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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Programa

Tema 1.- Introduccién a la Visiéon Artificial
Tema 2.- Dificultades en los procesos de reconocimiento 2D

Tema 3.- Dificultades y limitaciones asociadas al uso de la
Visién 3D
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Programa
© Vision artificial @ Segmentacion
© Imagen digital @ Avlicaciones *
© Color @ Desarrollo del software *
@ Ruido © Divulgacion *
© Realce de la imagen @ Historia *

(incompleto)
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Visién artificial

@ Visién artificial
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Visién artificial

Introduccién

@ Vision artificial
@ Introduccién
@ Procesamiento de imdgenes digitales
@ Visién computacional
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Visién artificial

Introduccién

Definicién (Visién)
o Aristoteles: “vision es saber qué hay y donde mediante la
vista”.

e Gibson?: “vision es recuperar de la informacién de los
sentidos (vista) propiedades vélidas del mundo exterior.”

e Marr?: "visidn es un proceso que produce, a partir de las

imagenes del mundo exterior, una descripcion que es (itil para
el observador y que no tiene informacion irrelevante.”

?J. J. Gibson. “The Ecological Approach to Visual Perception”. Boston:
Houghton Mifflin, 1979.

bp. Marr. “Vision”. San Francisco: Freeman, 1982.
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Visién artificial

Introduccién

Visién segtin Marr

@ La definicién de Marr es la que mejor describe el concepto de
vision artificial.
o Esta definicidn tienen en cuenta tres aspectos importantes:

1.- La visién es un proceso computacional.
2.- La descripcion a obtener depende del observador.
3.- Reduccién de informacion:

@ Es necesario eliminar la informacién que no sea til.

Universidad de Cérdoba: Escuela Politécnica Superior Master de Sistemas Inteligentes



Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Visién artificial

Introduccién

Actividades de la vision artificial

@ Procesamiento de imagenes digitales:

o Tiene como objetivo la descripcion y reconocimiento del
contenido de una imagen digital.

@ Vision computacional:

e Pretende dotar a los ordenadores de la capacidad de poder
simular la visién humana.

Universidad de Cérdoba: Escuela Politécnica Superior Master de Sistemas Inteligentes



Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Visién artificial

Introduccién

Visidon artificial: dificultades

@ Ambigiiedad en la definicién de un concepto
Cambios de iluminacién

Cambios de escala

Deformacién

Oclusién

Movimiento

Pérdida de informacién

Etc.

e 6 6 6 o6 o o
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Vision artificial

Introduccién
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Ambigiiedad en la definicién de un concepto
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Vision artificial

Introduccién

Cambios de iluminacidn

Universidad de Cérdoba: Escuela Politécnica Superior Master de Sistemas Inteligentes



Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Visién artificial

Introduccién

Cambios de escala
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Vision artificial

Introduccién

Deformacién

Universidad de Cérdoba: Escuela Politécnica Superior Master de Sistemas Inteligentes



Tema 1.- Introduccidon a la Visidon Artificial

Vision artificial

Introduccién

Oclusién
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Vision artificial

Introduccién

Movimiento
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Visién artificial

Introduccién

Visién artificial: dificultades

@ Pérdida de informacién:

o Las escenas que se perciben suelen ser tridimensionales (3D).

o Los dispositivos de captura (cdmaras fotograficas o de video,
pantallas de rayos X, etc.) generan imdgenes bidimensionales
(2D).
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Vision artificial

Introduccién

Observador de una imagen 3D Imagen 2D
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Visién artificial

Introduccién

Proceso computacional: niveles de andlisis de Marr

1.- Teoria computacional:

o Descripcidn de los objetivos del proceso computacional y de las
estrategias mas adecuadas para conseguirlos.

2.- Representacion y algoritmo:
o Representacion de los datos de entrada y de los resultados de
salida.
e Algoritmo para lograr la transformacién de los datos de
entrada en los resultados de salida.
3.- Implementacion:
e Desarrollo real del proceso computacional.
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Visién artificial

Introduccién

Niveles de la visién artificial (1/3)

o Problema u objetivo: obtener una descripcién de una
imagen.

o Dificultad: este proceso es muy complejo.

@ Solucidn: descomponer el problema en varias etapas o niveles
de vision.
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Visién artificial

Introduccién

Niveles de visién artificial (2/3)
1.- Nivel bajo: se trabaja directamente con los puntos (pixels)

para extraer propiedades como el gradiente, profundidad,
textura, color, etc.

2.- Nivel intermedio: agrupa los elementos obtenidos en el nivel
bajo para obtener bordes, lineas, regiones, generalmente con
el propdsito de segmentar la imagen.

3.- Nivel alto: orientado al proceso de interpretacién de los entes
obtenidos en los niveles inferiores y se utilizan modelos o
conocimiento a priori del problema.
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Visién artificial

Introduccién

Nota (Niveles de la visién artificial (3/3))

e Informaciodn: se reduce y refina en cada nivel hasta conseguir
la descripicion deseada.

@ Relacion entre los niveles: no es siempre secuencial, sino
que hay interacciones y retroalimentacion.
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Visién artificial

Introduccién

Definicién (Sistema de visién artificial)

o Dispositivo de captura:

e Dispositivo fisico sensible a una determinada banda del
espectro electromagnético.

e Produce una sefial eléctrica proporcional al nivel de energia
detectado.

e Conversor A/D: convierte la sefial analégica obtenida por el
dispositivo de captura en una senal digital.

e Memoria de video: memoria semiconductora (RAM) en la
que se almacena la imagen digitalizada.

@ Procesador: procesador de propdsito general que permite
operar sobre la imagen digital.
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Visién artificial

Introduccién

Captura

Cdmara de video

Visualizacién

Escdner
\/ Monitor Impresora
Almacenamiento Procesamiento

Cinta de video

Cinta magnética

Computadora

Sistema de visién artificial (un poco antiguo)
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Visién artificial

Introduccién

Sistemas de vision artificial: evolucion

@ Han evolucionado espectacularmente debido la revolucién
tecnoldgica.

@ Se fabrican camaras y ordenadores cada vez mas potentes y
con unos precios mas asequibles.
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Visién artificial

Procesamiento de imdgenes digitales

@ Vision artificial
@ Introduccién
@ Procesamiento de imdgenes digitales
@ Visién computacional
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Vision artificial

Procesamiento de imdgenes digitales

Definicién (Procesamiento digital de imagenes)

Transformacion de una imagen del mundo real a un formato
digital inteligible por un ordenador y su posterior procesamiento
por parte de éste.

Master de Sistemas Inteligentes
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Visién artificial

Procesamiento de imdgenes digitales

Procesamiento digital de imdgenes

Objetivos
@ Mejorar la calidad visual de las imdgenes para permitir la
interpretacion humana.

o Extraer informacion de las imagenes en un formato entendible
por el ordenador.
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Visién artificial

Procesamiento de imdgenes digitales

Procesamiento digital de imagenes

Multidisciplinar

@ Impulsa la colaboracién de las Ciencias de la Computacién con
muchas dreas de investigacion cientifica:

Medicina

Astronomia

Agricultura

Telecomunicaciones

Militar

Seguridad

Ocio

Etc.
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Visién artificial

Procesamiento de imdgenes digitales

Procesamiento digital de imagenes

Etapas o fases
@ Digitalizacién
© Preprocesamiento
© Segmentacién
© Representacion
© Descripcién
o
o

Reconocimiento

Interpretacién
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Visién artificial

Procesamiento de imdgenes digitales

Definicién (Digitalizacién)

e Imagen analégica (continua): imagen natural capturada
con una camara, sensor o cualquier otro dispotivo.

e Imagen digital (discreta): proyeccion de la imagen analdgica
para que pueda ser manipulada usando un ordenador.

@ La transformacion de una imagen analogica a otra digital se
denomina digitalizacion.
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Vision artificial

Procesamiento de imdgenes digitales

Nota (Digitalizacién)

La digitalizacidn es el primer paso en cualquier aplicacion de
procesamiento de imagenes digitales.
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Vision artificial

Procesamiento de imdgenes digitales

IIEIII ]

Imagen digital vista por (a) una persona y (b) un ordenador
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Visién artificial

Procesamiento de imdgenes digitales

Digitalizacién: dificultades

o Degradacidn de la imagen digitalizada:

e Ruido.
o Pérdida de definicion de la imagen.

@ Posibles causas de esta degradacion:

o Calibracién o enfoque de la cdmara defectuosos.

Ruido producido por los sensores de captura.

Movimiento del dispositivo de captura o de la escena.
Transmision defectuosa de la sefial captada.

Perturbaciones aleatorias como la propagacién de la radiacién
en el medio de transmisién (generalmente el aire).

o Etc.
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Visién artificial

Procesamiento de imdgenes digitales

Definicién (Preprocesamiento)

@ Atenuar /a degradacion de la imagen para que las siguientes
etapas tengan una probabilidad de éxito mayor.
e Operaciones tipicas de esta etapa:

e Supresion de ruido
e Realce del contraste
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Visién artificial

Procesamiento de imdgenes digitales

Definicién (Segmentacién)

e Extraer /a informacion contenida en la imagen.

@ Dicha extraccion se realiza mediante una descomposicion de
la imagen en unidades o partes.

@ (Cada unidad o parte:

e es homogénea con respecto a una o mas caracteristicas.
e tiene una fuerte relacion con un objeto o drea del mundo real.
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Visién artificial

Procesamiento de imagenes digitales

Nota (Dificultades de la segmentacién)

@ Las partes u objetos componentes de una imagen dependen de
la aplicacion.
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Visién artificial

Procesamiento de imdgenes digitales

Nota (Dificultades de la segmentacién)

@ Las partes u objetos componentes de una imagen dependen de
la aplicacion.

Ejemplo (Objetos de interés de una imagen)

o Un sistema de reconocimiento aéreo de objetivos militares busca
vehiculos, edificaciones, rutas de transporte, etc.

e Un estudio geografico busca accidentes montanosos y las vias
fluviales.
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Visién artificial
Procesamiento de imdgenes digitales
Nota (Dificultades de la segmentacién)
@ Las partes u objetos componentes de una imagen dependen de
la aplicacion.
Ejemplo (Objetos de interés de una imagen)

o Un sistema de reconocimiento aéreo de objetivos militares busca
vehiculos, edificaciones, rutas de transporte, etc.

e Un estudio geografico busca accidentes montanosos y las vias
fluviales.

e Cada objeto de la imagen segmentada debe ser etiquetado
para que pueda ser integrado dentro de una descripcion de la
imagen original.
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Vision artificial

Procesamiento de imdgenes digitales

Definicién (Representacion)

Se parametrizan los objetos o partes generados por la
segmentacion.

Ejemplo (Representacidn)

e Sistemas de coordenadas cartesianas, polares.
o Codigos de cadena.
o FEtc.
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Visién artificial

Procesamiento de imdgenes digitales

Definicién (Descripcién)

e Extraer informacion (caracteristicas o descriptores) de la
representacion elegida para permitir la posterior clasificacion
de los objetos.

e Ejemplos de descriptores:

e Puntos dominantes, mds significativos o relevantes de un
contorno.

Perimetro del contorno.

Area de una region.

Nimero de huecos.
Etc.
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Visién artificial

Procesamiento de imdgenes digitales

Definicién (Reconocimiento)

e Clasificar los diferentes objetos de la imagen utilizando sus
descriptores.

@ Los objetos detectados que presenten unos descriptores
semejantes se agrupan en una misma clase.
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Vision artificial

Procesamiento de imdgenes digitales

Definicién (Interpretacion)

Su mision es de darle un significado a los grupos de objetos
reconocidos.
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Visién artificial

Procesamiento de imdgenes digitales

Digitalizacion —

Preprocesamiento | 5

[ ] —

Representacion
y Descripcion

U

Reconocimiento
e Interpretacion

0JUDIUIIDOUOD IP ISDY

Fases del procesamiento de una imagen digital
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Visién artificial

Visiéon computacional

@ Vision artificial
@ Introduccién
@ Procesamiento de imdgenes digitales
@ Visién computacional
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Vision artificial

Visiéon computacional

Definicién (Visién computacional (computer vision))

Ciencia que estudia los fundamentos tedricos, algoritmos y
aplicaciones para comprender el significado de una escena a partir
del analisis de una o varias imagenes.
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Vision artificial

Visiéon computacional
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iSignificado de la escena?
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Visién artificial

Visiéon computacional

Nota (Visién computacional)

e El término comprender depende de cada de cada aplicacion:

Medicina: deteccion de enfermedades.

Industria: control de procesos, clasificacion, inspeccion.
Robdtica: guiado de vehiculos.

Deteccion y seguimiento: personas, vehiculos, etc.
Recuperacion de imagenes de bases de datos.
Reconocimiento de acciones humanas.

Ocio: fotografia, juegos, ...

Etc.
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Vision artificial

Visiéon computacional

Definicién (machine vision)

@ Aplicacion de la vision por computador a procesos industriales.
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Visién artificial
Visiéon computacional

Visiéon computacional: caracteristicas

@ Disciplina relativamente reciente y en constante desarrollo.

@ Multiestrategia: no existe una forma (nica o general de
solucionar un problema sino métodos diversos segtin el campo
de aplicacién.

e Multidisciplinar: varios campos dentro del area de vision
artificial

e Ciencias de la computacién
e Matematicas

o Fisica

e Medicina

o Etc.

o Etc.
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Imagen digital

© Imagen digital
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Imagen digital

Introduccién

© Imagen digital
@ Introduccién

Definicién

Concepto de imagen digital monocroma
Muestreo

Cuantificacién

Concepto de imagen digital multiespectral
Vecindad entre puntos de una imagen digital
Convolucién digital

Histograma de niveles de gris

Operaciones sobre los puntos de la imagen
Operaciones algebraicas

®© © 6 6 6 6 6 6 06 o
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Imagen digital

Introduccién

Tipos de imagenes segtin el dispositivo de captura (1/1)
Imagenes formadas por

@ La luz visible: capturadas por una camara fotografica, de
video o de TV.

Rayos ultravioleta: fotoluminiscencia

Rayos infrarrojos: permiten la visién nocturna.

Sensores de rango: generan una imagen a partir de la
distancia de los objetos.

e Campos magnéticos: resonancia magnética
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a la Vision Artificial

Tema 1.- Introducci

Imagen digital

Introduccién
«—Frecuencia creciente (v)
107 10° 10" w1t et 10" 10" 10° 10° 10* 10° 10" v (Hz)
1} 1 1 1 1 1 1 1 1
Rayos y Rayos X LOAY Infrarrojo Microondas |FM [AM Ondas de radio largas
Ondas de radfo
I [ [ 1o 1 ' ! ) [ 'y
w'e ot ettt et o Im*’ w0 1072 10° 10° 10 J 10% I“m“ (m)
1 » a orect ~ -~ - - =~
Longitud de onda L]_L(_,lg_nl.l,-(}f)—* -— - ~..
=" 3 T~ - Espectro auditivo -
= Espectro visible = ] oomsess zee isw s 3w e @ 3
- Uiriral
| ]
o | copone [T |
‘ Misica '
W
—
o | I -
o|-RE _’_;___
I T T n "iil T
de Judtiitiad
400 500) 600 T00 o —

Longitud de onda creciente (L) en nm—

Espectro electromagnético

: Escuela Politécnica Superior

de Cérdob:

Master de Sistemas Inteligentes



Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Imagen digital

Introduccién

Imagen de la Galaxia Andrémeda usando luz visible (NASA)
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Imagen digital

Introduccién

Imagen de la Galaxia Andrémeda usando luz ultravioleta (NASA)
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Imagen digital

Introduccién

Imagen de infrarrojos de la NASA
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Imagen digital

Introduccién

Ribbon of light
of Vass

Image of light ribbon

Laser and Lens

Depth

Formacién de una imagen de rango
www.cc.gatech.edu/ turk/bunny/bunny.html

Universidad de Cérdoba: Escuela Politécnica Superior Master de Sistemas Inteligentes



Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Imagen digital

Introduccién

(a) Conejo (b) Imagen de rango
www.cc.gatech.edu/ turk/bunny/bunny.html
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Imagen digital

Introduccién

Imagen obtenida por resonancia magnética
http://hamiltonhealth.ca/cvs/mri-campaign /what-is-mri
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Imagen digital

Introduccién

Tipos de imagenes segtin el dispositivo de captura (2/5)

Imagenes formadas a partir de
e Ultrasonidos

e Ecografia: reflexién de las ondas sonoras con partes del cuerpo.
e Ecocardiograma: utiliza ondas ultrasonoras de alta frecuencia.
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Imagen digital

Introduccién

Ecografia 2D
http://www.dexeus.com/
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Imagen digital

Introduccién
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Ecografia 3D
http://www.dexeus.com/
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Imagen digital

Introduccién

Ecocardiograma
http://www.arteriasyvenas.com/clinica/ecocardiograma
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Imagen digital

Introduccién

Tipos de imagenes segtin el dispositivo de captura (3/5)

Imagenes formadas a partir de
e Radiacién de rayos X:

e Radiografia

o Radioscopia (fluoroscopia): exploracién continua con rayos X
que muestra el movimiento del corazén y los pulmones.

o Tomografia computarizada: crea imdgenes transversales (y 3D)
utilizando los rayos X y muestra la ubicacién exacta de las
anomalias.

e Angiografia: se inyecta un liquido para explorar la circulacién
sanguinea.
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Imagen digital

Introduccién

h
Radiografia
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Imagen digital

Introduccién

r( = camara de television

intensificador [
de imagen "|

monitor de
television

)
GE nerador
-

L —

Proceso de radioscopia.
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Imagen digital

Introduccién

Radioscopia
http://www.fac.org.ar/
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Imagen digital

Introduccién

Tomografia
http://sabia.tic.udc.es
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Imagen digital

Introduccién

Medio de
contraste

= %ﬁ/ ————Vena

Proceso de la angiografia
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Tema 1.- Introduccidon a la Visidon Artificial

Imagen digital

Introduccién

Angiografia
http://sabia.tic.udc.es
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Imagen digital

Introduccién

Tipos de imagenes segtin el dispositivo de captura (4/5)
Imagenes formadas a partir de

@ Impulsos eléctricos
o Electrocardiograma: amplifica los impulsos eléctricos del
corazén y se registran en un papel en movimiento.
o Electroencefalograma: imagen formada a partir de los impulsos
eléctricos de electrodos colocados sobre el cuero cabelludo
para analizar la actividad cerebral.
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Imagen digital

Introduccién

Tipos de imagenes segtin el dispositivo de captura (5/5)

Imagenes formadas a partir de

o Isétopos radiactivos: los indicadores se reparten por todo el
cuerpo y se detectan con una gammacamara.
e Tomografia computarizada por emision de fotones simples.
e Tomografia por emisién de positrones: se inyecta una sustancia
en la sangre que se desplaza hasta las estructuras cerebrales
que permite medir la actividad que desarrolla el cerebro.
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Imagen digital

Introduccién

Electrocardiograma
http://misalud.com/misalud/ecg.html
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Imagen digital

Introduccién

Preparacién del electroencefalograma
http://dellchildrens.kramesonline.com/
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Imagen digital

Introduccién

NORMAL PATOLOGICA

LA A=At O
e o D TP

s in.] QTVOS

e [y W S 32 PRI LIy |
P IPC Ia = : - Posterisis
g “““.—u.’ e ‘anos R ek i

Electroencefalograma
http://orientador.info
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Imagen digital

Definicién

© Imagen digital
@ Introduccién

Definicién

Concepto de imagen digital monocroma
Muestreo

Cuantificacién

Concepto de imagen digital multiespectral
Vecindad entre puntos de una imagen digital
Convolucién digital

Histograma de niveles de gris

Operaciones sobre los puntos de la imagen
Operaciones algebraicas
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Imagen digital

Definicién

Definicién (Imagen digital)

@ Una imagen digital es una funcién discreta que representa la
proyeccion de una imagen real (continua).
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Imagen digital

Definicién

Modelizaciéon de las imagenes

@ Las imagenes se puede modelar por una funcién continua de
dos o tres variables.
o Imagenes estdticas: los dos argumentos de la funcién son las

coordenadas (x,y) del plano cartesiano.
e Imagenes dindmicas: se necesita una tercera coordenada t que

especifica el tiempo.
@ Valores de la funcién:
e Luminosidad, brillo o intensidad de la radiacién de los puntos

de la imagen.
e También pueden representar temperatura, presidn, distancia al

observador, etc.

