Transformacions
espacials lineals

Francesc Marti Pérez
Silvia Pujalte Pifian

PID_00239716

Temps minim previst de lectura i comprensio: 2 hores

Universitat Oberta
de Catalunya




© FUOC ¢ PID_00239716 Transformacions espacials lineals

Cap part d'aquesta publicacid, incloent-hi el disseny general i la coberta, no pot ser copiada,
reproduida, emmagatzemada o transmesa de cap manera ni per cap mitja, tant si és electric com
quimic, mecanic, optic, de gravacio, de fotocopia o per altres metodes, sense 1'autoritzacio

previa per escrit dels titulars del copyright.



© FUOC ¢ PID_00239716 Transformacions espacials lineals
Index
INEFOAUCCIO.......coiiiiiiiiiiiieettete ettt ettt st e bt e saaeenaeeeas 5
ODJECHIUS........oiiiiiiii s 6
1. Mascara de cOnVOIUCIO.............ccecveeiiieciieciieiece e
1.1.  Filtratge espacial .....cccccccceiiiiiiiiiiiiniiiieiitccceeee e
2. SUAVILZACIO........c.oociieieeieceeeeee et 13
2.1. Exercicis amb mascares de suavitzacio .........cccceevvvieeriniiieeennnnne 14
3. COMEOITIS. ...ttt e e e e e et e e e e e e e e e e e 16
3.1. Emfasi general de contorns: mascares laplacianes ...................... 16
3.2. Emfasi selectiu de contorns: mascares de gradient ..................... 18
3.3. Exercicis de mascares detectores de contorn i de realcament ..... 19
4. Aplicacions de les transformacions espacials lineals............... 22
4.1. Reduccil de SOTOIL .......eeeiiriiiiiiiiiiiiiieee et 22
4.2, DesenfoCamMenNt ........cccceeeiiriiiiieerieiiiteee e e 23
4.3, EnfOCamMEeNt ..ccooviiiiiiiiiiiiieeieceee et 24
5. Imatges emprades en les figures..............cccooeoiiiiiiiiiiiiiiiinieeenn. 25
RESUIIL.....coiiiiiiiiiiiiie ettt e e e e e e e e e e 26






© FUOC « PID_00239716 5 Transformacions espacials lineals

Introduccio

Un cop vistes les transformacions puntuals més importants, ens centrarem en
aquest tema en les transformacions espacials, aquelles que empren la informa-

ci6 d'un pixel i els més propers per a obtenir el pixel modificat.

Comencarem parlant del filtratge espacial; en aquest primer apartat introdui-
rem el concepte de mascara, l'eina que utilitzarem per a implementar les dife-

rents transformacions del modul.

El segon apartat el dedicarem a les transformacions de suavitzacié, que difu-
minen la imatge i suavitzen els contorns dels objectes que hi figuren.

En el tercer apartat veurem les transformacions de detecci6é de contorn i real-
cament: les primeres, com indica el nom, localitzen els contorns en una imat-
ge, mentre que les segones els destaquen sense modificar la resta de la imatge.
Ens referirem a dos tipus de mascares: les laplacianes i les de gradient.

En 1'Gltim apartat, el quart, descriurem algunes aplicacions de les transforma-

cions vistes anteriorment, més enlla de les més immediates.

Com en el modul "Transformacions espacials lineals", els exemples i els exer-

cicis estan pensats per a fer-los amb Photoshop.
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Objectius

Els objectius principals d'aquest modul son els segiients:

1. Introduir el concepte de filtratge espacial.

2. Introduir el concepte de suavitzacio.

3. Introduir el concepte de realcament.

4. Introduir el concepte de deteccié de contorns.

5. Relacionar, mitjancant experiments dirigits, els conceptes introduits amb

la transformaci6 d'imatges.

Aquests objectius estan relacionats amb les competéncies de l'assignatura se-

glients:
A. Capacitat de modificar una imatge digital basant-se en uns requisits previs.

C. Capacitat de discriminar les opcions factibles de les que no ho sén en un
estudi d'especificacions d'un projecte, un sistema o una tasca.

D. Capacitat de visualitzar i imprimir imatges de manera eficac i eficient.

I amb les competencies generals del grau segilients:

11. Capacitat de capturar, emmagatzemar i modificar informaci6é d'audio,
imatge i video digitals aplicant-hi principis i métodes de realitzacié i compo-

sici6 del llenguatge audiovisual.

