Tema 6: Contornos

1. Introduccion
2. Filtrado de imagenes: Convolucion

3. Deteccidon de Contornos

— Detectores de Gradiente: Sobel, Canny, ...

— Cruces por Cero: Marr-Hildreth

4. Segmentacion de Contornos
— Seguimiento Local
— Transformada de Hough
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Deteccidn de contornos
e Extraccion de contornos: Separacion de elementos
significativos de la superficie de los objetos

e Los contornos resumen la mayor parte de la
iInformacion de una imagen
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Extraccion de Contornos

e Deteccion de puntos de contorno
— Cambios de luminosidad en la imagen
» Maximos del Gradiente
(12 derivada de la luminosidad) —>
» Cruces por cero del Laplaciano
(22 derivada de la luminosidad)

Mascaras
de
convolucion

e Segmentacion de contornos
— Agrupacion de puntos de contorno
— Eliminacion de ruidos

e Ajuste de rectas o curvas
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Ejemplo: Contornos de Canny

Operador de Canny: derivada de la Gaussiana

Modulo y orientacion
del gradiente

Deteccion de maximos

Maximos locales

del gradiente

Segmentacion de contornos:
— Seguimiento local + Umbral con histéresis

Cadenas de pixels

Ajuste de rectas o curvas

Rectas y curvas
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2. Filtrado de imagenes

e Ruidos Tipicos en una imagen:

—ruido de “sal y pimienta’: ocurrencias aleatorias de
pixeles completamente blancos y completamente negros.

— ruido gausiano: el nivel de gris de todos los pixeles de la
Imagen es perturbado con una normal

1[I, j1=leali, i1+ P p~N(0,07)

S
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Filtrado lineal: Convolucion

e Cada pixel de la imagen resultado es combinacion
lineal de varios pixels vecinos de la imagen original

e Mascara de convolucion (Kernel):

k—a,—c k—a,O I(—a,d
K[m’ n] — ko,—c ko,o ko,d
B kb,—c kb,O K

fi, j]= K[m.n]x f[i, j]= 3 S K[m

m=-—a n-C

e Normalmente, mascaras centradas
e Si no, se marca el pixel central
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Convolucion: Ejemplos

e Mascara descentrada
— Diferencia hacia adelante

K={4] 1 g0, )=10,) +D-1(.))

e Mascara centrada 11211
— Filtro binomial 3x3 Q3:_1 21al2
16
1|2

o= [1(-1j-D + 26(-L)) + 1G-1j+D+
2f(0,)-1) + 4f(@,)) + 2f@j+D+
fi+Lj-0) + 2f(+Lj) + f@i+1j+1)]
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Convolucion: banda de basura

e La mascara “se sale” de la imagen
Banda de basura

e Para una mascara n x n con n impar, el tamano de la
banda de basura es: (n-1)/2

— Dejar valores no validos (basura)
— Mejor rellenarla con ceros
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Suavizado (filtrado de ruidos)

e Filtro de media
. : 1
— Todos los pixeles igual peso Ko =
e Filtro binomial
— Valores sacados del triangulo de Pascal: .
1 1
1 2 1

— Pixeles mas lejanos, menor peso: 1121

e Para no alterar el brillo medio, se divide por la suma
de los valores de la mascara
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Suavizado de la imagen

e Filtro Gaussiano 02+ )

G,(i,j)=c-e 27

— La constante c se calcula para que los coeficientes sumen 1
— A mayor o, mayor suavizado

— Tamano de la mascara: 50 - 7o
e Ejemplo: mascara5 x5 parac =1

0.0183
0.0821
0.1353
0.0821
0.0183

0.0821
0.3679
0.6065
0.3679
0.0821

0.1353
0.6065
1.0000
0.6065
0.1353

0.0821
0.3679
0.6065
0.3679
0.0821

0.0183
0.0821
0.1353
0.0821
0.0183

c = 1/6.1689
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Suavizado de la imagen

e Filtrado Gaussianoconoc =1, 2, 3,4

»
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Mascaras separables

e Condicion: rango(K) = 1

K, ))=K,1)-K.())

g(, =K@ D=1, 1) =K, ) =[K,(1)* 10, ))]=K, (1) *[K, )= 1, ))]

Mascara
nxn

— Filtro binomial:

