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TODOS LOS DERECHIS RESH

3.2.2. Operadores de bordes.

» Otra forma mas sencilla (aproximada) es usar mascaras de convolucion
adecuadas, por ejemplo de Laplace.

» Lafuncién de Laplace es la segunda derivada de la gaussiana.
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3.2.2. Operadores de bordes.

* La mascara laplaciana se define usando la funcién de

Laplace.
* Ejemplos de mascaras de Laplace. :

“Diferencia entre el
pixel central y la
media de sus
vecinos...”

placiana 2 (3x3)

Imagen de entrada
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Zero-Crossings (the Laplacian filter)
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Usually, the image smoothed (e.g. with a
Gaussian filter) before calculating the
derivative. Using the properties of
convolution, this can be done in one step:

V(f®h)=(V*f)®@h=[f®(V?h)

Instead of the maxima of the
gradient we search the zero
crossings of the second derivative.

| The “mexican hat” filter:
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The Laplacian filter: properties

Advantages:

» Closer to mechanisms of visual perception (ON/OFF cells)
* One parameter only (size of the filter)

* No threshold
* Produces closed contours

Disadvantages:

* Is more sensitive to noise (usage of second derivative)
* No information on the orientation of the contour

Combination of gradient and contour
» Search of zero-crossings of the Laplacian in the
neighborhood of local maxima of the gradient
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3.2.2. Operadores de bordes.

+ Detector de bordes de Canny:

— No solo usa convoluciones (operadores de gradiente), sino que
busca el maximo gradiente a lo largo de un borde.

— El resultado es una imagen binaria (borde/no borde), ajustable
mediante un umbral.

3.2.2. Operadores de bordes.

» Perfilado y deteccion de bordes estan relacionados con
el suavizado:
— Suavizado: reducir las variaciones en la imagen.
— Bordes: encontrar las zonas de variacion.
— Perfilado: aumentar las variaciones en la imagen.

Perfil de una fila de una imagen
: : : Perfil de la img.

) — ......................... : N Suavizado

Perfilado

Valor de pixel
28

Bordes
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3.2.3. Operadores de perfilado.

» Perfilado: destacar y hacer mas visibles las variaciones y bordes de la
imagen. Es lo contrario al suavizado.

» Permite eliminar la apariencia borrosa de las imagenes, debida a
imperfecciones en las lentes.

* ... aunque tampoco se pueden hacer milagros...

Perfilado ->

& Suavizado Original

Perfilado- Mejoramiento de la Nitidez

» Corresponde a la mejora de la calidad visual de
una imagen

» Se basa en los filtros “ unsharp masking ” o filtros
de enmascaramiento de imagen borrosa

Principio :

Anadir detalles ( frecuencias altas ) a una imagen
borrosa ( frecuencias bajas )
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Filtro Unsharp Masking

» Se tiene una imagen borrosa ( pendiente pequefia) = f
+ Se le resta con una pendiente ain mas pequefia = f;
* Lo anterior se multiplica por un factor = £ (entre 1y 3)

Perfil de una fila de una imagen

__} Senial original

Sefal con menos
Nitidez o borrosa

Senal de la diferencia

Valor de pixel

frer(x,y) = [f(x,y) = Hpp(x,y

k(f(x,y) = fpr(x,¥)]

—

Filtro Unsharp Masking

La sefial de la diferencia anterior se suma a la original

Perfil de una fila de una imagen

=) Sefial original

Sefal de la diferencia
klf(x,y) = fLer(x, ¥)]

— Sefial Perfilada

Valor de pixel
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Filtro Unsharp Masking

Se tiene una imagen borrosa ( pendiente pequefia ) = f
Se le resta con una pendiente aun mas pequefia = f;
Lo anterior se multiplica por un factor = k£ (entre 1y 3)
La sefal de la diferencia anterior se suma a la original

[> sefial con mayor resolucién ( pendiente grande )

klf (6 y) = frero I+ f (6 y) = f(x,y) @ hym(x,y)

Nétese que :

e (6 ¥) = F(5,¥) = frpp (X, 1)

Cconk=1: S fpr(500) = () @y (1.9)