22. Capacitat d'utilitzar els fonaments matematics, estadistics i fisics per a
comprendre els sistemes TIC.
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1. Mascara de convolucio

Ja coneixem les transformacions puntuals, aquelles en qué el valor de cada
pixel de la imatge transformada depén només del valor del pixel que ocupa
la mateixa posici6 en la imatge original i de la funci6é que defineix la transfor-
maci6. En aquest modul tractarem les transformacions espacials.

Les transformacions espacials son aquelles en que el valor de cada pixel

depen del pixel que ocupa la mateixa posici6 en la imatge original i els
seus veins.

Al'exemple de transformaci6 espacial de la figura 1 veiem els veins més propers
a un pixel qualsevol en la posicio (7,3): els vuit veins de la quadricula 3 x 3

entorn seu; a partir d'aqui podem considerar "veinatges" més grans, formats
per la quadricula 5 x 5, 7 x 7, etc.

Figura 1. Veins d'un pixel en la posici6 (7,3)

Vei | Vei | Vei > @7,3)
T

Vei . Vei

Vei | Vei | Vei

Dins de les transformacions espacials ens interessen les que compleixen la

condici6 de linealitat’.

Vegeu també

Recordeu que heu estudiat les
transformacions puntuals al
modul "Histogrames i transfor-
macions puntuals".

(MLa linealitat es defineix matema-
ticament segons:

si T[X1] = Yq i T[X3] = Y, llavors:
Tla X1 + axXo] = a1 + a2
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La condici6 de linealitat diu que, si apliquem 1'operacio6 sobre dues imat-
ges diferents i posteriorment les sumem, el resultat és el mateix que si
sumem les dues imatges primer i després hi apliquem l'operacié. A més,
aquest resultat no varia si multipliquem les imatges per una constant
(enfosquint-la o aclarint-la segons el valor de la constant).

Les operacions d'aquest apartat son operacions lineals; deixem per al apartat
segiient les transformacions espacials no lineals, que no compleixen aquesta
condicid.

Aixi com les transformacions puntuals sén descrites per una funcié que repre-
sentem graficament, les operacions espacials lineals sén descrites per una mas-
cara de convolucid, anomenada normalment /. Les mascares (com les imat-
ges) s'expressen com a matrius habitualment quadrades i cadascun dels seus
elements, anomenats coeficients, té associat un valor que depén de la transfor-
maci6 que apliquem; per conveni es pren com a referéncia h(0,0) el coeficient

central de la mascara. Per exemple, la mascara:

000

hfi, j)=10 10 (1)
000

és una mascara de dimensions 3 x 3, amb coeficient central de valor 1 i la resta
de coeficients de valor O.

1.1. Filtratge espacial

Obtenim la imatge transformada efectuant una operaci6 de convolucio entre
la imatge original i la mascara de convoluci6. Per a cada pixel X(i, j) de la
imatge original, es centra la mascara sobre aquest pixel —la regi6 de la imatge
que coincideix amb la mascara es coneix com a finestra de treball-; llavors es
multipliquen els coeficients de la mascara pels valors del pixels corresponents
i els productes resultants se sumen, obtenint el pixel Y(i, j). D'aquesta manera,
desplacant la mascara per tota la imatge, s'obté la imatge transformada.

Convolucié

Estrictament parlant, I'operacié
que relaciona les imatges Y(i,j)
i X(i,j) s'anomena convolu-

cio; n'ometem la definicié i el
desenvolupament matematic,

i tornem a remetre a la biblio-
grafia.
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Figura 2. Multiplicacié espacial d'una mascara de dimensions 3 x 3 amb una imatge. Calcul
d'un dels seus pixels. Desplacant la mascara per tota la imatge obtenim la imatge filtrada.

inestra de treball
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Imatge filtrada

Com que aquesta operaci6 de convoluci6 entre una imatge i una mascara és la
base de totes les transformacions que veurem en aquest modul, ens detindrem
a descriure-la graficament i intuitivament, prenent com a exemple una imatge
X de dimensions 5 x 5 ila mascara de suavitzacio h;(i,j), la qual estudiarem més
endavant. La figura 3 ens mostra esquematicament 1'operacié que efectuem
per obtenir el pixel Y(1,1) de la imatge transformada. Com podem veure, el
pixel de la imatge original X(1,1), amb un nivell de gris 47, es transforma en
el pixel Y(1,1), que té un nivell de gris 58.

Figura 3. Filtratge espacial de la imatge X amb la mascara h(i,j). Calcul del pixel Y(1,1).