Master de Sistemas Inteligentes
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Imagen digital

Definicién

Tipos de resoluciones en una imagen digital

@ Resolucién espacial (muestreo): nimero de puntos de la
imagen discreta.

@ Resoluciéon espectral: niimero de bandas de la imagen
discreta.

e Imagen monocromatica: 1 banda.
e Imagen en color: 3 bandas.
o Imagen multiespectral: n bandas.

@ Resolucién radiométrica (cuantizacién): nimero de valores
o niveles diferentes que puede tomar en cada banda.

@ Resolucién temporal: intervalo de tiempo entre muestras
consecutivas.
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Imagen digital

Definicién

Definicién (Representacién de una imagen digital)

e Matriz rectangular de M filas y N columnas
e Cada posicion (x,y)
o Representa un punto o pixel (picture element) de la imagen.

o Tiene asociada el nivel de gris o los niveles de color de dicho
punto.
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Imagen digital

Definicién

0 1 2 y N-1
0

1

2

x x,y)

Estructura de una imagen digital
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Imagen digital

Concepto de imagen digital monocroma

© Imagen digital
@ Introduccién

Definicién

Concepto de imagen digital monocroma
Muestreo

Cuantificacién

Concepto de imagen digital multiespectral
Vecindad entre puntos de una imagen digital
Convolucién digital

Histograma de niveles de gris

Operaciones sobre los puntos de la imagen
Operaciones algebraicas
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Imagen digital

Concepto de imagen digital monocroma

Definicién (Imagen digital monocroma)

o f: funcion bidimensional de intensidad de luz
@ (x,y): coordenadas espaciales de un punto de la imagen

o f(x,y): valor de la funcién de intensidad luminica en el punto
(x,y)-
@ La intensidad luminica también se denomina nivel de gris
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Imagen digital

Concepto de imagen digital monocroma

Definicién (Intensidad luminica)

e f(x,y) es una forma de energia donde
0 < f(xy) =ilxy)r(x,y) < oo

@ i(x,y): iluminacién o intensidad de la luz incidente en la
imagen
0<i(x,y) < o0

e r(x,y): reflectancia o proporcion de la luz reflejada por los
objetos
0<r(xy)<1

(0: absorcion total; 1: reflectancia total).
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Imagen digital

Concepto de imagen digital monocroma

Nota (Niveles de gris)

Gmin < f(Xa_V) =g < Gmax

Generalmente
@ Gpin =0 (negro)
@ Gmax = 255 (blanco)
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Imagen digital

Muestreo

© Imagen digital
@ Introduccién

Definicién

Concepto de imagen digital monocroma
Muestreo

Cuantificacién

Concepto de imagen digital multiespectral
Vecindad entre puntos de una imagen digital
Convolucién digital

Histograma de niveles de gris

Operaciones sobre los puntos de la imagen
Operaciones algebraicas
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Imagen digital

Muestreo

Definicién (Resolucién espacial, muestreo o sampling)

@ Imagen real: imagen continua con infinitos puntos.
e Imagen digital: imagen discreta con un nimero finito de
puntos.

@ Conversion analégico - digital: se recorre la imagen real ‘“fila
a fila” y selecciona un niimero concreto de puntos de cada fila.

@ Resolucion espacial de la imagen digital: nimero de filas
(M) y de puntos por cada fila (N).

@ E/ muestreo genera una matriz o rejilla de M x N puntos
igualmente espaciados que representan la imagen discreta.
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Imagen digital

Muestreo

Muestreo de una imagen digital de M x N puntos

£(0,0) £(0,1) ...  f(O,N—1)
£(1,0) fF(1,1) ... f(1,N-1)
f(l\/lil,O) F(M=1,1) ... f(M—1,N—1)

@ (x,y): coordenadas espaciales de un punto

e f(x,y): nivel de gris de dicho punto.
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Imagen digital

Muestreo

=
256 % 256 182x128 64 x 64 32x32

Imagen con diferentes resoluciones
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Imagen digital

Cuantificacién

© Imagen digital
@ Introduccién

Definicién

Concepto de imagen digital monocroma
Muestreo

Cuantificacién

Concepto de imagen digital multiespectral
Vecindad entre puntos de una imagen digital
Convolucién digital

Histograma de niveles de gris

Operaciones sobre los puntos de la imagen
Operaciones algebraicas
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Imagen digital

Cuantificacién

Definicién (Cuantificacién de los niveles de gris quantization)

@ También se denomina resolucion radiométrica

@ Consiste en asignar un valor discreto de intensidad luminosa
(o nivel de gris) a cada uno de los puntos de la imagen.
@ Rango finito de niveles de gris: determinado por el nGmero
de bits utilizados
G=2°

donde b representa el niimero de bits disponibles para
almacenar un valor.

normalmente

b = 8 bits (1 byte), G =2 =256 y g € [0, G — 1]
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Tema 1.- | duccidn a la Visién Artificial

Imagen digital

Cuantificacién

Imagen

Niveles de gris

202 202 224 216 217 202 197 202 209 214
212 196 227 220 216 181 200 211 215 22
205 198 234 188 157 143 121 141 193 226
188 227 230 178 194 202 178 137 99 162
211 206 137 110 108 116 80 149 163 161
197 104 81 89 79 96 105 82 161 178
128 82 84 93 67 104 234 109 117 165
167 139 91 150 91 241 251 197 169 164
179 184 150 172 199 227 224 192 174 165
184 186 188 163 153 167 176 194 174 174
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Imagen digital

Cuantificacién

64 niveles 16 niveles 4 niveles 2 niveles

Imagen con diferentes “cuantificaciones" de los niveles de gris
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Imagen digital

Concepto de imagen digital multiespectral

© Imagen digital
@ Introduccién

Definicién

Concepto de imagen digital monocroma
Muestreo

Cuantificacién

Concepto de imagen digital multiespectral
Vecindad entre puntos de una imagen digital
Convolucién digital

Histograma de niveles de gris

Operaciones sobre los puntos de la imagen
Operaciones algebraicas
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Imagen digital

Concepto de imagen digital multiespectral

Definicién (Imagen digital multiespectral)

@ Funcidn vectorial con tantas componentes como bandas o
planos tenga la imagen

F(X7y) = (fl(va)7 f2(Xay)7 R fn(X7y))

@ Las imagenes en color tienen tres bandas, que dependen
del espacio de color?.

@ El espacio de color mas popular es RGB

-

f(x,y) = (rojo(x, y), (x,y), azul(x, y))

?Mas adelante se describirdn los espacios de color
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Imagen digital

Concepto de imagen digital multiespectral

Imagen en color
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Imagen digital

Concepto de imagen digital multiespectral

Planos de color de una imagen con formato RGB

Plano rojo Plano azul
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Imagen digital

Concepto de imagen digital multiespectral

Plano azul

Plano rojo

Plano verde

Imagen en color

Estructura de una imagen en color con formato RGB
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Imagen digital

Concepto de imagen digital multiespectral

py
p.B
p.G

p-R

Imagen en color

Punto o pixel de una imagen en color con formato RGB
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Imagen digital

Vecindad entre puntos de una imagen digital

© Imagen digital
@ Introduccién

Definicién

Concepto de imagen digital monocroma
Muestreo

Cuantificacién

Concepto de imagen digital multiespectral
Vecindad entre puntos de una imagen digital
Convolucién digital

Histograma de niveles de gris

Operaciones sobre los puntos de la imagen
Operaciones algebraicas
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Imagen digital

Vecindad entre puntos de una imagen digital

Definicién (Vecindad entre puntos de una imagen digital)

@ Cada punto P establece una relacion de vecindad o
adyacencia con los puntos que le rodean.

Tipos de vencidad:

e Vecindad de orden 4: sus dos vecinos horizontales y dos
vecinos verticales

e Vecindad de orden 8: sus ocho vecinos que lo rodean, dos
horizontales, dos verticales y cuatro diagonales

Los vecinos de orden 4 se denominan Vu(p)

Los cuatro vecinos diagonales se denominan Vp(p).

e Observacion: si un punto estd en los limites de la imagen, el
vecindario se reduce.
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Imagen digital

Vecindad entre puntos de una imagen digital

(x-1,y) x-Ly-1)| x-Ly) (x=1, y+1)
(x, y=1) %) (x, y+1) (x, y=1) x,y) (x, y+1)
(x+1,y) x+1,y-1)|  (x+1,y) | (x+1, y+1)
Vecindad de orden 4 Vecindad de orden 8
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Imagen digital

Vecindad entre puntos de una imagen digital

Definicién (Conectividad entre puntos)

@ Dos puntos son conexos si tienen una determinada
propiedad con un valor similar.

@ Permite delimitar los contornos de los objetos

o Tipos de conectividad
e Conectividad por distancia: dos puntos P y Q son conexos si
la distancia entre ellos es menor que un determinado valor.
e Conectividad por vecindad y similitud: dos puntos P y Q son
Conexos si
@ Poseen una relacion de vecindad de orden 4 u 8
o Poseen unas caracteristicas similares (intensidad, color,
textura, etc.)
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Imagen digital

Vecindad entre puntos de una imagen digital

Definicién (Distancia entre puntos de una imagen digital)

@ D es una funcion de distancia si:

D(P1,P2) > 0; D(P1,P2) =0 <= pi=p
D(Pl7 Pz) = D(Pz7 Pl)
D(P1, P3) < D(P1, P2) 4+ D(Pa, P3)

donde P1, P> y Ps3 son tres puntos de la imagen.
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Imagen digital

Vecindad entre puntos de una imagen digital

Tipos de distancias

e Euclidea (distancia D»):
Distancia en linea recta entre dos puntos.

e Manhattan o de la ciudad de los bloques (distancia D4 o
D).

Representa el nimero minimo de pasos en direccién vertical u
horizontal necesarios para ir desde un punto P; hasta otro Ps.

e Tablero de ajedrez o de Tchebychev (Distancia Dg 0 D).

Permite movimientos diagonales, ademas de los verticales y
horizontales.
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Imagen digital

Vecindad entre puntos de una imagen digital

A

Distancia euclidea

Distancia de Manhattan

Distancias entre dos puntos
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Imagen digital

Vecindad entre puntos de una imagen digital

P2

Distancia euclidea: Dy(P1, P2) = \/(Xz —x1)2+ (y2 — y1)?
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Imagen digital

Vecindad entre puntos de una imagen digital

P2

Distancia de Manhattan: Di(p1, p2) = |x2 — x1| + |y2 — 1
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Imagen digital

Vecindad entre puntos de una imagen digital

Pl P2

Distancia del tablero de ajedrez: Do (p1, p2) = max(|x2 — x1l, |y2 — y1|)
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Imagen digital

Convolucién digital

© Imagen digital
@ Introduccién

Definicién

Concepto de imagen digital monocroma
Muestreo

Cuantificacién

Concepto de imagen digital multiespectral
Vecindad entre puntos de una imagen digital
Convolucién digital

Histograma de niveles de gris

Operaciones sobre los puntos de la imagen
Operaciones algebraicas

®© © 6 6 6 6 6 6 06 o

Universidad de Cérdoba: Escuela Politécnica Superior Master de Sistemas Inteligentes



Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Imagen digital

Convolucién digital

Definicién (Mascara digital)

@ También denominada ventana, filtro o plantilla
o Caracteristicas

e Matriz que representa una imagen digital de tamano reducido
y rectangular (generalmente, cuadrada)

e Coeficientes: valores de los puntos que la mascara

e Dimension: producto del niimero de filas por el de columnas
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Imagen digital

Convolucién digital

wl | w2 | w3

wd | w5 | wé

w7 | w8 | w9

Ejemplo de mascara de dimensién 3 x 3
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Imagen digital

Convolucién digital

Definicién (Convolucién digital)

@ Se superpone la mdscara sobre cada vecindario de cada punto

o Y se realiza la siguiente operacion aritmética:

9
C:Z(z,-*W,-):zl*wl+22*W2+---+29*Wg
i=1

o El resultado se asigna al punto central del vecindario.
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Imagen digital

Convolucién digital

z1 | 22 | Z3 wl | w2 | w3
z4 |75 | z6 wd | wS | wé
77 | z8 | z9 w7 | w8 | w9

Vecindario al que se aplicard una mascara de convolucidn.
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Imagen digital

Convolucién digital

wliw2 w3

rw7|w8 w9

Paso 1 de una convolucion

Master de Sistemas Inteligentes

Universidad de Cérdoba: Escuela Politécnica Superior



Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Imagen digital

Convolucién digital

wl{w2 w3

w4|{w5 w6

w7(w8 w9

Paso 2 de una convolucion
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Imagen digital

Convolucién digital

wllw2 w3
wd|{w5 w6

w7|w8 |[w9

Paso n de una convolucion
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Imagen digital

Convolucién digital

wl|{w2 (w3

N w4 w5 w6

w7|w8 [w9

Paso fila de una convolucién
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Imagen digital

Convolucién digital

wl{w2|w3

wd| w5 w6

w7|w8 w9

Paso medio de una convolucién
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Imagen digital

Convolucién digital

wl|w2 w3
wa4|{w5 w6

w7|w8 |[w9

[ 1

Paso final de una convolucion
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Imagen digital

Histograma de niveles de gris
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@ Introduccién

Definicién

Concepto de imagen digital monocroma
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Cuantificacién
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Convolucién digital

Histograma de niveles de gris

Operaciones sobre los puntos de la imagen
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Imagen digital

Histograma de niveles de gris

Definicién (Histograma de los niveles de gris)

@ Eje de abscisas: posibles niveles de gris de la imagen

@ Eje de ordenadas: nimero de puntos que tienen un
determinado nivel de gris (frecuencia absoluta)
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Imagen digital

Histograma de niveles de gris

(a) Cameraman (b) Histograma
Autor: Dr. S. E. Umbaugh
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Imagen digital

Histograma de niveles de gris

Nota (Histograma de los niveles de gris “normalizado”)

Se suele normalizar el histograma entre 0 y 1 dividiendo la
frecuencia absoluta de cada nivel de gris entre el nimero total de
puntos de la imagen, con lo que se obtiene la frecuencia relativa.
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Imagen digital

Histograma de niveles de gris

Definicién (Histograma “normalizado” de niveles de gris)

he) = =

donde

G: nidmero maximo de niveles de gris (generalmente, 256).
g € [0, G — 1]: nivel de gris (0: negro, G — 1: blanco)

I: imagen de n = M x N puntos

f(x,y): nivel de gris en el punto (x,y) € I.

ng: nimero de puntos de la imagen que tienen un nivel de gris
igual a g.
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Imagen digital

Histograma de niveles de gris

1__

501|522 he)

0.8+
3 57|55 ol
5 8 5 2 2 0.4+
4 |1 |2 |5/|8 027

0.08 +

0.04
8§ |5 18|85 0123456789

g
(a) Imagen (b) Histograma
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Imagen digital

Histograma de niveles de gris

Histograma: analisis

@ Permite analizar la imagen utilizando la distribucién de los
niveles de gris.
@ Distribucién acumulada en valores cercanos al nivel gris

e 0: imagen oscura.
e G — 1: imagen con luminosidad

@ Contraste: rango de valores del historigrama
o Grande: imagen con un contraste alto
e Pequeno: imagen con poco contraste
@ Numero de objetos: niimero de maximo locales
(acumulaciones).
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Imagen digital

Histograma de niveles de gris

Histogramas

Imagen oscura Imagen brillante

(a) Imagen oscura (b) Imagen brillante
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Imagen digital

Histograma de niveles de gris

Histogramas

Imagen de bajo contraste Imagen de alto contraste

(a) Contraste bajo (b) Contraste alto
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Imagen digital

Histograma de niveles de gris

..

Histograma de una imagen con un objeto diferenciado del fondo

Universidad de Cérdoba: Escuela Politécnica Superior Master de Sistemas Inteligentes



Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Imagen digital

Operaciones sobre los puntos de la imagen

© Imagen digital
@ Introduccién

Definicién

Concepto de imagen digital monocroma
Muestreo

Cuantificacién

Concepto de imagen digital multiespectral
Vecindad entre puntos de una imagen digital
Convolucién digital

Histograma de niveles de gris

Operaciones sobre los puntos de la imagen
Operaciones algebraicas

®© © 6 6 6 6 6 6 06 o
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Imagen digital

Operaciones sobre los puntos de la imagen

Definicién (Operaciones sobre los puntos de la imagen)

e Operaciones puntuales: se modifica el nivel de gris de un
punto teniendo en cuenta sélo su nivel de gris

e Operaciones locales: se modifica el nivel de gris de un punto
teniendo en cuenta su nivel de gris y el de sus vecinos.
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Imagen digital

Operaciones sobre los puntos de la imagen

Ejemplo (Operacién puntual)

Conversion de una imagen de entrada f(x,y) en otra g(x, y):

g(x,y) = F[f(x,y)]

donde F es la funcién de transformacion.
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Imagen digital

Operaciones sobre los puntos de la imagen

Operaciones “lineales”

o Lineal:
g(x,y) = Flf(x,y)] = af (x,y) + b
donde
o f(x,y): nivel de gris de los puntos de la imagen de entrada,
e g(x,y): nivel de gris de salida

e a: pendiente de la funcién lineal
e b: punto de corte con el eje de ordenadas de la funcién F
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Imagen digital

Operaciones sobre los puntos de la imagen

g(x,y)

fx,y)

Funcién lineal
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Imagen digital

Operaciones sobre los puntos de la imagen

Tipos de operaciones puntuales “lineales”

@ Sia=1y b=0 entonces g(x,y) = f(x,y) (identidad).
Sia=1y b=#0, el nivel de gris se aumenta en b unidades.
Si a > 1, se produce un incremento del contraste.

Si 0 < a< 1, se reduce el contraste.

Si a < 0, los niveles oscuros se convierten en claros y
viceversa.
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Imagen digital

Operaciones algebraicas

© Imagen digital
@ Introduccién

Definicién

Concepto de imagen digital monocroma
Muestreo

Cuantificacién

Concepto de imagen digital multiespectral
Vecindad entre puntos de una imagen digital
Convolucién digital

Histograma de niveles de gris

Operaciones sobre los puntos de la imagen
Operaciones algebraicas
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Imagen digital

Operaciones algebraicas

Definicién (Operaciones algebraicas sobre imagenes)

e Suma: h(x,y) = f(x,y) + g(x,y)

@ Resta: h(x,y) = f(x,y) — g(x,y)

e Multiplicacién punto a punto: h(x,y) = f(x, y)g(x,y)
f(x.y)

e Division punto a punto: h(x,y) =
g(x.y)
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Imagen digital

Operaciones algebraicas

Universidad de Cérdoba: Escuela Politécnica Superior

3 2 4 3 6 3

6 |1 |2 |5 |7 |1

3 7 2 2 0 4
Funcién algebraica: suma
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Imagen digital

Operaciones algebraicas

3 2 4 3 6 3
6 1 2 =5 7 1
3 7 2 2 0 4

Universidad de Cérdoba: Escuela Politécnica

Funcién algebraica: resta
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Imagen digital

Operaciones algebraicas

Funcién algebraica: multiplicacién “punto a punto”
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Imagen digital

Operaciones algebraicas

Funcidn algebraica: divisiéon " punto a punto”
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Color

© Color
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Color

Introduccién

© Color

@ Introduccién

Espacio de color RGB

Espacios de color normalizados

Espacios de color XYZ y xyz

Espacios de color L*u*v* y L*a*b*

Espacios de color YIQ e YUV

Espacios de color HSI, HSL, HSV y TekHVC
Espacios de colores contrarios
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Color

Introduccién

Definicién (Luz)
“Energia radiante” que provoca la sensacion de la vision al incidir
en la retina y estimular los nervios dpticos.

