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Apartado postal 216 Puebla Pue. 72000 México.
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En este artı́culo proponemos una modificación al sistema de colorI1 I2 I3 propuesto por Ohta,et al.Las componentes modificadas las de-
nominamosC1 C2 C3, y se obtuvieron de manera experimental. El sistemaC1C2C3 lo usamos para segmentar y generar mapas temáticos.
Un paso intermedio en el proceso de la segmentación de las iḿagenes de color es la obtención de iḿagenes binarias. Este trabajo también
propone el uso de dos operaciones algebraicas (multiplicación y suma) entre las iḿagenes binarias, para una completa segmentación de las
imágenes de color. Usando la multiplicación, es posible reducir el ruido que se genera en el proceso de segmentación basado en umbrales.

Descriptores:Sistemas de color; segmentación de iḿagenes de color; mapas; histogramas.

In this work we propose a modification to the color systemI1, I2. I3. This color system was developed by Ohtaet al.We namedC1C2C3

the modified components, those were experimentally obtained. We useC1 C2 C3 to segment and generate maps. During the segmentation
process we obtain binary images. In this work we propose two arithmetic operations with the binary images, product and sum. Multiplication
reduces the noise aroused during the thresholding segmentation process.
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1. Introducción.

Las t́ecnicas de procesamiento y análisis de iḿagenes digi-
tales en color, originalmente eran generalizaciones de aque-
llas usadas para el procesamiento de las imágenes digitales
en blanco y negro (tonos de gris, también llamadas mono-
cromáticas). El proceso consistı́a en transformar la imagen
de color del sistema RGB (de sus siglas en inglés Red, Green
and Blue, en español llamados los canales rojo verde y azul),
al sistemaY IQ.

Esta transformación se muestra en la ecuación 1:


Y
I
Q


 =




0.299 0.587 0.114
0.596 −0274 −0.322
0.212 −0.523 0.312


 ∗




R
G
B


 , (1)

dondeY representa la luminosidad , eI y Q son las cromi-
nancias [1], ver Fig. 1.

El sistemaY I Q, tambíen conocido como NTSC (Natio-
nal Television Systems Comitee) representado en la Ec. (1),
es el que se ha usado tradicionalmente para procesar imáge-
nes de color (detección de orillas, segmentación, etc. ). En
este proceso se elige la componenteY , que es la que contie-
ne informacíon de los tres canalesR G B. A esta componente
se le aplican las técnicas disẽnadas para el procesamiento y
ańalisis digital de iḿagenes en tonos de gris. Una vez termi-
nado el proceso (segmentación, deteccíon de orillas, etc.), se
hace la transformación inversa y se obtienen los resultados.

En este trabajo proponemos una modificación al sistema
de colorI1 I2 I3 propuesto por Ohtaet al. [2]. Las com-
ponentes resultantes en el sistema modificado las llamamos

C1C2C3. Estas componentes permiten segmentar las imáge-
nes digitales de color en regiones homogéneas de color. La
segmentación es simple y está basada en el uso de umbrales.
Los umbrales son obtenidos a partir de los histogramas de
cada componente resultanteC1C2C3. Usando la definicíon
de multiplicacíon propuesta en este trabajo, es posible redu-
cir el ruido generado en el proceso de segmentación. Para
combinar varias regiones previamente segmentadas usamos
la operacíon suma que también se propone en este trabajo.

2. Estado del arte para la segmentación color

El gran desarrollo de las computadoras personales permite
encontrar nuevas aplicaciones para el procesamiento y análi-
sis digital de iḿagenes. La segmentación de las iḿagenes di-
gitales es una parte importante para muchas tareas en el análi-
sis y procesamiento digital. Recientemente se han generado
una gran cantidad de trabajos que presentan técnicas, mode-
los y algoritmos para la segmentación de dichas iḿagenes.
Estas t́ecnicas se dividen en cuatro grandes grupos, el primer
grupo lo conforman las técnicas de segmentación basadas en
los valores de ṕıxel. El segundo grupo contiene técnicas de
segmentación basadas en elárea. Las t́ecnicas basadas en ori-
llas pertenecen al tercer grupo y finalmente las técnicas basa-
das en la f́ısica es el cuarto grupo.