X Y

179 19 19

19 19 19 -
179 19 1/9

35-(1/9) + 65-(1/9) + 58-(1/9) + 36-(1/9) + 47-(1/9) + 80-(1/9) + 98-(1/9) + 93-(1/9) + 8-(1/9) = 58

Superposem la mascara a la imatge i la centrem a X(1,1). A la figura podem
veure marcada la finestra de treball, és a dir, la regi6 de la imatge que coincideix

espacialment amb la mascara.
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Y(1,1) es calcula tenint en compte el pixel X(1,1) i els seus veins inclosos a
la finestra de treball. Multipliquem el valor d'intensitat de cada pixel amb el
valor de h que s'hi superposa i sumem els productes:

Y(1,1) = 35-(1/9) + 65-(1/9) + 58-(1/9) + 36-(1/9) +
47-(1/9) + 80-(1/9) + 98-(1/9) + 93-(1/9) + 8-(1/9) ~ 58

Ara, la figura 4 mostra el calcul que s'ha d'efectuar per generar el pixel Y(2,1) a
partir del pixel X(2,1) i els seus veins. Hem desplagat la mascara h(i,j) una po-

sici6 a la dreta i efectuem de nou els calculs amb els nous valors de la finestra:

Y(2,1) = 65-(1/9) + 58-(1/9) + 11-(1/9) + 47-(1/9) + 80-(1/9) + 21-(1/9) + 93-(1/9)
+8(1/9) + 23-(1/9) ~ 45

Figura 4. Filtratge espacial de la imatge X amb la mascara h(i,j). Calcul del pixel Y(2,1).

* 179 19 1/9 —)-
19 19 19

65-(1/9) + 58-(1/9) + 11:(1/9) + 47-(1/9) + 80-(1/9) + 21-(1/9) + 93-(1/9) + 8-(1/9) + 23-(1/9) = 45

Per a obtenir el pixel segiient hem de continuar desplacant la mascara sobre la
fila i, en arribar al final, hem de continuar pels pixels de la segiient fila, i aixi
successivament fins a arribar a 1'altim pixel. Es a dir, com véiem en presentar
I'operacio, la mascara es desplaca pixel a pixel per tota la imatge X per a obtenir
la imatge Y.

I a les vores de la imatge, qué succeeix? Com podem veure a la figura 5, en in-
tentar fer els calculs sobre un dels punts de la vora, part de la mascara en queda
fora. Perd no podem descartar aquests punts, ja que hem de tenir en compte
que, després d'una transformacio, la nova imatge ha de tenir la mateixa mida
que la imatge de la qual partim, com succeia en les transformacions puntuals.
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Figura 5. En intentar fer els calculs sobre els
punts de la vora, part de la mascara queda fora.
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Per resoldre aquest problema podem optar per tres solucions, sempre tenint
en compte que en qualsevol dels casos hi haura una lleugera distorsio a les
vores de la imatge transformada.

1) Situar la mascara de manera que quedi per complet sobre la imatge ori-
ginal; d'aquesta manera els calculs s6n exactes pero perdem les files i co-

lumnes de les vores; les recuperem en la imatge transformada replicant les
files i columnes més properes.

2) Fer el filtratge considerant només els pixels de la imatge que coincideixen
amb la mascara; llavors hi ha un cert error en el calcul dels pixels de les

vores per0 les dimensions de la imatge transformada sén correctes.

3) Afegir a la imatge original les files i columnes necessaries perqué la mas-
cara no en quedi fora; aquestes files i columnes poden ser répliques de
les adjacents, o poden tenir tots els pixels d'un mateix nivell de gris. Fi-
xem-nos que la segona opci6 és un cas particular d'aquesta tercera, ja que
considerem tots els pixels extens amb nivell d'intensitat O.

El resultat d'aplicar la mascara h;(i,j) sobre la imatge X es pot veure a la figura
6. Aqui hem optat per la soluci6 2, encara que també hauriem pogut optar per
qualsevol de les altres solucions. Com es pot veure —i estudiarem en detall més
endavant-, una mascara de suavitzacié tendeix a eliminar les diferéncies de
nivell brusques entre pixels proxims, generant una imatge més difuminada.
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Figura 6. Filtratge espacial de la imatge X per la mascara h;(i)).

X

9 19 1/9
¥ 19 19 19 =
9 19 19

Exemple de mascara
A partir de la matriu h(i,j) podem intuir que la mascara que ens genera el negatiu d'una

imatge té la forma segtient:

0-10
000

i, j)= 2)

000]

Aquesta mascara, perd, ens planteja un problema de representacio: els pixels de la imatge
Y(i,j) tenen valors d'intensitat negatius, no permesos; per a representar-los correctament
cal desplacar-los perque se situin en els nivells d'intensitat permesos, (0,255). En aquest
cas hem de sumar als pixels de la imatge resultant de la transformaci6 el valor 255 (com
sempre, considerant que treballem amb 8 bits).

