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ADbstract: Laexposicion fotogréfica es un problema complejo que alin las camaras fotogréficas méas
sofisticadas (sistemas de zonas con forma pre-definida) no resuelven satisfactoriamente en todos los
casos. En esta tesis se desarrolla un sistema capaz de calcular la exposicion fotogréfica para escenas de
tipo "paisge’ extrayendo las caracteristicas de la imagen para aimentar una red neurona. La
extraccion de los datos caracteristicos de la imagen se hace mediante una segmentacion de la misma,
para obtener regiones con la forma de los elementos que componen la escena. Se hacen conjuntos de
patrones (validacion y entrenamiento) en funcion de la entropia de cada imagen. Estos conjuntos se
usan para € proceso de entrenamiento y validacion de la red neuronal. Se emplea € método de
momentumy eliminacion de punto plano".
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1.0 Introduccion

L os avances tecnol 6gicos han permitido al hombre simplificar diversas tareas de su actividad cotidiana
Tal es e caso de la fotografia, donde €l proceso de plasmar imagenes en papel se ha ido megjorando y
facilitando cada vez més. Las camaras modernas dan més opciones de composicion y apoyan a
fotégrafo en la exposicién de la pelicula fotografica. Sin embargo, la determinacién automatica de la
exposicion no es confiable en € 100% de los casos.

El problema de la exposicion fotogréfica consiste en encontrar la combinacién de velocidad de
obturacion y apertura de diafragma para exponer adecuadamente la pelicula fotogréfica. La emulsion
fotogréfica de la pelicula tiene un rango de sensibilidad a la cantidad de luz que incide sobre ella. Si
recibe una cantidad de luz mayor a limite superior del rango de sensibilidad, se dice que la pelicula
queda “ sobreexpuesta’; en el caso contrario, la pelicula queda “ subexpuesta’. En ambas situaciones €l
evento no queda registrado adecuadamente.

Las camaras fotograficas mas modernas cuentan con sistemas de medicién de luz de multizona, donde
la escena se divide en zonas y dependiendo de la programacion que hace e usuario se calcula la
exposicion fotografica. La programacion del usuario indica a sistema el tipo de escena que se va a
tomar para que haga las correcciones de exposiciéon pertinentes. Sin embargo, las pruebas hechas a
estos sistemas indican que una camara de este tipo no es capaz de identificar cud es la meor
exposicion. Los métodos empleados hasta e momento no aseguran €l éxito de exposicion en su
totalidad. Por lo tanto es necesario seguir trabgjando parala mejora de estos sistemas.



En el presente articulo se explica € desarrollo de un sistema de exposicién que extrae la informacion
de imagenes previamente digitalizadas, mediante técnicas de procesamiento digital de sefiales. Esta
informacién alimenta una red neurona que determina cua es la exposicion que debe darse a una
escena. Parte importante del procesamiento de la imagen es la segmentacién, que permite dividirla en
regiones acordes a la forma de |os elementos que componen la escena.

2.0 Fotografia

La fotografia es una actividad que € hombre ha realizado hace mas de cien afios, buscando
inmortalizar eventos significativos dentro de su existencia o expresar sus sentimientos a través de este
medio. Para dgar claro que es la fotografia se define enseguida: “La fotografia es e arte de fijar y
reproducir, mediante reacciones quimicas, en superficies convenientemente preparadas, las imégenes

2.1 Exposicion fotogr afica

La exposicion fotografica es € proceso de regulacion del tiempo y cantidad de luz que debe recibir la
pelicula fotogréfica. Los elementos que intervienen en este proceso son la velocidad de obturacion, la
apertura de diafragma, la sensibilidad de la peliculay la luminancia de la escena.

2.2 Cladficacion de escenasy sistemas de exposicion fotogr afica

Las escenas comunes presentan patrones tipicos en funcion del tema que se va a fotografiar. Una
clasificacion basada en la experiencia de fotografog 2] es: retrato, paisgje, periodismo, desnudo, nifios,
natural eza, deportes y accion, arquitecturay naturaleza muerta

se ha hecho en funcion del motivo de cada una de las escenas y no en funcién de la luminancia que se
tiene.

En la composicion de una fotografia se consideran e motivo de la escena y la luminancia de la misma.
El motivo de la escena definird s se requiere una profundidad de campo amplio o reducido y una
velocidad de obturacion alta o baja. Sin embargo, laluminancia es e principal factor para determinar la
exposicion. La luminancia es la variable independiente del proceso de exposicién fotogréfica.