La segmentación basada en el valor de pı́xel compren-
de las t́ecnicas basadas en el histograma. En otras palabras,
se obtiene el histograma de la imagen, se identifican algunos
máximos y se analizan intervalos que rodean a este máximo
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FIGURA 1. (a) Es la imagen original de color. (b) ComponenteY , esta componente, contiene información sobre los tres canales de color
RGB. (c) CrominanciaI. (d) CrominanciaQ. Estas iḿagenes resultan de la transformación NTSC.

durante el proceso de segmentación [3,4]. La segmentación
mediante el agrupamiento de pı́xeles en alǵun espacio de co-
lor de acuerdo a una o ḿas caracterı́sticas tambíen se con-
sidera dentro del primer grupo mencionado arriba [5,6]. Fi-
nalmente, otro gran conjunto de algoritmos que usan el valor
de ṕıxel como referencia para la segmentación lo componen
aquellos algoritmos que usan agrupamiento difuso en los es-
pacios de color [7,8,9].

Las t́ecnicas de segmentación basadas en elárea , tam-
bién han sido ampliamente investigadas.Ésta se divide en dos
grupos, crecimiento de regiones [10,11], y división y combi-
nacíon de regiones [12,13].

La segmentación de iḿagenes basadas en orillas se divi-
de en dos grupos. El primer grupo comprende las técnicas
locales [14, 15, 16]. Las técnicas globales se encuentran en el
segundo grupo[17, 18].

3. Atributos de color I1I1I1 I2I2I2 I3I3I3

El sistema de color propuesto por Yuichi Ohta et al [2] fue
descubierto experimentando y analizando los resultados de
ocho escenas a color. Estas escenas a color fueron digitaliza-
das con una resolución espacial de256×256 ṕıxeles con una
definición de intensidad de 6-bits por pı́xel para cada canal
RGB.

Otha calcuĺo los eigenvectores de cada una de las ocho
escenas a color, de donde surgieron las tres caracterı́sticas or-
togonales del color, también denominados atributos de color:

I1 =
(R + G + B)

3
, (2)

I2 =
(R−B)

2
, (3)

I3 =
(2G−R−B)

4
, (4)

las cuales (de acuerdo a lo escrito por Ohta) son componentes
importantes para representar información del color.

Representando la transformación del sistemaR G B al
SistemaI1 I2 I3 en forma matricial, se obtiene lo siguiente:
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 . (5)

La componenteI1, tambíen llamada intensidad, Ohtaet
al. la utilizan para segmentar iḿagenes en base a la detec-
ción de orillas. Esta propuesta es equivalente a transformar el
sistemaR G B al representado por la Ec. (1) usando coefi-
cientes diferentes en la transformación.
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4. Modificación propuestaC1C1C1 C2C2C2 C3C3C3

La modificacíon propuesta por este artı́culo se obtuvo de for-
ma experimental. La propuesta surge al analizar visualmente
las imágenesI1, I2 e I3 resultantes en el sistema propuesto
por Ohta [Ec. (5)]. La componenteI1[ecuacíon (2)] se ob-
tiene del promedio de los tres canales rojo verde y azul, por
este motivo tiene la información de los tres canales. Desde
este punto de vista la componenteI1 propuesta por Otha es
similar a la componenteY [ecuacíon. (1)] del sistemaY IQ.

Por otro ladoI2, que involucra la diferencia del canal ro-
jo y azul [Ec. (3)], tiene zonas claramente definidas. Al hacer
diferencias por pares de canalesR − G, G − B y B − R,
en los histogramas resultantes de cada diferencia se hace una
distinción clara entre las diferentes zonas homogéneas de co-
lor. Estas diferencias permiten hacer una segmentación más
adecuada mediante umbrales.

La transformacíon propuesta en este trabajo involucra a
los tres canales, rojo verde y azul (RGB) y se representa ma-
tricialmente con la siguiente ecuación:




C1
C2
C3


 =




1
2 − 1

2 0
0 1

2 − 1
2

− 1
2

1
2 0


 ∗




R
G
B


 . (6)

De una manera expandida estas nuevas componentes se es-
criben de la siguiente forma:

C1 =
(R−G)

2
, (7)

C2 =
(G−B)

2
, (8)

C3 =
(B −R)

2
. (9)

Las componentesC1,C2y C3 son ortogonales. Dependiendo
de los valores en cada canal (R,G, y B), los valores resul-
tantes paraC1,C2y C3 pueden ser negativos. Para evitar los
valores negativos se hace un mapeo lineal de la forma:

y = x + 127, (10)

representado gráficamente en la Fig. 2. En la Ec. (10)x re-
presenta el valor de pı́xel (negativo). Con la transformación
propuesta; ese valor de pı́xel se mapea a un intervalo de entre
0 y 255, es decir lo valores resultantes son todos positivos.