Definicién (Color)
La percepcion humana del “color” esta producida por la variacion
de la luz en el espectro electromagnético.
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Color

Introduccién
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ESPECTRO VISIBLE

Los colores en el espectro electromagnético
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Color

Introduccién

Luz acromatica

e Luz acromatica (sin color):
e Su dnico atributo es la intensidad (I) o cantidad de luz.
o Nivel de gris:
e Medida escalar de la intensidad que va del negro al blanco,
pasando por los grises.

@ El color permite diferenciar objetos con la misma intensidad
luminosa
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Color

Introduccién

Color percibido

@ El color percibido por una persona es el color reflejado por
un objeto.
@ Se dice que un objeto es si

o Refleja luz del espectro correspondiente a la banda en la que
estd situado el color verde.
o Absorbe la luz que estd fuera de esa banda.
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Color

Introduccién

Magnitudes basicas de una fuente cromatica

e Radiancia (radiance): cantidad total de energia que sale de
una fuente luminosa.

e Luminancia (/luminance, Y): cantidad de energia que un
observador percibe de una fuente luminosa.
o Brillo (brightness):
e Sensacién visual segtin la cual un drea parece emitir mas o
menos luz.
e Descriptor subjetivo de dificil medida que incluye la nocién
acromatica de la intensidad
e Es uno de los factores fundamentales para describir las
sensaciones del color.
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Color

Introduccién

Diferencia entre radiancia y luminancia

Ejemplo

@ Una fuente luminosa puede emitir gran cantidad de energia
(radiancia) en forma de rayos infrarrojos.

@ Sin embargo, dicha energia no puede ser percibida por un
ser humano (luminancia) al estar fuera de los limites del

espectro visible.
v

Master de Sistemas Inteligentes
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Color

Introduccién

Teoria de representacién del color de Thomas Young (1802)

@ Cualquier color puede ser producido por la mezcla de tres
colores primarios C;, o y C3 en sus proporciones adecuadas:

C=aG + bG + cG
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Color

Introduccién

Reglas esenciales de la colorimetria de Grassman (1853)

1.- Cualquier color puede ser creado por otros tres colores y esta
combinacién de los tres colores es linica.

2.- Si dos colores son equivalentes entonces también serian
equivalentes después de multiplicar o dividir por un mismo
nimero las tres componentes que los integran.

3.- La luminancia de una mezcla de tres colores es igual a la
suma de las luminancias de cada color.
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Color

Introduccién

Conos de la retina del ojo humano

Hay tres tipos de conos que se diferencian

@ En el tipo de proteina que compone el pigmento que capta la
luz

@ Y en el rango de longitudes de onda a las que es sensible
dicho pigmento.
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Color

Introduccién

Sensibilidades maximas de los tipos de conos de la retina

Nombre Maxima Alias
(identificacién) sensibilidad

B (azul) 455 nm (violeta) S (Short)

v ( ) 535 nm ( ) M (Medium)

p (rojo) 570 nm ( ) L (Long)
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Color
Introduccién
o
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Longitudes de onda (nm)

Sensibilidad de los conos de la retina
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Color

Introduccién

Proporcién de cada tipo cono (estimacién)

pry:f—40:20:1 (1)
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Color

Introduccién

La formacién de colores en el ojo humano

@ Todos los colores se ven como combinaciones de los
denominados tres colores primarios:

@ rojo
]
e azul
o Colores secundarios:
e magenta = rojo + azul
e cian = + azul
° = rojo +
@ Color blanco: mezcla en las proporiciones adecuadas de
e Los tres colores primarios
@ O de un color secundario y su color primario opuesto
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Color

Introduccién

Identificacién y normalizacién de los colores primarios

Comisién Internacional de la lluminacién
(C.L.LE.: Commission Internationale de I'Eclairage)
@ Propuesta de 1931 (longitudes de onda)
e rojo = 700 nm
° = 546’1 nm
e azul = 435’8 nm
@ Propuesta de 1964 (longitudes de onda)
e rojo = 6452 nm
° = 526’3 nm
e azul = 444’4 nm
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Color

Introduccién

@ Una longitud de onda especifica no puede identificar de
manera univoca un color que pueda llamarse rojo, verde o azul

@ Cada color abarca una pequena franja del espectro visible.

o Ademds, tres componentes de RGB fijas no pueden generar
por si solas todos los colores del espectro.
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Color

Introduccién

Definicién (Espacio o modelo de color)

o Sistema de coordenadas tridimensional y un subespacio
de ese sistema en el que cada color queda representado por
un unico punto.

@ E/ modelo de color permite medir y especificar
cuantitativamente los colores de una forma normalizada.
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Color

Introduccién

Tipos de espacios de color

o Independientes del dispositivo
o Dependientes del dispositivo
o Necesitan especificar un color directamente en el espacio de
color de dicho dispositivo.
o Los dispositivos que emiten luz (monitores) utilizan un

espacio geométrico aditivo.
o Los dispositivos que reflejan la luz (impresoras)
@ No pueden crear dicho espacio aditivo
@ Se ha de utilizar un espacio geométrico sustractivo, en el cual
se restan componentes de la luz blanca

Master de Sistemas Inteligentes
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Color

Introduccién

Tipos de espacios de color

@ Independientes del dispositivo
o XYZy xyz.
o L*u*v*y L*a*b*.
o Etc.

@ Dependientes del dispositivo

RGB

rgb, Irg e YT1 T5.

YIQ e YUV

HSI, HSL, HSV y TekHVC
CcMYy

Espacios de colores contrarios.
Etc.

Universidad de Cérdoba: Escuela Politécnica Superior Master de Sistemas Inteligentes



Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Color

Introduccién

Los espacios de color mas utilizados en el procesamiento digital
de imagenes son los modelos RGB, YIQ y HSI.
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Color

Introduccién

Definicién (Espacio de color visualmente uniforme)

Un espacio de color es visualmente uniforme si las distancias
numéricas entre colores han de estar relacionadas con la capacidad
humana para percibir diferencias de colores.

@ Es una caracteristica importante que deben poseer los
espacios de color

® Los espacios que poseen esta caracteristica se denominan
espacios de color de escala uniforme (USC, Uniform Scale
Chromaticity).
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Color

Introduccién

Representacién grafica de los espacios de color

@ La mayoria de los formatos de color estdn basados en un grafo
de color de tres dimensiones sobre un cubo

@ HSI, HSL, HSV y TekHVC usan un modelo cilindrico o
conico.
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Color
Espacio de color RGB

© Color

@ Introduccién

Espacio de color RGB

Espacios de color normalizados

Espacios de color XYZ y xyz

Espacios de color L*u*v* y L*a*b*

Espacios de color YIQ e YUV

Espacios de color HSI, HSL, HSV y TekHVC
Espacios de colores contrarios
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Color
Espacio de color RGB

Espacio de color RGB: caracterisicas principales

@ Debe su nombre a las iniciales de los tres colores primarios:
Red (rojo), y Blue (azul).

@ Sistema tridimensional de coordenadas cartesianas

@ Cada color aparece con sus componentes espectrales
primarias de rojo, y azul.
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Color
Espacio de color RGB

AZUI] CIAN

MAGENTA — LANCO
S | VERDE _ G
/NEGRO
ROJO [/ AMARILLO
R

Espacio de color RGB
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Color
Espacio de color RGB

Imagen en color con formato RGB

Histograma

Universidad de Cérdoba: Escuela Politécnica Superior Master de Sistemas Inteligentes



Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Color
Espacio de color RGB

Plano rojo Plano verde Plano azul
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Color
Espacio de color RGB

Espacio de color RGB: popularidad

@ Formato estandar de los monitores en color y de la mayoria
de las cdmaras de video

@ Modelo de color mds usado en el procesamiento digital de
imagenes.
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Color
Espacio de color RGB

Espacio de color RGB: “pros y contras”

e Ventaja
e No requiere ninguna transformacién para ser utilizado en el
procesamiento digital de imagenes
@ Inconvenientes

e Las componentes R, G y B poseen un fuerte factor de
intensidad y estan altamente correlacionadas.
e No es visualmente uniforme
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Color

Espacios de color normalizados

© Color

@ Introduccién

Espacio de color RGB

Espacios de color normalizados

Espacios de color XYZ y xyz

Espacios de color L*u*v* y L*a*b*

Espacios de color YIQ e YUV

Espacios de color HSI, HSL, HSV y TekHVC
Espacios de colores contrarios
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Color

Espacios de color normalizados

Espacios de color normalizados

@ Espacio de color rgb o espacio de color RGB normalizado
@ Espacio de color Irg

@ Espacio de color YT T,
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Color

Espacios de color normalizados

Definicién (Espacio de color rgb o RGB normalizado)

Espacio de color rgb: propiedades
@ Insensible a cambios de intensidad.
@ Inestable y poco significativo cuanto la intensidad es
pequeiia

@ Una de las componentes es redundante porque r+g+ b =1
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Color

Espacios de color normalizados

Definicién (Espacios de color Irg e YT, T5)

o Irg
| R+G+B
3
o YT T,
Y
T
T

dondeci +co+c3=1
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Color

Espacios de color normalizados

Espacios de color Irg e YT; T5: significado

@ | o Y: intensidad o luminancia

@ rygo Ty y Ty: informacidén cromatica.
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Color
Espacios de color XYZ y xyz

© Color

@ Introduccién

Espacio de color RGB

Espacios de color normalizados

Espacios de color XYZ y xyz

Espacios de color L*u*v* y L*a*b*

Espacios de color YIQ e YUV

Espacios de color HSI, HSL, HSV y TekHVC
Espacios de colores contrarios
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Color
Espacios de color XYZ y xyz

Espacios de color XYZ y xyz: justificacion

@ RGB y rgb estidn basados en el uso de tres colores primarios.

@ No existe ninglin conjunto de tres colores primarios reales que
sea capaz de describir todos los colores que pueden ser
percibidos.

@ C.ILE. propuso en 1931 un conjunto estandar de colores
primarios que:

e Son imaginarios: no pueden ser vistos por el ojo humano al
estar demasiado saturados.

e Pueden describir matematicamente todos los colores que
pueden ser percibidos.

e Permiten definir los sistemas de color XYZ y xyz
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Color
Espacios de color XYZ y xyz

Definicién (Espacio de color XYZ)

@ XYZ: transformacidn lineal del sistema RGB.

@ La matriz de transformacion debe ser determinada
empiricamente.
e Matriz propuesta por C.I.E.

X [ 07490 0’310 07200 ] R ]
Y 0’177 0’813 0’011 G
| Z | | 0’000 0’010 0990 | | B |

e Matriz propuesta por el sistema de television NTSC

e El color blanco es representado por X =Y = Z = 1.

[ x ] [ 0’607 0’174 0/201 ] R ]
Y 0299 0’587 0’114 G
| Z | | 0’000 0066 1’116 | B |
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Tema 1.- Introduccidon a la Visidon Artificial

Color
Espacios de color XYZ y xyz

Imagen en color con formato XYZ

Lenna Histograma
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Color
Espacios de color XYZ y xyz

Espacio de color XYZ: “pros y contras”

e Ventajas

Ha sido rigurosamente definido y es un estandar internacional.
Es el principal espacio para realizar medidas de color.

La informacién de la luminancia es determinada sélo por la
componente Y.

o A partir de él se deduce “el diagrama cromatico xy".

e Es la base para otros espacios de C.I.E.

o Desventajas
o No es fécil especificar de manera intuitiva un nuevo color.
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Color
Espacios de color XYZ y xyz

Definicién (Espacio de color xyz)
@ Coeficientes tricromaticos

X Y Y

X+v+z ¥ T X+v+z * T Xyv+z

@ resultando que x+y+z=1
@ Espacio de color inestable cuando la intensidad es pequena.

@ Los coeficientes x e y se utilizan para obtener el diagrama
cromatico
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Color
Espacios de color XYZ y xyz
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Diagrama cromatico del sistema XYZ
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Color
Espacios de color XYZ y xyz

y

Longitudes de onda (nm) del espectro

08

06

04

Diagrama cromatico: elipses de MacAdam
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Color
Espacios de color XYZ y xyz

Espacio de color xyz: diagrama cromatico

o Elipses de MacAdam:
o Corresponden a colores que, aunque pueden ser vistos, no
pueden ser distinguidos por el ojo humano.
e El tamano y la orientacién de las elipses son variable.
@ Debido a este problema, las diferencias de colores no pueden
ser definidas de una manera uniforme en el plano (x, y).
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Color

Espacios de color L¥u*v* y L*a*b*

© Color

@ Introduccién

Espacio de color RGB

Espacios de color normalizados

Espacios de color XYZ y xyz

Espacios de color L*u*v* y L*a*b*

Espacios de color YIQ e YUV

Espacios de color HSI, HSL, HSV y TekHVC
Espacios de colores contrarios
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Color

Espacios de color L¥u*v* y L*a*b*

Espacios de color L*u*v* y L*a*b*
@ Definidos por C.I.E. a partir del sistema XYZ

@ Espacios de color de escala uniforme (USC): pueden medir las
diferencias entre los colores de una forma continua

@ Inconveniente: son inestables cuando la intensidad es pequeia.
@ Conversiones del modelo XYZ a los modelos L*a*b* o
L* U* V*'
e Lentas y complejas
e Operaciones con niimeros reales de punto flotante.
o Mayores necesidades de memoria para las imagenes
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Color

Espacios de color L¥u*v* y L*a*b*

Definicién (Espacio de color L*u*v*)

1
Y \3 . Y ’
116 (5)3 —16 si - > 0'008856

L* =
12 Y ;Y /
903 370 S vy > 07008856
vt = 1B — u:,)
vio = 1eLf(v — v,’,)
’ ax ’ 9X
u = Y
X +15Y + 37 X +15Y + 37
P 4X, 0 9X,,
u, = v, =
Xn +15Y, + 32, Xn +15Y, + 32,

Xn, Yn y Zn: estimulos correspondientes al color blanco.
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Color

Espacios de color L¥u*v* y L*a*b*

Espacio de color L*u*v*: propiedades

@ L*: la luminosidad

@ u* y v*: cromaticidad

@ Espacio de color visualmente uniforme
o

Uso de la distancia euclidea para comparar colores:

(AC)? = (AL*)? + (Au*)? + (Av*)?
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Tema 1.- Introduccidon a la Visidon Artificial

Color

Espacios de color L¥u*v* y L*a*b*

Imagen en color con formato L*u*v*

Lenna Histograma
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Color

Espacios de color L¥u*v* y L*a*b*

Definicién (Espacio de color L*a*b*)

1
Y \3 .y /
- { 116 (35)3 16 si - > 0'008856

©o

&
u?
=<

4
<‘<

5 > 07008856

X Y Z
XYZ>00

Xn, Yn v Z,: estimulos del color blanco.
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Tema 1.- Introduccidon a la Visidon Artificial

Color

Espacios de color L¥u*v* y L*a*b*

Imagen en color con formato L*a*b*

Lenna Histograma
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Color

Espacios de color L¥u*v* y L*a*b*

Espacio de color L*a*b*: propiedades

@ L*: luminosidad.

a*: contenido rojo-verde de la luz.

b*: contenido amarillo-azul de la luz.
Espacio de color visualmente uniforme.

Uso de la distancia euclidea para comparar colores:

(AC)? = (AL*)? + (Aa*)? + (Ab*)?
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Color
Espacios de color YIQ e YUV

© Color

@ Introduccién

Espacio de color RGB

Espacios de color normalizados

Espacios de color XYZ y xyz

Espacios de color L*u*v* y L*a*b*

Espacios de color YIQ e YUV

Espacios de color HSI, HSL, HSV y TekHVC
Espacios de colores contrarios
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Color
Espacios de color YIQ e YUV

Espacio de color YIQ e YUV

@ Tienen en cuenta la mayor sensibilidad del ojo humano a los
cambios de iluminacioén frente a los de tono o saturacidn.

o YIQ
o Y: luminancia (luminance).
o [: en - fase (in - phase).
e Q: cuadratura (quadrature).

e YUV

o Y: luminancia (luminance).
e U: tono (hue).
e V: saturacién (saturation).
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Color
Espacios de color YIQ e YUV

Definicién (Espacio de color YIQ)

Y 0’299 0’587 (0’114 R
I | =] 059 —0275 —0'321 G
Q 0’212 —0'523 (0’311 B
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Color
Espacios de color YIQ e YUV

Definicién (Espacio de color YUV)

Y 0’299 0’587 0114
U | =1 -0169 -0331 —-0500
%4 0’500 0’419 0081

WO
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Color
Espacios de color YIQ e YUV

Espacio de color YIQ e YUV: “pros y contras”

e Ventajas
o La luminancia (Y) y la informacién del color (/' y Q o Uy V)
estan desacopladas.
o Se puede procesar la intensidad (Y') sin afectar a los colores

relativos de la imagen.
e Usados en televisién:

o sistema NTSC: YIQ; sistema PAL: YUV
e Compatiblidad de TV color y TV blanco y negro (sélo usa Y)

@ Inconveniente
o Es necesaria una transformacién del sistema RGB.
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Color
Espacios de color YIQ e YUV

Definicién (Espacio de color CMY))

C 1 R
Mili=(1]|-]G
Y 1 B

previa normalizacién de R, G, B € [0, 1]
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Color
Espacios de color YIQ e YUV

Espacio de color CMY': propiedades

@ Colores secundarios de la luz o colores primarios de los
pigmentos:
o Cyan (cian)
o Magenta (magenta)
° (amarillo)
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Color
Espacios de color YIQ e YUV

Espacio de color CMY': propiedades

@ Colores secundarios de la luz o colores primarios de los
pigmentos:
o Cyan (cian)
o Magenta (magenta)
° (amarillo)

e Si una luz blanca incide sobre una superficie pigmentada con cian,
entonces la luz roja no es reflejada, es decir, cian substrae la luz
roja de la luz blanca.

e Hay un comportamiento similar con el magenta y el o el
y el azul.
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Color
Espacios de color YIQ e YUV

Espacio de color CMY': popularidad

@ Usado por la mayoria de los dispositivos de impresién
(impresoras, fotocopiadoras, plotters)
e Requieren que los datos de entrada estén en formato CMY
o O realizan una conversién de RGB a CMY
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Color
Espacios de color HSI, HSL, HSV y TekHVC

© Color

@ Introduccién

Espacio de color RGB

Espacios de color normalizados

Espacios de color XYZ y xyz

Espacios de color L*u*v* y L*a*b*

Espacios de color YIQ e YUV

Espacios de color HSI, HSL, HSV y TekHVC
Espacios de colores contrarios
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Color
Espacios de color HSI, HSL, HSV y TekHVC

Anilisis de los espacios de color ya descritos

@ Los modelos de color anteriores estan influenciados por
e El dispositivo: RGB, rgb, Irg, YT1T,, YIQ, YUV, CMY
e Razones de colorimetria: XYZ, L*u*v*, L*a*b*

@ No describen la percepciéon humana del color
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Color
Espacios de color HSI, HSL, HSV y TekHVC

Espacios de color HSI, HSL, HSV y TekHVC

@ Si describen la percepciéon humana del color
o Utilizan los siguientes atributos

e Tono
e Saturacion
e Brillo o luminosidad
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Color
Espacios de color HSI, HSL, HSV y TekHVC

Espacios de color HSI, HSL, HSV y TekHVC

Definicién (Tono)
@ Relacionado con la longitud de onda dominante en una
mezcla de ondas luminosas

@ Representa el color dominante tal como lo percibe el
observador.

@ Cuando se dice que un objeto es rojo, o) , se
estd indicando su tono.