Las camaras fotograficas més sofisticadas poseen sistemas de medicion de luz que autométicamente
modifican la velocidad de obturacion y la apertura del diafragma. Son sistemas de medicion de luz
multizona, donde la escena se divide en regiones y se considera € tipo de escena que se va a tomar;
previamente € usuario indica € tipo de la escena. La forma de division de la escena 'y € nimero de
secciones esta en relacion con la marca de la cdmara. Existen sistemas que pueden dividir la escena en
desde 8 zonas (Figura 1 y Figura 2, Pentax y Nikon respectivamente) hasta las que emplean 16 zonas
(Figura 3, Minolta).
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Figural. Pentax PZ-1 Figura2. Nikon N90 Figura 3. Minolta 9xi

Una prueba hecha por la revista Popular Photography [3], hace una comparacion entre 17 camaras SLR
(Single Lens Reflex) de las marcas. Canon, Minolta, Nikon, Pentax y Sigma, mostrando |os resultados
de los sistemas de medicion en 7 escenas diferentes. Los resultados que da e experimento de
fotografiar la misma escena, con las mismas condiciones de luz, varian segiin la camara que se emplee
y € modo de operacion escogido. Estas pruebas indican que una camara moderna no es capaz de
identificar cua esla mejor exposicion. Por 1o tanto se puede afirmar que es necesario seguir trabagjando
para la mejora de los mismos.

2.3 Guiaparalaexposicion fotografica

La norma American National Standard for Photogrphy — Photogrphic Exposure Guide [4], tiene como
proposito proveer informacién sobre la iluminacion producida por € sol, la lunay fuentes artificiaes,
para encontrar la exposicién adecuada de la pelicula fotogréfica. En otras palabras, |a determinacion de
lavelocidad de obturacion y apertura de diafragma correspondientes a la situacion particular.

El estandar indica paso a paso los valores de exposicion y de correccion correspondientes. Se deben
considerar la latitud a la que se encuentra la escena, €l mesy la hora del dia, € angulo entre lacamaray
el sol, las condiciones del cielo, e tono del sujeto, € tono del entorno y la bruma area.

3.0 Sistema de reconocimiento de patrones para determinar la exposicion

El objetivo del presente trabajo es desarrollar un sistema de cOmputo capaz de determinar la exposicion
fotogréfica correcta de una escena, conjuntando técnicas de procesamiento de imagenes,
reconocimiento de patrones y la experiencia de fotografos.Un sistema que puede hacer la tarea descrita
se muestra en el diagrama a bloques siguiente:

Luminancia Extractor de Valor de
de la escena Transducter  — mformacisn [ Clasificador  — exposicién
fotografica

Texas Instruments) [5].



3.1 Extraccion delainformacion

La funcién de la segunda es extraer la informacion relevante de la imagen como son los segmentos que
conforman la escena, el area de cada uno de ellos y su luminancia asociada. Los pasos que se siguen en
el proceso son: normalizacion, filtrado y segmentacion y conteo de pixeles y promedio de luminancia

[6] [7] [8] [9].

3.2 Normalizacion

La normalizacion fija la luminancia de todas las iméagenes analizadas a un nivel esténdar. Asi ya no es
necesario gjustar las etapas siguientes del procesamiento una vez que estén sintonizadas. Este proceso
consiste en escalar cada pixel de la imagen a maximo nivel posible en funcion del pixel de mayor
luminancia. Cada pixel se multiplica por € factor siguiente:

escala = valor méximo de luminancia/pixel de mayor luminancia (Ec. 1).

Figura 5. Imagen original
3.3 Filtrado

Figura 6. Imagen normalizada

Este proceso permite suavizar 1os componentes de la imagen, de manera que se enfatizan los cambios
de contraste mas relevantes. En nuestro caso se emplea la mediana por ser € filtro que preserva mejor
los contornos de la imagen. La mediana de un conjunto de valores es aquel nUmero gque se encuentra a
la mitad de éstos cuando € conjunto esta ordenado. En otras palabras, arriba de la mediana se tendra el
50% de los nimeros del conjunto, y abajo de ella el otro 50%.

Se observé que para este trabgjo, € empleo de una mediana de 3x3
resultaba mas conveniente. Primero, porque € proceso de ordenar los
pixeles es costoso en tiempo; para un recuadro de 3x3 se necesitan
ordenar 9 nimeros; para uno de 5x5, 25 valores. Segundo, a aplicar
una mediana de un orden mayor a 3x3 se percibe la pérdida de

Figura7. Mediana 3x3



para detectar |os cambios bruscos de luminancia. Se define de la forma siguiente:
2 2
sz — ﬂ f + ﬂ f
™ Ty?