5. Proceso de Segmentación

La obtencíon de las iḿagenes digitales a partir de la aplica-
ción del Sistema de ColorC1 C2 C3 propuestas en la ma-
triz de transformación (6) representa la parte inicial del pro-
ceso de segmentación. Se obtienen tres iḿagenes, una para
cada componente resultanteC1, C2 y C3 respectivamente.
Posteriormente, estas imágenes son transformadas usando la
Ec. (10) para evitar los valores negativos y ası́ realizar un des-
plegado adecuado de la imagen.

FIGURA 2. Ajuste de los valores de pixel por medio de una trans-
formacíon lineal. De esta manera se evitan los valores negativos en
el ṕıxel resultante en las componentesC1, C2, y C3.

A continuacíon, para cada componenteC1, C2 y C3 se
obtiene el histograma. Después de analizar el histograma se
construye una imagen binaria, es decir, que tiene valores de
pı́xel cero y uno. Esta imagen binaria corresponde a la zona
que tiene el color homogéneo que se desea segmentar. Los
valores de ṕıxel se eligen al analizar el histograma [19,20].
Posteriormente, la imagen binaria es multiplicada con la ima-
gen original (usando los tres canalesR G B) y se obtiene la
imagen segmentada.

A la imagen segmentada se le puede cambiar el color, de-
pendiendo de las necesidades. Este cambio es muy sencillo,
pues śolo se tiene que usar una tabla de color predefinida. Es-
te proceso puede ser utilizado para generar mapas temáticos.
Debido a que la primera segmentación da como resultado una
imagen binaria, es posible definir entre este tipo de imágenes
dos tipos de operaciones.

Las operaciones propuestas para las imágenes binarias las
llamamos multiplicacíon (*) y suma (+). Las cuales se defi-
nen de la siguiente manera:

Fij = Aij ∗Bij =
{

1 si Aij = Bij = 1
0 otro caso,

(11)

dondeFij es el valor del ṕıxel en la imagen resultanteAij y
Bij son los valores de pı́xel, para la posicíoni, j dentro de las
imágenes binarias. Con la multiplicación (ecuacíon 11), solo
permanecen las zonas en aquellos lugares en donde se inter-
sectan dos zonas blancas. En otras palabras es la intersección
de los dos conjuntos. Con esta operación de multiplicacíon es
posible reducir el ruido en la imagen resultante.

La suma de iḿagenes la definimos de la siguiente mane-
ra:

Fij = Aij + Bij =
{

Aij si Aij 6= 0
Bij otro caso,

(12)

dondeFij es el valor del ṕıxel en la imagen resultanteAij

y Bij son los valores de pı́xel para la posicíon i, j dentro

Rev. Mex. F́ıs. 50 (6) (2004) 579–587
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de las iḿagenes de color. La operación suma nos permite su-
perponer iḿagenes de color con los resultados previos. Esta
operacíon es muýutil para la creacíon de mapas teḿaticos.

6. Resultados y discusíon

Para este trabajo se utilizó la carta topogŕafica de Oaxaca,
clave E14-9, en escala 1: 250 000, publicado por el Institu-
to Nacional de Estadı́stica, Geografı́a e Inforḿatica (INEGI).
Dadas las proporciones de esta carta, sólo se toḿo un frag-
mento que contiene información representativa de las regio-
nes en color del mapa total. La Fig. 3 muestra la imagen ori-
ginal digital en color que sirvió de base para el desarrollo
de este trabajo. La Tabla I muestra la convención de colores,
para cada región usada en esta carta topográfica.

La Fig. 4 corresponde a la componenteI1 la cual tiene
informacíon sobre los tres canalesR G B y es equivalen-
te a una imagen en blanco y negro de la imagen original. Las
Fig. 5 y 6 son las iḿagenes correspondientes aI2 eI3 respec-
tivamente. La componenteI2, es el resultado de la diferencia
de dos canales de color. Por eso, algunas regiones aparecen
claramente separadas.