La figura 7 mostra el resultat d'aplicar a una imatge la mascara hy(i,j) (fent servir l'eina
Filters/Others/Customde Photoshop) amb la correccié corresponent sumant-hi 255
(és a dir, assignant al camp Desplazamiento o Offset el valor 255).
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2. Suavitzacio

Les mascares de suavitzaci6 tendeixen a difuminar la imatge, i a esborrar-ne
aixi els detalls més fins. Els detalls els trobem en regions amb contrastos forts
(pixels proxims amb nivells d'intensitat molt diferents) que determinen els
contorns dels diferents objectes; una regié on tots els pixels tenen nivells
d'intensitat similars es percep com una regi6 sense gaire detall.

Per a difuminar els detalls el que es fa és mitjanar el pixel central de la finestra
de treball amb els seus veins i substituir el pixel corresponent a la imatge de
sortida pel valor mitjanat seguint l'esquema de calcul presentat en el subapar-
tat 1.1. Llavors els valors extrems de la imatge original s'eliminen i els pixels

molt clars o molt foscos tendeixen a tornar-se més grisos.

Les mascares de suavitzacio es dissenyen amb la condicié que la suma dels co-
eficients sigui la unitat. Vegem-ne dos exemples, h;(i,j) i h»(i,j), a continuacio:

hi, j)= holi, j)= 3)

Ol— Ol— Ol—
Ol— O— O~
Ol— Ol—= Ol—
sl 3 31~
e 3= 3
sl 3 5=

Amb la mascara h;(i,j) tots els pixels de la finestra de treball tenen la mateixa
importancia; de fet, aquesta mascara solament és la mitjana aritmetica dels
nou pixels implicats. La mascara hy(i,j) dona més pes al pixel central, quatre
vegades més que als quatre pixels extrems, i el doble que als pixels de la ma-
teixa fila i columna. Si comparem l'efecte de totes dues mascares veiem que la
mascara h; (figura 8a) difumina els contorns més que la mascara h;, (figura 8b).
En general, com més importancia té el pixel central respecte a la resta menys
acusat és I'efecte de suavitzacié de la mascara.

Figura 8. Efecte del filtratge amb la mascara hq(i,j) i h(i,))
[SIIENE T | 4 indor2 copy @ 100% (Gray/ = [L=]] B indor2 copy 2 @ 100% (Gra.. (=—mis=llme Su
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Configuracidé de mascares en Photoshop

L'eina Filters/Others/Custom (0 Filtro/Otro/A medida en la versié en castella)
de Photoshop no permet introduir directament coeficients en forma de fraccions. Per
introduir els denominadors dels coeficients fa servir el camp Scale o Escala. Aixi doncs,
per configurar la mascara hl amb Photoshop hauriem d'escriure:

Scale: 9 Offset: O

A més, com ja hem comentat, algunes mascares presenten el problema de generar pixels
amb valors d'intensitat fora del rang permes. Si, per exemple, per un pixel donat, una
mascara genera un altre pixel amb un nivell d'intensitat -100, aquest passa automatica-
ment a tenir un nivell d'intensitat 0.

Si bé aquest comportament no és realment un problema en alguns tipus de mascares —en
les detectores i realcament de contorns, per exemple-, per intentar mitigar aquest efecte,
a Photoshop es fa servir el camp Desplazamiento o Offset. Per norma general, seguirem
les segtients indicacions:

e Silasuma de tots els coeficients dividida per l'escala és 1, el desplacament ha de ser 0.

e Silasuma de tots els coeficients és O, el desplacament ha de ser 128.

e Sila suma de tots els coeficients dividida per l'escala és -1, el desplacament ha de
ser 255.

En ser una relaci6 lineal, tots els altres valors es poden calcular facilment amb la férmula
fix) = -128x + 128. Per exemple, si la suma de tots els coeficients dividida per 1'escala és
0,5, aleshores el desplacament ha de ser f{0,5) =-128 - (0,5) + 128 = 64.