(Ec. 2)

3.3.2 Laplaciano discreto

Para efectos de aplicar € filtro a una imagen digitalizada, se requiere de la version discreta del
Laplaciano[11]. Empleando diferencias finitas se puede obtener € gradiente de la funcién f(x,y). Si se
buscan los puntos donde hay un cambio de contraste, e gradiente debe ser igual a cero, por 1o que la
mascara digital queda como:

€0 -1 0y
RPf(xy)=g1 4 -1 (Ec. 3)
g0 -1 0§

Para aplicar esta funcion discreta a una imagen, se requiere de la |
convolucion. Al aplicar € Laplaciano a las iméagenes se tiene como |
resultado un conjunto de puntos que indican donde se produce un punto |
de inflexion, es decir, donde se ubica un cambio brusco de contraste. |
Un giemplo de este proceso se muestra laFigura 8. :

Figura 8. { : S T
Puntos de | SR
inflexion ' :

3.3.3 Segmentacion

La fase fina emplea la matriz de puntos de inflexién como referencia para construir cada uno de los
segmentos que constituye la escena. Este método es una adaptacion del propuesto por Castleman para
almacenar informacion de los segmentos, "Codificacion de segmento de linea'[6]. ElI algoritmo de
segmentacion usa cada uno de los puntos de inflexién como indicacién del término de un segmento y €
inicio de uno nuevo. El andlisis se hace linea por linea'y conforme se encuentra un punto de inflexion
Se genera una nueva estructura dinamica donde se guarda la coordenadainicia y final de la fraccion de
linea. Debido a la combinacion de los elementos contenidos en las imagenes, no es posible obtener
todos los puntos de inflexion requeridos para encontrar los contornos cerrados. Por tanto la
segmentacion basada Uinicamente en |os puntos de inflexion no es compl eta.



Ahora se recurre al andisis de los niveles promedio de luminancia de los segmentos. Para cada
segmento se encuentra € valor medio de luminancia y la desviaciéon estdndar. A continuacion se
comparan los segmentos y se fusionan aquellos segmentos que tienen una luminancia en un rango de
2.5 desviaciones estandar. La comparacion se hace de cada segmento con € resto de |os segmentos.

Laimagen de laFigura 9 es e resultado del proceso ya descrito. Con €l
objeto de mostrar con mayor claridad esta segmentacion, se han puesto
niveles de grises falsos para distinguir las diferentes regiones. Con esta
nueva segmentacion se recalcula la luminancia del segmento
promediando los niveles de luminancia de los pixeles que lo
| componen. También se hace un conteo de los pixeles que tiene €
segmento para encontrar su area.

Figura 9. Segmentacion

3.4 Clagficador

Partiendo del hecho de que se cuenta con e estdndar “Guia para la exposicion fotografica’[4], que es la
reunién del conocimiento y experiencia de un equipo de fotégrafos-investigadores, se puede determinar
la exposicion fotografica para cada escena. Este valor de exposicion (Ev) fotogréficay la luminancia-
area de los segmentos obtenida en los pasos anteriores es la informacién que se debe relacionar através
de un sistema de reconocimiento de patrones.

35 Luminancia-Area delos segmentos

En este trabajo definimos que € patrén caracteristico de una imagen estd compuesto por cinco valores,
cada uno de €llos corresponde a la probabilidad de que se presente un segmento con una area 'y una

El nimero de valores del patrén se fij6 considerando dos aspectos, € grado de complgidad que se
genera a tener un vector de mayor dimension y € tipo de escenas que se analizan (tipo paisaje) que
presentan grandes regiones con una misma luminancia, por 1o que se decide fijar el nimero acinco. La
relacion empleada para €l calculo del valor del segmento es:

Valor = (Luminancia media del segmento*Area del segmento)/(Ancho de la imagen*Alto de la
(Ec. 4)

Es importante mencionar que se emplea el "Valor de luminancia méximo de la imagen" en € cociente
de larelacion (Ec. 5) para uniformizar los grados de luminancia que tiene cada imagen. De esta forma



3.6 Red neuronal con entrenamiento Propagacion hacia atras con momentum y

Uno de los sistemas capaces de clasificar un patron entre
varias categorias, es la red neurona. Una red neurona tiene
la posibilidad de generalizar su comportamiento, dando
buenos resultados con patrones con los que no fue entrenada.
De tal forma que la red se puede entrenar con un grupo finito
de patrones, para poder discernir entre un nimero infinito de
combinaciones de segmentos y niveles de luminancia que se
presentan en la naturaleza.