FIGURA 3. Imagen original (digital en color), fragmento de la carta
topogŕafica de Oaxaca.

TABLA I. Simboloǵıa usada en la carta topográfica. Esta simbo-
logı́a es una convención internacional.

Simboloǵıa Regíon de Color

Área de bosque o selva denso, agricultura Región verde

Carretera pavimentada Lı́nea roja

Terraceŕıa Lı́nea roja y blanca

Curvas de nivel Ĺıneas caf́e

Lugares poblados Zona amarilla

Corrientes de agua Lı́neas azules

Lagos Regíon azul

La Ec. (6) es la transformación propuesta en este trabajo.
En las Fig. 7, 8 y 9 muestran las imágenes resultantes de la
transformacíon; las componentesC1, C2, y C3 respectiva-
mente. En estas iḿagenes se aprecian bien definidas las dife-
rentes zonas dentro del mapa. Las Fig. 10, 11 y 12 muestran
los histogramas para cada una de estas componentes. Debi-
do a que tiene zonas muy grandes de color y zonas pequeñas
(zona amarilla o roja ver imagen original), es necesario mo-
dificar las condiciones de visualización de estos histogramas

FIGURA 4. ComponenteI1, propuesta por Ohta et al. En esta ima-
gen permanece la información de las tres bandas (RGB) de la ima-
gen original.
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FIGURA 5. Imagen resultante para la componenteI2, propuesta
por Ohtaet al.

FIGURA 6. Imagen resultado de aplicar la fórmula de la compo-
nenteI3 propuesta por Ohtaet al.

FIGURA 7. ComponenteC1, esta componente resulta de la dife-
rencia de colores R-G.

FIGURA 8. ComponenteC2, resultante de a diferencia de los ca-
nales G y B.
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FIGURA 9. ComponenteC3, imagen resultante de la diferencia en-
tre los canales B y R.

FIGURA 10.Histograma correspondiente a la componenteC1.

FIGURA 11.Histograma correspondiente a la componenteC2.

para poder encontrar todos los máximos y valles y de esta ma-
nera determinar los valores de pı́xel en las zonas a segmentar.

La Fig. 13 muestra la imagen binaria que resulta al seg-
mentar la componenteC1 en el intervalo [165,255]. La ima-
gen binaria se multiplica con la imagen de color original y el
resultado se muestra en la Fig. 14.

La multiplicacíon usada para esta operación esta defini-
da en la Ec. (11). Este proceso se usa en la segmentación de
cualquiera de las iḿagenes que se presentaran en esta sección
de resultados.

FIGURA 12.Histograma correspondiente a la componenteC3.

FIGURA 13. Imagen binaria, resultante al segmentar la componen-
teC1.
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FIGURA 14. Imagen de color segmentada. Esta se obtiene al mul-
tiplicar la imagen binara con la imagen de color original.

Algunos colores aparecen bien definidos en una u otra
componente. En este caso, segmentando esa componente es
suficiente para obtener una imagen de buena calidad (ver
Fig. 14). Sin embargo, otros colores aparecen mezclados con
tonos de gris. Para hacer una segmentación correcta, propo-
nemos segmentar en las tres componentes y multiplicar las
imágenes binarias de las tres componentes usando la Ec. (11).
La Fig. 15, muestra el resultado de segmentar el color ama-
rillo. Para obtener la Fig. 15, se segmentó en la componente
C2. Observando con atención es posible encontrar ruido pro-
vocado por la superposición de dos colores, en este caso del
color rojo.

Analizando la transformación matricial en la Ec. (6), y
tomando en cuenta la transformación de la ecuación 10, se
deduce que los tonos de gris deberán de estar en una vecin-
dad del valor de ṕıxel 127 para las tres bandasC1, C2 y
C3. En otras palabras, los tonos de gris se obtienen cuan-
do el valor del ṕıxel es el mismo en los tres canalesRGB,
es decirRij = Gij = Bij . Por tal motivo, en los histogra-
mas correspondientes a las bandasC1, C2 y C3, los valores
de gris siempre van a estar en una vecindad del valor 127.
Es necesario considerar que en el caso de colores substrac-
tivos (amarillo, magenta y cyan), en los cuales dos canales
tienen el mismo valor, por ejemploRij = Gij , Gij = Bij o
Rij = Bij , los valores de estos pı́xeles tambíen caeŕan en