— Filtro Gaussiano:
G

—>

1

=—2
BSXS 16

&l

1

-1~ 6.1689

0.1353

0.6065

Mascara nx1
r | Eficiente )
Mascara 1xn

1.0000 |-] 0.1353 | 0.6065

1.0000

0.6065

0.1353

0.6065

0.1353
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Mascaras separables

e Programacion eficiente:
g1, 1) =K@, )= 10, J) =K, (D) *[K, @)= £(, J)]
F'(, ) =K, ()=, ))
a@t, ) =K, (=10, J)
e SOlo se necesita una fila intermedia:

~_~

= fila 1 de £°(1,]}))
KX U
fila 1 de g(1,]))
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e Filtro no lineal

Filtro de mediana

— ordenar los nxn vecinos por nivel de gris ascendente
— asignar la mediana, esto es, el valor que ocupe la mitad en

la lista ordenada

e Buena eliminacion de ruido de sal y pimienta
e Los espurios, (outliers) no tienen ninguna influencia

=
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— Sorted by pixel value
10
19
22

36
38 = Median value

|| .
383149 |10 389
19 \o8y |
19:798 122 14+ sl \\_ =
‘-.\ :
| 38
\. -

New pixel value

49
5
| 98
l 99
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Filtro de mediana

256 -~

192 - ----m o

28 Original
BARE

0
(81,151) (152,151)

96

64l Filtro de mediana

32

0
(81,150) (152,150)

Filtro Lineal

0 .
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3. Deteccion de Puntos de Contorno

e Maximo local del gradiente (12 derivada)
e Cruce por cero del Laplaciano (22 derivada)
intensidad luminosa imagen digital

=

3
-
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3.1 Deteccion con el Gradiente

e Gradiente: Gradiente V? (X, y)=(VX,Vy)=(i ij

X A

Médulo  |Vf|=(V,] +(¥,f

Orientacion @ = atan Z(Vy : VX)

Vx Vy
e Operadores: 12diferencia [-1, [ 1 _1I
Roberts O | ©
— 1 0 | -1
Dividir por
la suma de 110 1111
los valores Prewitt 11 0 0
positivos 11 0 1] -1] -1
110 1121
Sobel o1 0 0
110 -1(-2|-1
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Gradiente: Operador de Canny

e Optimiza tres criterios:
— Robustez de deteccion frente al ruido
— Precision en la localizacion
— Unicidad de la respuesta

e Similar a la derivada de una Gaussiana

0.8 7

0.6

0.4

2 02
X X
GL(X)=—7=exp| —= 0
&(X)=— p( 0—2]

-0.2

-0.4

-0.6

-0.8
-3

e Tamano de la mascara: 5c-7c

e Ejemplo, parac =1

=

0.2707 | 0.6065

0.0

-0.6065

-0.2707

ividir por la suma de
los valores positivos
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Gradiente: Operador de Canny

e Calculo de gradiente en x ey
— Pueden utilizarse mascaras separadas

Vi =G5 (X)*G(y)* T (i, ])
Vy =G (X)*Gs (y)x1(1,])

—Paraelcasoc=1,n=5

0.1353
0.6065
~0.2707[-0.6065] 0.0 [ 0.6065 ] 0.2707 | *+ | 1.0 | *f(i,j)
0.6065
0.1353

0.2707
0.6065
0.1353 | 0.6065| 1.0 |0.6065]| 0.1353 | * 0.0 *f(1,])
—0.6065
—-0.2707
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Maximos del Gradiente

Maximos locales del moédulo
en la direccion del Gradiente

e Para cada pixel con modulo mayor que un umbral, se
toma una ventana 3x3

— Se calcula el modulo del gradiente en B y C, interpolando
linealmente entre los valores de A3-A4 y A7-A8

— El pixel A es punto de contorno si su modulo es mayor que
el de B y mayor o igual que el de C

i 12082 - Vision por Computador - J.D. Tardoés 20
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X, gy, mag, ori, contornos

l —— ~

Sa =

- - .
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Gradiente: GXx
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Gradiente: G

# 12082 - Vision por Computador - J.D. Tardos



Magnitud del Gradiente

$ 12082 - Vision por Computador - J.D. Tardoés



| Gradiente

S e

N
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Contornos
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3.2 Deteccion con la 22 derivada

' . ottt o f
= Laplaciano: gz, vy_v2, | T .
2 SN
v2, vzy
1
28diferencia | 1 [-2|1 -2
1
e Operadores para el Laplaciano
110 1 4 1
11-4]1 4 | =20
110 1 4 1