Figura 10. Estructura de la red neuronal

Lared neuronal propuesta posee una capa de entrada constituida por 5 neuronas -correspondientes a los
cinco vaores que forman un patrén -, una capa oculta de 11 neuronas y una capa de salida compuesta
de 1 neurona. Hetch-Nielsen[12] comenta que una red neurona de tres capas, con un entrenamiento de
propagacion hacia atrés, puede ser capaz de aproximar cuaquier funcion; considerando que la capa de
entrada tenga n neuronas, la capa oculta 2n+1 neuronas y la capa de salida m neuronas.

El entrenamiento de la red neuronal consiste en presentar a su entrada € patron compuesto por los 5
valores de luminancia-area. A la salida la red arrojara un valor de exposicion que sera comparado con
el valor real y se producird un error. Este Ultimo se usara para modificar las caracteristicas de las
neuronas que componen la red. Especificamente se empled la metodol ogia de aprendizaje denominada
3.7 Entropia

Parte importante del proceso de entrenamiento es determinar cuales son los patrones para hacer esta
tarea. En nuestro caso se decide considerar €l grado de entropia de cada imagen para detectar el nivel

de incertidumbre de su estructura[10].

Mateméticamente |a entropia se define como

U :é- p, log, p. (Ec. 5)
Para nuestra aplicacion la redefinimos como sigue

U=g-t. log,t, (Ec. 6)

Donde t, =r.l,, r, es e &ea relativa del segmento i (el &ea total de la imagen es de 192x165

pixeles, 31680 pixeles), |, eslaluminanciarelativa del segmento i (la luminancia maxima considerada
es el mayor nivel encontrado en laimagen).



40 Reaultados

En total se contd con un conjunto de 75 imagenes, de donde se obtuvieron la muestra de entrenamiento
Se observo que el mayor valor de exposicion que se tiene en € grupo de 75
imagenes, es de 15. Al normalizar €l valor de exposicion se obtiene € "valor de exposicién relativo”.

4.1 Imégenesdeentrenamiento

El conjunto de patrones de entrenamiento se decidid en funcién del grado de entropia que tuvo cada
imagen. Se escogieron 10 imagenes que tuvieron una entropia en un rango de 0.4 a 1.8, de manera que
Se mantuviera una representacion adecuada del universo de imagenes.

4.2 Imagenesde validacion

De la misma forma que para las imagenes de entrenamiento, se tomaron las mismas consideraciones
para escoger las iméagenes de validacion. Los valores de exposicion de un conjunto de 10 imégenes
Cuya entropia se encuentra en un rango de 0.6 a 1.63.

4.3 Resultado ddl entrenamiento delared neuronal y validacion

Para construir y entrenar la red neuronal se empled e Simulador de Redes Neuronaes de la
Universidad de Stuttgart[13]. El empleo del método de entrenamiento de "propagacién hacia atrés
mejorado” (en & simulador: "Backpropagation with momentum term and flat spot elimination™) mostro
un mejor resultado que empleando el método de “ propagacion hacia atras estandar”.
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Los resultados mostrados con la linea azul con marcas de rombo corresponden a la salida de la red
neuronal, mientras que los vaores de exposicion unidos por la linea naranja y marcas de triangulo

44 Pruebadd sstema

El funcionamiento del sistema se prob6 en una situacién real empleando la camara digital "Color
QuickCam" de la firma Connectix para obtener la digitalizacion de la escena.
parametros fotograficos se hizo empleando la siguiente relacion matematica [14].
A2

= 2Ev
Donde A es la apertura del diafragma, T la velocidad de obturacién y Ev € valor de exposicion. La
escena de tipo paisgje emplea una gran profundidad de campo, por tanto se fijé e parametro A con un
valor de 16 y se sustituy6 en la relacidn (Ec. 8) los valores de exposicion obtenidos por € sistema. La
operacion da e resultado mostrado en la columna "Velocidad de obturacién calculada'. La "Velocidad
de obturacion empleada’ se fijé a valor que la camara fotogréfica puede usar. Enseguida se muestra un
giemplo gréfico de las 6 pruebas realizadas, en este caso se obtuvo un Ev = 10.4.