2.1. Exercicis amb mascares de suavitzacio

N .. N . 22 Les imatges per a fer els
La mascara h3(i,j) es correspon amb una mascara de suavitzacio: exercicis segtients es po-
den baixar de http://
decsai.ugr.es/cvg/dbimage-
0 1_10 0 nes/g256.php (pallon.pgm)
i http://decsai.ugr.es/cvg/
h3(i, j)= 1—1O % 1—10 (4) dbimagenes/gilu128.php
) (pallon.pgm).
0 15 O

Expliqueu quina importancia tenen en el mitjanat els nou pixels de la finestra
de treball. Comproveu el vostre raonament aplicant la mascara a la mateixa
imatge utilitzada en la figura 8.

Solucié


http://decsai.ugr.es/cvg/dbimagenes/g256.php
http://decsai.ugr.es/cvg/dbimagenes/g256.php
http://decsai.ugr.es/cvg/dbimagenes/g256.php
http://decsai.ugr.es/cvg/dbimagenes/gilu128.php
http://decsai.ugr.es/cvg/dbimagenes/gilu128.php
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Els quatre pixels dels extrems no mitjanen; tenen un pes zero. El pixel que
té més importancia és el central, sis vegades més que els de la mateixa fila i
columna. Comparant-lo amb l'efecte de les mascares h;(i,j) i h(i,j), l'efecte que

té és menys acusat.

Exercici 2

La imatge’pallon.pgm presenta unes linies en diagonal que distorsionen la
imatge; segurament provenen d'una adquisici6 deficient. Proveu de reduir
aquesta distorsi6 aplicant a la imatge les mascares h;(i,j), h2(i,j) i h3(i,j). Quina
mascara us sembla que compleix millor 1'objectiu? Quin inconvenient té?

Solucio

La mascara h1(i,j) és la que difumina millor les linies, perd té com a inconve-

nient que difumina també els contorns dels globus.
Exercici 3

Torneu a aplicar les mascares de suavitzacio hy(i,j), hy(i,j) i hs3(i,j), aquest cop a

la imatge thuodd.pgm. Quines conclusions en traieu?
Solucié

Confirmem que la mascara h,(i,j) es comporta malament quan la imatge pre-

senta molts contorns molt propers entre si; la imatge queda molt desenfocada.

D4 imatge pallon.pgm es pot bai-
xar de http://decsai.ugr.es/cvg/
dbimagenes/g256.php.



http://decsai.ugr.es/cvg/dbimagenes/g256.php
http://decsai.ugr.es/cvg/dbimagenes/g256.php
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3. Contorns

Aixi com els filtres suavitzadors tendeixen a difuminar els detalls d'una imat-
ge, hi ha una altra familia de filtres que fan la funcié contraria: s'utilitzen per
a augmentar el contrast, destacar detalls fins o detectar contorns. Aquests fil-
tres es coneixen com a filtres de realcament o filtres derivadors. La primera de-
nominacié respon a la funcié que tenen; la segona, a l'origen matematic: les
operacions que busquen trobar diferéncies entre valors es basen en la derivada
de funcions. Sense entrar en els raonaments matematics que ens hi porten,
veurem dos tipus de mascares de filtres de realcament: laplacianes i de gradi-
ent. En tots dos casos el nom al-ludeix a la manera en que calculen la derivada
de la imatge.

3.1. Emfasi general de contorns: mascares laplacianes

Les mascares laplacianes poden ser detectores de contorn o de realcament se-

gons com es defineixin. Prenguem com a exemple la mascara h4(i,j):

-1 -1 -1
h4(i,j)=[-1 8 -1] (5)
-1 -1 -1

La suma dels seus coeficients és zero, de manera que, quan els pixels de la
finestra de treball tenen nivells molt similars, el filtratge tendeix a valdre ze-
ro i només és diferent d'aquest valor quan la finestra conté un contorn. Lla-
vors aquesta mascara ens proporciona una imatge de sortida més aviat plana
excepte pels contorns, com veiem en l'exemple de la figura 9. Es pot dir que
aquesta mascara de convoluci6 detecta exclusivament els contorns.

Si el que volem és realgar els contorns de la imatge original sense perdre la

informacio sobre les zones uniformes podem fer servir una mascara com ara
hs(i)):

hdi, j)=

-1 -1
19 -1 (6)
-1 -1
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Figura 9. Efecte del filtratge amb la mascara laplaciana hy(i,)

El pixel central de la finestra es multiplica per 9 i s'hi resta el valor d'intensitat
de la resta de pixels; si tots els valors son propers, el pixel central no varia
gaire, pero si hi ha una diferéncia d'intensitats important, queda remarcada.
Aquesta mascara també es pot interpretar com la suma de la mascara anterior
i la mascara identitat; és a dir, superposem a la imatge original la imatge amb
els contorns. Es tracta d'un cas tipic de filtre de realcament, ja que no busca
localitzar contorns sin6é donar-hi més importancia; la figura 10 ens mostra la
mateixa imatge de la figura 9 filtrada ara amb la mascara hs(i,j).