— Cruces por cero: contornos conexos, cerrados, y delgados
— La 22 derivada amplifica mucho el ruido: necesario filtrar
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Operador de Marr-Hildreth

e Filtro Gaussiano + Operador Laplaciano
V2 % G, * f(i,j):(VzGa)* f(i,j)

2 5 2 2
VZGG(r):r ia mm(—i%)

o 2 52

ombrero mexicano
(invertido)
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Contornos: Cruces por cero

e Se consideran contornos los cruces por cero de
magnitud superior a un umbral

=

my:= 0
mx:= 0
si g(1,jJ) >= 0 entonces
si g(i+l,j) < O entonces

my:= g(1,3) - g(i+l,J)
Tsi
si g(i1,jJ+1) < 0 entonces
mx:-= g(l,_]) - g(l’.]+1)
Tsi
sino
si1 g(i+l,j) >= 0 entonces

ny:= g(i+1,§) - g(i.i)
fsi

si g(i,j+1) >= 0 entonces
= g(1,3+1) - g(1.J)
fsi
fsi
magnitud(i,j):= max(my,mx)

12082 - Vision por Computador - J.D. Tardoés
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12082

Zero crossings of V?G with 0=3.

Figure 4.10 The zero-crossings of the Marr-Hildreth operator applied to the

ivaas inn Fonira A O
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4. Segmentacion de Contornos

e Objetivos:
— Extraccion de rectas o curvas
— Eliminacion de contornos espureos

e Tecnicas:
— Analisis local:
» Seguimiento de contornos
e Umbral con histéresis
» Ajuste de rectas o curvas
e DivisiOn recursiva
e Minimos cuadrados
— Transformada de Hough

— Método de Burns: segmentacion de rectas usando la
orientacion del gradiente

; 12082 - Vision por Computador - J.D. Tardoés
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4.1 Seguimiento de Contornos

e Objetivo: cadenas de puntos de contorno de una
cierta “intensidad” (modulo del gradiente o
maghnitud del cruce por cero)

Umbral = 8
Contornos rotos

Umbral = 4
Demasiado ruido

i 12082 - Vision por Computador - J.D. Tardoés
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Umbral con histéresis

e Cada cadena de contorno debe tener:
— Todos los pixels >= Uinf
— Al menos un pixel >= Usup

e Ademas filtrado por longitud del contorno

|
L . ,_\ 7 ~
o \E(j | Q

¢ Uinf=4, Usup=8 ) C Uinf=4, Usup=8, Long > 30 DN
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Seguimiento de Contornos

procedimiento encadenar_contornos
para 1:= 1 hasta nfilas
para j:= 1 hasta ncolumnas
inicial:=(i,j})
si modulo(inicial) >= Umbral_sup entonces
n:=20
seguir(inicial,cadena,n)
reverse(cadena, n)
seguir(siguiente(inicial),cadena,n))
si n >= longitud_minima entonces
guardar(cadena,n)
fsi
fsi
fpara
fpara
fin encadenar_contornos

procedimiento seguir(actual,var cadena,var n)
mientras actual <> nulo
nz=n+1
cadena(n):= actual
modulo(actual):= 0
actual := siguiente(actual)
fmientras
fin seguir

funcion siguiente(actual) devuelve pixel

para sigte en vecinos(actual)
si modulo(sigte) >= Umbral_inf entonces

En qué orden?

devolver sigte
fsi
fpara
devolver nulo
fin siguiente
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Seguimiento: en qué orden?

e Orden de lectura

H
N
w
NS

[ )

od

D
ol
°
|

Contono Roto

;
5|16 ot
2 3 I-‘(
7048 tt
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DivisiOn recursiva en rectas

1. Division recursiva de una cadena:
— Recta que une los extremos de la cadena
— Punto que mas se separa de la recta

— Si separacion > umbral (ej: 2 pixels), partir la cadena por
dicho punto

— Repetir para las dos subcadenas obtenidas

2. Fusion de segmentos:

— Dos segmentos adyacentes se fusionan si la desviacion del
pixel mas alejado de la recta es menor que el umbral

3. Eliminar segmentos muy cortos o con gradiente
pequeno

4. Recta definida por los extremos de la cadena, o
ajustada por minimos cuadrados
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DivisiOn recursiva en rectas

= Elemplo
o/o[o[o[0]0 c&;:oo
.oo 55%

0|0|0|0|0|O
BEmCS
oreTelele]

[ 1K)