(Ec. 8)

Figura 12. Imagen obtenida con - Fi g .entaC|

lacamaradigital

Figura 14. Fotografia obtenida con
los pardmetros indicados por €
sistema desarrollado




50 Conclusiones

51 Fotografia

Es imprescindible el empleo de estandares; en nuestro caso los estdndares ANSI PH2.7-1986 "Guia
para la exposicion fotografica' y ANSI PH3.49-1971 "Exposimetros fotograficos de propésito general™
han sido fundamentales. Con e primero se puede determinar la exposicién en funcion de las
condiciones que rodean ala escena (posicion del sol, latitud, altitud, hora, etc.). Con el segundo se tiene
la ecuacion matematica que relaciona las variables fotogréficas, apertura de diafragma, velocidad de
obturacion, sensibilidad de la pelicula 'y luminancia. Gracias a estos estandares fue posible determinar
la exposicion fotogréfica de las 75 imégenes empleadas; e calculo del rango de luminancia al cual una
pelicula fotogréfica funciona; y €l cdlculo del rango de luminancia para las escenas de tipo paisge. En
especial los dos ultimos célculos dgjan en claro que la pelicula fotografica tiene limitaciones con
respecto a grado de luminancia que se puede presentar en una escena a plenaluz ddl dia.

5.2 Reconocimiento de patrones aplicado a la exposicion fotogr éfica

Las conclusiones se pueden agrupar de acuerdo a los bloques que componen el sistema, extraccion de

5.2.1 Extraccion deinformacion

Experimentalmente se comprueba que & empleo del filtro Mediana-Laplaciano se obtiene una
abstraccion més real y poderosa de la imagen, que contribuye positivamente para la determinacion de la

La segmentacion permite analizar la luminancia y tamafio de cada segmento de la imagen. Larelacién
que se hace de estos datos es vital para formar € patron que caracteriza a la imagen. Es claro que la
probabilidad de que se presente un segmento con un area 'y una luminancia especificas es una relacion
adecuada para representar estas caracteristicas en un solo dato.

5.2.2 Clagficador

Una red neuronal es capaz de determinar la exposicion fotografica, considerando los segmentos mas
importantes - aquellos con mayor area - de laimagen y la luminancia asociada a cada uno. En especial
queda comprobado experimentalmente que la estructura propuesta para la red neurona es capaz de
aproximar el proceso heuristico que sigue €l hombre para determinar 1a exposicion fotografica.

La entropia como medida del desorden que se puede tener en una imagen, fue un buen medio para
seleccionar las imégenes que formaron e conjunto de entrenamiento y validacion. Debe considerarse
que s bien la estructura de la red tedricamente puede aproximar cualquier funciéon rea, €
entrenamiento que se hace es condicién fundamental para que se llegue a este punto de aproximacion.
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El Simulador de Redes Neuronales ha sido un instrumento invaluable. Sin este ssimulador no se hubiera
podido llegar a los resultados que se presentan en este trabagjo. Es digno de admirar € trabagjo que han
hecho los alemanes durante varios afos para agrupar los diferentes programas que componen al
simulador.

Analizando la grafica de la Figura 11 se puede ver que € resultado obtenido de la red neurona a
usarse € conjunto de patrones de validacion, se presenta una gran desviacion en las imégenes 1y 9.
Estos datos nos indican que es probable que la exposicion calculada empleando e estandar no se haya
hecho de la manera adecuada. Esto se infiere del resto de los resultados de la grafica, donde se puede
ver claramente que el comportamiento de la red sigue de manera cercana la exposicion real.

53 Pergspectivas

El sistema de exposicion fotogréfica se debe extender a todos los tipos de escena. Se propone explorar
las tres posibilidades siguientes. Primera, entrenar y validar la red propuesta en este trabgo con
patrones de todos los tipos de escenas. Segunda, definir una red neurona por tipo de escenay formar
con estas redes una nueva red neuronal, la activacion de la red neuronal correspondiente la haria €l
usuario. Tercera, aplicar € concepto de mapas auto-organizados para clasificar las escenas en funcién
de su contenido y no en funcidn de la percepcion subjetiva del hombre; generar una red neuronal del
tipo propuesto en la segunda posibilidad.

Para fines practicos de trasdado y consistencia en la informacion obtenida debe desarrollarse tanto €
hardware para la adquisicion de la informacion, como la implementacion en circuitos integrados de la
red neuronal. Este nuevo desarrollo puede considerar los niveles de color y € tipo de pelicula empleada
(luz de dia, tungsteno, infrarrojo, etc.) para determinar si se requiere de un filtro en particular, paralas
compensaciones correspondientes.

Dado que €l proceso de impresion de imégenes (del negativo a papel) es similar a de la exposicion de
la pelicula fotogréfica, este sistema se puede adaptar para el proceso de positivado.
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