A
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Color
Espacios de color HSI, HSL, HSV y TekHVC

Espacios de color HSI, HSL, HSV y TekHVC

Definicién (Saturacién)
@ Indica la pureza relativa o cantidad de luz blanca mezclada
con un tono.

@ Los colores puros del espectro estan completamente
saturados

@ Colores como el (rojo y blanco) y el (violeta y
blanco):

o Menos saturados
e Su grado de saturacion es inversamente proporcional a la
cantidad de luz blanca anadida.
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Color
Espacios de color HSI, HSL, HSV y TekHVC

Espacios de color HSI, HSL, HSV y TekHVC

Definicién (Brillo o luminosidad)

Intensidad de luz percibida por el observador
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Color
Espacios de color HSI, HSL, HSV y TekHVC

Nota (Espacios de color HSI, HSL, HSV y TekHVC)

@ La cromaticidad esta constituida por el tono y /a saturacion

@ Por tanto, un color se puede caracterizar por su brillo y su
cromaticidad.
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Color
Espacios de color HSI, HSL, HSV y TekHVC

Espacios de color HSI, HSL, HSV y TekHVC

@ Los espacios de color que utilizan estos atributos son:
o HSI: tono (hue), saturacién (saturation) e intensidad
(intensity).
e HSL: tono (hue), saturacién (saturation) y luminosidad
(lightness).
o HSV: tono (hue), saturacién (saturation) y valor (value).
o TekHVC: tono (hue), valor (value) y croma (chroma).
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Color
Espacios de color HSI, HSL, HSV y TekHVC

Nota (Espacio de color HSI, HSL, HSV y TekHVC)

Croma y saturacién poseen significados muy similares

e Saturacion: atributo de la sensacion visual que permite
indicar el grado de diferencia entre un estimulo cromatico y
un estimulo acromatico sin tener en cuenta el brillo.

e Croma: es un atributo de la sensacion visual que permite
indicar la diferencia entre un estimulo cromdtico y un estimulo
acromatico del mismo brillo.
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Tema 1.- Introduccidon a la Visidon Artificial

Color
Espacios de color HSI, HSL, HSV y TekHVC

Imagen en color con formato HSL

Histograma
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Tema 1.- Introduccidon a la Visidon Artificial

Color
Espacios de color HSI, HSL, HSV y TekHVC

Imagen en color con formato HSV

Histograma

Universidad de Cérdoba: Escuela Politécnica Superior Master de Sistemas Inteligentes



Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Color
Espacios de color HSI, HSL, HSV y TekHVC

Definicién (Espacio de color HSI)

e Sistema de coordenadas cilindricas? obtenido a partir del
sistema RGB

H = arctan2(v/3(G — B),2R — G — B)
s _ 1_ mzn/mo(/R7 G,B)
R+G+B

3

2Existen otras transformaciones similares
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Color
Espacios de color HSI, HSL, HSV y TekHVC

Espacio de color HSI/
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Color
Espacios de color HSI, HSL, HSV y TekHVC

Nota (Espacio de color HSI)

@ Los colores visibles del sistema de coordenadas cilindrico de
HSI son los que estan incluidos en el cubo de RGB.

@ Rango de valores:
o Tono (hue) € [0°,360°] (rojo = 0°)
e Saturacion € [0, 1]
o Intensidad € [0,1])
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Color
Espacios de color HSI, HSL, HSV y TekHVC

Espacio de color HSL

CIAN
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Color
Espacios de color HSI, HSL, HSV y TekHVC

L

Espacio de color HSV

AMARILLO

CIAN
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Color

Espacios de color HSI, HSL, HSV y TekHVC

by

| BLANCO

/

ROJO

Espacio de color TekHVC (basado en C.ILE. L*u*v*)
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Color
Espacios de color HSI, HSL, HSV y TekHVC

Espacios de color HSI, HSL, HSV y TekHVC: ventajas

@ Son espacios de escala uniforme (USC).

@ La intensidad (/, L o V) estd desacoplada de la informacién
cromatica.

@ Tono y saturacidn estan intimamente relacionadas con la
forma en que las personas perciben el color.

@ Son ideales para mejorar de imagenes en color real, aplicando
técnicas monocromaticas al plano de intensidad
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Color
Espacios de color HSI, HSL, HSV y TekHVC

@ Aplicar directamente técnicas monocromaticas a cada plano
de RGB puede generar un color poco natural

@ Por ejemplo, alteracion del color de la piel de las personas.
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Color
Espacios de color HSI, HSL, HSV y TekHVC

Espacios de color HSI, HSL, HSV y TekHVC: inconvenientes

@ Singularidad en el tono H que esta indefinido cuando
R=G=B=0.
o Gran sensibilidad del tono:
o Una pequefia variacién del punto (0,0, 0) al punto
((1 — a)e, ae, 0) puede provocar que el tono varia desde 0.0
(para @ = 0) hasta 27/3 (para a = 1).
@ Las imagenes se han de convertir al formato RGB (o CMY')
para que puedan ser visualizadas.
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Color

Espacios de colores contrarios

© Color

@ Introduccién

Espacio de color RGB

Espacios de color normalizados

Espacios de color XYZ y xyz

Espacios de color L*u*v* y L*a*b*

Espacios de color YIQ e YUV

Espacios de color HSI, HSL, HSV y TekHVC
Espacios de colores contrarios
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Color

Espacios de colores contrarios

Espacios de colores contrarios (opponent color space)

@ Inspirados en la fisiologia del sistema visual humano:
o Puede ser expresado en términos de tonos de color contrarios,
amarillo y azul por un lado y verde y rojo por otro.
o Estos tonos se anulan mutuamente cuando se superponen.
@ Modelos

e Modelo /I, RG, YB
e Modelo de Ohta.
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Color

Espacios de colores contrarios

Espacios de colores contrarios (opponent color space)
@ Modelo /, RG, YB

I = R+G+8B
RG = R-G
YB = 2B—-R—-G
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Color

Espacios de colores contrarios

Espacios de colores contrarios (opponent color space)
@ Modelo de Ohta (1980, 1985)

L = R+G+B
3

5 = R—B

y _ 26-R-B

s - 2

@ Ohta afirma que la caracteristica /1 es la ma efectiva para la
segmentacion e /5 la menos efectiva.

@ Inconveniente: este modelo depende de la geometria de la
escena (Healey, 1992).
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Ruido

@ Ruido
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Ruido

Definicién

@ Ruido

@ Definicién
Tipos de ruido
Ruido provocado durante la adquisicién de la imagen
Ruido provocado durante la transmisién de la imagen
Ruido provocado durante el procesamiento de la imagen
Supresién del ruido

®© ©6 6 6 o
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Ruido

Definicién

Definicién (Ruido)

@ Error que puede degradar la calidad de una imagen

@ El ruido se puede producir durante la adquisicion, la
transmision o el procesamiento de la imagen.
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Tema 1.- Introduccidon a la Visidon Artificial

Ruido

Definicién

Imagen original: Lenna
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Ruido

Definicién

Definicién (Robustez)

Un sistema de vision artificial es robusto si genera los mismos
resultados con ruido y en ausencia de ruido.
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Ruido

Tipos de ruido

@ Ruido

@ Definicién
Tipos de ruido
Ruido provocado durante la adquisicién de la imagen
Ruido provocado durante la transmisién de la imagen
Ruido provocado durante el procesamiento de la imagen
Supresién del ruido
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Universidad de Cérdoba: Escuela Politécnica Superior Master de Sistemas Inteligentes



Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Ruido

Tipos de ruido

Tipos de ruido

Las caracteristicas probabilisticas permiten distinguir dos clases de
ruido
@ Ruido local deterministico
e Presenta una forma y apariencia constante para cada sistema

en particular.

e Se manifesta como una distribucién constante y determinada
dentro de la imagen.

e Un ejemplo tipico es la aparicién en la imagen de una franja
con unos niveles de intensidad sensiblemente diferentes a los
del resto de la imagen.

@ Ruido aleatorio: es producido por fuentes imprevistas y su
distribucién es aleatoria y cambiante con el tiempo.
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Ruido

Tipos de ruido

Ruido: origen
El ruido se puede producir en la imagen durante:

@ su adquisicién
@ su transmision

@ su procesamiento

Master de Sistemas Inteligentes
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Ruido

Tipos de ruido

Ruido semantico

@ Ruido intrinseco provocado por la textura de los objetos o por
un entorno especial de la escena

@ Ejemplo: imdgenes subacudticas o con presencia de humo o
vapor.
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Ruido

Tipos de ruido

Casa con “texturas” Imagen subacudtica
http://divingforfun.com/
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Ruido

Ruido provocado durante la adquisicién de la imagen

@ Ruido

@ Definicién
Tipos de ruido
Ruido provocado durante la adquisicién de la imagen
Ruido provocado durante la transmisién de la imagen
Ruido provocado durante el procesamiento de la imagen
Supresién del ruido
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Ruido

Ruido provocado durante la adquisicién de la imagen

Ruido provocado durante la adquisicién de la imagen (1/5)

Categorias de los dispositivos de adquisicion de imagenes
@ Sensores fotoquimicos: peliculas o diapositivas fotograficas.
@ Sensores fotoeletrénicos: tubos vidicon, dispositivos de
inyeccién de carga (CID, Charge Injection Devices) y

dispositivos de carga acoplada (CCD, Charge Coupled
Devices).
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Ruido

Ruido provocado durante la adquisicién de la imagen

Ruido provocado durante la adquisicién de la imagen (2/5)

@ Aunque los dispositivos fotoquimicos pueden detectar y grabar
la imagen al mismo tiempo, la imagen que producen no puede
ser facilmente digitalizada.

@ Los dispositivos fotoelectrdnicos superan a las peliculas en que
pueden digitalizar la imagen al mismo tiempo que la
adquieren.
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Ruido

Ruido provocado durante la adquisicién de la imagen

Ruido provocado durante la adquisicién de la imagen (3/5)

Tipos de ruido en las imagenes adquiridas con sensores
fotoquimicos:
o Ruido de grano de pelicula (film grain noise):
e Provocado por los granos de plata que precipitan durante la
exposicion de la pelicula.
e Ruido es muy dominante cuando las imdgenes son adquiridas
con una velocidad alta.
o Puede ser modelado mediante distribuciones de Poisson o
gaussianas
@ Ruido provocado por el polvo de los componentes dpticos o
presente en el revelado de las peliculas.
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Ruido

Ruido provocado durante la adquisicién de la imagen

Ruido provocado durante la adquisicién de la imagen (4/5)

Ruido en las imagenes adquiridas con sensores fotoelectrénicos
@ Ruido térmico (thermal noise):
e Provocado por el calor originado por los componentes
electrénicos.
o Suele ser modelado como ruido aditivo blanco gaussiano de
media cero.
o Ruido fotoelectrénico:
e Producido por la fluctuacién aleatoria del ndmero de fotones
de la luz.
o Fluctuacién baja: ruido modelado por una distribucién de
Poison
e Fluctuacién alta: ruido modelado como un proceso gaussiano
(o = sqrt(p)).
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Ruido

Ruido provocado durante la adquisicién de la imagen

Ruido provocado durante la adquisicién de la imagen (5/5)

@ Ruido de cuantificacion: otro tipo de ruido estrechamente
relacionado con la adquisicién.

@ Se produce cuando son usados insuficientes niveles de
cuantificacidn para digitalizar la imagen.

@ En tales situaciones aparecen contornos falsos.

@ Se puede eliminar mediante una transformacién en la escala
de niveles de intensidad (por ejemplo, ecualizacién del
histograma de frecuencias).
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Ruido

Ruido provocado durante la adquisicién de la imagen

64 niveles 16 niveles 4 niveles 2 niveles

Imagen con diferentes “cuantificaciones" de los niveles de gris
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Ruido

Ruido provocado durante la transmisién de la imagen

@ Ruido

@ Definicién
Tipos de ruido
Ruido provocado durante la adquisicién de la imagen
Ruido provocado durante la transmisién de la imagen
Ruido provocado durante el procesamiento de la imagen
Supresién del ruido
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Ruido

Ruido provocado durante la transmisién de la imagen

Ruido provocado durante la transmisién de la imagen (1/4)

@ La transmisién de una imagen digital entre dos dispositivos
remotos (una cdmara y un ordenador, dos ordenadores o un
monitor y un ordenador) puede incrementar el ruido de la
imagen.

@ Tipos de ruido

o Ruido aditivo

e Ruido multiplicativo

o Ruido impulsivo o ruido de sal y pimienta (salt-pepper
noise).
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Ruido

Ruido provocado durante la transmisién de la imagen

Ruido provocado durante la transmisién de la imagen (2/4)

@ Ruido aditivo
e Ruido que es independiente de la seiial de la imagen.

g(x,y) = f(x,y) +n(x,y)

donde la imagen original f y el ruido 7 son dos variables
independientes.
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Ruido

Ruido provocado durante la transmisién de la imagen

Ruido provocado durante la transmisién de la imagen (3/4)

@ Ruido multiplicativo

e Ruido dependiente de la magnitud de la senal.
e Si la magnitud del ruido es mucho mayor que la de la sefial

entonces
glxy) = f(x,y)+nlxy)f(x,y)
= f0,y) (L +n(xy)) =~ f(x,y)n(x,y)
e Ejemplo:

@ Ruido de la pantalla de un televisor analdgico.
o Este ruido depende de la lineas del televisor: en el drea de una
linea, este ruido es maximo, y entre dos lineas es minimo.
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Ruido

Ruido provocado durante la transmisién de la imagen

Ruido provocado durante la transmisién de la imagen (4/4)

@ Ruido impulsivo o ruido de sal y pimienta (salt-pepper
noise).
e También aparece con frecuencia durante la transmisén de la
imagen
e Hay puntos de la imagen que poseen unos niveles de intensidad
que difieren bastante de los niveles de los puntos de su entorno.
e Suele aparecer en forma de impulsos blancos o negros.

_ | n(x,y) con probabilidad p
gley) = { f(x,y) con probabilidad 1— p

o Los impulsos pueden tener valores prefijados (v.g.: 0 6 255) o
pueden tener una distribucién de probabilidad de “cola larga”
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Ruido

Ruido provocado durante la transmisién de la imagen

Sal y pimienta
CVIPTools: http://cviptools.ece.siue.edu/
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Ruido

Ruido provocado durante el procesamiento de la imagen

@ Ruido

@ Definicién
Tipos de ruido
Ruido provocado durante la adquisicién de la imagen
Ruido provocado durante la transmisién de la imagen
Ruido provocado durante el procesamiento de la imagen
Supresién del ruido
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Ruido

Ruido provocado durante el procesamiento de la imagen

Ruido provocado durante durante el procesamiento de la

imagen (1/4)

@ Se genera para valorar la robustez de un algoritmo en
presencia de ruido.

@ Se introduce ruido impulsivo, aditivo o multiplicativo.
@ Se suele utilizar el ruido blanco (white noise)
e Tien una potencia espectral constante, es decir, su intensidad
no decrece cuando aumenta la frecuencia.
o Este ruido tiene de media cero y no esta correlado.
e Es una aproximacion ideal del ruido que puede degradar las
imagenes, porque su uso simplifica los célculos.
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Ruido

Ruido provocado durante el procesamiento de la imagen

Definicién (Ruido impulsivo)

@ Puntos ruidosos

e Sus niveles de intensidad son muy diferentes a los valores de
los puntos de su vecindario.
e Se distribuyen uniformemente por toda la imagen

@ Ruido frecuente durante la transmision de la imagen.
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Ruido

Ruido provocado durante el procesamiento de la imagen

Ruido uniforme

Imagen sin rudio
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Ruido

Ruido provocado durante el procesamiento de la imagen

Definicién (Ruido gaussiano)
@ Funcion de densidad de probabilidad

X) = e 252
p(x) —
donde
@ [: media

@ o desviacion tipica
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Ruido

Ruido provocado durante el procesamiento de la imagen

Ruido gaussiano: caracteristicas

@ Es una muy buena aproximacién al ruido que ocurre en
muchos casos practicos.

@ El ruido gaussiano de media cero se suele utilizar para generar
ruido aditivo blanco.
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Ruido

Ruido provocado durante el procesamiento de la imagen

~1.96 0 1.96

|

Distribucién gaussiana
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Ruido

Ruido provocado durante el procesamiento de la imagen

Ruido gaussiano
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Ruido

Ruido provocado durante el procesamiento de la imagen

Definicién (Ruido exponencial)
@ Funcién de densidad de probabilidad:

p(x) =Xe ™ para x>0

donde
@ la media de la distribucién es %

@ y la varianza %
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Ruido

Ruido provocado durante el procesamiento de la imagen

0.5%

m 0.5%

i ]

0.005 5.298

Distribucién exponencial
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Ruido

Ruido provocado durante el procesamiento de la imagen

Ruido exponencial

Imagen sin rudio
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Ruido

Supresién del ruido

@ Ruido

@ Definicién
Tipos de ruido
Ruido provocado durante la adquisicién de la imagen
Ruido provocado durante la transmisién de la imagen
Ruido provocado durante el procesamiento de la imagen
Supresién del ruido
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Ruido

Supresién del ruido

Supresién del ruido

@ Las técnicas de supresion del ruido estdn estrechamente
relacionadas con los algoritmos de suavizado y mejora de la
imagen.
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Ruido

Supresién del ruido

Supresion del ruido

@ Técnicas globales: operan sobre toda la imagen en conjunto.
e Promediado en la adquisicién de la imagen.
e Procesamiento en el dominio de la frecuencia.
@ Técnicas locales o espaciales: el valor de un punto depende
de los puntos de su vecindario.

o Filtros lineales.
o Filtros no lineales.
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Ruido

Supresién del ruido

Supresion del ruido: filtros espaciales

@ Aunque todas las técnicas suprimen el ruido
satisfactoriamente, se prefieren los filtros espaciales:
e En general, tienen un mejor rendimiento con un menor coste
en memoria y en tiempo de ejecucion.
e Sin embargo, no existe un Unico filtro lineal o no lineal que sea
Sptimo para todas las imdgenes.
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Ruido

Supresién del ruido

Supresién del ruido

@ Técnicas locales o espaciales:
o Filtros lineales.
o Filtro del punto medio (midpoint filter).
o Filtro de la media aritmética (filtro paso bajo).
e Filtros no lineales:
o Filtro de la mediana.
Filtros del maximo y del minimo.
Filtro de la media geométrica.
Filtro de la media arménica.
Filtro de la media contra - arménica.
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Ruido

Supresién del ruido

Imagen original Imagen con ruido gaussiano
CVIPTools: http://cviptools.ece.siue.edu/
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Ruido

Supresién del ruido

Mediana 3 x 3 Mediana 5 x 5
CVIPTools: http://cviptools.ece.siue.edu/
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Ruido

Supresién del ruido

Sal y pimienta Mediana 3 x 3 Mediana 5 x 5
CVIPTools: http://cviptools.ece.siue.edu/
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Realce de la imagen (incompleto)

© Realce de la imagen
(incompleto)
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Realce de la imagen (incompleto)

Introduccién

© Realce de la imagen (incompleto)
@ Introduccién
@ Modificaciones en la escala de grises
@ Realce de la nitidez de la imagen *
@ Suavizacién de la imagen *
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Realce de la imagen (incompleto)

Introduccién

Definicién (Realce de la imagen)

@ Proceso que permite aplicar técnicas o métodos auxiliares que
facilitan la obtencion de una solucién de un problema de
vision por computador.
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Realce de la imagen (incompleto)

Introduccién

Realce de la imagen

@ Aplicaciones
e Preprocesamiento:
o Facilitar la ejecucién de pasos posteriores de un algoritmo.
e Postprocesamiento:

@ Mejorar la percepcidn visual de una imagen procesada.
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Realce de la imagen (incompleto)

Introduccién

Realce de la imagen

@ Objetivos de los métodos auxiliares:

e Atenuar la degradacién de la imagen: ruido, compresion,...
e Aumentar la calidad de la imagen: nitidez, contraste, ...