Figura 10. Efecte del filtratge amb la mascara laplaciana hs(i,j)

S'hi aprecia que els contorns dels objectes sébn més nitids que els de la imatge

original; fins i tot es distingeixen detalls de la coberta del llibre blanc que abans
practicament no es percebien.
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3.2. Emfasi selectiu de contorns: mascares de gradient

Les mascares de gradient s6n una altra familia de mascares detectores de con-
torn; la particularitat que tenen és que es poden descompondre en dues mas-
cares que localitzen els contorns horitzontals i verticals per separat; entre les
mascares d'aquest tipus podem esmentar les de Prewitt:

-1 -1 -1 -101
hpi j)=[0 0 0]  hpfij)=|-101 (7)
1 11 -1 1
iles de Sobel:
-1 -2 -1 -1 01
hs (i, j)=10 0 0|  hgfij)=|-2 02 ®)
1 2 1 -1 01

La figura 11 mostra un exemple de deteccid selectiva de contorns utilitzant
mascares de Prewitt; la mascara hp, aplicada sobre l'original detecta els con-
torns horitzontals de les imatges (figura 11b); la mascara hp, detecta els con-
torns verticals (figura 11c). La figura 11a mostra el resultat conjunt de la de-

teccié de contorns.
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Figura 11. Deteccié de contorns amb la mascara de Prewitt: a. contorns globals; b. contorns
horitzontals; c. contorns verticals
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En general, els contorns detectats amb mascares laplacianes sén més
fins que els detectats amb mascares de gradient; no obstant aixo, son
més sensibles al gra de la imatge.

3.3. Exercicis de mascares detectores de contorn i de realcament
Exercici 1

Apliqueu la mascara hg(i,j) a la imatge indor4.pgm i compareu el resultat amb
el que s'obté d'aplicar-hi la mascara laplaciana hs(i,j). Quin tipus de mascara
és hg(i,j)?

0-10
hefi, j)={-1 5 -1 )
0-10

Solucié

Les imatges necessaries per
a fer els exercicis segiients
(indor4.pgm i portofino.pgm)
es poden baixar de http://
decsai.ugr.es/cvg/dbimage-
nes/g256.php.



http://decsai.ugr.es/cvg/dbimagenes/g256.php
http://decsai.ugr.es/cvg/dbimagenes/g256.php
http://decsai.ugr.es/cvg/dbimagenes/g256.php
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La mascara hg(i,j) és, com la hs(i,j), una mascara de realcament. Hi veiem dues
diferéncies: que el pes del pixel central és més petit i que els pixels veins en
diagonal no es tenen en compte. El resultat és que amb h;5(i,j) el realcament és
més marcat; aquesta diferéncia es pot observar, per exemple, en la veta de la
fusta, comparant-la amb la veta en la imatge filtrada amb (i, h).

Exercici 2

Com podem modificar la mascara hg(i,j) per a obtenir-ne una mascara que

detecti els contorns?
Solucioé

De la mateixa manera que podem obtenir la mascara hy(i,j) a partir de la mas-

cara hs(i,j): restant la unitat al coeficient central.

Exercici 3

Volem detectar els contorns horitzontals de la imatge portofino.pgm; indiqueu
quina mascara farieu servir i comproveu si els resultats s'ajusten al que desit-

javem.
Solucié

Les mascares que ens interessen séon les de gradient, en particular hg,(i,j) o
hp,(i,j), que son les que detecten els contorns horitzontals. Amb qualsevol de

les dues aconseguirem els resultats que volem, molt similars entre si.
Exercici 4

Proposeu altres mascares que detectin contorns, en totes direccions com la

laplaciana o en direccions concretes. Com detectarem contorns en diagonal?
Solucio

Les mascares laplacianes que detecten exclusivament contorns compleixen la
condici6 que la suma dels coeficients és zero; per exemple, la mascara Hey4.4. Les
mascares de gradient compleixen la condicié que la fila central (per a detectar
contorns horitzontals) o la columna central (per a detectar contorns verticals)
tenen tots els coeficients a zero, i la resta de files (o columnes) sumades valen
zero; per exemple, les mascares Neyq.py i Bexay. Per a detectar contorns en dia-
gonal podem fer servir, per exemple, la mascara h,,4.., que, mantenint la suma
dels coeficients a zero, té tots els elements d'una diagonal iguals. Si volem ob-
servar l'efecte d'aquests filtres els podem aplicar sobre la imatge 25.pgm, que

té contorns ben definits en les direccions horitzontal, vertical i diagonal.
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010 -1 -1 2
hex4—a(i’ J)= 1-41 hex4—c(i’ J)= -1 2 -1 (10)
010 2 -1 -1
-1 0 -1 -101
Boxaplis ))=10 0 0| hoaplis )=[0 0 0 (11)
101 -1 01
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4. Aplicacions de les transformacions espacials lineals

