor-
Flow).
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5. Entrenamiento y validacion: métricas como IoU, AP, precision, sensibilidad.
6. Implementacién en hardware: Jetson Nano, Raspberry Pi, ESP32-CAM.

7. Despliegue: optimizacion, quantizacion, pruebas reales.

Ejemplos de proyectos practicos

» Sistema de conteo de vehiculos basado en YOLO.

Clasificacion automéatica de radiografias (torax, manos).

Seguimiento de objetos moviles en drones.

Brazos roboticos con retroalimentacion visual (visual servoing).

Detccion de defectos en procesos industriales.

Origenes tedricos usados en los proyectos

» Optimizaciéon convexa para entrenamiento.
= Teoria de la informaciéon y entropia.
= Anélisis de senales y convoluciones 2D.

= Geometria proyectiva para vision 3D.

3.3. Conclusiones

La vision por computadora es hoy una de las disciplinas mas influyentes en tecnologia.
Su impacto en medicina, automocién, robotica y la educacion esta habilitando capacidades
que antes se consideraban ciencia ficcion. Las aplicaciones avanzadas estudiadas muestran
la profunda relacién entre modelos matematicos, avances en inteligencia artificial y el
desarrollo de sistemas reales de alto impacto.
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2. Proyeccién Perspectiva

3. Matriz de Proyeccion
(Imagen 2D resultante)

(Transformacién 3D-2D)

10
@ Punto de fuga
[ ] de Proyeccitn P:
0.8
06
Donde:
« f = distancia focal
o « cx, cy = punto principal
-4 « Transforma 3D - 2D
Ecuacién:
02 X=P-X
(x, y, )T =P - (X, Y,Z, 1)7
0.0

0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0

6. Transformaciones Homogriaficas
(Cambio de perspectiva)

Homografia H:
Transformacién proyectiva entre planos:

[wx'] [h11 h12 h13] [x]
1 = [h21 h22 h23] [y]
[wl [h31 h32 h33] [1]

Aplicaciones:
« Rectificacién de planos
« Cambio de perspectiva
« Mosaicos de imdgenes
« Realidad aumentada
) == Origina
Propiedades: mm Transformado
- Preserva line. -2
- 8 grados de libertad
« Invertible

7. icacion Practica:

Aplicacion: Reconstruccién 3D de Arquitectura

Proceso:

1. Detectar lineas y puntos de fuga

2. Estimar parémetros de camara

3. Rectificar planos usando homografias

4. Extraer medidas 3D

Técnicas utilizadas:

+ Geometria proyectiva
« Puntos de fuga

« Homografias

+ Calibracién de camara

Resultado:

* Modelo 3D preciso
+ Mediciones reales
« Texturas aplicadas

Figura 3.3: Ejemplos

3D de Ar

@ Punto de fuga

Geometria Proyectiva
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