O+-0-1-0-1-0--0--8-+
©-+-0--0--0--0-1-0-
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DivisiOn recursiva en rectas

e Distancia de un punto a la recta que pasa por otros
dos puntos:

(X3 ] y3) (X2 , y2)
\

(x1,yl)

_ |X3(Y1 —Y2 )— Y3(X1 - X2)+ YoX1— Y1X2|

d
'\/(Y1 —Y2 )2 +(X1 = X2 )2
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DivisiOn y ajuste de rectas

e Cadenas de contornos y rectas obtenidas

_: |_
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Ajuste de rectas

e Minimos cuadrados (regresion total)
— Minimizar la suma del cuadrado de las distancias pixel-recta

Ecuacion de larecta: xcos@+ysind—p=0
Distancia del pixel i: d; = Xj cos@+y;sind—p

Minimizar: D? = (Xj cos &+ yj sin 6’—,0)2
i

e Solucion: eje de “minima inercia”
— Igual que el calculo de la posicion y orientacion de un blob.

e Extremos: proyeccion del pixel inicial y final sobre la
recta obtenida
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4.2 Transformada de Hough

e Deteccion global de rectas o curvas
e Se representan de forma parameétrica
e Parametros para las rectas: py 0
p = X COSO + y senb

X1yl

| X2 Y2

0 X3Y3

<V

X = J - ncolumnas/2
y = nfilas/2 - i

3 12082 - Vision por Computador - J.D. Tardoés
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Transformada de Hough
e Un pixel de coordenadas (Xi, yi) puede pertenecer a
cualquier recta de ecuacion: p = Xi COSO + Yyi senb
e Se divide el espacio (p,0) en celdas

e Cada pixel vota a todas las rectas a las que puede
pertenecer

e Buscar las rectas mas votadas
X1Y1

/X2YZ
7Y
X4 Ya 1/1 2 31413
- 111 211 1|2
/ ARBAE
0

-10/1)1

P10

)
[\

[HNY (IR [N PN

RIS
[ENFEN

[SeY PR I PN
[ N

[ERNJEN

|-
[l e L )

P
[EN N

-10 |-
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Tr. Hough: Uso de la orientacion

e Tiempo de calculo excesivo

e Mejora: cada pixel solo vota en orientaciones
similares a la orientacion de su gradiente

x‘

-10
-90° 0° 90° 6
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Tr. Hough: Uso de la orientacion

— Sin Orientacion ;;;

— Con Orientacion ;;;

para 1:= 1 hasta nfilas
para j:= 1 hasta ncolumnas
si1 modulo(i, j)>=Umbral
X:= J - ncolumnas/2
y:= nfilas/2 - 1
para 0:=0min hasta Omax
p-= x*cos(0) + y*sin(b)
votar_recta(i,j,p,0)
fpara
fsi
fpara
fpara

; 12082 - Vision por Computador - J.D. Tardoés

1 hasta nfilas

para 1:=
para j:= 1 hasta ncolumnas
st modulo(1,j)>=Umbral
X:= J - ncolumnas/2
y:= nfilas/2 - 1
0:= orientacion(i,j})
p-= X*cos(0) + y*sin(6)
votar_recta(i,j,p,0)
fsi
fpara

fpara
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Tr. de Hough: Circulos

e También sirve para curvas, pero el numero de
parametros es mayor

e Elemplo: circulos

— Radio y Centro (r, a, b) r®=(x-a)’+(y—h)’
— Forma paramétrica (polar) X=a+rcosf
y=Db+rsing

— Usando la orientacion del gradiente:

a=X-rcosé a=X+rcosé
b=y-rsiné b=y+rsiné

5 12082 - Vision por Computador - J.D. Tardos
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Tr. de Hough: Circulos

e Tabla de acumulacion 3D: (r,a,b)

- Con Orientacion ;;

para 1:= 1 hasta nfilas
para j:= 1 hasta ncolumnas
S1 Mo dulo(l ,J)>=Umbral entonces

X:= J - ncolumnas/2
y:= nfilas/2 - 1
0:= orientacion(i,j)
para r:= rmin hasta rmax
a:= X - r*cos(0)
b:=y - r*sin(6)
votar_circulo(i,j,r,a,b)
fpara
Tsi
fpara
fpara
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Aplicacion: punto de fuga de un pasillo

e Cada punto de contorno vota a un punto de la linea
del horizonte

Linea del horiz

’ 12082 - Vision por Computador - J.D. Tardos 48
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