En les aplicacions d'edici6 d'imatge, com Photoshop, Corel Draw o Gimp, hi
trobem eines amb noms com ara enfocament 0 desenfocament, 0 "reduc—
cié de soroll. Les transformacions vistes en aquest modul, i també algunes
que veurem en el proper o d'altres que queden fora de l'abast d'aquest curs,
son en la base de les eines esmentades. Acabarem aquest modul descrivint
breument com s'apliquen les transformacions espacials lineals per a obtenir
aquests efectes.

4.1. Reduccio de soroll

La figura 12 mostra els dos tipus de soroll més habituals en una imatge, gene-
ralment introduits pel dispositiu de captura: el soroll de fons, que es percep
com una superposici6 a tota la imatge (i s'observa, per exemple, en fotografies
fetes amb poca llum), i el soroll impulsional, que es percep com a punts aillats
de valors extrems, blancs o negres (que apareix, per exemple, quan el sensor té
algun defecte en alguna cel-la). Quan el soroll és perceptible necessitem eines
que l'eliminin i, si no és possible, que el redueixin.

Figura 12: a. imatge amb soroll de fons; b. imatge amb soroll impulsional

Una d'aquestes eines, especialment indicada per a soroll de fons, és la suavit-
zaci6. Hem estudiat com el filtre de mitjana (mascara h;(i,j)) fa la mitjana de
cada pixel amb els seus veins; en una imatge sorollosa aquesta mitjana fa que
el nivell mitja del soroll es redueixi. Malauradament, i com també hem tingut
ocasio6 d'observar, el filtre de mitjana difumina també els contorns de la imat-
ge, més com més filtrem el soroll; per tant, hem d'arribar a un compromis en-
tre el soroll que reduim i la suavitzacié de les vores que permetem. La figura 13
mostra la figura 12a filtrada amb dos filtres de mitjana; el primer, de dimensi-
ons 3 x 3iel segon, 5 x 5. Podem observar que la reduccié més gran del soroll
en aquest segon cas comporta unes vores menys nitides que en el primer:
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Figura 13. Soroll de fons filtrat amb filtre de mitjana: a) 3 x 3 b) 5 x 5

Fl filtre de mitjana no és apropiat, pero, per a reduir el soroll impulsional, per Vegeu també

la naturalesa que té: com que es tracta de pixels dispersos i de valors extrems,
., p . . . . . C e epe En el modul "Transformacions

el mitjanat només aconsegueix reduir-lo introduint una distorsi6 significativa espacials no lineals' veurem

una altra transformacié que

a les vores. o i
complira millor aquesta funci6.

4.2. Desenfocament

Si disposem d'una imatge nitida i desitgem simular digitalment l'efecte de
desenfocament que es produeix opticament podem tornar a recérrer a la sua-
vitzacio; aquest cop no ens representa cap problema que els contorns es difu-
minin sind que és exactament el que busquem, com veiem en la figura 14, en
queé s'ha aplicat a la imatge original un filtre de mitjana de 5 x 5.

Figura 14. Imatge desenfocada digitalment mitjancant un filtre de mitjana

A més de ser un efecte artistic, el desenfocament és un pas previ a d'altres

transformacions per a les quals hi hagi un excés de detall en la imatge. Ve-
gem-ho amb un exemple (figura 15):
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Figura 15. Deteccié de contorns: a) Aplicant-hi només una mascara de Sobel b) Aplicant-hi primer un filtre de mitjana

Nota

El nostre objectiu és detectar els contorns de la silueta de la casa que s'hi veu fent servir
una mascara de gradient (Sobel, en aquest cas); la figura 15a mostra el resultat d'aplicar
directament la transformacio a la imatge original. Els murs de pedra tenen una textura
marcada, moltes linies horitzontals i verticals els contorns de les quals tenen prou relle-
vancia en la imatge transformada per a distreure'ns de I'objectiu perseguit. En la igura 15b
s'ha fet una doble transformaci6: en primer lloc, s'hi ha aplicat un filtre de mitjana amb
I'objecte de suavitzar les vores de les pedres; en segon lloc, la mateixa mascara de gradient
que en el cas a. El resultat és que ara la textura dels murs és menys visible, i destaquen
més els contorns de la casa, especialment les finestres de la facana més propera a l'arbre.