Universidad de Cérdoba: Escuela Politécnica Superior Master de Sistemas Inteligentes



Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Realce de la imagen (incompleto)

Introduccién

Realce de la imagen

o Caracteristicas:

e Depende de la aplicacidn especifica que se esté ejecutando.
o Generalmente, se desarrolla de manera empirica.
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Realce de la imagen (incompleto)

Introduccién

\
> Imagen de entrada
g
Retroalimentacién Realce
g

Imagen de salida
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Realce de la imagen (incompleto)

Introduccién

Realce de la imagen

@ Dominio de aplicacién
e Dominio espacial:
@ Se procesan puntos o pixeles.
e Dominio de la frecuencia:
@ Se modifican componentes espectrales.

Algunos métodos utilizan ambos dominios espacial y de la
frecuencia.
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Realce de la imagen (incompleto)

Introduccién

\
> Imagen de entrada

Retroalimentacién Dominio espacial Dominio de la frecuencia

Imagen de salida
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Realce de la imagen (incompleto)

Introduccién

Realce de la imagen

@ Tipos de operaciones
e Operaciones sobre los puntos:

e Cada punto o pixel es modificado segtin una ecuacién
particular que no depende de los valores de los otros puntos.
o Operaciones sobre mascaras:
o Cada punto o pixel es modificado segtin los valores de un
pequefio vecindario (sub-imagen).
o Operaciones globales:

e Tienen en cuenta todos los puntos de la imagen.
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Realce de la imagen (incompleto)

Introduccién

Realce de la imagen

@ Tipos de operaciones
e Operaciones en el dominio espacial:
o Utiliza los tres tipos de operaciones: sobre puntos o mascaras
y operaciones globales
o Operaciones en el dominio de la frecuencia:
@ por naturaleza, utiliza operaciones globales
@ Se pueden aplicar operaciones sobre mascaras si se utiliza una
sub-imagen.
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Realce de la imagen (incompleto)

Modificaciones en la escala de grises

© Realce de la imagen (incompleto)
@ Introduccién
@ Modificaciones en la escala de grises

@ Realce de la nitidez de la imagen *
@ Suavizacién de la imagen *
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Realce de la imagen (incompleto)

Modificaciones en la escala de grises

Definicién (Modificaciones en la escala de grises)

@ Proceso que transforma los valores originales de los niveles de
gris para mejorar la imagen.

También se denomina escalado a nivel de gris o transformacion del
nivel de gris.
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Realce de la imagen (incompleto)

Modificaciones en la escala de grises

Modificaciones en la escala de grises

@ Generalmente, intentan mejorar el brillo y el contraste de la
imagen
o Contraste: es una medida de la distribucién del rango de los
niveles de gris

o Diferencia entre el valor del pixel mas brillante y el mas oscuro.
@ Distribucién de los valores intermedios

e Brillo

@ Hace referencia al valor global medio de los niveles de gris de
la imagen.

Dependiendo de la aplicaciéon, se deben incrementar o decrementar
el contraste, el brillo o ambos.
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Realce de la imagen (incompleto)

Modificaciones en la escala de grises

Definicién (Ecuacién de transformacidn)

@ Usa una funcion matematica para cambiar el nivel de gris de
un punto.

@ La funcion recibe como pardametro el valor de brillo (nivel de
gris) del punto

@ La salida es el valor de gris modificado.
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Realce de la imagen (incompleto)

Modificaciones en la escala de grises

Definicién (Ecuacién de transformacién)

I'(x,y) = t(I(x, y))

donde
e I(x,y): nivel de gris del punto (x,y)

e t(): funcién de transformacion

e I'(x, y): nuevo nivel de gris del punto (x, y)
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Realce de la imagen (incompleto)

Modificaciones en la escala de grises

Ecuacién de transformacidn

@ Generalmente, la funcién de transformacidn es lineal
I'(x,y) =axI(x,y)+b

@ Las transformaciones no-lineales se pueden modelar mediante
modelos lineales definidos por partes
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Realce de la imagen (incompleto)

Modificaciones en la escala de grises

Ecuacidn de transformacién

@ Tipos de transformaciones
e Comprimir el rango de niveles de gris.
Estirar el rango de niveles de gris.
Recortar el rango de niveles de gris
Negativo digital (equivalente a la operacién I6gica NOT)
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Realce de la imagen (incompleto)

Modificaciones en la escala de grises

Estas transformaciones se puede aplicar de forma independiente a
intervalos de los niveles de gris.
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Realce de la imagen (incompleto)

Modificaciones en la escala de grises

255

Valores modificados: I'(x.y)

/‘ e5.28)
Identided (pendiente = 1)

0
o 255
Valores originales: I(x.y)

(a) Transformacién (b) Imagen original (c) Imagen modificada

Estiramiento (Umbaugh 2011)

Master de Sistemas Inteligentes

Universidad de Cérdoba: Escuela Politécnica Superior



Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Realce de la imagen (incompleto)

Modificaciones en la escala de grises

5 (170255) a
/ |V

s / , VI v
i / "
£ 4 4
2 "” N

. Leuu),"/

! Valores originales: I(x.y) =

(a) Transformacién (b) Imagen original (c) Imagen modificada

Estiramiento y recorte (Umbaugh 2011)
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Realce de la imagen (incompleto)

Modificaciones en la escala de grises

255

Pendente = -1

Valores modificados: I'(x,y)

0

0 25
Valores originales: I(x.y)

(a) Transformacidn (b) Imagen original (c) Imagen modificada

Negativo digital (Umbaugh 2011)
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Realce de la imagen (incompleto)

Modificaciones en la escala de grises

Valores modificados: I(x.y)

oSty
Valores originales: I(x.y)

(a) Recorte del rango 15-20 (b) Imagen original (c) Imagen modificada

Recorte (Umbaugh 2011)

Master de Sistemas Inteligentes
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Realce de la imagen (incompleto)

Modificaciones en la escala de grises

255

*
3

/// (80.180) Segundo tramo

Primer tvamo// H

a/

Valores modificados: I'(x,y)

o 80
Valores originales: I(x,y)

Transformacién lineal por tramos (Umbaugh 2011)
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Realce de la imagen (incompleto)

Modificaciones en la escala de grises

(a) Imagen original (b) Primera transformacién

(c) Segunda transformacién  (d) Imagen final ( b or c)
Transformacién lineal por tramos (Umbaugh 2011)

Universidad de Cérdoba: Escuela Politécnica Superior Master de Sistemas Inteligentes



Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Realce de la imagen (incompleto)

Modificaciones en la escala de grises

Ecuacidon de transformacién

@ Transformaciones no-lineales
e Funcién logaritmica:

II(X’y) = /Og(l(X,y))

usada para mostrar imagenes espectrales donde el rango
dindmico es muy grande.
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Realce de la imagen (incompleto)

Modificaciones en la escala de grises

(b) Magnitud de Fourier

(c) Realce de b (d) Log de b
Transformacién logaritmica (Umbaugh 2011)
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Realce de la imagen (incompleto)

Modificaciones en la escala de grises

Ecuacién de transformacién
@ Transformaciones no-lineales
e Power-low transform:

/,(Xv)/) = Kl X I(va)’Y

donde Kj y v son niimeros reales positivos.
Modela el comportamiento de cdmaras, pantallas e impresoras:

@ Si v > 1 entonces la imagen aparecera oscura
@ Si v < 1 entonces la imagen aparecera clara

e Gamma correction:

I'(x,y) = Ka x I(x,y))¥/7

donde K y v son niimeros reales positivos.
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Realce de la imagen (incompleto)

Modificaciones en la escala de grises

Definicién (Modificacién del histograma)

@ Transformacion que modifica el rango o la forma del
histograma.

La modificacion del histograma es una herramienta mas intuitiva si
se desea mejorar el contraste de la imagen.
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Realce de la imagen (incompleto)

Modificaciones en la escala de grises

Modificacién del histograma

@ Oeraciones sobre el histograma
Desplazamiento.
Estrechamiento.
Estiramiento.

Estiramiento y recorte.
Ecualizacion.

Especificacién
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Realce de la imagen (incompleto)

Modificaciones en la escala de grises

Modificacién del histograma

@ Desplazamiento del histograma
I'(x,y) = I(x,y) + OFFSET

donde OFFSET es el desplazamiento de los niveles de gris

e OFFSET > 0: la imagen serda mas clara
e OFFSET < 0: la imagen serd mas oscura
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Realce de la imagen (incompleto)

Modificaciones en la escala de grises

(b) Histograma

Histograma de una imagen (Umbaugh 2011)
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Realce de la imagen (incompleto)

Modificaciones en la escala de grises

) 50 niveles hacia arriba b) Histograma de a
) 50 niveles hacia abajo ) Histograma de ¢

Desplazamlentos del histograma (Umbaugh 2011)
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Realce de la imagen (incompleto)

Modificaciones en la escala de grises

Modificacién del histograma

o Estrechamiento del histograma

MAX' — MIN'

1(x, y)max — 1(x, y)min

I'(x,y) = ( ) (I(x,y) — 1(x, ¥)min) + Nuevo — MIN’

donde

o I(x,y)max: nivel de gris mas grande de la imagen
o I(x,y)mn: nivel de gris mds pequefio de la imagen
o MAX': nuevo maximo nivel de gris

o MIN’: nuevo minimo nivel de gris
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Realce de la imagen (incompleto)

Modificaciones en la escala de grises

(b) Histograma de a

(c) Estrechamiento de rango: [75-175] (d) Histograma de ¢
Estrechamiento del histograma (Umbaugh 2011)

Universidad de Cérdoba: Escuela Politécnica Superior Master de Sistemas Inteligentes



Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Realce de la imagen (incompleto)

Modificaciones en la escala de grises

Modificacién del histograma

@ Estiramiento del histograma

’ . 1(x,y) — 1(x, ¥)min _
I'(x,y) = (/(X,y)MAX = I(va)MIN> (MAX — MIN) + MIN

donde

(X, ¥)max: nivel de gris mas grande de la imagen.
1(x, ¥)min: nivel de gris mas pequefio de la imagen.
MAX: maximo nivel de gris posible (e.g.: 255).
MIN: minimo nivel de gris posible (e.g.: 0).
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Realce de la imagen (incompleto)

Modificaciones en la escala de grises

(a) Imagen original b) Histograma de a

(c) Estiramiento de a (d) Histograma de ¢
Estiramiento del histograma (Umbaugh 2011)
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Realce de la imagen (incompleto)

Modificaciones en la escala de grises

(a) Imagen (b) Histograma
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Realce de la imagen (incompleto)

Modificaciones en la escala de grises

) Estiramiento sin recorte b) Histograma de a

(c) 1% de recorte y estiramiento  (d) Histograma de c
Recorte y estiramiento del histograma (Umbaugh 2011)
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Realce de la imagen (incompleto)

Modificaciones en la escala de grises

Modificacién del histograma

@ Ecualizacién del histograma
e Es una técnica que distribuye los niveles de gris de la forma
mds uniforme posible.
o Esta técnica esta basada en la teoria de probabilidades,
tratando al histograma como una distribucién de probabilidad

de los niveles de gris.
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Realce de la imagen (incompleto)

Modificaciones en la escala de grises

Modificacién del histograma

@ Ecualizacién del histograma: pasos

@ Frecuencia absoluta: se cuenta el nimero de puntos para cada
nivel de gris.
Frecuencia absoluta acumulada: se acumulan los valores de la
frecuencia absoluta.
Se normalizan los valores de frecuencia absoluta acumulada.
Se multiplican los valores normalizados por el maximo valor de
nivel de gris y se redondean.
Se modifican los valores de gris asignando los niveles de gris
ecualizados.

© 60 O
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Realce de la imagen (incompleto)

Modificaciones en la escala de grises

Ejemplo (Ecualizacién del histograma)

Nivel de gris Frecuencia absoluta Frecuencia acumulada Ecualizado
0 10 10 1
1 18 2
2 9 27 4
3 2 29 4
4 14 43 6
5 1 44 6
6 5 49 7
7 2 il 7
Ecualizado(3) = redondear (7 x %) = redondear(3,980392157) = 4
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Realce de la imagen (incompleto)

Modificaciones en la escala de grises

Ejemplo (Ecualizacién del histograma)

Nivel de gris Histograma original Histograma ecualizado
0 10 0
1 8 10
2 9 8
3 2 0
4 14 11
5 1 0
6 5 15
7 2 7
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Realce de la imagen (incompleto)

Modificaciones en la escala de grises

(a) Imagen clara Histograma

(b) Imagen ecualizada Histograma ecualizado
Ecualizacién del histograma (Umbaugh 2011)
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Realce de la imagen (incompleto)

Modificaciones en la escala de grises

(c) Imagen oscura Histograma

A {1
7 ‘26 A
- -v%

(d) Imagen ecualizada Histograma ecualizado
Ecualizacién del histograma (Umbaugh 2011)
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Realce de la imagen (incompleto)

Modificaciones en la escala de grises

(e) Imagen con poco constrate Histograma

\iid
o ]
- -v%

(f) Imagen ecualizada Histograma ecualizado
Ecualizacién del histograma (Umbaugh 2011)
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Realce de la imagen (incompleto)

Modificaciones en la escala de grises

(g) Imagen con muy poco constrate Histograma

(h) Imagen ecualizada Histograma ecualizado
Ecualizacién del histograma (Umbaugh 2011)
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Realce de la imagen (incompleto)

Realce de la nitidez de la imagen *

© Realce de la imagen (incompleto)
@ Introduccién
@ Modificaciones en la escala de grises
@ Realce de la nitidez de la imagen *
@ Suavizacién de la imagen *
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Realce de la imagen (incompleto)

Suavizacién de la imagen *

© Realce de la imagen (incompleto)
@ Introduccién
@ Modificaciones en la escala de grises
@ Realce de la nitidez de la imagen *
@ Suavizacién de la imagen *
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Segmentacion

@ Segmentacion
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Segmentacion

Introduccién

@ Segmentacion
@ Introduccién
@ Algoritmos orientados a regiones
@ Algoritmos orientados a los bordes
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Segmentacion

Introduccién

Segmentacién

e El andlisis de la imagen requiere una reduccién de la cantidad
de informacién.

@ La segmentacion permite identificar las partes significativas de
la imagen.
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Segmentacion

Introduccién

Definicién (Segmentacién)

@ Proceso que permite identificar regiones que representen
e objetos
e o partes significativas de los objetos.
@ Cada region debe
e ser homogénea
e diferenciarse de las regiones adyacentes y del fondo,
e tener una gran relacién con un elemento del mundo real.
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Segmentacion

Introduccién

Definicién (Segmentacién)

Descomposicion de la imagen X en regiones Ry, --- , Ry tal que:

N
X=rRi
i=1
RN RJ =0 i#j
P(R;) = Verdadero Vie{1,2,...,N}
P(R; U R;) = Falso i#j

donde
@ R;: region o parte significativa la imagen

@ P(): predicado Idgico que indica un criterio de homogeneidad
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Segmentacion

Introduccién

Segmentacién: propiedades

@ Similitud: los puntos de una regién deben tener valores
similares de una propiedad:
o Nivel de gris
e Color
e Textura
o Etc.
@ Conectividad: los puntos de una regién han de estar
conectados entre si.

@ Discontinuidad: las regiones se deben diferenciar del fondo y
tener unos bordes definidos.
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Segmentacion

Introduccién

Segmentacién: dificultades

@ Similitud: la iluminacién influye en que los puntos de un
componente de la imagen no tenga valores similares: brillo,
ruido, etc.

@ Conectividad: las oclusiones u ocultamientos parciales

pueden impedir que puntos de un mismo componente estén
conectados entre si.

o Discontinuidad: los bordes pueden no estar bien definidos
(contornos no cerrados o con bucles).
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Segmentacion

Introduccién

Segmentacidn: tipos de algoritmos

@ Orientados a las regiones (Region-based methods)
@ Orientados a los bordes ( Edge-based methods)
e Etc.
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Segmentacion

Algoritmos orientados a regiones

@ Segmentacion
@ Introduccién
@ Algoritmos orientados a regiones

@ Algoritmos orientados a los bordes
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Segmentacion

Algoritmos orientados a regiones

Algoritmos orientados a regiones

@ Intentan detectar las regiones ocupadas por los objetos
presentes en una imagen.
o Cada region estd compuesta por puntos con

e propiedades homogéneas
e y diferentes a las del resto de las regiones y del fondo.
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Segmentacion

Algoritmos orientados a regiones

Algoritmos orientados a regiones

Tipos
@ Umbralizacién de regiones

Crecimiento de regiones

°
@ Particion y fusion de regiones
o Etc.
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Segmentacion

Algoritmos orientados a regiones

Umbralizacién de regiones

e Método muy simple.
o Computacionalmente eficiente.

e Muy (til si la imagen estad formada por objetos que
constrastan con el fondo.
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Segmentacion

Algoritmos orientados a regiones

Ejemplo (Umbralizacién de regiones)

Imagen Imagen umbralizada
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Segmentacion

Algoritmos orientados a regiones

Ejemplo (Umbralizacién de regiones)

Histogramas: (a) bimodal (b) trimodal
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Segmentacion

Algoritmos orientados a regiones

Umbralizacién de regiones

@ Histograma bimodal

e Lo genera una imagen con un objeto claro sobre un fondo
oscuro.

e Acumulacion de la izquierda: corresponde al fondo de la
imagen.

e Acumulacion de la derecha: asociada al objeto.

e Zona de transicion: valle que establece el limite de separacion
entre el objeto y el fondo.
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Segmentacion

Algoritmos orientados a regiones

Umbralizacién de regiones

@ Histograma bimodal
e Los puntos con un nivel de intensidad menor que dicho umbral
perteneceran al fondo de la imagen.
e El resto de puntos formardn parte del objeto.
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Segmentacion

Algoritmos orientados a regiones

Nota (Umbralizacién de regiones)
e Dificultades

e Una imagen no siempre tiene un tnico objeto sobre el fondo.
e Cada objeto debe estar formado por puntos con un rango de
niveles de intensidad distinto al de los demds objetos y al del

fondo.

o Los objetos también se caracterizan por propiedades distintas
al nivel de intensidad, como, por ejemplo, su textura.
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Tema 1.- Introduccidon a la Visidon Artificial

Segmentacion

Algoritmos orientados a regiones

(Imagenes con texturas)

Monocromatica

Universidad de Cérdoba: Escuela Politécnica Superior Master de Sistemas Inteligentes



Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Segmentacion

Algoritmos orientados a regiones

Umbralizacién de regiones

Algoritmo general

@ Sea f una imagen formada por N objetos Oy, Oy, --- , Oy,
(uno de ellos es el fondo).

@ Seleccionar N — 1 umbrales Uy, Us, - -- , Uy_1 a partir del
histograma.

@ Generar una nueva imagen g

g1 si 0 < f(x,y) < U1
& si U <f(x,y)< U
gx,y)=1 .

gn si Uy-1 < f(x,y) <255
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Segmentacion

Algoritmos orientados a regiones

Umbralizacién de regiones: tipos de algoritmos

@ Global

e Calcula un tnico umbral a partir de los valores de todos los
puntos: f(x,y).
o Util si el contraste de los objetos frente al fondo es
relativamente constante.
@ Local o adaptativa
e También utiliza propiedades locales de los puntos.
e Por ejemplo: valor medio de intensidad de un vecindario
centrado en cada punto.
e Dinamica
e Ademads, tiene en cuenta las coordenadas de cada punto:
(x,5).
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Segmentacion

Algoritmos orientados a regiones

Nota (Umbralizacién de regiones: tipos de algoritmos)

Los algoritmos locales y dinamicos son ttiles cuando
@ el fondo de la imagen varia a lo largo de ésta.

o el contraste de los objetos es cambiante.
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Segmentacion

Algoritmos orientados a regiones

Crecimiento de regiones

© Fase inicial: regiones iniciales del tamafno de un punto
(semillas).