FIGURA 15. El color amarillo se segmento usando solo la compo-
nenteC3, en esta componente al segmenta el color amarillo, tam-
bién aparece contaminación del color rojo.

ese intervalo de uno de los tres histogramas. De la misma
manera los colores puros intensos rojo (Rij = 255, Gij = 0,
Bij = 0), verde (Rij = 0, Gij = 255, Bij = 0), y azul
(Rij = 0, Gij = 0, Bij = 255) en alguna de las tres com-
ponentesC1, C2 ò C3 apareceŕan mezclados con los tonos
de gris. Para poder segmentar los tonos de gris (en general
cualquier color) de una manera correcta y completa es nece-
sario segmentar la misma zona en las tres componentesC1,
C2 y C3. La Fig. 16 muestra el resultado de segmentar los
tonos de gris para la componenteC2. Obśervese que tam-
bién aparece información de los colores cyan y rojo. En otras
palabras, el color cyan y rojo, son ruido que surge al hacer
la segmentación binaria usando solo un canal, pues nosotros
estamos interesados en segmentar solo los tonos de gris que
aparecen en la imagen original. Para lograr una mejor seg-
mentacíon, proponemos segmentar en las tres componentes
C1, C2 y C3. De esta manera se elimina una gran cantidad
de ruido.

La imagen binaria se obtiene al hacer la clasificación de
pı́xeles de acuerdo a los intervalos propuestos en el umbral;
este proceso genera ruido. El ruido generado en el proceso de
binarizacíon, se reduce al hacer la multiplicación propuesta
en la Ec. (11). El ruido se reduce con la multiplicación, debi-
do a que cada componenteC1, C2 y C3 genera una imagen
binaria diferente y la imagen resultante de multiplicar las tres
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FIGURA 16. Esta imagen se obtiene al segmentar la componente
C2, en el intervalo correspondiente a los tonos de gris. Los tonos
de gris aparecen contaminados con rojo y cyan.

FIGURA 17.Segmentación de las regiones con tonos de gris, usan-
do las tres componentesC1, C2, y C3.

FIGURA 18. Resultado de segmentar el color azul en los tres com-
ponentes.

FIGURA 19.Esta imagen es el resultado de la suma de varias regio-
nes previamente segmentadas, a las cuales se les modifico el color
original.
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imágenes binarias va a ser uno si y sólo si, las tres iḿagenes
binarias resultantes tienen valor de pı́xel igual a uno.

Las Fig. 17 y 18 muestra el resultado de segmentar los
colores incluyendo los tonos de gris en las tres componentes,
y despúes de una multiplicación como la propuesta arriba, se
obtiene una imagen segmentada de alta calidad.

Es importante agregar que las técnicas propuestas en este
trabajo nos permiten pseudo colorear las imágenes resultan-
tes. Por tal motivo, es posible generar mapas temáticos de una
manera semiautoḿatica. La Fig. 19, muestra el resultado des-
pués de haber sumado algunas zonas segmentadas y haberles
cambiado el color original.

7. Conclusiones

Se propuso una modificación al sistema de color elaborado
por Ohtaet al., esta modificacíon resulta en un sistema de

color cuyas componentes son ortogonales. Los resultados de-
muestran que es posible segmentar regiones de color. La pro-
puesta de este trabajo es que se segmenten en las tres compo-
nentes resultantes, para posteriormente hacer una multiplica-
ción para reducir el ruido generado en la segmentación bina-
ria.

En caso de requerir una mayor calidad en las imágenes,
es posible aplicar técnicas para la eliminación de ruido. Estas
técnicas son las conocidas para el manejo de imágenes bina-
rias, y se deben de aplicar en la etapa anterior a la segmenta-
ción de la imagen de color. Todas esas operaciones deberán
de ser realizadas sobre las imágenes binarias.

El hecho de obtener una imagen binaria para cada canal
C1, C2 y C3 en una etapa intermedia, realizando la opera-
ción de multiplicacíon propuesta en la Ec. (11) permite redu-
cir el ruido. De la misma manera, este proceso permite modi-
ficar la tabla de color de la imagen resultante.
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