= imagen mejorada

—

13
Filtro Unsharp Masking
f@Y) + KIF (%) = Fror(t )] =f (%, 9) ® hyu (%)
- 6(x,y) + k[6(x,y) — hypr(x,y)]
sey)=|o [l o
0 0 0 Py (%, ) = A+ k)OS (x, ¥) = khy (X, )
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Filtro Unsharp Masking

De lo anterior se obtiene la definicion del filtro Unsharp Masking
hUM(x: y) :

hyy (x,3) = A+ k)o(x, y) —khyppr (x, )

* La forma del filtro Unsharp Masking #,,(x, y) depende de la forma del
filtro paso-bajas 4, pi(x, y)

Ejemplo :

1
si hypp(x,y)=—| 1
1

—_
—_—

1
9
entonces

[a—

0o 0 O 11

—

hyy (6,)=10 1+k O +§1 1
0 0 O 11
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3.2.3. Operadores de perfilado.
+ El perfilado se puede conseguir sumando a la imagen
original, la laplaciana ponderada por cierto factor.
* Lo cual equivale a usar una mascara de convolucion
adecuada:
Laplaciana Identidad Perfilado
I 0|0]0
1| 1 -1 0 0
I 0|00
e Mas o menos perfilado dando distintos pesos, a.
010 0|0 /|0
k- | -1 -1 0 0
Vo]0 0o|o]o
Ojo: la funcién cvLaplace usa mdscaras
“invertidas”, luego a debe ser <0
16
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Imagen de entrada
Perfilado 33%, 3x3
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» Cuidado con el perfilado. La operacion de perfilado
aumenta I nivel de ruido de la iag.

Imagen con ruido
por interferencias
TV
Perfilado 33%, 3x3

® MEXICO.

s

por compresion
JPEG

TODOS LOS DEAEC HOS AESEAVADOS

Imagen con ruido




3.2. Suavizado, perfilado y bordes.

Conclusiones:

Las convoluciones son una herramienta fundamental en

procesamiento de imagenes.

— Una misma base comuin: combinaciones lineales de una
vecindad local de los pixeles (de cierto tamafio).

— Diversos usos: segun los valores de los coeficientes:
suavizado, eliminacién de ruido, bordes, perfilado, etc.

Se pueden definir operaciones similares sobre video

(usando la dimensién temporal, por ejemplo, suavizado a lo

largo del tiempo), y sobre audio digital (por ejemplo,

suavizado de la sefnal o introduccion de eco).

Es importante conocer el significado matematico de los
procesos aplicados (derivadas, gradientes, integrales,...).

«2: FIITFrOS NO I1INeales.

Recordatorio: las transformaciones locales son
funciones del tipo:

R(x,y):= f(A(x-k,y-K), ..., A(X,y), ..., A(X+K,y+Kk))

En las convoluciones, f es una combinacion lineal
cualquiera. Pero...

También puede ser interesante usar otras funciones

no lineales.

Ejemplo, media geométrica.

R(cy)=\[AGx-1,y-1)AGy-1)AG-1y) Al)

14/04/2020

10



14/04/2020

«J. FIITros no lineales.
* Ejemplo. Media geométrica de 5x5. _ ... muy parecidoala

media aritmética...

e Aungue existen muchas (en teoria infinitas) posibles
transformaciones no lineales, en la practica no todas son
utiles e interesantes.

* Las que mas se usan son: maximo, minimo y mediana. _—

«J. FIITros no lineales.
* Filtro de Maximo:
R(x,y):= max {A(x-k,y-K), ..., A(X,y), ..., A(x+k,y+k)}
donde k es el radio, el tamafo (o apertura) es 2k+1

Imagen de entrada
Maximo, tamanio 3

Max., tamafio 6
ax., tamafio 12

22
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2. FIITroS NO IIneailes.
* Elresultado es un cierto efecto de difuminacién y
aclaramiento de la imagen. Desaparecen los detalles mas
OSCUros.

+ Si el tamano es grande, pueden ocurrir dos efectos:

1. Efecto de cuadriculado. i
Como el maximo se aplica en
una zona cuadrada, los pixeles
muy claros generan un
cuadrado uniforme alrededor.