@ Crecimiento: cada punto se anade a la region contigua con
propiedades similares (nivel de gris, color, textura, etc.).

© Comprobacion de fronteras adyacentes: medida de
consistencia.
e Frontera fuerte: propiedades medias son sensiblemente
diferentes.
o Frontera débil, en caso contrario.
o Las fronteras débiles se eliminan, permitiendo la unién de las
regiones a las que separaban.
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Segmentacion

Algoritmos orientados a regiones

Ejemplo (Crecimiento de regiones)

[
(2

@
®

-]
&
@
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Segmentacion

Algoritmos orientados a regiones

Crecimiento de regiones

o Dificultades implicitas

o Eleccion de las semillas
o Cada regidén debe tener al menos una semilla representativa.
o Cada semilla debe estar situada dentro del contorno de la
regién a la que representa.
o Complejidad:
@ Se deben elegir adecuadamente las propiedades y los criterios
que controlaran el crecimiento de las regiones.

o Robustez:
o Ofrecen una mejor respuesta en presencia de ruido.
@ En este criterio, superan a los algoritmos de deteccién de
bordes.

Universidad de Cérdoba: Escuela Politécnica Superior Master de Sistemas Inteligentes



Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Segmentacion

Algoritmos orientados a regiones

Particién y fusidon de regiones

© Fase inicial: la imagen original se considera que es una region.

@ Comprobacion
(a) Si P(R) = falso entonces particion
(i) R se divide en 4 regiones de igual tamafio: Ry, R, Rs y R4
(ii) Para cada regién R; (i € {1,--- ,4}) se repite el paso 2.
(b) Si P(R) = verdadero entonces fusién
(i) Si R es adyacente a Ri, -, R;,
P(R;) = verdadero, - - - , P(R;) = verdadero y
P(RUR;U---UR;) = verdadero entonces se fusionan en una
nueva regiéSn R = RUR; U---UR;.
(ii) Se comprueba si la nueva regién R’ se puede fusionar con
otras regiones adyacentes (paso 2 b).
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Tema 1.- Introduccidon a la Visidon Artificial

Segmentacion

Algoritmos orientados a regiones

(Particidn y fusién de regiones)
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Segmentacion

Algoritmos orientados a los bordes

@ Segmentacion
@ Introduccién
@ Algoritmos orientados a regiones
@ Algoritmos orientados a los bordes
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Segmentacion

Algoritmos orientados a los bordes

Algoritmos orientados a los bordes

Introduccién
Detecciéon de bordes en imdgenes monocromaticas.

Deteccion de bordes en imagenes en color.

Evaluaciéon de algoritmos de deteccidén de bordes en color.
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Segmentacion

Algoritmos orientados a los bordes

Introduccién
Los algoritmos orientados a los bordes

@ Tratan de extraer los objetos de la imagen localizando sus
contornos o fronteras.

@ Generan como salida una imagen denominada mapa de bordes.
@ El mapa de bordes puede incluir informacién explicita sobre

e la posicién

o la fuerza o intensidad

e la orientacién
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Algoritmos orientados a los bordes

Imagen en color Mapa de bordes
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Segmentacion

Algoritmos orientados a los bordes

Introduccién

Relevancia de los bordes

@ Los bordes contienen una informacién esencial de la imagen.

@ Muy usados en tareas del procesamiento digital de imagenes:
o Realce de imagenes
e Segmentacion de imdagenes

Compresion de imagenes

e Reconocimiento de objetos

e Reconstruccién 3D

o Etc.

@ El rendimiento de estas tareas depende de la precisién con la
que los bordes sean detectados.
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Algoritmos orientados a los bordes

Definicién (Borde)

Discontinuidad en algdn atributo de la imagen
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Introduccion

Atributos utilizados en la deteccion de bordes

@ Intensidad luminosa de los niveles de gris de la imagen:
atributo mds utilizado
@ Color: importancia
e Proporciona mas informacién que una imagen monocromatica.
e La informacién adicional del color es relevante.
o Permite detectar bordes provocados por cambios de tono (hue)
de color pero con un mismo nivel de intensidad luminosa.
o La deteccidn de bordes en color supera a la deteccién
monocromatica de bordes si el contraste bajo.
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Algoritmos orientados a los bordes

Introduccién

Causas fisicas de los bordes

[luminacién

Reflejos

Sombras

Geometria de los objetos

Profundidad de los objetos en la escena
Ocultaciones parciales de los objetos
Textura de los objetos

Cambios de color

Etc.

® 6 6 6 6 6 o6 o o
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Algoritmos orientados a los bordes

Reflejos

Textura
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Segmentacion

Algoritmos orientados a los bordes

Algoritmos orientados a los bordes

Introduccién
Deteccion de bordes en imagenes monocromaticas.

Deteccion de bordes en imagenes en color.

Evaluaciéon de algoritmos de deteccidén de bordes en color.
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Segmentacion

Algoritmos orientados a los bordes

Algoritmos orientados a los bordes

@ Deteccion de bordes en imagenes monocromaticas

Bordes de las imagenes monocromdticas.

Clasificacién de los detectores de bordes monocromaticos.
Diseno los detectores de bordes monocromaticos
Suavizacién de la imagen.

Diferenciaciéon de la imagen.

Identificacién de los bordes.
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Segmentacion

Algoritmos orientados a los bordes

Algoritmos orientados a los bordes

@ Deteccion de bordes en imagenes monocromaticas

Bordes de las imagenes monocromdticas.

Clasificacién de los detectores de bordes monocromaticos.
Disefo los detectores de bordes monocromaticos.
Suavizacién de la imagen.

Diferenciaciéon de la imagen.

Identificacién de los bordes.
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Segmentacion

Algoritmos orientados a los bordes

Definicién (Bordes de las imagenes monocromaticas)

Se corresponden con los cambios o discontinuidades de la funcién
de intensidad de los niveles de gris.
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Segmentacion

Algoritmos orientados a los bordes

Borde ideal tipo escalén o salto  Perfil de la funcién de intensidad

a lo largo de una linea horizontal

Universidad de Cérdoba: Escuela Politécnica Superior Master de Sistemas Inteligentes



Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Segmentacion

Algoritmos orientados a los bordes

Deteccién de bordes en imagenes monocromaticas

Borde de tipo escaldén

@ Aparece cuando coinciden dos regiones homogéneas con
niveles de gris muy diferentes entre si.

@ El borde se sitlia en el punto en el cual la discontinuidad de
los niveles de gris se produce.

@ La mayoria de los detectores de bordes han sido disefiados
para este tipo de bordes

@ Se caracteriza por su ruido, contraste, pendiente y anchura.
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Segmentacion

Algoritmos orientados a los bordes

Deteccién de bordes en imagenes monocromaticas

Tipos de bordes
@ Escalén o salto (step edge).
e Rampa (ramp edge):
e Con pendiente céncava (concave slope)

e Con pendiente convexa (convex slope)
@ o con ambas

o Escalera (staircase edge).
@ Pico (peak edge), cresta (ridge edge) o pulso (pulse edge).
e Valle (valley edge).

e Tejado (roof edge).
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Segmentacion

Algoritmos orientados a los bordes

Puntos de borde / x
Puntos de borde / \ /
Puntos de borde

(@ b ©

Punto de borde Punto de borde

oV ol
N/ L T
Puntos de borde Punto de borde /\ Punto de borde

(D) (e) o (g )
Tipos de bordes: (a) escalén o salto, (b) rampa convexa, (c) rampa cdncava,

(d) escalera, (e) valle, (f) tejado, (g) y (h) pico o pulso
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Segmentacion

Algoritmos orientados a los bordes

Deteccién de bordes en imagenes monocromaticas

Tipos de bordes segin la forma geométrica
@ Lineas rectas con cualquier direccién
@ Lineas curvas
@ Uniones (junctions)
o

Esquinas (corners)
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Segmentacion

Algoritmos orientados a los bordes

Imagen con un borde del tipo T-unién
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Algoritmos orientados a los bordes

@ Deteccion de bordes en imagenes monocromaticas

Bordes de las imagenes monocromdticas.

Clasificacién de los detectores de bordes monocromaticos.
Disefo los detectores de bordes monocromaticos.
Suavizacién de la imagen.

Diferenciaciéon de la imagen.

Identificacién de los bordes.
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Segmentacion

Algoritmos orientados a los bordes

Deteccién de bordes en imagenes monocromaticas

Clasificacion de los detectores de bordes monocromaticos
@ Auténomos

@ Contextuales
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Segmentacion

Algoritmos orientados a los bordes

Deteccién de bordes en imagenes monocromaticas

Clasificacion de los detectores de bordes monocromaticos
@ Auténomos

e No utilizan ninglin conocimiento a priori: ni del sistema de
visién ni informacién contextual.

e Procesamiento local: bordes identificados mediante el analisis
de los puntos de su entorno.

o Flexibles: no limitados a imagenes especificas y apropiados
para sistemas de visidon de propdsito general.
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Segmentacion

Algoritmos orientados a los bordes

Deteccién de bordes en imagenes monocromaticas

Clasificacion de los detectores de bordes monocromaticos

e Contextuales
e Utilizan conocimiento a priori del borde o la escena que van a
procesar.
e Dependen de los resultados de otros componentes del sistema
de visién.
e Estan limitados a un contexto preciso donde las imdgenes
procesadas siempre incluyen los mismos objetos.

Universidad de Cérdoba: Escuela Politécnica Superior Master de Sistemas Inteligentes



Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Segmentacion

Algoritmos orientados a los bordes

Nota (Detectores de bordes contextuales)

Los detectores de bordes contextuales que han sido propuestos son
muy pocos en comparacion con los auténomos.
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Algoritmos orientados a los bordes

Algoritmos orientados a los bordes

@ Deteccion de bordes en imagenes monocromaticas

Bordes de las imagenes monocromdticas.

Clasificacién de los detectores de bordes monocromaticos.
Disefio los detectores de bordes monocromaticos.
Suavizacién de la imagen.

Diferenciaciéon de la imagen.

Identificacién de los bordes.
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Segmentacion

Algoritmos orientados a los bordes

Nota (Deteccién de bordes en imdgenes monocrométicas)

@ La mayoria de los algoritmos de deteccion de bordes en
imagenes monocromaticas han sido disefiados para bordes de
tipo salto o escalon

@ También se han disefado algoritmos especificos para la
deteccion de lineas, uniones y esquinas.
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Segmentacion

Algoritmos orientados a los bordes

Deteccién de bordes en imagenes monocromaticas

Fases

@ Suavizacién: atenuar el ruido de la imagen para asegurar una
correcta deteccién de los bordes.

@ Diferenciacion: calcular las derivadas de la imagen para
resaltar las caracteristicas de los bordes.

@ Identificacion: localizar los bordes reales y suprimir los falsos
bordes.
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Segmentacion

Algoritmos orientados a los bordes

Imagen

Suavigacion

Diferenciacién

Idenfificacion

Mapa de bordes

Fases de la deteccion de bordes
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Segmentacion

Algoritmos orientados a los bordes

Deteccidn de bordes en imagenes monocromaticas

Otros modelos
@ Ajuste paramétrico
Morfologia matematica
Analisis de texturas

Teoria de conjuntos borrosos

Algoritmos genéticos

°
°
°
@ Redes neuronales
°
°

Etc.
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Segmentacion

Algoritmos orientados a los bordes

Deteccién de bordes en imagenes monocromaticas

Se dice que un problema matematico esta “bien planteado” si
@ Tiene solucién
@ La solucién es lnica

@ Es robusto frente al ruido
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Segmentacion

Algoritmos orientados a los bordes

Nota (Deteccién de bordes en imdgenes monocromaticas)

@ Diferenciacion numérica de la imagen

e Problema mal planteado porque su solucién no es robusta
frente al ruido.

@ Solucién

o La suavizacion sirve para regularizar la imagen, provocando
que la operacion de diferenciacion esté bien planteada.
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Segmentacion

Algoritmos orientados a los bordes

Nota (Deteccién de bordes en imdgenes monocrométicas)

o Estas tres operaciones estan estrechamente relacionadas:
e La suavizacion regulariza la diferenciacion
e La identificacion de los bordes depende del funcionamiento de
las otras dos operaciones.
@ Si la etapa de suavizacion reduce el ruido sin pérdida de
informacion, la supresion de bordes falsos se puede hacer mas
facilmente.
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Segmentacion

Algoritmos orientados a los bordes

Nota (Deteccién de bordes en imdgenes monocrométicas)

@ El disefio de un detector de bordes usando estas tres
operaciones es incompleto
@ Seria deseable
e seleccionar una aplicacion concreta en la que vaya a ser usado
el detector de bordes.
e tener en cuenta la escala.

e considerar las caracteristicas de los tipos de bordes que haya
que detectar.
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Segmentacion

Algoritmos orientados a los bordes

Algoritmos orientados a los bordes

@ Deteccion de bordes en imagenes monocromaticas

Bordes de las imagenes monocromdticas.

Clasificacién de los detectores de bordes monocromaticos.
Disefo los detectores de bordes monocromaticos.
Suavizacién de la imagen.

Diferenciaciéon de la imagen.

Identificacién de los bordes.
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Segmentacion

Algoritmos orientados a los bordes

Detectores de bordes monocromaticos

Suavizacion

@ Permite que la diferenciacién de la imagen sea mas robusta
frente al ruido.

@ Se debe establecer la resolucién o escala.
@ Dilema: reducciéon de ruido o pérdida de informacion.

@ Objetivo: disefiar el detector de bordes que asegure la
reduccién de ruido y la conservaciéon del borde.
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Segmentacion

Algoritmos orientados a los bordes

Deteccién de bordes en imagenes monocromaticas

Caracteristicas de la suavizacién de la imagen

@ Efectos positivos: reduce el ruido presente en la imagen y
asegura una robusta deteccién de los bordes.

@ Efectos negativos: pérdida de informacion.
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Segmentacion

Algoritmos orientados a los bordes

Deteccién de bordes en imagenes monocromaticas

Métodos de suavizacion mas utilizados

o Filtros espaciales lineales, especialmente los filtros de paso
bajo y el filtro de la gaussiana.

@ Filtros de suavizacién mediante aproximacion.
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Algoritmos orientados a los bordes

@ Deteccion de bordes en imagenes monocromaticas

Bordes de las imagenes monocromdticas.

Clasificacién de los detectores de bordes monocromaticos.
Disefo los detectores de bordes monocromaticos.
Suavizacién de la imagen.

Diferenciacion de la imagen.

Identificacién de los bordes.
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Algoritmos orientados a los bordes

Deteccién de bordes en imagenes monocromaticas

Diferenciacion de la imagen
o Bordes: puntos de la imagen en los que se producen
discontinuidades o cambios bruscos en el nivel de intensidad.
@ Los cambios de intensidad pueden ser acentuados mediante
operaciones de diferenciacion.

@ Resultado de la diferenciacion: representacion de la imagen
que facilita la extraccién de las propiedades de los bordes.
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Algoritmos orientados a los bordes

Deteccién de bordes en imagenes monocromaticas

Diferenciacion de la imagen
e Métodos

o Derivadas de primer orden (v.g.: el gradiente).
o Derivadas de segundo orden (v.g.: el laplaciano).
o Criterios de optimizacion.
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Segmentacion

Algoritmos orientados a los bordes

Deteccién de bordes en imagenes monocromaticas

Diferenciacion de la imagen

@ Identificacion de los bordes:
o Localizacién de los extremos (mdximos o minimos) de la
primera derivada de la funcién de intensidad.
o Localizacién de los cruces por cero (zero crossings) o
transiciones de valores negativos a positivos, o viceversa, de la
segunda derivada de la funcién de intensidad.
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Algoritmos orientados a los bordes

Imagen

‘ Perfil de una linea
' ! horizontal

Primera derivada

Segunda derivada
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Algoritmos orientados a los bordes

Deteccién de bordes en imagenes monocromaticas

Diferenciacion de la imagen
@ Primera derivada
o Siempre presenta un extremo (maximo o minimo) en los
puntos situados exactamente en un borde.
@ Segunda derivada

o Se produce un cruce por cero (zero-crossing) en un punto
situado exactamente en el borde.

e La funcién corta el eje de abscisas en dicho punto, pasando de
un valor positivo a otro negativo, o viceversa.
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Segmentacion

Algoritmos orientados a los bordes

Deteccién de bordes en imagenes monocromaticas

Diferenciacion de la imagen

@ La primera derivada en un punto de la imagen es obtenida
usando la magnitud del gradiente.

@ La segunda derivada es obtenida usando el laplaciano.

Universidad de Cérdoba: Escuela Politécnica Superior Master de Sistemas Inteligentes



Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Segmentacion

Algoritmos orientados a los bordes

Deteccién de bordes en imagenes monocromaticas

Diferenciacion de la imagen

o Gradiente: vector ﬁf(x,y) que indica la direccién de maxima
variaciéon de la funcién en dicho punto,

F(x9) = (Gulr ) Gylxy)) = (Go0). 5 ()
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Algoritmos orientados a los bordes

Deteccién de bordes en imagenes monocromaticas

Diferenciacion de la imagen: gradiente
e Magnitud

IVFCe )l = /6206, ¥) + G (x,)

@ Direccion

a(x,y) = arctan (éw)
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Algoritmos orientados a los bordes

Deteccién de bordes en imagenes monocromaticas

Diferenciacion de la imagen: gradiente

@ Los puntos de la imagen que pertenecen a los bordes son
aquéllos que dan un valor médximo en la magnitud del
gradiente.
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Segmentacion

Algoritmos orientados a los bordes

Deteccién de bordes en imagenes monocromaticas

Diferenciacion de la imagen: gradiente
@ Médulo del gradiente:

o Operador invariante a rotaciones y no lineal.
e Se calcula usando sélo las derivadas en x e y.
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Algoritmos orientados a los bordes

Deteccién de bordes en imagenes monocromaticas

Diferenciacion de la imagen: gradiente

@ Para evitar la complejidad del calculo de la raiz cuadrada, se
pueden utilizar aproximaciones al médulo del gradiente.

e Suma: .
(IVEC ) = [Gx(x, ¥)| + Gy (x, y)

e Maximo

IV (x )| = méximo(|Ge(x. y)1, Gy (x: y)I)
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Deteccién de bordes en imagenes monocromaticas

Diferenciacion de la imagen: operadores para calcular el
gradiente
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Deteccién de bordes en imagenes monocromaticas

Diferenciacion de la imagen: derivadas de segundo orden

@ Los operadores se definen usando las derivadas parciales:
O*f  9°f 0%f
9x2 0xdy ¥ 9y’
@ Operadores de segundo orden mas utilizados:
o Operador laplaciano.

e Derivadas direccionales de segundo orden en la direccién del
gradiente.
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Deteccién de bordes en imagenes monocromaticas

Diferenciacion de la imagen: derivadas de segundo orden

@ Estos operadores son definidos por:

>*f >*f
2 —
Y% f(va) - ﬁ()gy) + 87}/2(X7y)
y
2 2 2 2
57 0e) = G5 y)eost(@) + (. y)sen(a)eos(a) + 5 (x,y)sen’ ()

donde 1 es la direccién del gradiente.
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Deteccién de bordes en imagenes monocromaticas

Diferenciacién de la imagen: derivadas de segundo orden
@ Localizacién de los bordes:
e Puntos donde se producen los cruces por cero de las derivadas
de segundo orden.
@ Inconvenientes:
e Suavizan demasiado la forma de la imagen: v. g., las esquinas
nitidas se suelen perder.
o Tienden a crear bordes con lazos cerrados (efecto de lato de

espagueti)
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Algoritmos orientados a los bordes

Deteccién de bordes en imagenes monocromaticas

Diferenciacion de la imagen: derivadas de segundo orden
@ Formas del calcular el operador laplaciano

Utilizando la conectividad 4.
V2F(x,y) = f(x+ 1,y) + f(x — 1,y) + F(x,y — 1) + f(x,y + 1) — 4f(x, y)
Utilizando la conectividad 8.
V2f(x,y) = f(x +1,y)+ f(x —1,y) + f(x,y — 1)

+f(y+1)+f(x+1,y+1)+f(x+1,y—1)
+f(x—1,y+1)+ f(x—1,y + 1) — 8f(x, y)
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Segmentacion

Algoritmos orientados a los bordes

Deteccién de bordes en imagenes monocromaticas

Diferenciacion de la imagen: derivadas de segundo orden
@ Miscaras del operador laplaciano

0 1 0 1 1 1
0 1 0 1 1 1
Conectividad 4 conectividad 8.
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Tema 1.- Introduccidon a la Visidon Artificial

Segmentacion

Algoritmos orientados a los bordes

Imagen generada por el operador
laplaciano (conectividad 4)
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Segmentacion

Algoritmos orientados a los bordes

Deteccién de bordes en imagenes monocromaticas

Diferenciacion de la imagen: derivadas de segundo orden
@ Inconvenientes del operador laplaciano
e Muy sensible al ruido (caracteristica propia de los operadores
de derivadas de segundo orden).
e Produce respuestas dobles para un mismo borde.
o No permite calcular la direccién del borde.