4.3. Enfocament

Finalment, dedicarem unes linies a 'enfocament, l'operaci6 inversa al desen-
focament. Aixi com desenfocavem mitjangant transformacions de suavitzacio,
enfoquem mitjancant transformacions de realcament, ja que el nostre objec-
tiu és destacar els contorns que han quedat difuminats pel desenfocament.
La figura 16 mostra l'enfocament de la imatge que veiem desenfocada en la
imatge de la figura 14. Hem fet servir la mascara de realcament hs(i,):

Figura 16. Enfocament: a) Imatge original desenfocada b) Després d'aplicar-hi realcament de
contorns
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5. Imatges emprades en les figures

Les imatges que s'han utilitzat en les figures d'aquest modul per als exemples

amb Photoshop son les segiients:

Figura Imatge Adreca URL
7 nat4.pgm http://decsai.ugr.es/cvg/
dbimagenes/g256.php
8 indors2.pgm http://decsai.ugr.es/cvg/
dbimagenes/g256.php
9 indors4.pgm http://decsai.ugr.es/cvg/
dbimagenes/g256.php
10 indors4.pgm http://decsai.ugr.es/cvg/
dbimagenes/g256.php
11 test1.pgm http://decsai.ugr.es/cvg/
dbimagenes/g256.php
13 soroll de fons.tiff S'adjunta la imatge
14 34.pgm http://decsai.ugr.es/cvg/

dbimagenes/g512.php

15 16.pgm http://decsai.ugr.es/cvg/
dbimagenes/g512.php

16 34.pgm http://decsai.ugr.es/cvg/
dbimagenes/g512.php



http://decsai.ugr.es/cvg/dbimagenes/g256.php
http://decsai.ugr.es/cvg/dbimagenes/g256.php
http://decsai.ugr.es/cvg/dbimagenes/g256.php
http://decsai.ugr.es/cvg/dbimagenes/g256.php
http://decsai.ugr.es/cvg/dbimagenes/g256.php
http://decsai.ugr.es/cvg/dbimagenes/g256.php
http://decsai.ugr.es/cvg/dbimagenes/g256.php
http://decsai.ugr.es/cvg/dbimagenes/g256.php
http://decsai.ugr.es/cvg/dbimagenes/g256.php
http://decsai.ugr.es/cvg/dbimagenes/g256.php
http://decsai.ugr.es/cvg/dbimagenes/g512.php
http://decsai.ugr.es/cvg/dbimagenes/g512.php
http://decsai.ugr.es/cvg/dbimagenes/g512.php
http://decsai.ugr.es/cvg/dbimagenes/g512.php
http://decsai.ugr.es/cvg/dbimagenes/g512.php
http://decsai.ugr.es/cvg/dbimagenes/g512.php
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Resum

Les transformacions espacials es diferencien de les puntuals en el fet que la
modificaci6 de cada pixel té en compte el pixel mateix i els seus veins, ente-
nent com a veins els pixels espacialment més propers. Les transformacions que
hem vist en aquest modul sén una aplicaci6 directa del filtratge espacial, que

és com denominem l'operacié que implementa la transformacio.

Cada transformaci6 espacial esta definida per una mascara, una matriu de,
com a minim, 2 pixels (tot i que el filtre tipic sol ser de 3 x 3 0 5 x 5), que
filtra la imatge original per a obtenir-ne la transformada. Els coeficients de la
mascara determinen el tipus de transformacié de manera equivalent a la que
determinaven la corba de transformaci6 en el puntual. Les transformacions
espacials més habituals son les segiients:

e Suavitzacié: difumina la imatge; les regions més sensibles a la suavitzaci
son els contorns, que queden menys definits, mentre que les regions més
uniformes queden menys afectades.

e Detecci6 de contorns: localitza els contorns dels objectes en una imatge.
Hem vist mascares laplacianes i de gradient; la diferéncia principal entre
les unes i les altres és que les de gradient es poden descompondre en du-
es mascares que detecten de manera independent contorns horitzontals

i verticals.

e Realcament: emfatitzen els contorns d'una imatge sense modificar essen-

cialment la resta de la imatge.

Aquestes transformacions son la base d'algunes aplicacions com ara la reduc-
ci6 de soroll de fons, el desenfocament (un efecte artistic o bé un pas previ a

d'altres transformacions) i 'enfocament.
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