. 2. Aparicién de colores falsos.
] Al aplicarlo en los tres canales
(R,G,B) independientemente, -
el maximo en los 3 puede no
corresponder a un color %

presente en la imagen original. »

«2. FIHITros No iineales.
* Filtro de Minimo:
R(x,y):= min {A(x-k,y-Kk), ..., A(X,y), ..., A(x+k,y+k)}
donde k es el radio, el tamafio (o apertura) es 2k+1

il =

Imagen de entrada
Minimo, tamafio 3

Min., tamafio 6

12



«2. FIITFrOS NO lINneales.

» El efecto es parecido al maximo, pero tomando los valores
menores (los mas oscuros).

Mammo

Wmﬁﬂ@w

Mnumo

¢ |deas:

— Para evitar el efecto de cuadriculado se podria aplicar el maximo/minimo a una
zona circular.

— Para evitar la aparicion de colores falsos se podria tomar el maximo de las sumas de

TODOS LOS DERECHOS AESEAVADOS @ MEXICO. 2011

R+G+B.
,4—"'—

UNAM =

+ Ofro filtro relacionado es el de la mediana.

« La mediana de m nimeros es un nimero p tal que [m/2]
de esos nlimeros son < p, y otros Lm/2] son > p.
R(x,y):= mediana {A(x-k y-k), ..., A(X, y) A(x+kK, y+k)}
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* La mediana produce un efecto de suavizado, aunque mas
“abrupto” en los bordes que la media y el suavizado gaussiano.

Suavizado

gaussiano Mediana

«2: FIITFrOS NO I1INeales.

* Ejemplo. El ruido denominado “sal y pimienta” es
producido por picos de perturbacion, positivos o
negativos. Puede deberse a un canal ruidoso.

14/04/2020
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«2. FIITFrOS NO lINneales.

» Se puede intentar eliminar (o reducir) el ruido con un filtro
gaussiano o con una mediana.

Mediana 3x3

ODOS LOS DEAECHOS NESEAVADOS @ MEXICO.

Filtro gaussiano

UNAM = T

«2: FIITFrOS NO I1INeales.

» Se puede intentar eliminar (o reducir) el ruido con un filtro
gaussiano o con una mediana.

Con este tipo de
ruido funciona
mucho mejor

Mediana 3x3

2011

HOS RESEAVADOS @ MEXICO

El ruido se difumina,
pero no llega a

desaparecer
— i
1

Filtro gaussiano

14/04/2020
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«J. FIITros NO iIinealies.
Otros ejemplos de eliminacion de ruido.

¥,

Mediana 7x7

Mediana 7x3

«2: FIITFrOS NO I1INeales.

Mas filtros no lineales: recordar la ecualizacion local
del histograma.

— Considerar una operacion global como el estiramiento,
la ecualizacion del histograma o la umbralizacion.

— Globalmente se calculan los parametros y se aplican a
toda la imagen: estiramiento (maximo y minimo del
histograma), ecualizacién (funcién de ecualizacién) y
umbralizacion (umbral a aplicar).

— En lugar de aplicarlos globalmente, calcular los
parametros para cada punto, usando una vecindad
local.

— Aplicar la transformacién a cada punto, usando sus
parametros especificos.

14/04/2020
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«2. FIITFrOS NO lINneales.

» Algoritmo. Ecualizacién local de tamaio axb:

1. Para cada punto (x,y) de la imagen A, calcular el
histograma de una regién rectangular desde
(x-a, y-b) hasta (x+a, y+b) — H(v)

2. Calcular el percentil del valor A(x,y), es decir:
p:= (H(O)+H(1)+...H(A(x,y)))/((2a+1)(2b+1))

3. Hacer R(x,y):= 255-p

0,62*255
=158

—

«J. FIITros no lineales.
» Ejemplo. Ecualizacién local del histograma.

Imagen de entrada

Resolucién: 299x202

Tamafio: 25x25 Tamafio: 50x50 Tamafio: 120x120

¢ La misma idea se podria aplicar a umbralizacién y estiramiento. /

14/04/2020
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!.!- I!IO!!OIOQIa ma!ema!lca.

Los operadores de morfologia matematica son un
conjunto de filtros locales sencillos, que se pueden
combinar para obtener resultados mas complejos.

Originalmente, estan definidos sobre imagenes
binarias.