Nota

Debido a estas razones, el operador laplaciano tiene generalmente
un papel secundario como detector de bordes.
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Segmentacion

Algoritmos orientados a los bordes

Deteccién de bordes en imagenes monocromaticas

Diferenciacion de la imagen: derivadas de segundo orden
@ Mejora del operador laplaciano

o Combinacién con una operacién de suavizacién que utilice la
funcién gaussiana
o Laplaciano de la funcién gaussiana (LoG)

V2(G(x,y) * f(x,))

o Operadores lineales e intercambiables

(V2G(x,y)) * f(x,y)
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Segmentacion

Algoritmos orientados a los bordes

o El laplaciano de la funcion gaussiana es independiente de la
imagen.

@ Puede ser computado previamente, reduciéndose la
complejidad de la operacion de composicion.
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Segmentacion

Algoritmos orientados a los bordes

0.178

0120 -
0063 |
0005 - \
0,053 |
0.110 o
0.168
0226
-0.284 o

0341

039 T T T T T T T T
40 32 24 16 08 0.0 08 16 24 32 40

Laplaciano de la funcién gaussiana (o = 1)
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Segmentacion

Algoritmos orientados a los bordes

Deteccién de bordes en imagenes monocromaticas

Diferenciacion de la imagen: derivadas de segundo orden

@ Version unidimensional del laplaciano de la funcién gaussiana:

V26(x) = ﬂl;ﬁ (1 - ;) o(-37)
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Segmentacion

Algoritmos orientados a los bordes

< \

AN ‘t't'lf!yé'
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Laplaciano bidimensional de la funcién gaussiana (o = 1)
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Segmentacion

Algoritmos orientados a los bordes

Deteccién de bordes en imagenes monocromaticas

Diferenciacion de la imagen: derivadas de segundo orden

@ Version bidimensional del laplaciano de la funcidén gaussiana.

_ 2 2 X242
et 2 (1 252) 59

mot o2
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Segmentacion

Algoritmos orientados a los bordes

Deteccién de bordes en imagenes monocromaticas

Diferenciacion de la imagen: derivadas de segundo orden

o Caracteristicas del operador laplaciano de la funcién
gaussiana.

o Medida eficiente y estable de los cambios de la imagen.

e La suavizacién de la funcién gaussiana elimina la influencia de
los puntos situados a una distancia inferior a 30 del punto
actual.

o Bordes localizados en los puntos donde se producen cruces por
cero.
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Segmentacion

Algoritmos orientados a los bordes

Algunos experimentos neurofisiolégicos han evidenciado que la
retina del ojo humano realiza operaciones muy similares a las
realizadas por el laplaciano de la funcién gaussiana.

Universidad de Cérdoba: Escuela Politécnica Superior Master de Sistemas Inteligentes
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Segmentacion

Algoritmos orientados a los bordes

Detecciéon de bordes en imagenes monocromaticas

Detectores de bordes basados en criterios de optimizacién
@ Algoritmo de Canny
@ Algoritmo de Deriche

@ Algoritmo de Shen

@ Algoritmo de Spacek
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Segmentacion

Algoritmos orientados a los bordes

Deteccién de bordes en imagenes monocromaticas

Detectores de bordes basados en criterios de optimizacion
@ Problemas de la detecion 6ptima de bordes:

e La definicién de los criterios de optimizacidn.
o El disefio de un detector que optimice estos criterios.
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Segmentacion

Algoritmos orientados a los bordes

Deteccién de bordes en imagenes monocromdticas

Detectores de bordes basados en criterios de optimizacion

o Caracteristicas propuestas por Canny para un buen detector
de bordes:

o Buena deteccion: debe encontrar todos los bordes que haya
en la imagen pero sin incluir ningdn punto espurio. (robusto en
presencia de ruido).

e Buena localizacion: la distancia entre los bordes detectados y
los reales deber ser tan pequena como sea posible.

e Unicidad de la respuesta: no debe identificar mdltiples
bordes donde sélo hay uno.
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Borde real

Sensible al ruido Pobre localizacién  Miiltiples respuestas.
Defectos en la deteccién de bordes
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Segmentacion

Algoritmos orientados a los bordes

Deteccién de bordes en imagenes monocromaticas

Detectores de bordes basados en criterios de optimizacion

@ Operador de Canny:

h(x) = e*(aisen(wx) + azcos(wx))

+e~ " (azsen(wx) + ascos(wx))

M
2

@ Primera derivada de la funcién gaussiana:
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Segmentacion

Algoritmos orientados a los bordes

Operador de Canny Primera derivada de la

funcién gaussiana (o = 0,3)
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Segmentacion

Algoritmos orientados a los bordes

Deteccién de bordes en imagenes monocromaticas

Detectores de bordes basados en criterios de optimizacién
@ Pasos de la extensiéon del operador de Canny a dos
dimensiones:
e Convolucién de la imagen con un operador de una funcién
gaussiana bidimensional simétrica.
e Posterior diferenciacién en la direccidén del gradiente.
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Segmentacion

Algoritmos orientados a los bordes

Algoritmos orientados a los bordes

@ Deteccion de bordes en imagenes monocromaticas

Bordes de las imagenes monocromdticas.

Clasificacién de los detectores de bordes monocromaticos.
Diseno los detectores de bordes monocromaticos
Suavizacién de la imagen.

Diferenciaciéon de la imagen.

Identificacién de los bordes.
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Segmentacion

Algoritmos orientados a los bordes

Deteccién de bordes en imagenes monocromaticas

Identificacion de los bordes
@ Objetivos:

o Localizaciéon de los bordes.
e Supresion de los bordes falsos.
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Segmentacion

Algoritmos orientados a los bordes

Deteccién de bordes en imagenes monocromaticas

Identificacion de los bordes:
@ Técnicas secuenciales.

@ Técnicas paralelas.
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Segmentacion

Algoritmos orientados a los bordes

Deteccién de bordes en imagenes monocromaticas

Identificacion de los bordes

@ Técnicas secuenciales:

e Un punto pertenece o no a un borde segtn los resultados
obtenidos por el detector en algunos puntos examinados
previamente.

e Su funcionamiento depende:

@ de la eleccién del punto inicial apropiado
@ y del proceso de seleccion del siguiente punto que vaya a ser
procesado.
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Segmentacion

Algoritmos orientados a los bordes

Deteccién de bordes en imagenes monocromaticas

Identificacion de los bordes
@ Técnicas paralelas:

e Un punto pertenece o no a un bordes segtin los valores de
dicho punto y de su entorno.
e Se puede aplicar simultaneamente a todos puntos de la imagen.
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Segmentacion

Algoritmos orientados a los bordes

Detecciéon de bordes en imagenes monocromaticas

Identificacion de los bordes

@ Métodos basados en el gradiente: puntos donde la magnitud
del gradiente alcanza un maximo local.

@ Métodos basados en las derivadas de segundo orden: puntos
donde se produce un cruce por cero en dicha derivada.
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Segmentacion

Algoritmos orientados a los bordes

Deteccién de bordes en imagenes monocromaticas

Identificacion de los bordes:
@ Métodos basados en el gradiente:

o Umbralizacién del histograma de niveles de gris.

e Se genera una imagen binaria denominada mapa de bordes.
@ Un nivel de gris para los bordes (normalmente en blanco).
@ y otro para el resto de la imagen (en negro).
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I

(c) Histograma de (b)

V"Hllh [
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Segmentacion

Algoritmos orientados a los bordes

Detecciéon de bordes en imagenes monocromaticas

Identificacion de los bordes

@ Imagen binaria b(x, y) generada por umbralizacién:

/0 si g(x,y)< U
b(X’y)‘{ 15 glxy)>U

donde

e g(x,y): magnitud del gradiente en el punto (x,y)
e U: umbral seleccionado

o 0: color negro

e 1: color blanco.
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Segmentacion

Algoritmos orientados a los bordes

Deteccién de bordes en imagenes monocromaticas

Identificacién de los bordes
@ Métodos de umbralizacién
o Global: un dnico umbral para toda la imagen.
e Local o adaptativa:
@ Se calcula un umbral para cada punto ((x,y).
@ Se tiene en cuenta sus propiedades locales.
@ Por ejemlo: valor medio de intensidad de un vecindario
centrado en (x, y).
e Dindmica: ademads ,el umbral depende de las coordenadas
(x,y) de cada punto.
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Segmentacion

Algoritmos orientados a los bordes

La mayoria de los métodos de deteccion de bordes han utilizado un
umbral global pero también se han usado umbrales locales
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Segmentacion

Algoritmos orientados a los bordes

Deteccién de bordes en imagenes monocromaticas

Identificacion de los bordes

@ Fundamentos tedricos usados en la umbralizacién de un
histograma:

o El porcentaje de puntos de los bordes de los objetos respecto
del total de la imagen.

La media y la varianza del ruido.

La bisqueda de minimos.

La concavidad o convexidad del histograma .

La agrupacion de clases o clustering del histograma.

Redes Neuronales.

Etc.
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Segmentacion

Algoritmos orientados a los bordes

Deteccién de bordes en imagenes monocromaticas

Identificacién de los bordes
e Umbralizacién mediante histéresis (Canny):
e Muy usado en la deteccidén de bordes.
e Selecciona dos umbrales: uno inferior U; y otro superior Us:
@ Si g(x,y) > Us entonces (x,y) es considerado como punto de

borde.
o Si Us > g(x,y) > U; y estd conectado a un punto de borde
entonces (x, y) también es considerado como punto de borde.
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Segmentacion

Algoritmos orientados a los bordes

Deteccién de bordes en imagenes monocromaticas

Identificacion de los bordes

e Umbralizacién mediante histéresis (Canny):
e Un conjunto de puntos conectados es un borde:

@ si el valor de todos los puntos de la lista estd por encima del
umbral inferior.
@ y al menos uno estd por encima del umbral superior.
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Segmentacion

Algoritmos orientados a los bordes

Deteccién de bordes en imagenes monocromaticas

Identificacion de los bordes
@ Caracteristicas de la umbralizacion:

@ Técnica sencilla.
o Coste computacional muy bajo.

e Inconvenientes

@ Si se elige un umbral muy bajo: bordes con gruesos (mas de
un punto de anchura).
Es necesaria una fase posterior de adelgazamiento (thinning) o
equeletizacién (skeletization).

@ Si se elige un umbral muy alto: bordes desconectados o rotos.
Se requiere una fase de enlazamiento de bordes (edge linking).
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Bordes gruesos Bordes adelgazados
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Segunda unién

Cuarta unién
Tercera unién

Primera unién

Bordes desconectados Bordes conectados
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Algoritmos orientados a los bordes

Deteccién de bordes en imagenes monocromaticas

Identificacion de los bordes
@ Supresion de no maximos locales:
o ldea basica:

@ Suprimir los puntos que no son maximos locales del médulo
del gradiente.
@ Umbralizar la imagen resultante

e Evita el problema del adelgazamiento de los bordes.
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Segmentacion

Algoritmos orientados a los bordes

Deteccién de bordes en imagenes monocromaticas

Identificacion de los bordes
@ Algoritmo de Canny (1.983) para la supresién de no maximos
locales.
e Localizar el maximo local a lo largo de la direccién del vector
gradiente.

@ Determinar el tamafio del vecindario del punto que se va
comprobar si es un maximo local.

@ Interpolar los valores del médulo del gradiente de los puntos
del vecindario.
en los que corte la recta que pasa por el punto central.
y que tiene como direccion su vector gradiente.

o Esta interpolacion es necesaria puesto que los puntos
obtenidos en la interseccién pueden no ser reales.
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3mid

Smid

Interpolacién para suprimir no maximos locales
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(a) Gradiente de una imagen  (b) Supresién de no maximos locales (¢) Umbralizacién de (b).
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Algoritmos orientados a los bordes

@ Introduccién.

@ Deteccidn de bordes en imagenes monocromaticas.
@ Deteccion de bordes en imagenes en color.
°

Evaluaciéon de algoritmos de deteccidén de bordes en color.
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Segmentacion

Algoritmos orientados a los bordes

Definicién (Bordes de imdgenes en color)

@ Un borde de una imagen en color suele ser definido como una
discontinuidad en el espacio tridimensional de color.

o Estas discontinuidades pueden ser producidas por cambios en
una o en varias de las componentes del espacio de color.

Universidad de Cérdoba: Escuela Politécnica Superior Master de Sistemas Inteligentes



Tema 1.- Introduccidon a la Visidon Artificial

Segmentacion

Algoritmos orientados a los bordes

Fondo

p t
Zona 3 [ Giris

t
‘ Zonal

Blanco Zona 2 Zona3i Negro

Bordes provocados por cambios en los planos de color
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Ejemplo (Bordes provocados por cambios en los planos de

@ Zona 1: cambio en el plano rojo

@ Zona 2: cambio en los planos y azul
@ Zona 3: cambio en los tres planos de color
o

Zona 3 i: cambio en los tres planos de color, pero
manteniendo el nivel de intensidad
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Criterios para clasificar los bordes de las imdgenes en color

@ su origen
@ los cambios en un espacio vectorial

@ la informacién de color de su alrededor
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Algoritmos orientados a los bordes

Tipos de bordes de las imagenes en color segtin su origen

@ Bordes provocados por formas geométricas.
@ Bordes provocados por reflejos.

@ Bordes provocados por sombra.
°

Bordes provocados por cambios de materiales.
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Definicién (Bordes de imdgenes en color)

Si la imagen en color se considera como un espacio vectorial
tridimensional entonces un borde es una discontinuidad
significativa en dicho campo vectorial.
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Bordes de imagenes en color

Tipos de bordes provocados por los cambios en un espacio
vectorial

@ Tipo escalén: cambio abrupto en el campo vectorial.

@ Tipo rampa: cambio gradual en el campo vectorial.
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Bordes de imagenes en color

Clasificacién segun la informacién de color de su alrededor (1/3)

o Identifica el perfil de cada borde seglin las caracteristicas de
color que poseen los dos lados contiguos al borde.

o Caracterizan los fenémenos fisicos que provocan los cambios
de intensidad.
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Bordes de imagenes en color

Clasificacién segtn la informacién de color de su alrededor (2/3)

@ Albedo: hay un cambio pero no existe ninguna discontinuidad
sustancial de profundidad.
@ Oclusién (occlusion):
e Dos regiones de objetos diferentes se encuentran en el borde.
o No existe ninguna sombra entre los dos objetos.
e Sombra (shadow): dos regiones pertenecen a una regién
homogénea de un objeto.

o Una regidn se corresponde con la sombra proyectada por otro
objeto.

o La otra region estd directamente iluminada por una fuente de
luz.
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Bordes de imagenes en color

Clasificacién segun la informacién de color de su alrededor (3/3

o Cresta (ridge): dos regiones se juntan en una cresta o valle de
un objeto.

e Compuesto (compound): dos objetos se solapan, proyectando
uno de ellos su sombra sobre el otro.
e Contacto (touch):

o Dos regiones pertenecen a dos objetos que se tocan o estdn
muy préximos.

o La iluminacién es atenuada en el hueco que separa a los
objetos.
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Cresta

Oclusion

Sombra [T Albedo

\

Compuesto Direccién de la luz

Toque o contacto

Bordes provocados por fenémenos fisicos.
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Deteccién de bordes en imagenes en color

Requisitos para su diseiio
@ Seleccionar el espacio de color
@ Seleccionar el filtro de suavizacién para atenuar el ruido

@ Indicar los fundamentos tedricos en los que se basan:
e Basadas en extensiones o variantes de técnicas
monocromaticas,
e Disefnadas especificamente para imagenes en color o
multiespectrales.
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Segmentacion

Algoritmos orientados a los bordes

Deteccién de bordes en imagenes en color

Espacios de color usados por los detectores de bordes
@ RGB: espacio de color mas utilizado

@ YT;iT>, rgb o el espacio de los colores contrarios (opponent colors space)
(R-G)Y-B)
@ YIQ: deteccién de bordes provocados sélo por cambios de color
@ HSV: para evitar las reflexiones especulares
@ Perceptualmente uniforme (HS/ o Lab):
e evitan la correlacion de los planos de color de RGB
e separan la informacién cromatica de los niveles de iluminacién
o intensidad,
@ Uso combinado de espacios de color: HSI y RGB

Universidad de Cérdoba: Escuela Politécnica Superior Master de Sistemas Inteligentes



Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Segmentacion

Algoritmos orientados a los bordes

Deteccién de bordes en imagenes en color

Suavizacion de imagenes en color

@ Las imagenes en color también pueden contener ruido
@ Tipos de métodos de atenuacién del ruido

e Extension de métodos de suavizacién de imagenes
monocromaticas
o Métodos basados en los filtros vectoriales direccionales
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Segmentacion

Algoritmos orientados a los bordes

Deteccién de bordes en imagenes en color

Fundamentos teoricos
@ Extensidon de técnicas monocromaticas

o Los detectores monocromaticos de bordes son utilizados o
adaptados para ser aplicados a imagenes en color.

@ La imagen en color como campo vectorial

o Se asocia a cada punto (x, y) un vector tridimensional del
espacio de color utilizado.

F(x,y) = (R(x,y), G(x,y), B(x,¥))
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Segmentacion

Algoritmos orientados a los bordes

Deteccién de bordes en imagenes en color

Tipos de detectores basados en técnicas monocromaticas

@ Los que no utilizan la informacién cromatica de la imagen en
color.

@ Reduccién de la dimensionalidad de la imagen en color.

@ Fusién de bordes.

@ Combinan gradientes monocromaticos.

Universidad de Cérdoba: Escuela Politécnica Superior Master de Sistemas Inteligentes



Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Segmentacion

Algoritmos orientados a los bordes

Deteccién de bordes en imdgenes en color

Detectores que no utilizan la informacién cromatica de la
imagen en color

o Utilizan la media aritmética de los planos de color para
obtener el plano de intensidad

1(6,9) = 5(R0x,y) + G(x, ) + B(x, )
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Segmentacion

Algoritmos orientados a los bordes

Imagen en color
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Segmentacion

Algoritmos orientados a los bordes

Deteccién de bordes en imagenes en color

Detectores basados en la reduccion de la dimensionalidad de
la imagen en color
Rojo
gl (+ | e e ica | | e
Azul
Descomposicion Reduccidn Detector monocromitico de bordes
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Segmentacion

Algoritmos orientados a los bordes

Deteccién de bordes en imdgenes en color

Detectores basados en la reduccion de la dimensionalidad de
la imagen en color
@ Métrica de color o distancia colorimétrica:

e los bordes son detectados en los puntos donde se produce
alguna discontinuidad de la distancia definida

@ Proyeccién sobre un eje

e la informacién de color de cada punto es considerada como un
vector tridimensional que puede ser proyectado sobre un eje.
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Segmentacion

Algoritmos orientados a los bordes

Deteccién de bordes en imagenes en color

Detectores basados en la fusion de bordes
© Descomposicion de la imagen en sus componentes de color.

@ Aplicacién de una técnica monocromdtica a cada componente
de forma independiente.

© Fusién de los bordes detectados en cada componente de color.
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Segmentacion

Algoritmos orientados a los bordes

Deteccién de bordes en imagenes en color

Detectores basados en la fusién de bordes
i Mapa de

Rojo - bordes rojo

Tmagen en color — Mapa de — Mapa de
£ Verde bordes verde bordes

e Mapa de

Azl bordes azul

Descomposicion Detector monocromitico de bordes Fusion
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Segmentacion

Algoritmos orientados a los bordes

Deteccién de bordes en imagenes en color
Detectores basados en la fusién de bordes
@ Métodos de fusion
o Aplicacién de alguna operacién légica
e Mediante la aplicacién de algunas restricciones de uniformidad.
e Minimizacién
e Regularizacién basada en la curvatura de los bordes
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Segmentacion

Algoritmos orientados a los bordes

Deteccién de bordes en imagenes en color

Detectores basados en los gradientes monocromaticos
© Descomposicion de la imagen en sus componentes de color.

@ Calculo del gradiente monocromatico en cada componente de
color

© Combinacién de los gradientes monocromaticos para calcular
el gradiente de la imagen en color.

@ Identificacion de los bordes mediante umbralizacion: se puede
combinar con

e una fase previa de supresiéon no maximos locales
e una fase posterior de adelgazamiento de bordes.
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Segmentacion

Algoritmos orientados a los bordes

Deteccién de bordes en imdgenes en color

Detectores basados en los gradientes monocromaticos

Rojo — | Gradiente rojo

Mapade

Imagen en color Verde —a» | Gradiente verde |—a- Gradiente — bordes

Azul —_— Gradiente azul

Descomposicién Operador de gradiente monocromdtico Combinacién Identificacion
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Segmentacion

Algoritmos orientados a los bordes

Deteccién de bordes en imagenes en color

Detectores basados en los gradientes monocromaticos
@ Tipos de combinacién de los gradientes (1/2)
e Suma de los gradientes monocromaticos

— o = =
Vi(x,y) = VR(x,y) + VG(x,y) + VB(x,y)

e Suma de las magnitudes de los gradientes monocromaticos.

i = - -
IVFO I = (VRO )+ VG (X, y)I + [[VB(x, y)]
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Segmentacion

Algoritmos orientados a los bordes

Deteccién de bordes en imagenes en color

Detectores basados en los gradientes monocromaticos
@ Tipos de combinacién de los gradientes (2/2)
e Maximo de las magnitudes de los gradientes monocromaticos

= e - =
IVE( )l = max{[[VR(, ) IV GO, )L [TV B(x, )T

e Raiz cuadrada de la suma de los cuadrados de las magnitudes
de los gradientes monocromaticos.

— = = -
IVF(x ¥l = \/IIVR(x,y)H2 +IIVG(x,y)II2+ [VB(x, y)I?
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Segmentacion

Algoritmos orientados a los bordes

Deteccién de bordes en imdgenes en color

Detectores basados en los gradientes monocromaticos

@ Inconvenientes

e No se tiene en cuenta la posible correlacién entre las
componentes del espacio de color.

o La suma de los gradientes monocromaticos puede no detectar
todos los bordes en el caso de que los gradientes tengan
direcciones opuestas.

e Los otros métodos puede detectar falsos bordes, porque no
consideran la direccién de los gradientes
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Segmentacion

Algoritmos orientados a los bordes

Deteccién de bordes en imagenes en color

Detectores que consideran a las imagenes en color como
campos vectoriales

-

f(x,y) = (R(x,¥), G(x,y), B(x,y))
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Segmentacion

Algoritmos orientados a los bordes

Deteccién de bordes en imagenes en color

Detectores que consideran a las imagenes en color como
campos vectoriales

@ Reduccién de la dimensionalidad: proyeccién de los vectores
sobre un eje

Ordenamiento de vectores.

Vector gradiente multidimensional.
Derivadas de segundo orden.
Entropia.

Histogramas.

Etc.
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Segmentacion

Algoritmos orientados a los bordes

Deteccién de bordes en imagenes en color

Detectores de bordes en color basados en el vector gradiente

@ Formas de calcular el vector gradiente
o Métodos basados en distancias métricas.
e Nocién de gradiente multidimensional.
o Operadores vectoriales direccionales.
e Operadores basados en la diferencia de vectores.
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Segmentacion

Algoritmos orientados a los bordes

Deteccidn de bordes en imdgenes en color

Uso de distancias métricas para estimar el vector gradiente

@ Magnitud del gradiente
= ) - -
I9F G0, yo)ll = méx {117 (x, 1) = Flxo, yo)ll}

donde || - - - || representa la norma euclidea L,
@ Direccion del gradiente:

e Direccién del vector que une el punto central con el punto en
el que se ha alcanzado el maximo.
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Segmentacion

Algoritmos orientados a los bordes

Deteccién de bordes en imagenes en color

Uso de distancias métricas para estimar el vector gradiente
@ Distancias métricas alternativas:
o Distancia de la ciudad de los bloques o norma L;
e Distancia de ajedrez o norma L.,
e Distancia angular
e Combinacién de la distancia euclidea y la distancia angular
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Segmentacion

Algoritmos orientados a los bordes

Deteccién de bordes en imdgenes en color

Uso de distancias métricas para estimar el vector gradiente

e Variantes:

o Detector borroso (fuzzy): combina

@ una funcién normalizada de contraste de tono (normalized hue
contrast) definida en el espacio de color HS/

o la distancia euclidea en el espacio de color RGB

e Detector basado en el espacio de color CIE Lab: utiliza
o Compass operator
e Earth mover's distance
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Segmentacion

Algoritmos orientados a los bordes

Deteccién de bordes en imdgenes en color

Gradiente multidimensional

@ Detector de Di Zenzo (1986)

o Calcular el gradiente de una imagen multidimensional usando
los operadores direccionales

e Evita el problema de la combinacién de los gradientes
monocromaticos
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Segmentacion

Algoritmos orientados a los bordes

Deteccion de bordes en imdgenes en color

Gradiente multidimensional
@ Operadores direccionales

o Horizontal
OR 0G ., OB =
i(x,y) = X(X y)F + g(XaY)g‘*‘ a(xdf)b

o Vertical
- OR L, 0G oB
(xy) = G (V)P + 5o (B + ()b

rgy b: vectores unitarios de los ejes R, Gy B,
respectivamente.
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Segmentacion

Algoritmos orientados a los bordes

Deteccién de bordes en imédgenes en color

Gradiente multidimensional

o Componentes de un tensor simétrico
gx(x,y) =1i(xy)-i(x,y)
gy (x,y) =V(x,y) V(x,y)

Bxy (X, ¥) = gyx(x,y) = i(x,y) - V(x,y)
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Segmentacion

Algoritmos orientados a los bordes

Deteccidn de bordes en imdgenes en color

Gradiente multidimensional

@ Magnitud del vector gradiente de f en cada punto (x,y)

= % ( gXX(X?y)
+8yy (%, ¥)
+(8u(x,¥) — 8yy(x, y))cos(20)
+2g.(x, y)sen(26)
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Segmentacion

Algoritmos orientados a los bordes

Deteccién de bordes en imagenes en color

Gradiente multidimensional

o El valor de 6 que maximiza la funcién F permite obtener la
direccion y la magnitud del gradiente

@ Problema que se debe resolver:

OF(0)

o6

@ Valores de 6 candidatos para alcanzar el valor maximo

. e
o = zarctan <gxx(x,y)fgw(X’y)
y 0+%
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Segmentacion

Algoritmos orientados a los bordes

Deteccién de bordes en imagenes en color

Gradiente multidimensional
@ Entre los valores candidatos de 6, se elige el valor 6y que
maximice F(0).
@ Direccion del gradiente: 6y
@ Magnitud del gradiente: \/W
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Segmentacion

Algoritmos orientados a los bordes

Deteccién de bordes en imagenes en color

Gradiente multidimensional

@ Métodos de identificacidn de los bordes
o Umbralizar el valor de \/F(6p) o de F(6y)

e Localizar los maximos locales en la direccién del gradiente
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Segmentacion

Algoritmos orientados a los bordes

Deteccién de bordes en imagenes en color

Gradiente multidimensional
@ Métodos para calcular los gradientes en los planos de color

rojo (R)
OR OR 0G 0G 0B 0B

Ox’ dy’ Ox’ dy’ Ox’ Oy

o Di Zenzo (1.986): operador de Sobel

o Drewniok (1.994): operador de Canny (1.986)

o Chapron (1.992): método de Deriche (1.987), que, a su vez,
estd basado en el detector de Canny.
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Segmentacion

Algoritmos orientados a los bordes

Nota (Deteccién de bordes en imagenes en color)

Gradiente multidimensional
o Dificultades
e No se puede calcular la direccion del gradiente cuando

® B =8y Y8y =0
@ o los valores de g« y g,, estdan muy proximos
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Segmentacion

Algoritmos orientados a los bordes

Deteccién de bordes en imdgenes en color

Gradiente multidimensional

@ Solucién: matriz jacobiana (Lee, Novak, Saber):

D(Xa.y) =

0G 0B
g()gy) a(xay)

0G 0B
E()Qy) @(Xay)
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Segmentacion

Algoritmos orientados a los bordes

Deteccién de bordes en imagenes en color

Gradiente multidimensional
@ Método de la matriz jacobiana
o Se define una distancia de color d entre f(x,y) y

-

f(x+ ni,y+ m),
d=+7i D DT il

donde 7i = (ny, mp) es un vector unitario
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Segmentacion

Algoritmos orientados a los bordes

Deteccién de bordes en imagenes en color

Gradiente multidimensional

@ Método de la matriz jacobiana

o Direccién del gradiente: autovector asociado al autovalor
A(x,y)

Vi(x,y) = (80 (X, ), A(x, ¥) — 8x(x,¥))

B(x,y) = (A(X, y) — 8w(x,¥), &y (x,¥))

si el vector Vi(x, y) es un vector nulo
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Segmentacion

Algoritmos orientados a los bordes

Deteccién de bordes en imagenes en color

Gradiente multidimensional
@ Método de la matriz jacobiana

o Este método no necesita ninguna fase de maximizacién
o Magnitud del gradiente: se obtiene directamente de \(x,y)
e Dificultades
@ Problema al estimar la direccién del gradiente cuando los
vectores Vi(x, y) y v2(x,y) son nulos.
@ Ocurre cuando g (x,y) = gy (x,¥) ¥ &y (x,y) = 0.

Universidad de Cérdoba: Escuela Politécnica Superior Master de Sistemas Inteligentes



Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Segmentacion

Algoritmos orientados a los bordes

Deteccién de bordes en imagenes en color

Gradiente multidimensional
@ Tiene en cuenta la naturaleza vectorial de la imagen en color

@ Extrae mas informacion de la imagen en color que los métodos
basados en la extensién del gradiente monocromético.
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Segmentacion

Algoritmos orientados a los bordes

Gradiente multidimensional
@ Dificultades

e Muy sensibles a pequeias variaciones de textura: puede
dificultar la identificacién de objetos reales
e Sensibles a los ruidos de tipo gaussiano e impulsivo
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Segmentacion

Algoritmos orientados a los bordes

Algoritmos orientados a los bordes

@ Introduccién

@ Deteccidn de bordes en imagenes monocromaticas
@ Deteccidn de bordes en imagenes en color
°

Evaluacion de algoritmos de deteccién de bordes en color
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Segmentacion

Algoritmos orientados a los bordes

Evaluacién de algoritmos de deteccién de bordes en color

Tipos de detectores evaluados (1/3): basados en

@ Gradiente multidimensional: Di Zenzo (1986) y Lee y Cok
(1991)

@ Operadores vectoriales direccionales: Scharcanski y
Venetsanopoulos (1997)

e Diferencia de vectores: Dv (difference vector, Dv-hv
(direcciones horizontal y vertical)

@ Ordenamiento de vectores: Mvd (minimun vector dispersion)
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Segmentacion

Algoritmos orientados a los bordes

Evaluacién de algoritmos de deteccién de bordes en color

Detectores evaluados (2/3): basados en

@ Distancia métrica para estimar el vector gradiente: Maximo de
las distancias euclideas’

e Entropia: detector de Shiozaki (1986)
@ Histogramas: detector Pietikdinen y Harwood (1986)

@ Suma de las magnitudes de los gradientes monocromaticos
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Segmentacion

Algoritmos orientados a los bordes

Evaluaciéon de algoritmos de deteccién de bordes en color

Detectores evaluados (3/3)
@ Ademas, se ha evaluado el detector de Sobel

e Comparar un algoritmo monocromatico clasico con los
detectores de bordes en color.
e En este caso, se ha usado la imagen monocromatica

I(0y) = 3RV + Gloy) 4 Bly) ()
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Algoritmos orientados a los bordes

Barras 0 Barras 30 Barras 45 Barras 90

Imagenes artificiales en color disefiadas (1/2)

a Politécnica Superior



Tema 1.- Introduccidon a la Visidon Artificial

Segmentacion

Algoritmos orientados a los bordes

Circulos Elipses Barras 30 - elipses Barras 0 - barras 90

Imagenes artificiales en color disefiadas (2/2)

a Politécnica Superior



Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Segmentacion

Algoritmos orientados a los bordes

Evaluacién de algoritmos de deteccién de bordes en color

Caracteristicas de las imagenes diseiiadas (1/2)
@ Espacio de color: RGB.
256 niveles de intensidad ([0..255]).

°
e Tamafo: 256 x 256 puntos.
@ Los bordes provocados por
e Cambios en una, dos o tres componentes de color.
o Cambios en las tres componentes de color, pero manteniendo
constante la intensidad.
o La aparicién de zonas blancas, negras o grises.
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Algoritmos orientados a los bordes

Evaluaciéon de algoritmos de deteccién de bordes en color

Caracteristicas de las imagenes diseiiadas (2/2)

@ Todos los bordes generados eran del tipo de “rampa”
ligeramente asimétrica.

@ Los bordes generados eran rectos o curvos.

@ Variantes de las imagenes:

e Sin ruido
o Ruido gaussiano (02 € {1,3,10})
o Ruido exponencial (02 € {1,3,10}).
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Segmentacion

Algoritmos orientados a los bordes

Evaluaciéon de algoritmos de deteccién de bordes en color

@ Aplicacion del detector de bordes a la imagen en color: se
genera la imagen realzada.

@ Umbralizar la imagen realzada con un umbral porcentual: se
genera la imagen umbralizada.

o Utilizar la medida de Baddeley para comparar la imagen
umbralizada con el mapa de bordes (ground truth).

o Para cada imagen y cada detector, se selecciona el valor
minimo obtenido por la medida de Baddeley entre todas las
imagenes umbralizadas.
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Segmentacion

Algoritmos orientados a los bordes

Imagen artificial en color ~ Mapa de bordes
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Segmentacion

Algoritmos orientados a los bordes

Imagen ideal Di Zenzo: 0’1331  Lee y Cok: 0’1331
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Segmentacion

Algoritmos orientados a los bordes

Scharcanski: 0'1383 Dv: 0'1431 Dv-hv: 0'1015
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Segmentacion

Algoritmos orientados a los bordes

|
\)

7
i
W

Mvd: 0'0746 Maximo: 0'1614 Shiozaki: 0’1364
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Segmentacion

Algoritmos orientados a los bordes

Pietikainen: 0'1744 Suma: 02119 Sobel: 0’2607
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Segmentacion

Algoritmos orientados a los bordes

Subconjuntos homogéneos seglin el test de Scheffé

Subconjunto
Detector 1 2 3 4 5 6
Lee y Cok 0'1461
Di Zenzo 0'1461
Mvd 0'1544 | 0'1544
Scharcanski 0'1618
Dv-hv 0'1789
Dv 0'1843
Shiozaki 0'2226
Suma de magnitudes 0'2247
Pietikainen 0'2432
Maximo de distancias 0’2514
Sobel 0'2735
Significacién 0'687 0'837 0'978 1'000 0'718 1’000
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Segmentacion

Algoritmos orientados a los bordes

Amber Blocks Saturn

Imdgenes reales
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Segmentacion

Algoritmos orientados a los bordes

Evaluaciéon de algoritmos de deteccién de bordes en color

Evaluacion con imagenes reales
@ Aplicacién de los detectores de bordes a las imagenes en color.
@ Umbralizaciéon de las imagenes generadas por los detectores.
@ Generacién de las imagenes de consenso.

@ Uso de la medida de Baddeley para comparar la imagen
umbralizada de cada detector con cada una de las imdgenes
de consenso generadas.
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Segmentacion

Algoritmos orientados a los bordes

&)

Consenso: 1 Consenso: 2

Umbral del 20 %
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Segmentacion

Algoritmos orientados a los bordes

Consenso: 3 Consenso: 4 Consenso: 5

Umbral del 20 %
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Segmentacion

Algoritmos orientados a los bordes

Consenso: 6 Consenso: 7 Consenso: 8

Umbral del 20 %
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Segmentacion

Algoritmos orientados a los bordes

Consenso: 9 Consenso: 10 Consenso: 11

Umbral del 20 %
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Segmentacion

Algoritmos orientados a los bordes

Di Zenzo Lee y Cok

Umbral del 20 %
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Segmentacion

Algoritmos orientados a los bordes

Scharcanski

Umbral del 20 %
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Segmentacion

Algoritmos orientados a los bordes

Shiozaki

Umbral del 20 %
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Segmentacion

Algoritmos orientados a los bordes

Pietikainen

Umbral del 20 %
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Tema 1.- | duccidn a la Visién Artificial

Segmentacion
Algoritmos orientados a los bordes

Prueba con imdgenes reales utilizando sélo imagenes de consenso comprendidas entre 3 y 7 y todos los umbrales
porcentuales utilizados (10 %, 15 % y 20 %).

Subconjunto
3 4 5 6 7

Detector 1
Lee y Cok 0'0329
Di Zenzo 00329
Scharcanski

Dv
Suma de magnitudes

Sobel 0'0618
Dv-hv 00741
Pietikdinen 0'0881
Maximo de distancias 0'1022
Mvd 0'1051
0'2018

Shiozaki
Significacién 1'000 0'677 1’000 1'000 1’000 0'560 1'000

0'0534
0'0536
0'0561

Master de Sistemas Inteligentes

: Escuela Politécnica Superior

Universidad de Cérdob.



Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Segmentacion

Algoritmos orientados a los bordes

Evaluacién de algoritmos de deteccién de bordes en color

Analisis de los detectores de bordes
@ Di Zenzo y Lee y Cok: mejor rendimiento

@ Scharcanski y Venetsanopoulos, “Dv" y “Suma de las
magnitudes de los gradientes”: rendimiento similar.

@ Sobel (monocromdtico) supera a otros detectores de bordes
en color: “Dv-hv", Pietikainen y Harwood y “Maximo de las
distancias”

@ Mvd: rendimiento muy deficiente, debido a su dependencia de
los parametros.

@ Shiozaki: resultados extraordinariamente pobres debido a su
alta sensibilidad al ruido.
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Aplicaciones *

@ Avlicaciones *
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Desarrollo del software *

© Desarrollo del software *
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Divulgacién *

© Divulgacion *
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Tema 1.- Introduccidn a la Visién Artificial

Historia *

@ Historia *
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Referencias
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Tema 1.- Introduccién a la Visidn Artificial

Visién Artificial Avanzada

Prof. Dr. Nicolads Luis Fernandez Garcia

Departamento de Informatica y Analisis Numérico
Escuela Politécnica Superior de Cérdoba
Universidad de Cérdoba
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