La idea es muy parecida a una convolucion, pero
utilizando las operaciones booleanas AND y OR.
Ejemplo. R(x,y):= A(x-1,y-1) AND A(x,y) AND A(x+1,y+1)

(x-1,y-1)
Elemento \
estructurante 1 0|0
(= mascara de (x,y) = Punto de ancla
convolucién) 0 1 0
0|01

T~ (x+1,y+1) 4

!.!. I!IO!!OIOQIa ma!emallca.

El elemento estructurante define los pixeles que se usan
en la operacién y los que no.

Dado un elemento estructurante, E, de cierta forma y
tamano, y una imagen binaria B, se definen dos
operaciones:

— Dilatacion B®E. Combinar con OR los valores corres-
pondientes a los pixeles 1 del elemento estructurante.

— Erosién B®E. Combinar con AND los valores corres-
pondientes a los pixeles 1 del elemento estructurante.

La idea se puede generalizar a imagenes no binarias:
— Dilataciéon. Combinar con Maximo.
— Erosién. Combinar con Minimo. %

14/04/2020
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» El efecto de la dilatacion es extender o ampliar las
regiones de la imagen con valor 1 (color blanco), mientras
que la erosidn las reduce.

+ La cantidad depende del tamaio y forma del elemento
estructurante y del numero de veces que se aplican.

* Ejemplo.
Imagen de entrada " ‘,

¢ Elemento estru

Dilatacion 1

Erosion 1

<. VIOFTOIOgIia matematica.

» Existen otras dos operaciones frecuentes basadas
en erosion y dilatacion:
— Abrir. Aplicar erosion y después dilatacion: (BQE)®E
— Cerrar. Aplicar dilatacion y después erosion: (BOE)QE

Abrir: desaparecen los
puntos sueltos o
estructuras finas

Imagen de entrada

Cerrar: se rellenan los
huecos negros de cierto
tamano

° Elemento 1 1
- estructurante

Dilatacién 3

14/04/2020

19



!.!- Wlo!!ologla ma!ema!lca.

* Ejemplo. Segmentacién de objetos.
Para segmentar un objeto del fondo usamos una simple
umbralizacion. Funciona mas o menos bien, pero aparecen
algunos puntos mal clasificados.

Imagen de entrada Umbralizada (u=130)

Falsos

negativos ‘4

e Usar morfologia para Falsos
arreglar los falsos. positivos

!.!. I!IO!!OIOQIa ma!emallca.

Imagen umbralizada Cerrar 2 (BOE®E)QE®E

K2

Erosidn 2 (B®E)®E

Eliminar falsos negativos

Abrir 1 (B®E)®E

\

Eliminar falsos positivos

A Eliminar pixeles de los

14/04/2020
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!.!- I!IO!!OIOQIa ma!ema!lca.

El resultado es la mascara para segmentar el objeto.

5N

*&‘_;:‘__ - .! 3k -

!.!. I!IO!!OIOQIa ma!emallca.

+ En imagenes no binarias, el resultado de dilatacion y
erosion es parecido a las operaciones de maximo y minimo.
De hecho, es igual si el elemento estructurante es todo 1.

Imagen entrada
Erosion, 1

Dilatacién, 3

21



<. VIOTOlOogia matematica.

+ Existen otras operaciones de morfologia, basadas en
las elementales, que son utiles en analisis de imagenes.
+ Ejemplo 1. Borde morfolégico: (B@E) - B

Imagen de entrada

Borde morfoldgico

S

- o Ejemplo 2. Adelgazamiento
(thinning). Aplicar una erosion, pero no eliminar
el punto (no poner a 0) si se separa una region

conexa en varias o si sélo queda un punto.

3. Filtros y transformaciones locales.

Conclusiones:

* Las operaciones de procesamiento local son esenciales
en mejora de imagenes, restauracion, analisis, etc.
* Dos categorias basicas:

— Filtros lineales o convoluciones: la salida es una
combinacién lineal de los pixeles en una vecindad -
Suavizado, bordes, perfilado, etc.

— Filtros no lineales: se usan funciones no lineales >

: Maximo, minimo, operaciones de morfologia, etc.
_+ Es posible combinarlas con operaciones de

. procesamiento global.

-+ Laidea de “localidad” se puede extender a video y a

sonido, considerando la dimensién temporal. 4

14/04/2020
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